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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung
der Kapazitdt C einer Energiespeichervorrichtung,
insbesondere einer elektrochemischen Batterie,
basierend auf einem berechneten Ladezustand SOC
und einer durch die zeitliche Integration des Stromes
i gebildeten Ladung Q der Energiespeichervorrich-
tung, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazitat C
der Energiespeichervorrichtung iterativ berechnet
wird, indem in jedem Rechenschritt fir einen aktuel-
len Zeitpunkt k der aktuelle Strom i gemessen und
der Ladezustand SOC der Energiespeichervorrich-
tung berechnet wird und in jedem Rechenschritt eine
Kapazitatsschatzung durchgefiihrt wird, indem der
integrierte Strom Q und der integrierte Strommess-
fehier Q_off in Relation zum berechneten Ladezu-
stand SOC gesetzt wird. Um mdglichst einfach und
genau die Kapazitdt C der Energiespeichervorrich-
tung ermitteln zu kdnnen, ist vorgesehen, dass die
Kapazitat C der Energiespeichervorrichtung iterativ
berechnet wird, indem in jedem Rechenschritt flr
einen aktuellen Zeitpunkt k der aktuelle Strom i ge-
messen und der Ladezustand SOC der Energie-
speichervorrichtung berechnet wird und in jedem
Rechenschritt eine Kapazitadtsschatzung durchge-
flhrt wird, indem der integrierte Strom Q und der
integrierte Strommessfehler Q_off in Relation zum
berechneten Ladezustand SOC gesetzt wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Kapazitat C einer
Energiespeichervorrichtung, insbesondere einer elektrochemischen Batterie,
basierend auf einem berechneten Ladezustand SOC und einer durch die zeitliche
Integration des Stromes i gebildeten Ladung Q der Energiespeichervorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazitdt C der Energiespeichervorrichtung
iterativ berechnet wird, indem in jedem Rechenschritt fir einen aktuellen Zeitpunkt
k der aktuelle Strom i gemessen und der Ladezustand SOC der
Energiespeichervorrichtung berechnet wird und in jedem Rechenschritt eine
Kapazitétsschatzung durchgefiihrt wird, indem der integrierte Strom Q und der
integrierte Strommessfehler Q_off in Relation zum berechneten Ladezustand SOC
gesetzt wird. Um méglichst einfach und genau die Kapazitat C der
Energiespeichervorrichtung ermitteln zu kénnen, ist vorgesehen, dass die Kapazitat
C der Energiespeichervorrichtung iterativ berechnet wird, indem in jedem
Rechenschritt fur einen aktuellen Zeitpunkt k der aktuelle Strom i gemessen und
der Ladezustand SOC der Energiespeichervorrichtung berechnet wird und in jedem
Rechenschritt eine Kapazitatsschatzung durchgefihrt wird, indem der integrierte
Strom Q und der integrierte Strommessfehler Q_off in Relation zum berechneten
Ladezustand SOC gesetzt wird.

Fig. 2




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Kapazitét C einer
Energiespeichervorrichtung, insbesondere einer elektrochemischen Batterie,
basierend auf einem berechneten Ladezustand SOC und einer durch die zeitliche
Integration des Stromes i gebildeten Ladung Q der Energiespeichervorrichtung.

Die Kapazitat einer Batterie wird Ublicherweise nach folgender Gleichung berechnet:

__AD  O92-0n
ASOC SoC2-Soct’

wobei Ladung Q die Ladung in [Ah] und SOC der Ladezustand SOC (State-of-
Charge) normiert zwischen 0 und 1 ist, und C die Kapazitdt C der Batterie in [Ah]
ist.

Der Ladezustand SOC wird (iber einen Algorithmus bestimmt, der nicht auf einer
Ladungsintegration basiert. Die Berechnung des Ladezustands ist nicht Gegenstand
der vorliegenden Erfindung. Methoden fiir die Berechnung des Ladezustands SOC
findet man z.B. in der Verdffentlichung S. Piller, M. Perrin, A. Jossen, "Methods for
state-of-charge determination and their applications”, Journal of Power Sources 96,
p. 113-120, 2001. Eine mégliche Methode ware hier zufolge z.B. die Verwendung
eines Kalman-Filters fir die Berechnung des Ladezustands, wobei sowohl Strom-
als auch Spannungswerte bericksichtigt werden und die Kapazitat in dem
hinterlegten Modell auf einen konstanten Wert gesetzt wird.

