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(54) Bezeichnung: BATTERIEDIAGNOSESYSTEM

(57) Zusammenfassung: Ein Batteriediagnosesystem (100), 
das einen SOH schätzt, der einen Grad der Verschlechte
rung einer Sekundärbatterie (110) angibt, beinhaltet einen 
Modellabschnitt (172), einen SOH-Berechnungsabschnitt 
(173) und einen SOH-Abschätzungsabschnitt (174). Der 
Modellabschnitt erfasst Nutzungshistoriendaten, die einen 
Nutzungszustand der Sekundärbatterie angeben, und 
berechnet den SOH basierend auf den Nutzungshistorien
daten. Der SOH-Berechnungsabschnitt erfasst physikali
sche Größen, die sich in Abhängigkeit vom Grad der Ver
schlechterung der Sekundärbatterie ändern, als 
Erfassungsdaten und berechnet den SOH basierend auf 
den Erfassungsdaten. Basierend auf dem vom Modellab
schnitt berechneten SOH und dem vom SOH-Berechnungs
abschnitt berechneten SOH kombiniert der SOH-Abschät
zungsabschnitt beide Berechnungsergebnisse, um einen 
optimalen SOH abzuschätzen. 



Beschreibung

QUERVERWEIS AUF ZUGEHÖRIGE 
ANWENDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung basiert auf der japani
schen Patentanmeldung Nr. 2021-214442, die am 
28. Dezember 2021 eingereicht wurde und deren 
Inhalt hier durch Bezugnahme aufgenommen wird.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Bat
teriediagnosesystem.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] Herkömmlicherweise wird ein Verfahren zur 
Diagnose der Restlebensdauer eines Sekundärbat
teriemoduls vorgeschlagen, zum Beispiel in Patent
dokument 1. Konkret erfasst eine Restlebensdauer
diagnosevorrichtung Ladeinformationen eines 
Sekundärbatteriemoduls von einem Ladegerät und 
berechnet basierend auf den Ladeinformationen 
einen Grad der Verschlechterung des Sekundärbat
teriemoduls als tatsächlichen Wert. Dabei ist der 
Grad der Verschlechterung eine aktuelle Vollladeka
pazität relativ zur Kapazität einer neuen Batterie. Der 
Grad der Verschlechterung ist ein Gesundheitszu
stand (engl.: „State of Health“, SOH). Ferner erfasst 
die Restlebensdauerdiagnosevorrichtung Ausgangs
informationen des Sekundärbatteriemoduls und 
berechnet unter Verwendung einer Vorhersagefor
mel basierend auf den Ausgangsinformationen 
einen Vorhersagewert für den Grad der Verschlech
terung.

[0004] Dann vergleicht die Restlebensdauerdiagno
sevorrichtung einen tatsächlichen Messwert mit 
einem vorhergesagten Wert und berechnet die Rest
lebensdauer, wenn eine Differenz zwischen dem tat
sächlichen Messwert und dem vorhergesagten Wert 
kleiner oder gleich einem vorbestimmten Wert ist. 
Wenn die Differenz zwischen dem tatsächlichen 
Messwert und dem vorhergesagten Wert den vorbe
stimmten Wert übersteigt, korrigiert die Restlebens
dauerdiagnosevorrichtung die Vorhersageformel 
basierend auf dem tatsächlichen Messwert. Die 
Restlebensdauerdiagnosevorrichtung berechnet 
den vorhergesagten Wert erneut unter Verwendung 
der korrigierten Vorhersageformel und berechnet die 
Restlebensdauer, wenn die Differenz zwischen dem 
tatsächlichen Messwert und dem vorhergesagten 
Wert kleiner als oder gleich dem vorherbestimmten 
Wert ist.

PATENTLITERATUR

[0005] Patentdokument 1: JP 2020-119658 A

ERFINDUNGSZUSAMMENFASSUNG

[0006] Bei der vorstehend erwähnten herkömmli
chen Technologie wird jedoch der tatsächliche Wert 
als Grad der Verschlechterung des Sekundärbatte
riemoduls, der von der Restlebensdauerdiagnose
vorrichtung berechnet wird, basierend auf einer 
Abschnittskapazitätsmessung durch Stromintegra
tion erhalten. Da der tatsächliche Messwert Erfas
sungsfehler im Ladegerät und logische Fehler im 
Berechnungsprozess beinhaltet, ist es aus diesem 
Grund schwierig, die Restlebensdauer mit hoher 
Genauigkeit vorherzusagen.

[0007] In Anbetracht der vorstehenden Punkte zielt 
die vorliegende Offenlegung darauf ab, ein Batterie
diagnosesystem bereitzustellen, das die Genauigkeit 
beim Abschätzen des SOH einer Sekundärbatterie 
verbessern kann.

[0008] Gemäß der ersten und zweiten Ausgestal
tung der vorliegenden Offenbarung schätzt das Bat
teriediagnosesystem den SOH ab, der den Grad der 
Verschlechterung der Sekundärbatterie angibt.

[0009] In einer ersten Ausgestaltung beinhaltet ein 
Batteriediagnosesystem einen Modellabschnitt, 
einen SOH-Berechnungsabschnitt und einen SOH- 
Abschätzungsabschnitt.

[0010] Der Modellabschnitt erfasst Nutzungshisto
riendaten, die einen Nutzungszustand der Sekundär
batterie angeben, und berechnet den SOH basierend 
auf den Nutzungshistoriendaten. Der SOH-Berech
nungsabschnitt erfasst physikalische Größen, die 
sich in Abhängigkeit vom Grad der Verschlechterung 
der Sekundärbatterie ändern, als Erfassungsdaten 
und berechnet den SOH basierend auf den Erfas
sungsdaten. Basierend auf dem vom Modellab
schnitt berechneten SOH und dem vom SOH- 
Berechnungsabschnitt berechneten SOH kombiniert 
der SOH-Abschätzungsabschnitt beide Berech
nungsergebnisse, um einen optimalen SOH 
abzuschätzen.

[0011] Gemäß dieser Konfiguration werden sowohl 
die durch Zellvariationen in der Sekundärbatterie 
verursachten Fehler, die im Modellabschnitt auftre
ten, als auch die Erfassungsfehler, die im SOH- 
Berechnungsabschnitt auftreten, im SOH-Abschät
zungsabschnitt optimiert. Daher kann der Einfluss 
des vom SOH-Berechnungsabschnitt berechneten 
SOH-Erfassungsfehlers reduziert werden. Somit 
kann die Genauigkeit der Abschätzung des SOH 
der Sekundärbatterie verbessert werden.

[0012] In einer zweiten Ausgestaltung beinhaltet 
das Batteriediagnosesystem eine Datenerfassungs
einheit, eine Datenverarbeitungseinheit und eine 
Berechnungseinheit.
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[0013] Die Datenerfassungseinheit erfasst Zeitrei
hendaten, die den Nutzungszustand der Sekundär
batterie angeben. Die Datenverarbeitungseinheit 
erfasst Zeitreihendaten von der Datenerfassungsein
heit und verarbeitet die Zeitreihendaten als Histo
grammdaten.

[0014] Die Berechnungseinheit berechnet den SOH 
als einen abgeschätzten Wert unter Verwendung ent
weder der von der Datenerfassungseinheit erfassten 
Zeitreihendaten oder der von der Datenverarbei
tungseinheit erfassten Histogrammdaten basierend 
auf einem voreingestellten Berechnungsmodell.

[0015] Gemäß dieser Konfiguration wird der SOH 
entweder unter Verwendung von Zeitreihendaten 
oder Histogrammdaten der Sekundärbatterie abge
schätzt. Daher kann das Vorhandensein von Feh
lern, wie z. B. Erfassungsfehlern, stärker reduziert 
werden als bei der aktuellen Integrationsmethode. 
Daher kann die Genauigkeit der Abschätzung des 
SOH der Sekundärbatterie verbessert werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0016] Die vorstehenden und andere Ziele, Merk
male und Vorteile der vorliegenden Offenbarung wer
den aus der nachstehenden detaillierten Beschrei
bung unter Bezugnahme auf die beigefügte 
Zeichnung klarer verstanden werden. In der Zeich
nung zeigt:

Fig. 1 ein Diagramm, das die Konfiguration 
eines Batteriediagnosesystems gemäß einem 
ersten Ausführungsbeispiel zeigt;

Fig. 2 ein Diagramm, das die Vorverarbeitung, 
um eine spezifische Frequenz im Voraus zu 
erhalten, und die Verarbeitung zur Berechnung 
des SOH unter Verwendung der spezifischen 
Frequenz, zeigt;

Fig. 3 ein Diagramm, das eine Korrelation zwi
schen einer Beziehung zwischen einer imaginä
ren Komponente Zimage einer Impedanz und 
SOH und einer Frequenz zeigt;

Fig. 4 ein Diagramm, das spezifische Frequen
zen in Bezug auf eine Anzahl von Dimensionen 
zeigt;