Die Kapazitatsbestimmung anhand der angefuhrten Formel hat aber die folgenden
Nachteile:

» Es werden jeweils nur zwei Werte fiir die Ladung und fur den Ladezustand
bericksichtigt. Eine punktuelle Ungenauigkeit verschlechtert
dementsprechend das Ergebnis. Das hei3t, es handelt sich nicht um ein
Verfahren, in welchem alle MessgréBen lber der Zeit Einfluss auf das
Ergebnis haben.

« Die Berechnung ist ungenau, wenn es nur kleine Anderungen im Ladezustand
SOC gibt, bzw. wenn der Anfangs- und Endwert im betrachteten Zeitraum



zuféllig beieinander liegen. In beiden Fallen erfolgt eine Division durch einen
kleinen Wert (SOC2-50C1).

¢ In der Regel wird man daher Gber mehrere Messungen mitteln, wobei
idealerweise ein gewichtetes Mittel, je nach Genauigkeit der einzelnen

Kapazitatsbestimmung, verwendet werden sollte.

» Weiteres kann nach der Berechnungsmethode von oben eine Abweichung in

der Strommessung groBe Fehler verursachen.

Eine ahnliche Methode wird auch in der EP 1 220 413 B1 vorgestellt, wobei die
Kapazitatsermittlung nur zu festgelegten Zeitpunkten erfolgt, so zum Beispiel erst
nach einer Vollladung der Batterie.

Weiters wird in US 8,041,522 B2 eine rekursive Methode prdsentiert, um die
Kapazitat zu schatzen, wobei mit differenziellen Werten gearbeitet wird, so zum
Beispiel mit dem Unterschied im Ladezustand zwischen zwei Zeitpunkten oder mit
dem Ladungsumsatz in einem Rechenschritt.

Die bekannten Methoden haben den Nachteil, dass sie relativ ungenau sind.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, diesen Nachteil zu vermeiden und auf mdglichst
einfache Weise eine genaue Abschatzung der Kapazitat einer

Energiespeichervorrichtung zu erméglichen.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass die Kapazitédt C der
Energiespeichervorrichtung iterativ berechnet wird, indem in jedem Rechenschritt
fur einen aktuellen Zeitpunkt k der aktuelle Strom i gemessen und der Ladezustand
SOC der Energiespeichervorrichtung berechnet wird, und in jedem Rechenschritt
eine Kapazitdtsschétzung durchgefihrt wird, indem der integrierte Strom Q und der
integrierte Strommessfehler Q_off in Relation zum berechneten Ladezustand SOC
gesetzt wird. Vorzugsweise wird die Kapazitat C mittels einer rekursiven lineare
Regression berechnet.

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren verwendet das hier vorgestellte
Verfahren die gesamte vorliegende Information, um einen Zusammenhang
zwischen Ladung Q und Ladezustand SOC herzustellen. Es werden somit alle



MessgréBen kontinuierlich erfasst und zu jedem Zeitpunkt in der Berechnung
berdcksichtigt.

Dabei wird - zum Unterschied etwa zur US 8,041,522 B1 - mit integralen Werten
gearbeitet, zum Beispiel mit dem Ladezustand SOC, oder mit der Ladung Q seit
dem Beginn der Messung. Die Auswertung von integralen GrdBen bietet den Vorteil,
dass eine ungenaue, numerische Differenzierung des Signals vermieden wird.

Vorzugsweise wird beim erfindungsgemaBen Verfahren zu jedem Zeitpunkt das
folgende Optimierungsproblem geldst, um eine aktuelle Schatzung fur die
Batteriekapazitdt zu bekommen:

X _opt= mjn,|A *x—-SOC

1/C
mit 4=[0 O off 1) und x5 —-i_off /C| ist, wobei
SOCo
50C ... ein Vektor mit dem Ladezustand Uber Zeit in [%/100]
Q... ein Vektor mit dem integrierten Strom i Uiber Zeit in [Ah]
Q off ... ein Vektor mit der Auswirkung einer Abweichung in der

Strommessung von 1A in [h]

1... ein Vektor, alle Elemente haben den Wert 1
C.. ein Skalar fir die Kapazitéat der Batterie in [Ah]
[_off ... ein Skalar fur den Offset in der Strommessung in [A]

50C0 ... ein Skalar fir dem initialen Ladezustand der Batterie in [%/100]
ist.

Ein Offset /_off in der Strommessung wird in der hier vorgestellten Methode somit
explizit beriicksichtigt. Dies ist insofern wichtig, da schon eine kleine Abweichung
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im Strom i Uber die Zeit hinweg zu groBen Fehlern flihren kann. Der Offset {_off in
der Strommessung kann dabei auf einen konstanten Wert gesetzt werden oder auf
einen maximalen oder minimalen Wert begrenzt werden.

Von Bedeutung ist, dass es nicht notwendig ist, die oben genannten Vektoren (Q,
Q_off, SOC) auch abzuspeichern, da das Optimierungsproblem iterativ und sehr
effizient (iber die Zeit geldst werden kann. Als iterative Methode hat sich die
Rekursive Lineare Regression (Rekursive Least Squares, Rekursive Kleinste
Quadrate) bewahrt. Hierzu kann das Optimierungsproblem umgeformt und die
Berechnung von x_opt wie folgt vorgenommen werden:

1) 0, =0,_, +1i, -dt/3600
2) Q off, =0 _off,,+1:dt/3600
o,
3) AkTAk = Ak-lTAk—l +| 0 _off, [Qk O _off, 1]
1

O,
4) Akybk = Ak—lTbk—i +|Q _off, |- SOC,
1

5 x_opt, =(474,)" 478,

Als EingangsgroBen benutzt das Verfahren den gemessenen Strom / und den
ermittelten Ladezustand SOC jeweils zum Zeitschritt k. Aus dem letzten
Rechenschritt werden die folgenden GréBen Ubernommen: Ai:' Ay (eine 3x3
Matrix) und A" by (€in 3x1 Vektor).

Die einzelnen Verfahrenschritte sind wie folgt (siehe Gleichungen oben):
1. Die Ladung @ wird flr den Zeitpunkt & neu berechnet, indem der aktuelle
Strom / muitipliziert mit der Zeitschrittweite dt zu der Ladung im vorherigen

Rechenschritt hinzugezéahlt wird.

2. Ahnlich wie im Schritt 1 wird die Abweichung der Ladung Q_off, verursacht
durch den fiktiven Strom von 1A in der Strommessung, neu berechnet.

3. Die Systemmatrix A"A wird fiir den Rechenschritt kK mit den neuen Werten Q
und Q_off aktualisiert.




4. Der Vektor ATb wird fur den aktuellen Rechenschritt X mit den neuen Werten
Q, @ _off und SOC aktualisiert. Die Berechnung des Ladungszustandes SOC
ist nicht Bestandteil der vorliegenden Erfindung.

5. Fir den aktuellen Zeitschritt wird eine optimale Lésung des
Optimierungsproblems berechnet. Der aktuell beste Schatzwert der Kapazitat
kann aus dem Losungsvektor x_opt abgelesen werden. Die Kapazitat ist
gleich dem Kehrwert des ersten Eintrags in x_opt .

Um eine Verbesserung der Genauigkeit zu erreichen, kann weiters vorgesehen sein,
dass eine Kapazitatsbestimmung nur dann durchgefihrt wird, wenn vordefinierte
Randbedingungen erflllt sind. So ist es vorteilhaft, wenn die Kapazitdtsbestimmung
erst nach einer definierten Mindestmessdauer tmin, durchgefihrt wird, wobei
vorzugsweise die Mindestmessdauer tni, mindestens 1000 Sekunden betragt.
Dadurch kénnen numerische Probleme zu Messbeginn vermieden werden.

Eine Verbesserung der Qualitdt der Kapazitédtsbestimmung ldsst sich weiters
erreichen, wenn das Optimierungsproblem an Hand einer gekirzten
Singularwertzeriegung ("Truncated Singular Value Decomposition”, TSVD}).
reqularisiert wird. Als weitere Bedingung kann vorgesehen sein, dass der
unbekannte Offset in der Strommessung, vorzugsweise zwischen - 200mA und
+200mA, beschrankt wird.

Die rekursive Berechnung kann eventuell auch mittels Vergessensfaktor und mit
einer Gewichtung der Messwerte erweitert werden.