Fig. 5 ein Diagramm, das jeden Fehler von 
Lerndaten, Kreuzvalidierungsdaten und Verifi
kationsdaten für jede Anzahl von Dimensionen 
zeigt;

Fig. 6 ein Diagramm, in dem eine reale Kompo
nente Zreal und eine imaginäre Komponente 
Zimage der von einem Impedanzgenerator 
gemessenen Impedanz für jede Frequenz auf
getragen sind;

Fig. 7 ein Diagramm, das einen abgeschätzten 
Wert des SOH durch einen SOH-Berechnungs

abschnitt und einen tatsächlichen Messwert des 
SOH zeigt, wenn eine Temperatur der Sekun
därbatterie 45°C beträgt und der Ladezustand 
(engl.: „State of Charge“, SOC) zwischen 30% 
und 90% geladen und entladen wird;

Fig. 8 ein Diagramm, das den abgeschätzten 
Wert des SOH durch den SOH-Berechnungsab
schnitt und den tatsächlichen Messwert des 
SOH zeigt, wenn die Temperatur der Sekundär
batterie 10°C beträgt und der SOC zwischen 
10% und 90% geladen und entladen wird;

Fig. 9 ein Diagramm, das die Fehler der Berech
nungsergebnisse des SOH-Abschätzungsab
schnitts, des SOH-Berechnungsabschnitts und 
des Modellabschnitts in Bezug auf die tatsäch
lich gemessenen SOH-Werte für die Ver
schlechterungsbedingungen A, B und C zeigt;

Fig. 10 ein Diagramm, das die Berechnungser
gebnisse des SOH-Abschätzungsabschnitts, 
des SOH-Berechnungsabschnitts und des 
Modellabschnitts sowie den tatsächlichen 
Messwert des SOH für die Verschlechterungs
bedingung A zeigt;

Fig. 11 ein Diagramm, das die Berechnungser
gebnisse des SOH-Abschätzungsabschnitts, 
des SOH-Berechnungsabschnitts und des 
Modellabschnitts sowie den tatsächlichen 
Messwert des SOH für die Verschlechterungs
bedingung B zeigt;

Fig. 12 ein Diagramm, das die Berechnungser
gebnisse des SOH-Abschätzungsabschnitts, 
des SOH-Berechnungsabschnitts und des 
Modellabschnitts sowie den tatsächlichen 
Messwert des SOH für die Verschlechterungs
bedingung C zeigt;

Fig. 13 ein Diagramm, das den Ablauf einer Vor
verarbeitung und Berechnung von Erfassungs
daten gemäß einem zweiten Ausführungsbei
spiel zeigt;

Fig. 14 ein Diagramm, das den Ablauf einer Vor
verarbeitung und Berechnung von Erfassungs
daten gemäß einem dritten Ausführungsbeispiel 
zeigt;

Fig. 15 ein Diagramm, das eine Konfiguration 
eines Batteriediagnosesystems gemäß einem 
vierten Ausführungsbeispiel zeigt;

Fig. 16 ein Diagramm, das den Ablauf der 
Berechnung des SOH gemäß dem vierten Aus
führungsbeispiel zeigt;

Fig. 17 ein Diagramm, das die Genauigkeit der 
Berechnungsergebnisse zeigt, wenn das Pro
dukt der Parameter in die Berechnung des 
SOH einbezogen wird; und
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Fig. 18 ein Diagramm, das die Genauigkeit der 
Berechnungsergebnisse zeigt, wenn das Pro
dukt der Parameter nicht in die Berechnung 
des SOH einbezogen wird.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER 
AUSFÜHRUNGSBEISPIELE

[0017] Nachstehend sind unter Bezugnahme auf die 
Zeichnung Ausführungsbeispiele zur Durchführung 
der vorliegenden Offenbarung beschrieben. In den 
jeweiligen Ausführungsbeispielen sind Teile, die den 
bereits in den vorangegangenen Ausführungsbei
spielen beschriebenen Gegenständen entsprechen, 
mit den gleichen Bezugsnummern versehen wie die 
bereits beschriebenen Gegenstände. Dieselbe 
Beschreibung wird daher je nach den Umständen 
weggelassen. Wenn in jedem Ausführungsbeispiel 
nur ein Teil der Konfiguration beschrieben ist, können 
die anderen vorstehend beschriebenen Ausfüh
rungsbeispiele auf den anderen Teil der Konfigura
tion angewendet werden. Die vorliegende Offenba
rung ist nicht auf Kombinationen von 
Ausführungsbeispielen beschränkt, die Teile kombi
nieren, die ausdrücklich als kombinierbar beschrie
ben sind. Solange es keine Probleme gibt, können 
die verschiedenen Ausführungsbeispiele teilweise 
miteinander kombiniert werden, auch wenn sie nicht 
ausdrücklich beschrieben sind.

(Erstes Ausführungsbeispiel)

[0018] Nachstehend ist ein erstes Ausführungsbei
spiel unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrie
ben. Ein Batteriediagnosesystem gemäß dem vorlie
genden Ausführungsbeispiel ist ein System, das 
einen SOH abschätzt, der einen Grad der Ver
schlechterung einer Sekundärbatterie angibt.

[0019] Wie in Fig. 1 dargestellt ist, beinhaltet das 
Batteriediagnosesystem 100 eine Sekundärbatterie 
110, einen Temperatursensor 120, einen Stromsen
sor 121, einen Spannungssensor 122 und eine 
Datenerfassungseinheit 130. Das Batteriediagnose
system 100 beinhaltet auch einen Impedanzgenera
tor 140, eine Speichereinheit 150, eine Berech
nungseinheit der spezifischen Frequenz 160 und 
eine Berechnungseinheit 170.

[0020] Die Sekundärbatterie 110 ist ein Batteriemo
dul, in dem eine Vielzahl von Batteriezellen in Reihe 
geschaltet sind. Jede Batteriezelle ist beispielsweise 
eine Lithium-Ionen-Sekundärbatterie. Die Sekundär
batterie 110 stellt eine Stromversorgungseinheit 
eines Elektrofahrzeugs, wie z. B. eines Elektroautos 
oder eines Hybridautos, dar. Das Batteriemodul kann 
eine Konfiguration aufweisen, bei der jede Batterie
zelle parallel geschaltet ist.

[0021] Der Temperatursensor 120 misst die Tempe
ratur der Sekundärbatterie 110. Der Temperatursen
sor 120 ist in der Sekundärbatterie 110 eingebaut. 
Der Stromsensor 121 misst einen Stromwert der 
Sekundärbatterie 110. Der Stromsensor 121 ist mit 
der Sekundärbatterie 110 verbunden. Der Span
nungssensor 122 misst einen Spannungswert der 
Sekundärbatterie 110. Der Spannungssensor 122 
ist mit der Sekundärbatterie 110 verbunden. Jeder 
der Sensoren 120 bis 122 gibt zu jeder Zeit ein Erfas
sungssignal an die Datenerfassungseinheit 130 aus.

[0022] Die Datenerfassungseinheit 130 erfasst 
periodisch alle Daten der Temperatur, des Stromwer
tes und des Spannungswertes der Sekundärbatterie 
110. Aus diesem Grund beinhaltet die Datenerfas
sungseinheit 130 einen Temperaturerfassungsab
schnitt 131, einen Stromwerterfassungsabschnitt 
132 und einen Spannungswerterfassungsabschnitt 
133.

[0023] Der Temperaturerfassungsabschnitt 131 
erfasst periodisch Informationen über die vom Tem
peratursensor 120 gemessene Temperatur T der 
Sekundärbatterie 110. Zum Beispiel berechnet der 
Temperaturerfassungsabschnitt 131 die Temperatur 
T aus der über einen bestimmten Zeitraum erfassten 
Temperaturverteilung der Sekundärbatterie 110. Die 
Temperatur T kann z. B. ein Durchschnittswert sein, 
der aus einer über einen bestimmten Zeitraum 
erfassten Häufigkeitsverteilung der Temperatur der 
Sekundärbatterie 110 berechnet wird. Der Tempera
turerfassungsabschnitt 131 gibt Informationen über 
die Temperatur T der Sekundärbatterie 110 an die 
Berechnungseinheit 170 aus.

[0024] Als Temperatur T kann zur Verringerung des 
Rechenaufwands z. B. auch ein Durchschnittswert 
der über einen bestimmten Zeitraum erfassten Tem
peraturen der Sekundärbatterie 110, verwendet wer
den.

[0025] Der Stromwerterfassungsabschnitt 132 
erfasst periodisch Informationen über den vom 
Stromsensor 121 gemessenen Strom I der Sekun
därbatterie 110. Beispielsweise berechnet der 
Stromwerterfassungsabschnitt 132 den Strom I aus 
der über einen bestimmten Zeitraum erfassten Ver
teilung des Stroms der Sekundärbatterie 110. Der 
Strom I kann zum Beispiel ein Durchschnittswert 
sein, der aus der Häufigkeitsverteilung des über 
einen bestimmten Zeitraum erfassten Stroms der 
Sekundärbatterie 110 berechnet wird. Der Stromwer
terfassungsabschnitt 132 gibt Informationen über 
den Strom I der Sekundärbatterie 110 an die Berech
nungseinheit 170 aus.

[0026] Als Strom I kann zur Verringerung des 
Rechenaufwands z. B. auch ein über einen bestimm
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ten Zeitraum erfasster Durchschnittswert des Stroms 
der Sekundärbatterie 110 verwendet werden.

[0027] Der Spannungswerterfassungsabschnitt 133 
erfasst periodisch Informationen über die vom Span
nungssensor 122 gemessene Spannung V der 
Sekundärbatterie 110. Die Spannung V kann zum 
Beispiel ein Durchschnittswert sein, der aus einer 
Häufigkeitsverteilung der über einen bestimmten 
Zeitraum erfassten Spannungswerte der Sekundär
batterie 110 berechnet wird. Der Spannungswerter
fassungsabschnitt 133 gibt Informationen über die 
Spannung V der Sekundärbatterie 110 an die 
Berechnungseinheit 170 aus.

[0028] Als Spannung V kann zur Verringerung des 
Berechnungsaufwands z. B. auch ein über einen 
bestimmten Zeitraum erfasster Durchschnittswert 
der Spannung der Sekundärbatterie 110 verwendet 
werden. Darüber hinaus speichert die Datenerfas
sungseinheit 130 auch Informationen über die Tem
peratur T, die von dem Temperaturerfassungsab
schnitt 131 erfasst wird, Informationen über den 
Strom I, der von dem Stromwerterfassungsabschnitt 
132 erfasst wird, und Informationen über die Span
nung V, die von der Spannungswerterfassungsab
schnittseinheit 133 erfasst wird, in der Speicherein
heit 150 als Nutzungshistoriendaten, die den 
Nutzungsstatus der Sekundärbatterie 110 angeben.

[0029] Die Nutzungshistoriendaten beinhalten Zeit
reihendaten und Histogrammdaten. Zu den Zeitrei
hendaten gehören Daten über die Temperatur T, 
den SOC, die Spannung V und den Strom I der 
Sekundärbatterie 110. Die Histogrammdaten sind 
Daten, die durch Verarbeitung von Zeitreihendaten 
in ein Histogramm erhalten werden. Der SOC wird 
von der Berechnungseinheit 170 erfasst, was nach
stehend beschrieben ist.

[0030] Der Impedanzgenerator 140 ist eine Vorrich
tung, die die Impedanz der Sekundärbatterie 110 
durch elektrochemische Impedanzspektroskopie 
(engl.: „electrochemical impedance spectroscopy“, 
EIS) erhält. Die Impedanz ist eine physikalische 
Größe, die sich in Abhängigkeit vom Grad der Ver
schlechterung der Sekundärbatterie 110 ändert. Bei 
den Impedanzdaten EIS handelt es sich um Erfas
sungsdaten, die vom Impedanzgenerator 140 
gemessen werden. Der Impedanzgenerator 140 
beinhaltet einen Überlagerungsstromanlegeab
schnitt 141 und einen Impedanzmessabschnitt 142.

[0031] Der Überlagerungsstromanlegeabschnitt 
141 legt an die Sekundärbatterie 110 einen überla
gerten Strom an, bei dem eine Vielzahl von Fre
quenzkomponenten überlagert werden. Unter Ver
wendung des überlagerten Stroms ist es möglich, 
die Batteriespannung kollektiv zu erfassen, wenn 

Ströme mit einer Vielzahl von Frequenzen an die 
Sekundärbatterie 110 angelegt werden.

[0032] Als überlagerter Strom können beispiels
weise mehrere Sinuswellen verwendet werden. Als 
überlagerter Strom kann auch eine Rechteckwelle, 
eine Sägezahnwelle oder eine Dreieckswelle ver
wendet werden. Bei einer harmonischen Welle mit 
einer Grundfrequenz als Überlagerungsfrequenz 
nimmt der Stromwert bei jeder Erhöhung der Ord
nung stark ab, während der Stromwert bei mehreren 
Sinuswellen nicht abnimmt. Durch die Verwendung 
mehrerer Sinuswellen als überlagerter Strom kann 
daher eine hohe Genauigkeit der Messung gewähr
leistet werden. Bei mehreren Sinuswellen ist die zu 
überlagernde Frequenz nicht besonders einge
schränkt und kann beliebig eingestellt werden.

[0033] Der Impedanzmessabschnitt 142 erhält den 
Stromwert des überlagerten Stroms, der durch den 
Überlagerungsstromanlegeabschnitt 141 an die 
Sekundärbatterie 110 angelegt wird. Außerdem 
erfasst der Impedanzmessabschnitt 142 eine 
Ansprechspannung, wenn der überlagerte Strom an 
die Sekundärbatterie 110 angelegt wird. Daher ist die 
Impedanz ein Wert, der durch Division der Ansprech
spannung durch einen Wechselstrom als komplexe 
Zahl mit Informationen über einen Absolutwert und 
eine Phase berechnet wird, nachdem die Ansprech
spannung entsprechend dem an die Sekundärbatte
rie 110 angelegten Wechselstrom gemessen wurde. 
Das heißt, die Impedanz umfasst eine reale Kompo
nente Zreal und eine imaginäre Komponente 
Zimage.

[0034] Konkret berechnet der Impedanzmessab
schnitt 142 die Impedanz der Sekundärbatterie 110 
für jede der Vielzahl von Frequenzkomponenten 
unter Verwendung einer diskreten Fourier-Transfor
mation. Als Stromwert und Spannungswert zum Zeit
punkt des Anlegens des überlagerten Stroms kön
nen Erfassungswerte des Stromsensors 121 und 
des Spannungssensors 122 verwendet werden. Als 
diskrete Fourier-Transformation kann eine schnelle 
diskrete Fourier-Transformation (FFT) verwendet 
werden.

[0035] Der Impedanzgenerator 140 gibt die berech
nete Impedanz für jede der Vielzahl von Frequenz
komponenten an die Berechnungseinheit 170 aus. 
Der Impedanzgenerator 140 kann die Impedanzda
ten in der Speichereinheit 150 speichern.

[0036] Der Impedanzgenerator 140 kann beispiels
weise unter Verwendung einer Leistungsumwand
lungsvorrichtung konfiguriert werden, die eine Leis
tungssteuereinheit im Fahrzeug darstellt. Dadurch 
muss der Impedanzgenerator 140 einschließlich 
des Überlagerungsstromgenerators nicht separat 
bereitgestellt werden. Es kann ein großer überlager
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ter Strom erzeugt werden. Damit kann eine für die 
On-Board-Diagnose der Sekundärbatterie 110 für 
den Fahrzeugeinbau geeignete Konfiguration der 
Vorrichtung erreicht werden. Alternativ kann die 
Überlagerungsstromerzeugungseinheit in einer 
nicht dargestellten fahrzeuginternen Ladevorrich
tung oder einer außerhalb bereitgestellten Ladevor
richtung angeordnet sein.

[0037] Die Berechnungseinheit der spezifischen 
Frequenz 160 ist eine Vorrichtung, die durch die 
elektrochemische Impedanzspektroskopie im 
Voraus Informationen über eine spezifische Fre
quenz erhält, die für die Berechnung des optimalen 
SOH der Sekundärbatterie 110 erforderlich ist. Die 
Berechnungseinheit der spezifischen Frequenz 160 
kann im Fahrzeug installiert sein oder auch nicht.

[0038] Das heißt, die spezifische Frequenz ist eine 
Frequenz, die durch maschinelles Lernen unter Ver
wendung der im Voraus erfassten Impedanzdaten 
EIS der Sekundärbatterie 110 bestimmt wird. Außer
dem ist die spezifische Frequenz eine Frequenz, die 
einen großen Einfluss auf den SOH der Sekundär
batterie 110 hat.

[0039] Der optimale SOH ist der schließlich von der 
Berechnungseinheit 170 abgeschätzte SOH. Der 
Grad des Einflusses der Sekundärbatterie 110 auf 
den SOH entspricht der Stärke der Korrelation zwi
schen der imaginären Komponente Zimage der 
Impedanz und dem SOH. Die spezifische Frequenz 
ist z.B. eine spezifische Frequenz in einem Fre
quenzbereich größer als 1 Hz, vorzugsweise größer 
als 10 Hz.

[0040] Der Aufbau der Sekundärbatterie 110 unter
scheidet sich je nach dem Elektrofahrzeug, in das sie 
eingebaut ist. Die Eigenschaften der Sekundärbatte
rie 110 unterscheiden sich z. B. je nach Fahrzeugtyp. 
Daher unterscheidet sich die spezifische Frequenz je 
nach der Konfiguration der Sekundärbatterie 110. 
Die Berechnungseinheit der spezifischen Frequenz 
160 wird verwendet, um eine spezifische Frequenz 
zu erhalten, die der im Elektrofahrzeug montierten 
Sekundärbatterie 110 entspricht. Das Verfahren 
zum Erhalten der spezifischen Frequenz ist nachste
hend erläutert.