Der gemessene Strom i kann auch vor der Berechnung der Batterieladung Q um
einen Strom irr, Verursacht durch Sekundéarreaktionen (zum Beispiel Gasung bei
Bleibatterien oder NiMH Batterien) korrigiert werden. Hierdurch kann eine noch
genauere Kapazitatsbestimmung durchgefiihrt werden.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand eines Ausfiihrungsbeispieles naher
erldutert. Es zeigen Fig.1a den berechnete Ladezustand SOC einer
Energiespeichervorrichtung, tiber der Zeit t aufgetragen, Fig 1b die Ladung Q, tiber
der Zeit t aufgetragen, Fig. 1c das (ber der Zeit t integrierte Offset /_off der
Strommessung, Fig. 1d den Anfangs-Ladezustand SOCO der




Energiespeichervorrichtung und Fig. 2 die mit der erfindungsgemaBen Methode
bestimmte Kapazitat C der Energiespeichervorrichtung, tiber der Zeit t aufgetragen.

In der hier vorgestellten Berechnung wird zu jedem Zeitpunkt k das foigende
Optimierungsproblem geldst, um eine aktuelle Schatzung fir die Batteriekapazitat
zu bekommen:
x_opt = minxlA*x—SOCI
mit
A=lo 0_of 1]

1/C
x=-i_off /IC
S0Co

Der Vektor x_opt beinhaltet die Losung des Optimierungsproblems und besteht aus
der ermittelten Kapazitét C der Batterie, dem geschatzten Offset in der
Strommessung ({_off) und dem anfanglichen Ladezustand der Batterie (SOC0).

Die GroBen sind wie folgt definiert:

e SOC ... Vektor mit dem Ladezustand Uber Zeit in [%/100] (Fig. 1a)

Q ... Vektor mit dem integrierten Strom (ber Zeit in [Ah] (Fig. 1b)

Q _off ... Vektor mit der Auswirkung einer Abweichung in der Strommessung
von 1A (in [h], Fig. 1c)

1 ... Vektor, alle Elemente haben den Wert 1 (Fig. 1d)

C ... Skalar fir die Kapazitat der Batterie in [Ah]

i_off ... Skalar fur den Offset in der Strommessung in [A]

SOCO ... Skalar fur den initialen Ladezustand der Batterie in [%/100]
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Vereinfacht kann man sich die Lésung auch als grafisches Problem vorstellen, wie
an Hand der Fig. 1 erlautert wird. Hierzu versucht man, die Kurve SOC in Fig. 1a
moglichst gut als Linearkombination der Kurven Q, i_off und 1 in den Fig. 1b, 1¢
und id darzustellen. Die Koeffizienten der Linearkombination fir die beste
Ubereinstimmung im Sinne einer quadratischen Abweichung sind dann genau die
Eintrdge im Vektor x_opt. Diese Methode ist auch als Lineare Regression bekannt.

In den ersten 1000 Sekunden des angefiihrten Beispiels liegen nur sehr wenige
Informationen vor. Dies aufert sich in numerischen Problemen bei der Lésung des
Optimierungsproblems, das heiBt, die Systemmatrix A’A ist schlecht konditioniert.
Aus diesem Grund ist es notwendig, das Problem zu "regularisieren”. Hierzu werden
folgende Methoden vorgeschlagen (Details findet man hierzu in C.R. Vogel,
Computational Methods for Inverse Problems, 2002):

« Es erfolgt nur dann eine Kapazitatsbestimmung, wenn genug Informationen
vorhanden sind (Fig. 2, Kurve 2).

= Es erfolgt eine Regularisierung des Problems anhand einer "Truncated
Singular Value Decomposition” (TSVD, Fig. 2, Kurve 3).

e Es wird der unbekannte Offset i_off in der Strommessung beschrénkt, z.B.
zwischen -200mA und 200mA (Fig. 2, Kurve 4), da héhere Abweichungen
unrealistisch sind.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, unterscheiden sich die Ergebnisse der verschiedenen
Verfahren nur in den ersten Minuten der Berechnung. Nach einer gewissen Zeit
erzielt man mit allen Verfahren einen quten Schatzwert fir die Kapazitat C der
Energiespeichervorrichtung.

Weiters kann die rekursive Berechnung auch mittels Vergessensfaktor und mit einer
Gewichtung der Messwerte erweitert werden.