[0041] Die Speichereinheit 150 ist beispielsweise 
ein wiederbeschreibbarer nichtflüchtiger Speicher. 
Die Speichereinheit 150 speichert Programme zum 
Steuern der Datenerfassungseinheit 130, des Impe
danzgenerators 140 und der Berechnungseinheit 
170. Darüber hinaus speichert die Speichereinheit 
150 die von der Datenerfassungseinheit 130 und 
der Berechnungseinheit 170 eingegebenen Nut
zungshistoriendaten nach Bedarf.

[0042] Außerdem speichert die Speichereinheit 150 
Informationen über eine Vielzahl spezifischer Fre
quenzen innerhalb des Frequenzbereichs, der bei 
den Messungen der elektrochemischen Impedanz
spektroskopie im Impedanzgenerator 140 verwendet 
wird. Die Informationen über eine Vielzahl spezifi
scher Frequenzen werden im Voraus von der 
Berechnungseinheit der spezifischen Frequenz 160 
eingegeben.

[0043] Die Berechnungseinheit 170 schätzt den 
optimalen SOH der Sekundärbatterie 110 ab. Die 
Berechnungseinheit 170 ist durch eine Vorrichtung 
wie z. B. einen Prozessor dazu eingerichtet. Die 
Berechnungseinheit 170 beinhaltet einen SOC- 
Berechnungsabschnitt 171, einen Modellabschnitt 
172, einen SOH-Berechnungsabschnitt 173 und 
einen SOH-Abschätzungsabschnitt 174.

[0044] Der SOC-Berechnungsabschnitt 171 berech
net eine Laderate, die die verbleibende Batteriekapa
zität der Sekundärbatterie 110 angibt. Die Laderate 
der Sekundärbatterie 110 wird als Prozentsatz der 
verbleibenden Kapazität zur vollständig geladenen 
Kapazität der Sekundärbatterie 110 ausgedrückt. 
Die Laderate der Sekundärbatterie 110 ist der SOC 
(State Of Charge).

[0045] Beispielsweise berechnet der SOC-Berech
nungsabschnitt 171 den integrierten Wert des vom 
Stromwerterfassungsabschnitt 132 erfassten Strom
werts der Sekundärbatterie 110 und berechnet basie
rend auf dem integrierten Wert die Laderate der 
Sekundärbatterie 110. Die von dem SOC-Berech
nungsabschnitt 171 berechneten SOC-Informatio
nen werden in der Speichereinheit 150 gespeichert 
und an den SOH-Berechnungsabschnitt 173 ausge
geben.

[0046] Der Modellabschnitt 172 erfasst die Nut
zungshistoriendaten der Sekundärbatterie 110 von 
der Speichereinheit 150. Außerdem berechnet der 
Modellabschnitt 172 den SOH durch Anwenden der 
Nutzungshistoriendaten auf eine theoretische For
mel, die ein voreingestelltes Berechnungsmodell ist. 
Der Modellabschnitt 172 gibt den berechneten SOH 
an den SOH-Abschätzungsabschnitt 174 aus.

[0047] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 erfasst 
Impedanzdaten EIS vom Impedanzgenerator 140 als 
Erfassungsdaten. Der SOH-Berechnungsabschnitt 
173 wandelt die Impedanzdaten EIS unter Verwen
dung eines Temperaturumwandlungsmodells und 
eines SOC-Umwandlungsmodells in Daten bei einer 
voreingestellten Temperatur und einem voreinge
stellten SOC um. Die vorgegebene Temperatur 
beträgt beispielsweise 25°C. Der vorgegebene 
SOC-Wert beträgt beispielsweise 50 %. Dadurch ist 
es möglich, den SOH, der nicht von der Umgebung, 
in der sich die Sekundärbatterie 110 befindet, oder 
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dem Zustand der Sekundärbatterie 110 abhängt, zu 
berechnen.

[0048] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 ver
wendet nicht alle Impedanzdaten EIS, die der Mess
frequenz entsprechen, sondern verwendet die Impe
danzdaten EIS, die einer Vielzahl spezifischer 
Frequenzen entsprechen, die in der Speichereinheit 
150 gespeichert ist. Das heißt, der SOH-Berech
nungsabschnitt 173 berechnet den SOH basierend 
auf dem maschinellen Lernen unter Verwendung 
der Imaginärkomponente Zimage der Impedanz, die 
einer Vielzahl spezifischer Frequenzen unter den 
Impedanzdaten EIS entspricht, als Eingabe. 
Dadurch kann die Anzahl der vom SOH-Berech
nungsabschnitt 173 verwendeten Eingabedaten 
reduziert werden. Daher kann die Berechnungslast 
des SOH-Berechnungsabschnitts 173 verringert 
werden.

[0049] Im Einzelnen berechnet der SOH-Berech
nungsabschnitt 173 den SOH mit Hilfe der Gauß
schen Prozessregression (GPR) unter Verwendung 
der Impedanzdaten EIS als Eingabe in Form eines 
maschinellen Lernverfahrens. Die GPR ist eines der 
Modelle, das einen vorhergesagten Wert unter Ver
wendung aktueller und vergangener Zustände als 
Eingangswerte abschätzt. Indem die reale Kompo
nente Zreal der Impedanz mit einem großen Mess
fehler nicht verwendet wird, wird die Genauigkeit 
der Abschätzung des SOH, die vom SOH-Berech
nungsabschnitt 173 berechnet wird, verbessert. Da 
ein maschinelles Lernverfahren verwendet wird, ver
bessert sich außerdem die Genauigkeit der SOH- 
Abschätzung im Vergleich zur derzeitigen Integra
tionsmethode. Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 
gibt den berechneten SOH an den SOH-Abschät
zungsabschnitt 174 aus.

[0050] Basierend auf dem vom Modellabschnitt 172 
berechneten SOH und dem vom SOH-Berechnungs
abschnitt 173 berechneten SOH kombiniert der 
SOH-Abschätzungsabschnitt 174 beide Berech
nungsergebnisse, um einen optimalen SOH abzu
schätzen. Im Einzelnen korrigiert der SOH-Abschät
zungsabschnitt 174 den vom Modellabschnitt 172 
berechneten SOH mit dem vom SOH-Berechnungs
abschnitt 173 berechneten SOH. Der SOH-Abschät
zungsabschnitt 174 berechnet den Grad der Korrek
tur basierend auf der vom Modellabschnitt 172 
berechneten SOH-Abweichung und der Rauschab
weichung des SOH-Berechnungsabschnitts 173 
und schätzt einen endgültigen SOH ab.

[0051] Der SOH-Abschätzungsabschnitt 174 erhält 
das Abschätzungsergebnis des optimalen SOH z. 
B. mehrmals täglich oder einmal täglich. Natürlich 
ist die Abschätzungshäufigkeit des optimalen SOH 
nicht auf diese Häufigkeiten beschränkt, und eine 
notwendige Häufigkeit wird nach Bedarf eingestellt.

[0052] Insbesondere schätzt der SOH-Abschät
zungsabschnitt 174 den optimalen SOH unter Ver
wendung eines nichtlinearen Kalman-Filters ab. Der 
nichtlineare Kalman-Filter ist vorzugsweise ein 
erweiterter Kalman-Filter. Die vorstehende Beschrei
bung bezieht sich auf eine Gesamtkonfiguration des 
Batteriediagnosesystems 100 gemäß dem vorliegen
den Ausführungsbeispiel.

[0053] Als Nächstes ist die Funktionsweise der 
Berechnungseinheit 170 erläutert. Zunächst berech
net der Modellabschnitt 172 den SOH basierend auf 
den in der Speichereinheit 150 gespeicherten Nut
zungshistoriendaten und gibt den berechneten SOH 
an den SOH-Abschätzungsabschnitt 174 aus.

[0054] Ferner berechnet der SOH-Berechnungsab
schnitt 173 den SOH basierend auf der Impedanzein
gabe des Impedanzgenerators 140. Dabei berechnet 
der SOH-Berechnungsabschnitt 173 den SOH unter 
Verwendung von Informationen über eine Vielzahl 
spezifischer Frequenzen, die in der Speichereinheit 
150 gespeichert sind. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, wer
den die Informationen über eine Vielzahl spezifischer 
Frequenzen im Voraus bei der Vorverarbeitung 
erhalten.

[0055] Es wird beispielsweise angenommen, dass 
die Sekundärbatterie 110 eine Kapazität von 50 Ah 
und eine NCM622/Gr-Konfiguration hat. Die Konfigu
ration der Sekundärbatterie 110, die bei der Erfas
sung spezifischer Frequenzinformationen in der Vor
verarbeitung verwendet wird, ist dieselbe wie die 
Konfiguration der Sekundärbatterie 110, die im Bat
teriediagnosesystem 100 verwendet wird.