Der gemessene Strom i kann auch vor der Berechnung der Ladung Q um einen
Strom i Verursacht durch Sekundarreaktionen (zum Beispiel Gasung bei
Bleibatterien oder NiMH Batterien) korrigiert werden. Hierdurch kann eine noch

genauere Kapazitatsbestimmung durchgefiihrt werden.
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Verfahren zur Bestimmung der Kapazitat C einer Energiespeichervorrichtung,
insbesondere einer elektrochemischen Batterie, basierend auf einem
berechneten Ladezustand SOC und einer durch die zeitliche Integration des
Stromes i gebildeten Ladung Q der Energiespeichervorrichtung, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kapazitat C der Energiespeichervorrichtung
iterativ berechnet wird, indem in jedem Rechenschritt fir einen aktuellen
Zeitpunkt k der aktuelle Strom i gemessen und der Ladezustand SOC der
Energiespeichervorrichtung berechnet wird und in jedem Rechenschritt eine
Kapazitatsschatzung durchgefiihrt wird, indem der integrierte Strom Q und der

integrierte Strommessfehler Q_off in Relation zum berechneten Ladezustand
SOC gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazitit C
mittels einer rekursiven lineare Regression berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kapazitat C der Energiespeichervorrichtung aus der Ldsung folgenden
Optimierungsproblems bestimmt wird:

x_opt= minxlA ¥x— SOCl .

/1C
mit 4=[Q Q off 1 und x -i_lofffc ist, wobei
SOCO
s0C ... ein Vektor mit dem Ladezustand Gber Zeit in [%/100]
Q... ein Vektor mit dem integrierten Strom i {iber Zeit in [Ah]
Q off ... ein Vektor mit der Auswirkung einer Abweichung in der

Strommessung von 1A in [h]

1 ... ein Vektor, alle Elemente haben den Wert 1




C.. ein Skalar flir die Kapazitat der Batterie in [Ah]

i off ... ein Skalar fir den Offset in der Strommessung in [A]

SOCO ... ein Skalar fir den initialen Ladezustand der Batterie in [%/100]
ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladung Q.
fur den aktuellen Zeitpunkt k, berechnet wird, indem der aktuelle Strom i
multipliziert mit der Zeitschrittweite dt zu der Ladung Q., des vorigen
Rechenschrittes hinzugezahlt wird, nach folgender Gleichung:

Q, =0, +i,-dt/3600.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung
der Ladung Q_off, verursacht durch einen definierten fiktiven Strom von
vorzugsweise 1A, in der Strommessung, nach folgender Gleichung:

O _off, =0 _aff,, +1-dt/3600.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Systemmatrix ATA fiir den aktuellen Rechenschritt k mit den neuen Werten fir
die Ladung Q und die Abweichung der Ladung Q_off aktualisiert wird:, nach
folgender Gleichung:

O
AkTAk zAk—lTAk—l+ Q_off; [Qk Q_off, 1]-
1

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Vektors A'b
flr den aktuellen Rechenschritt k mit den neuen Werten fiir die Ladung Q, die
Abweichung der Ladung Q_off und den Ladezustand SOC aktualisiert wird,
nach folgender Gleichung:




10.

11.

12.

13.

14.

10
O,

AkaIr = Ak—lTbk—l +|Q _off, |- SOC, .
1

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fir den
aktuellen Zeitpunkt eine optimale Lésung des Optimierungsproblems
berechnet wird, nach folgender Gleichung:

x_opt, =(4,74,) 4,8,

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kapazitdtsbestimmung nur dann durchgefilhrt wird, wenn
vordefinierte Randbedingungen erfiillt sind.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kapazitatsbestimmung erst nach einer definierten Mindestmessdauer tmn,
durchgefihrt wird, wobei vorzugsweise die Mindestmessdauer {mi» mindestens
1000 Sekunden betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Optimierungsproblem an Hand einer gekirzten
Singularwertzerlegung regularisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der unbekannte Offset /_off in der Strommessung, vorzugsweise
zwischen — 200mA und +200mA, beschrankt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messwerte des Stromes i und/oder die ermittelten Werte der Ladung
SOC mittels zumindest eines Vergessensfaktor und/oder eines
Gewichtungsfaktors gewichtet werden, wobei vorzugsweise aktuellere
Messwerte héher gewichtet werden, als dltere.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Strom i vor der Integration durch einen Korrekturstrom ix korrigiert




15.
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wird, wobei der Korrekturstrom auf Grund von Sekundéarreaktionen in der
Energiespeichervorrichtung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Offset /_off in der Strommessung auf einen konstanten Wert gesetzt
wird oder auf einen maximalen oder minimalen Wert begrenzt wird.