[0056] In einer ersten Verarbeitung wird die Korrela
tion zwischen dem SOH jeder spezifischen Frequenz 
in N Dimensionen und der imaginären Komponente 
Zimage der Impedanz berechnet. Zu diesem Zweck 
wird die Sekundärbatterie 110 im Voraus unter ver
schiedenen Bedingungen degradiert. Zu den Ver
schlechterungsbedingungen gehören beispielsweise 
die Lagerung bei unterschiedlichen Temperaturen 
und SOCs sowie das wiederholte Laden und Entla
den bei unterschiedlichen Temperaturen, mittleren 
SOCs und ΔDODs. 

[0057] Außerdem wird ein Übergang des SOH und 
der imaginären Komponente Zimage der Impedanz 
bis zum Ende der Lebensdauer der Sekundärbatterie 
110 als Daten erfasst.

[0058] DOD („Depth Of Discharge“) gibt die Entla
dungstiefe der Sekundärbatterie 110 an. ΔDOD wird 
z. B. aus der Differenz zwischen dem SOC zu Beginn 
des Ladens und Entladens und dem SOC am Ende 
des Ladens und Entladens berechnet.
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[0059] Als Ergebnis erhält man, wie in Fig. 3 darge
stellt ist, eine Korrelation zwischen der Beziehung 
zwischen der imaginären Komponente Zimage der 
Impedanz und dem SOH und einem bestimmten Fre
quenzbereich. Die horizontale Achse in Fig. 3 ist auf 
einer logarithmischen Skala dargestellt. Je größer 
der Wert ist, der die Beziehung zwischen der imagi
nären Komponente Zimage der Impedanz und dem 
SOH angibt, desto größer ist die Bedeutung.

[0060] Werden hier alle Frequenzen innerhalb eines 
bestimmten Bereichs zum Abschätzen des SOH ver
wendet, kann es zu einer Überanpassung kommen. 
Daher nimmt der Fehler im Extrapolationsbereich zu. 
Eine größere Anzahl von Frequenzen, d. h. Anzahl 
von Dimensionen, ist daher nicht unbedingt besser. 
Daher wird unter Verwendung der in Fig. 3 darge
stellten Daten SISSO, eine Art des maschinellen 
Lernens, verwendet, um Kombinationen bestimmter 
Frequenzen bis zu N Dimensionen zu berechnen. Mit 
anderen Worten, es wird bestimmt, welche Frequenz 
innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs für 
die SOH-Abschätzung verwendet werden soll. Die 
daraus ermittelte Frequenz wird die spezifische Fre
quenz. Durch Spezifizieren mehrerer Frequenzen, 
die für die SOH-Abschätzung verwendet werden sol
len, kann die Vielseitigkeit der spezifischen Frequen
zen erhöht werden.

[0061] Durch das vorstehende maschinelle Lernen 
wird eine Kombination aus der Anzahl der Dimensio
nen und der spezifischen Frequenz abgeleitet, wie in 
Fig. 4 dargestellt ist. Im Falle von zwei Dimensionen 
werden zwei spezifische Frequenzen, f21 und f22, 
bestimmt. Die beiden Frequenzen entsprechen zwei 
Frequenzen der in Fig. 3 dargestellten Korrelations
linien. In ähnlicher Weise werden im Fall von drei 
Dimensionen drei Frequenzen, f31, f32 und f33, 
bestimmt, die drei Frequenzen unter den in Fig. 3 
dargestellten Korrelationslinien entsprechen. Eine 
Vielzahl von Frequenzen wird in ähnlicher Weise im 
Fall von vier Dimensionen und im Fall von fünf 
Dimensionen bestimmt.

[0062] Anschließend wird, wie in Fig. 2 gezeigt, die 
Genauigkeit des SOH berechnet, wenn die imagi
näre Komponente Zimage der Impedanz, die jeder 
spezifischen Frequenz entspricht, eingegeben wird. 
Die Ergebnisse sind in Fig. 5 dargestellt.

[0063] In Fig. 5 sind die Lerndaten Daten, die tat
sächlich für maschinelles Lernen verwendet werden. 
Kreuzvalidierungsdaten sind beispielsweise Daten, 
die als Lerndaten verwendet werden, indem Daten 
für eine Art von Verschlechterungsbedingung aus 
allen Daten für eine Vielzahl von Arten von Ver
schlechterungsbedingungen ausgeschlossen wer
den, und die dem maschinellen Lernen unterzogen 
wurden, indem eine Art von Daten, die entfernt 
wurde, als Verifizierungsdaten verwendet wird und 

alle der mehreren Arten von Daten der Reihe nach 
in Verifizierungsdaten geändert werden. Verifika
tionsdaten sind unbekannte Daten, die nicht für das 
maschinelle Lernen verwendet werden. RMSE gibt 
den mittleren quadratischen Fehler (%) der einzel
nen Daten in Bezug auf den SOH des tatsächlichen 
Messwerts an.

[0064] Der tatsächliche Messwert des SOH wird 
nach der Formel (aktuelle Batteriekapazität / anfäng
liche Batteriekapazität) × 100 (%) berechnet, wenn 
die Temperatur der Sekundärbatterie 110 25° C 
beträgt, der SOC der Sekundärbatterie 110 zwischen 
0 % und 100 % geladen und entladen wird und der 
Strom der Sekundärbatterie 110 C/3 beträgt.

[0065] Dann wird die Anzahl der Dimensionen 
berechnet, die den Fehler der einzelnen Daten in 
Bezug auf den tatsächlichen Messwert von SOH 
minimiert. In dem in Fig. 5 gezeigten Beispiel wird 
der Fehler im Falle von vier Dimensionen minimiert. 
In diesem Fall gibt es vier spezifische Frequenzen. 
Auf diese Weise bestimmt die Berechnungseinheit 
der spezifischen Frequenzen 160 die Anzahl und 
die Frequenz der spezifischen Frequenzen. 
Anschließend speichert die Berechnungseinheit der 
spezifischen Frequenzen 160 die Information über 
die Anzahl und Frequenz der spezifischen Frequen
zen in der Speichereinheit 150. Die Vorverarbeitung 
ist damit abgeschlossen.

[0066] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 führt 
den in Fig. 2 gezeigten Berechnungsablauf unter 
Verwendung der im Voraus erfassten Informationen 
über die vier spezifischen Frequenzen aus, wie vor
stehend beschrieben ist. Aus diesem Grund erfasst 
der SOH-Berechnungsabschnitt 173 zunächst die 
vom Impedanzgenerator 140 gemessenen Impe
danzdaten EIS. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, hat die 
Impedanz eine reale Komponente Zreal und eine 
imaginäre Komponente Zimage, die sich in Abhän
gigkeit von der Frequenz ändern.

[0067] Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 wan
delt die Impedanzdaten EIS in Daten bei einer Tem
peratur von 25 °C und einem SOC von 50 % um, z. B. 
unter Verwendung eines Temperaturumwandlungs
modells und eines SOC-Umwandlungsmodells. 
Daher ist es möglich, den SOH bei jeder Temperatur 
und jedem SOC zu berechnen.

[0068] Anschließend fordert der SOH-Berech
nungsabschnitt 173 die Informationen über die vier 
spezifischen Frequenzen von der Speichereinheit 
150 an und erfasst die Informationen über die vier 
spezifischen Frequenzen von der Speichereinheit 
150. Ferner extrahiert der SOH-Berechnungsab
schnitt 173 als Eingabe die imaginären Komponen
ten Zimage, die vier spezifischen Frequenzen ent
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sprechen, aus der in Fig. 6 gezeigten Gruppe von 
Impedanzdaten.

[0069] Danach berechnet der SOH-Berechnungs
abschnitt 173 den SOH unter Verwendung der GPR 
mit vier imaginären Komponenten der Impedanz 
Zimage als Eingabe. Der SOH-Berechnungsab
schnitt 173 gibt den berechneten SOH an den SOH- 
Abschätzungsabschnitt 174 aus.

[0070] Die Erfinder berechneten den SOH des 
SOH-Berechnungsabschnitts 173, wenn die Tempe
ratur der Sekundärbatterie 110 auf 45 °C eingestellt 
war und eine Vielzahl von Lade- und Entladezyklen 
der Batterie unter der Bedingung des SOC zwischen 
30 % und 90 % wiederholt wurden. Die Ergebnisse 
sind in Fig. 7 dargestellt. Die horizontale Achse von 
Fig. 7 ist die Anzahl der Tage. Wie in Fig. 7 gezeigt 
ist, lag der abgeschätzte Wert des SOH unter Ver
wendung der GPR nahe am tatsächlichen Messwert 
des SOH.

[0071] Die Erfinder berechneten den SOH des 
SOH-Berechnungsabschnitts 173, wenn die Tempe
ratur der Sekundärbatterie 110 auf 10° C eingestellt 
war und eine Vielzahl von Lade- und Entladezyklen 
der Batterie unter der Bedingung des SOC zwischen 
10 % und 90 % wiederholt wurden. Die Ergebnisse 
sind in Fig. 8 dargestellt. Die horizontale Achse von 
Fig. 8 ist die Anzahl der Tage. Wie in Fig. 8 gezeigt 
ist, wich der unter Verwendung der GPR abge
schätzte Wert des SOH nicht wesentlich vom tat
sächlichen Messwert des SOH ab, selbst wenn die 
Sekundärbatterie 110 in einer kalten Umgebung plat
ziert war.

[0072] Der SOH-Abschätzungsabschnitt 174 ver
wendet den vom Modellabschnitt 172 berechneten 
SOH und den vom SOH-Berechnungsabschnitt 173 
berechneten SOH wie vorstehend beschrieben ist, 
um den optimalen SOH mit Hilfe eines erweiterten 
Kalman-Filters abzuschätzen. Nachstehend ist der 
optimale SOH als optimierter SOH bezeichnet. Der 
SOH-Abschätzungsabschnitt 174 gibt den optimier
ten SOH an eine externe Vorrichtung aus. Die 
externe Vorrichtung wird zur Anzeige des erhaltenen 
optimierten SOH für einen Benutzer, zur Steuerung 
des Ladens und Entladens der Sekundärbatterie 110 
und dergleichen verwendet.

[0073] Die Erfinder haben die vom Modellabschnitt 
172 berechneten Berechnungsergebnisse, die vom 
SOH-Berechnungsabschnitt 173 berechneten 
Berechnungsergebnisse und die vom SOH-Abschät
zungsabschnitt 174 berechneten Berechnungser
gebnisse unter einer Vielzahl von Verschlechte
rungsbedingungen mit dem tatsächlichen Messwert 
des SOH verglichen. Die Ergebnisse sind in Fig. 9 
dargestellt.

[0074] Eine Verschlechterungsbedingung A ist ein 
Fall, bei dem die Temperatur der Sekundärbatterie 
110 45° C beträgt und eine Vielzahl von Lade- und 
Entladezyklen der Batterie unter der Bedingung des 
SOC zwischen 0% und 100% wiederholt werden. 
Verschlechterungsbedingung B ist ein Fall, bei dem 
die Temperatur der Sekundärbatterie 110 45° C 
beträgt und eine Vielzahl von Lade- und der Batterie 
unter der Bedingung des SOC zwischen 30% und 
90% wiederholt werden. Verschlechterungsbedin
gung C ist ein Fall, bei dem die Temperatur der 
Sekundärbatterie 110 10° C beträgt und eine Vielzahl 
von Lade- und Entladezyklen der Batterie unter der 
Bedingung des SOC zwischen 10% und 90% wieder
holt werden. Der Strom während des Ladens unter 
jeder Verschlechterungsbedingung A, B und C 
beträgt 0,3 C, und der Strom während des Entladens 
beträgt 1 C. Außerdem ist das Verfahren zur Mes
sung des tatsächlichen Werts des SOH dasselbe 
wie vorstehend beschrieben.

[0075] Wie in Fig. 9 und 10 gezeigt ist, betrug der 
Fehler im SOH-Berechnungsergebnis des Modellab
schnitts 172 unter der Verschlechterungsbedingung 
A 0,7 % und der maximale Fehler lag bei 2,6 %. Der 
Fehler im SOH-Berechnungsergebnis des SOH- 
Berechnungsabschnitts 173 betrug 1,2 % und der 
maximale Fehler lag bei 4,5 %.

[0076] Das Berechnungsergebnis des optimierten 
SOH des SOH-Abschätzungsabschnitts 174 wies 
dagegen einen Fehler von 0,3 % auf und der maxi
male Fehler betrug 1,2 %. Offensichtlich liegt der 
optimierte SOH des SOH-Abschätzungsabschnitts 
174 näher an dem tatsächlichen Messwert des 
SOH als die Berechnungsergebnisse des Modellab
schnitts 172 und des SOH-Berechnungsabschnitts 
173.

[0077] Bei der Verschlechterungsbedingung B, wie 
in Fig. 9 und 11 gezeigt, wurde der optimierte SOH 
durch den SOH-Abschätzungsabschnitt 174 zu 
einem Wert, der näher am tatsächlichen Messwert 
des SOH liegt, obwohl die Fehler in jedem Berech
nungsergebnis ursprünglich gering waren.

[0078] Bei der Verschlechterungsbedingung C, wie 
in Fig. 9 und 12 gezeigt ist, wurde die Differenz zwi
schen dem Fehler des optimierten SOH durch den 
SOH-Abschätzungsabschnitt 174 und dem Fehler 
jedes Berechnungsergebnisses durch den Modellab
schnitt 172 und den SOH-Berechnungsabschnitt 173 
groß.

[0079] Bei der Verschlechterungsbedingung C wird 
davon ausgegangen, dass sie auf eine anormale 
Verschlechterung zurückzuführen ist, die durch 
Lithiumausfällung in der Sekundärbatterie 110 nach 
Ablauf von 400 Tagen verursacht wird. Daher nimmt 
der SOH der Sekundärbatterie 110 schnell ab. Die 
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Berechnungsergebnisse des Modellabschnitts 172 
können der schnellen Abnahme des SOH nicht fol
gen. Da jedoch der SOH-Berechnungsabschnitt 173 
den SOH unter Verwendung der imaginären Kompo
nente Zimage der Impedanz berechnet, bei der es 
sich um die Erfassungsdaten handelt, konnte das 
Berechnungsergebnis des SOH-Berechnungsab
schnitts 173 der schnellen Abnahme des SOH fol
gen. Mit anderen Worten kann gesagt werden, dass 
die Genauigkeit des abgeschätzten SOH-Wertes 
unter Verwendung des SOH-Berechnungsabschnitts 
173 verbessert werden kann.

[0080] Wie vorstehend erläutert ist, werden im vor
liegenden Ausführungsbeispiel die Berechnungser
gebnisse des Modellabschnitts 172 und die Berech
nungsergebnisse des SOH-Berechnungsabschnitts 
173 im SOH-Abschätzungsabschnitt 174 kombiniert 
und optimiert. Insbesondere korrigiert der SOH- 
Abschätzungsabschnitt 174 basierend auf dem vom 
Modellabschnitt 172 berechneten SOH den SOH des 
Modellabschnitts 172 mit dem vom SOH-Berech
nungsabschnitt 173 berechneten SOH als tatsächli
chen Wert und schätzt den endgültigen SOH ab.

[0081] Gemäß dieser Konfiguration werden sowohl 
Fehler, die durch Zellvariationen in der Sekundärbat
terie 110 verursacht werden und im Modellabschnitt 
172 auftreten, als auch Erfassungsfehler, die im 
SOH-Berechnungsabschnitt 173 auftreten, im SOH- 
Abschätzungsabschnitt 174 optimiert. Daher kann 
der Einfluss des vom SOH-Berechnungsabschnitt 
173 berechneten SOH-Erfassungsfehlers reduziert 
werden. Daher kann die Genauigkeit der Abschät
zung des SOH der Sekundärbatterie 110 verbessert 
werden.

[0082] Als Modifikation kann das Batteriediagnose
system 100 nur das Berechnungsergebnis des SOH- 
Berechnungsabschnitts 173 als abgeschätzten Wert 
des SOH verwenden. Der SOH-Berechnungsab
schnitt 173 erfasst physikalische Größen, die sich in 
Abhängigkeit vom Grad der Verschlechterung der 
Sekundärbatterie 110 ändern, als Erfassungsdaten 
und berechnet den SOH basierend auf den Erfas
sungsdaten. Daher kann das Vorhandensein von 
Fehlern, wie z.B. Erfassungsfehlern, stärker redu
ziert werden als bei der derzeitigen Integrationsme
thode. Daher kann die Genauigkeit beim Abschätzen 
des SOH der Sekundärbatterie 110 verbessert wer
den.

(Zweites Ausführungsbeispiel)

[0083] Beim vorliegenden Ausführungsbeispiel wer
den hauptsächlich die Konfigurationen beschrieben, 
die sich von denen des ersten Ausführungsbeispiels 
unterscheiden. Im vorliegenden Ausführungsbeispiel 
berechnet der SOH-Berechnungsabschnitt 173 den 
SOH unter Verwendung einer Spannungsänderung 

während des Ladens der Sekundärbatterie 110 als 
Erfassungsdaten.

[0084] Aus diesem Grund wird die Sekundärbatterie 
110, wie in Fig. 13 gezeigt ist, in der Vorverarbeitung 
unter verschiedenen Verschlechterungsbedingun
gen im Voraus degradiert, und es wird ein Übergang 
des SOH bis zur Lebensdauer der Sekundärbatterie 
110 erhalten. Darüber hinaus werden Spannungsän
derungen während des Ladens unter Verschlechte
rungsbedingungen erfasst und in der Speichereinheit 
150 im Voraus gespeichert.

[0085] Die Spannungsänderung ist z. B. die Ände
rung des Spannungswertes in einem Bereich von 
3,6 V bis 3,7 V. Der Spannungsbereich von 3,6 V 
bis 3,7 V ist ein Bereich, in dem sich der Spannungs
wert bei Verschlechterung der Sekundärbatterie 110 
signifikant ändert. Die Erfinder haben durch umfang
reiche Untersuchungen geklärt, dass es in diesem 
Spannungsbereich eine Korrelation zwischen der 
Spannungsänderung und dem SOH gibt. Mit ande
ren Worten, der Spannungswert ist eine physikali
sche Größe, die sich je nach dem Grad der Ver
schlechterung der Sekundärbatterie 110 ändert.