2012 03 28
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. Verfahren zur Bestimmung der Kapazitat C einer Energiespeichervorrichtung,
insbesondere einer elektrochemischen Batterie, basierend auf einem
berechneten Ladezustand SOC und einer durch die zeitliche Integration des
Stromes i gebildeten Ladung Q der Energiespeichervorrichtung, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kapazitdat C der Energiespeichervorrichtung
iterativ berechnet wird, indem in jedem Rechenschritt flr einen aktuellen
Zeitpunkt k der aktuelle Strom i gemessen und der Ladezustand SOC der
Energiespeichervorrichtung berechnet wird und in jedem Rechenschritt eine
Kapazitatsschatzung durchgeflhrt wird, indem der integrierte Strom Q und
ein integrierte Strommessfehler Q_off in Relation zum berechneten
Ladezustand SOC gesetzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kapazitat

C mittels einer rekursiven lineare Regression berechnet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kapazitat C der Energiespeichervorrichtung aus der Losung folgenden

Optimierungsproblems bestimmt wird:

x_qﬁ=ranA*x—SOC

12

1/C
mit A=[Q0 Q_off 1] und x5-i_off /C| ist, wobei
SOCO
socC ... ein Vektor mit dem Ladezustand (iber Zeit in [%/100]
Q... ein Vektor mit dem integrierten Strom i liber Zeit in [Ah]
Q_off ... ein Vektor mit der Auswirkung einer Abweichung in der

Strommessung von 1A in+3 CARJ

.. ein Vektor, alle Elemente haben den Wert 1
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C... eln Skalar fir die Kapazist der-Battatie th [Ah]
i_off ... ein Skalar fir den Offset in der Strommessung in [A]

SOCO ... ein Skalar fur den initialen Ladezustand der Batterie in [%/100]
ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladung Q
flr den aktuellen Zeitpunkt k, berechnet wird, indem der aktuelle Strom i
multipliziert mit der Zeitschrittweite dt zu der Ladung Qx.1 des vorigen
Rechenschrittes hinzugezahlt wird, nach folgender Gleichung:

Q, =0, +i,-dr/3600.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laktualisiert wirsld>
Abweichung der Ladung Q_off! verursacht durch einen definierten fiktiven
Strom von vorzugsweise 1A, in der Strommessung, nach folgender

Gleichung:
Q off,=0Q_off,,+1-dt/3600.

6. Verfahren nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Systemmatrix ATA fiir den aktuellen Rechenschritt k mit den neuen Werten
fur die Ladung Q und die Abweichung der Ladung Q_off aktualisiert wird l,

nach folgender Gleichung:

o,
AkTAk:Ak-lTAk—l+ Q_off, [Qk Q_off, 1]'
1

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Vektors
ATb fir den aktuellen Rechenschritt k mit den neuen Werten flir die Ladung
Q, die Abweichung der Ladung Q_off und den Ladezustand SOC aktualisiert

wird, nach folgender Gleichung:
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A'b,=4,_"b_,+|0 off, |-SOC,.
1

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fir den
aktuellen Zeitpunkt eine optimale Losung des Optimierungsproblems
berechnet wird, nach folgender Gleichung:

-1

x_opt, = (A,(TA,,) A'b,

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kapazitdtsbestimmung nur dann durchgeflihrt wird, wenn

vordefinierte Randbedingungen erflllt sind.

10.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kapazitatsbestimmung erst nach einer definierten Mindestmessdauer tq,,
durchgefiihrt wird, wobei vorzugsweise die Mindestmessdauer tmi, mindestens
1000 Sekunden betragt.

11.Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Optimierungsproblem an Hand einer gekurzten

Singularwertzerlegung regularisiert wird.

12.Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der unbekannte Offset [_off in der Strommessung, vorzugsweise
zwischen - 200mA und +200mA, beschrankt wird.

13.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messwerte des Stromes i und/oder die ermittelten Werte der Ladung
SOC mittels zumindest eines Vergessensfaktor und/oder eines
Gewichtungsfaktors gewichtet werden, wobei vorzugsweise aktuellere
Messwerte héher gewichtet werden, als altere.

14.Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Strom 1 vor der Integration durch einen Korrekturstrom g
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korrigiert wird, wobei der Korrekturstrom‘auf‘Gmnd vorrBekundarreaktlonen

in der Energiespeichervorrichtung bestimmt wird.

15.Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Offset /_off in der Strommessung auf einen konstanten Wert gesetzt

wird oder auf einen maximalen oder minimalen Wert begrenzt wird.
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