[0086] In einem Zustand, in dem die vorstehende 
Vorverarbeitung abgeschlossen ist, wird die Sekun
därbatterie 110 beispielsweise an einer Ladestation 
aufgeladen. Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 
erfasst die Spannungsänderung der Sekundärbatte
rie 110, die von der Datenerfassungseinheit 130 über 
die Speichereinheit 150 erfasst wird.

[0087] Ferner extrahiert der SOH-Berechnungsab
schnitt 173 die Spannungsänderung von 3,6 V bis 
3,7 V aus der von der Datenerfassungseinheit 130 
erfassten Spannungsänderung. Dann berechnet der 
SOH-Berechnungsabschnitt 173 den SOH unter Ver
wendung der GPR mit der Spannungsänderung von 
3,6 V bis 3,7 V als Eingabe. Auf diese Weise kann der 
SOH auch unter Verwendung der Spannungsände
rung während des Ladens der Sekundärbatterie 110 
als Erfassungsdaten berechnet werden.

[0088] Als Modifikation kann die Spannungsände
rung eine Änderung des Spannungswertes in einem 
Bereich von 4,0 V bis 4,1 V sein. Die Genauigkeit der 
SOH-Abschätzung kann auch in diesem Spannungs
bereich verbessert werden. Natürlich ist dieser 
Bereich nicht auf den Bereich von 3,6 V bis 3,7 V 
und den Bereich von 4,0 V bis 4,1 V beschränkt und 
es können auch andere Spannungsbereiche einge
stellt werden.

(Drittes Ausführungsbeispiel)

[0089] Beim vorliegenden Ausführungsbeispiel wer
den hauptsächlich Teile beschrieben, die sich von 
denen des ersten und zweiten Ausführungsbeispiels 
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unterscheiden. Im vorliegenden Ausführungsbeispiel 
berechnet der SOH-Berechnungsabschnitt 173 den 
SOH unter Verwendung des Betrags der Span
nungsänderung bei der Relaxation der Ladespan
nung als Erfassungsdaten.

[0090] Aus diesem Grund wird die Sekundärbatterie 
110, wie in Fig. 14 gezeigt ist, in der Vorverarbeitung 
unter verschiedenen Verschlechterungsbedingun
gen im Voraus degradiert, und es wird ein Übergang 
der SOH bis zur Lebensdauer der Sekundärbatterie 
110 erhalten. Ferner wird das Relaxationsverhalten 
der Spannung nach dem Laden unter der Ver
schlechterungsbedingung erfasst und im Voraus in 
der Speichereinheit 150 gespeichert.

[0091] Das Relaxationsverhalten der Spannung ist 
z. B. der Betrag der Spannungsänderung über 10 
Minuten. Die Erfinder der vorliegenden Offenbarung 
haben nach umfangreichen Untersuchungen festge
stellt, dass das Relaxationsverhalten der Spannung 
nach dem Aufladen mit dem SOH korreliert. 

[0092] Mit anderen Worten, der Betrag der Span
nungsänderung im Relaxationsverhalten der Span
nung ist eine physikalische Größe, die sich in Abhän
gigkeit vom Grad der Verschlechterung der 
Sekundärbatterie 110 ändert.

[0093] In einem Zustand, in dem die vorstehende 
Vorverarbeitung abgeschlossen ist, wird die Sekun
därbatterie 110 beispielsweise an einer Ladestation 
aufgeladen und für 10 Minuten oder länger stehen 
gelassen. Der SOH-Berechnungsabschnitt 173 
erfasst den Betrag der Spannungsänderung der 
Sekundärbatterie 110, der von der Datenerfassungs
einheit 130 über die Speichereinheit 150 erfasst wird.

[0094] Darüber hinaus extrahiert der SOH-Berech
nungsabschnitt 173 den Betrag der Spannungsände
rung über 10 Minuten aus den Spannungsänderun
gen, die von der Datenerfassungseinheit 130 erfasst 
wurden. Dann berechnet der SOH-Berechnungsab
schnitt 173 den SOH unter Verwendung der GPR mit 
dem Betrag der Spannungsänderung für 10 Minuten 
als Eingabe. Auf diese Weise kann der SOH auch 
unter Verwendung des Betrags der Spannungsände
rung während des Ladens der Sekundärbatterie 110 
als Erfassungsdaten berechnet werden.

(Viertes Ausführungsbeispiel)

[0095] Beim vorliegenden Ausführungsbeispiel wer
den die Konfigurationen beschrieben, die sich von 
den jeweiligen vorstehenden beschriebenen Ausfüh
rungsbeispielen unterscheiden. Wie in Fig. 15 
gezeigt ist, beinhaltet das Batteriediagnosesystem 
100 gemäß dem vorliegenden Ausführungsbeispiel 
die Sekundärbatterie 110, die Datenerfassungsein
heit 130, eine Datenverarbeitungseinheit 180, die 

Speichereinheit 150 und die Berechnungseinheit 
170.

[0096] Die Datenverarbeitungseinheit 180 erfasst 
Zeitreihendaten von der Datenerfassungseinheit 
130 und verarbeitet die Zeitreihendaten als Histo
grammdaten. Die Histogrammdaten können von der 
Datenerfassungseinheit 130 verarbeitet werden.

[0097] Die Datenverarbeitungseinheit 180 beinhal
tet einen SOC-Berechnungsabschnitt 181 und 
einen Parameterberechnungsabschnitt 182. Der 
SOC-Berechnungsabschnitt 181 hat dieselben Funk
tionen wie der im ersten Ausführungsbeispiel 
gezeigte SOC-Berechnungsabschnitt 171.

[0098] Der Parameterberechnungsabschnitt 182 
empfängt die Zeitreihendaten der Sekundärbatterie 
110 und verarbeitet die Zeitreihendaten als Histo
grammdaten. 

[0099] Die Histogrammdaten beinhalten Parameter 
wie SOC, Temperatur T, Strom I und ΔDOD der 
Sekundärbatterie 110.

[0100] Außerdem berechnet der Parameterberech
nungsabschnitt 182 das voreingestellte Produkt der 
Parameter. Das Produkt der Parameter beinhaltet 
wenigstens SOC×T, ΔDOD×T oder I×ΔDOD. Der 
Parameterberechnungsabschnitt 182 speichert das 
Produkt der Parameter in der Speichereinheit 150. 
Bei Verwendung von Histogrammdaten zum 
Abschätzen des SOH erübrigt sich die Aufzeichnung 
von Zeitreihendaten.

[0101] Nach umfangreichen Untersuchungen haben 
die Erfinder herausgefunden, dass durch die Einbe
ziehung von SOC×T, ΔDOD×T und I×ΔDOD in das 
Berechnungsmodell des Modellabschnitts 172 der 
SOH mit hoher Genauigkeit vorhergesagt werden 
kann, selbst wenn Histogrammdaten als Eingabe 
verwendet werden. Anstelle des Stroms I kann auch 
die C-Rate verwendet werden.

[0102] Die Berechnungseinheit 170 verfügt über 
den Modellabschnitt 172. Der Modellabschnitt 172 
berechnet den SOH als abgeschätzten Wert unter 
Verwendung entweder der Zeitreihendaten oder der 
Histogrammdaten basierend auf einem voreinge
stellten Berechnungsmodell. Bei Verwendung der 
Histogrammdaten berechnet die Berechnungsein
heit 170 den SOH unter Verwendung jedes Parame
ters und des Produkts aus zwei oder mehreren der 
Parameter. Das Vorstehende ist die Konfiguration 
des Batteriediagnosesystems 100 gemäß dem vor
liegenden Ausführungsbeispiel.

[0103] Als Nächstes ist ein Ablauf des Abschätzens 
des SOH unter Verwendung der Histogrammdaten 
erläutert. Wie in Fig. 16 gezeigt ist, erfasst die Daten
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erfassungseinheit 130 zunächst Fahrzeugdaten wie 
Zeitreihendaten. Anschließend berechnet die Daten
verarbeitungseinheit 180 das Produkt der Parameter 
in dem Parameterberechnungsabschnitt 182. 
Danach speichert der Parameterberechnungsab
schnitt 182 das berechnete Produkt der Parameter 
in der Speichereinheit 150.

[0104] Dann berechnet der Modellabschnitt 172 der 
Berechnungseinheit 170 den SOH unter Verwen
dung eines im Voraus eingestellten Modells und 
unter Verwendung der in der Speichereinheit 150 
gespeicherten Histogrammdaten als Eingabe. Das 
heißt, der Modellabschnitt 172 berechnet den SOH 
durch Berechnung von f{T, SOC, I, ΔDOD, SOC×T, 
ΔDOD×T, I×ΔDOD} unter Verwendung des Parame
ters und des Produkts der Parameter. f ist eine vor
eingestellte Berechnungsformel.

[0105] Bei der Berechnung des SOH unter verschie
denen Verschlechterungsbedingungen verglichen 
die Erfinder Fälle, bei denen das Produkt der Para
meter einbezogen wurde, und Fälle, bei denen das 
Produkt der Parameter nicht einbezogen wurde, mit 
Fällen, bei denen der SOH unter Verwendung der 
Zeitreihendaten berechnet wurde. Die Ergebnisse 
sind in Fig. 17 und 18 dargestellt. Die verschiedenen 
Verschlechterungsbedingungen sind dieselben wie 
bei der ersten Verarbeitung in Fig. 2.

[0106] Wie in Fig. 17 gezeigt ist, wiesen die SOH- 
Berechnungsergebnisse unter Verwendung von Zeit
reihendaten und die SOH-Berechnungsergebnisse 
unter Verwendung von Histogrammdaten einen Feh
ler von 0,8 % in Bezug auf den tatsächlichen SOH- 
Wert auf, wenn das Produkt der Parameter in die 
SOH-Berechnung einbezogen wurde. Mit anderen 
Worten, durch die Einbeziehung des Parameterpro
dukts in das Modell wurde die Genauigkeit der SOH- 
Abschätzung verbessert, unabhängig davon, ob Zeit
reihendaten oder Histogrammdaten verwendet wur
den.

[0107] Andererseits wiesen die SOH-Berechnungs
ergebnisse unter Verwendung von Zeitreihendaten 
und die SOH-Berechnungsergebnisse unter Verwen
dung von Histogrammdaten einen Fehler von 4,3 % 
in Bezug auf den tatsächlichen SOH-Wert auf, wenn 
das Produkt der Parameter nicht in die SOH-Berech
nung einbezogen wurde (siehe Fig. 18). Daraus ist 
ersichtlich, dass die Genauigkeit der SOH-Abschät
zung durch die Einbeziehung des Parameterpro
dukts in das Modell verbessert werden kann.

[0108] Wie vorstehend beschrieben ist, kann der 
SOH entweder unter Verwendung der Zeitreihenda
ten oder der Histogrammdaten der Sekundärbatterie 
110 abgeschätzt werden. Da zu diesem Zeitpunkt 
Zeitreihendaten oder Histogrammdaten verwendet 
werden, kann das Vorhandensein von Fehlern wie 

Erfassungsfehlern stärker reduziert werden als bei 
der aktuellen Integrationsmethode. Daher kann die 
Genauigkeit beim Abschätzen des SOH der Sekun
därbatterie 110 verbessert werden.

[0109] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die 
vorstehend genannten Ausführungsbeispiele 
beschränkt, und es können verschiedene Änderun
gen daran vorgenommen werden, wie nachstehend 
beschrieben ist, ohne vom Grundgedanken der vor
liegenden Offenbarung abzuweichen.

[0110] Die Sekundärbatterie 110 ist beispielsweise 
nicht auf den Fall beschränkt, dass sie an einem 
Elektrofahrzeug angebracht wird, sondern kann 
auch an einem vorbestimmten Ort installiert werden. 
Außerdem ist der SOH der Sekundärbatterie 110 
nicht auf den SOH der gesamten Sekundärbatterie 
110 beschränkt, sondern kann der SOH einer einzel
nen Batteriezelle oder einer Vielzahl von SOHs der 
Batteriezellen, die die Sekundärbatterie 110 darstellt, 
sein.

[0111] Obwohl die vorliegende Offenbarung anhand 
von Beispielen beschrieben wurde, ist die vorlie
gende Offenbarung nicht auf die vorstehend genann
ten Beispiele oder Strukturen beschränkt. Die vorlie
gende Offenbarung umfasst verschiedene 
Änderungen und Variationen im Rahmen von Äqui
valenten. Darüber hinaus fallen verschiedene Kom
binationen und Formen sowie andere Kombinationen 
und Formen, die nur ein Element, mehr oder weniger, 
davon, auch in den Anwendungsbereich und den 
Grundgedanken der vorliegenden Offenbarung.
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Patentansprüche

1. Batteriediagnosesystem zum Abschätzen 
eines SOH, der einen Grad der Verschlechterung 
einer Sekundärbatterie (110) angibt, umfassend: 
einen Modellabschnitt (172), der dazu eingerichtet 
ist, Nutzungshistoriendaten zu erfassen, die einen 
Nutzungszustand der Sekundärbatterie angeben, 
und den SOH basierend auf den Nutzungshistorien
daten zu berechnen; 
einen SOH-Berechnungsabschnitt (173), der dazu 
eingerichtet ist, physikalische Größen, die sich in 
Abhängigkeit vom Grad der Verschlechterung der 
Sekundärbatterie ändern, als Erfassungsdaten zu 
erfassen und den SOH basierend auf den Erfas
sungsdaten zu berechnen; und 
basierend auf dem vom Modellabschnitt berechne
ten SOH und dem vom SOH-Berechnungsabschnitt 
berechneten SOH, einen SOH-Abschätzungsab
schnitt (174), der dazu eingerichtet ist, beide 
Berechnungsergebnisse zu kombinieren, um einen 
optimalen SOH abzuschätzen.

2. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 1, 
wobei 
die Erfassungsdaten Impedanzdaten der Sekundär
batterie sind, die durch eine elektrochemische Impe
danzspektroskopie erhalten werden, und 
der SOH-Berechnungsabschnitt den SOH durch 
eine Gaußsche Prozessregression unter Verwen
dung der Impedanzdaten als Eingabe berechnet.

3. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 2, fer
ner umfassend, 
eine Speichereinheit (150), in der Informationen 
über eine spezifische Frequenz innerhalb eines Fre
quenzbereichs, der bei der elektrochemischen 
Impedanzspektroskopie verwendet wird, im Voraus 
gespeichert sind, wobei 
der SOH-Berechnungsabschnitt den SOH unter Ver
wendung einer imaginären Komponente einer Impe
danz, die der in der Speichereinheit gespeicherten 
spezifischen Frequenz entspricht, aus den Impe
danzdaten berechnet.

4. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 3, 
wobei die durch die elektrochemische Impedanz
spektroskopie erhaltene Impedanz ein Wert ist, der 
durch Division einer Ansprechspannung durch einen 
Wechselstrom als komplexe Zahl mit einem Absolut
wert und Phaseninformationen nach Messung der 
Ansprechspannung, die einem an die Sekundärbat
terie angelegten Wechselstrom entspricht, berech
net wird.

5. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 3 
oder 4, wobei die spezifische Frequenz eine Fre
quenz, die basierend auf maschinellem Lernen 
unter Verwendung von Impedanzdaten der Sekun
därbatterie, die im Voraus durch die elektrochemi

sche Impedanzspektroskopie erhalten wurden, 
bestimmt wird, und eine Frequenz, die einen großen 
Einfluss auf den SOH der Sekundärbatterie hat, ist.

6. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 1, 
wobei 
die Erfassungsdaten Daten über Spannungsände
rungen während des Ladens der Sekundärbatterie 
sind, und 
der SOH-Berechnungsabschnitt den SOH durch 
Gaußsche Prozessregression unter Verwendung 
von Daten über Spannungsänderungen während 
des Ladens der Sekundärbatterie als Eingabe 
berechnet.

7. Batteriediagnosesystem nach einem der 
Ansprüche 1 bis 6, wobei der SOH-Abschätzungs
abschnitt den SOH unter Verwendung eines nichtli
nearen Kalman-Filters abschätzt.

8. Batteriediagnosesystem zum Abschätzen 
eines SOH, der den Grad der Verschlechterung 
einer Sekundärbatterie (110) angibt, umfassend: 
eine Datenerfassungseinheit (130), die dazu einge
richtet ist, Zeitreihendaten zu erfassen, die einen 
Nutzungszustand der Sekundärbatterie angeben; 
eine Datenverarbeitungseinheit (180), die dazu ein
gerichtet ist, die Zeitreihendaten von der Datener
fassungseinheit zu erfassen und die Zeitreihendaten 
als Histogrammdaten zu verarbeiten; 
eine Berechnungseinheit (170), die dazu eingerich
tet ist, den SOH als einen abgeschätzten Wert unter 
Verwendung entweder der von der Datenerfas
sungseinheit erfassten Zeitreihendaten oder der 
von der Datenverarbeitungseinheit erfassten Histo
grammdaten basierend auf einem voreingestellten 
Berechnungsmodell zu berechnen.

9. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 8, 
wobei 
die Histogrammdaten Parameter wie einen SOC, 
eine Temperatur, einen Strom und ΔDOD der 
Sekundärbatterie beinhalten, und 
die Berechnungseinheit den SOH unter Verwen
dung jedes der Parameter und eines Produkts aus 
zwei oder mehreren der Parameter berechnet.

10. Batteriediagnosesystem nach Anspruch 9, 
wobei das Produkt der Parameter wenigstens 
SOC×T, ΔDOD×T oder I×ΔDOD beinhaltet, und die 
Temperatur als T und der Strom als I definiert ist.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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