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Figur 1

(57) Abstract: The invention relates to a calibration method for an electrochemical impedance measuring device which is provided
for measuring the impedance of an electrochemical cell, in particular a lithium ion cell, the method comprising the following steps:
(a) connecting the impedance measuring device to an impedance standard which has at least two excitation terminals (Al, A2) for
feeding an excitation signal and two measuring terminals (M1, M2) for determining a measurement signal, and which has a fixed or
adjustable impedance which corresponds to the impedance target value Zraree; (b) applying a voltage signal Uy to the excitation
terminals and measuring the current [opp flowing through the impedance standard due to Ug, at the measuring terminals; or supplying
a current signal Ioy, to the excitation terminals and measuring the dropping voltage Uogr at the measuring terminals; and (c) calibrating
the impedance measuring device against the impedance standard to the impedance Zarget using Z = Uow/IoFF = ZTarget and Z = Uopr/
Lon = Zareet> Characterized in that the geometrical arrangement of terminals Al, A2, M1, M2 of the impedance standard corresponds
to the geometrical arrangement of the terminals of the cell of which impedance is to be measured, such that the impedance standard
can be contacted with the impedance measuring device in the same arrangement as the cell. Furthermore, the invention relates to an
impedance standard for carrying out the method.

(57) Zusammenfassung: Erfindungsgemif wird ein Kalibrierverfahren fiir eine elektrochemische Impedanz-Messeinrichtung, die zur
Messung der Impedanz einer elektrochemischen Zelle, inbesondere einer Lithiumionenzelle, vorgesehen ist,
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bereitgestellt, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: (a) Verbinden der Impedanz-Messeinrichtung mit einem
Impedanznorntal, das zumindest zwei Anregungsanschliisse (Al, A2) fiir die Einspeisung eines Anregungssignals und zwei
Messanschliisse (M1, M2) fiir die Bestimmung eines Messsignals aufweist und das eine feste oder einstellbare Impedanz besitzt, die
dem Impedanz-Sollwert Zg,) entspricht; (b) Anlegen eines Spannungssignals Ugi, an die Anregungsanschliisse und Messung des
aufgrund von Ugjy durch das Impedanznormal fliefenden Stroms [4ys an den Messanschliissen; oder Zufuhr eines Stromsignals I,
an die Anregungsanschliisse und Messung der abfallenden Spannung U 4, an den Messanschliissen; und (c) Kalibrieren der Impedanz-
Messeinrichtung gegeniiber dem Impedanznormal auf die Impedanz Zg,j unter Verwendung von Z = Ugiy/Iaus = Zson bzw. Z = Uays/
Igin = Zson, dadurch gekennzeichnet, dass die geometrische Anordnung der Anschliisse Al, A2, Ml, M.2 des Impedanznormale der
geometrischen Anordnung der Anschliisse der Zelle entspricht, deren Impedanz gemessen werden soll, so dass das Impedanznormal
mit der Impedanz-Messeinrichtung in der gleichen Anordnung wie die Zelle kontaktiert werden kann. Weiterhin betrifft die Erfindung
ein Impedanznormal fiir die Durchfithrung des Verfahrens,
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Impedanznormal

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Kalibrierung einer Impedanzmesseinrichtung fir galvanische
Zellen unter Verwendung eines Impedanznormals, sowle ein

entsprechendes Impedanznormal.

Technischer Hintergrund

Die Elektrochemische Impedanzspektroskoplie (EIS) ist ein
etabliertes Verfahren zur Charakterisierung wvon
elektrochemischen Syvstemen wie insbesondere auch galvanischen
Zellen. Der Stand der Technik lehrt auch, Impedanzmessungen
zur Diagnose des Zustandes von Lithiumionenzellen im

dutomobilbereich einzusetzen.

Die Impedanzmessung kann durch Anlegen eines vorbestimmbten
Wechselspannungssignals U(t) an die Zelle und Messung des
resultierenden Wechselstroms I{t} erfolgen, oder durch Zufuhr
eines vorbestimmten Wechselstromsignals 1{t) und Messung der
dadurch an der Zelle abfallenden Wechselspannung U{t}. Die
Impedanz Z ist im Allgemeinen komplex und ergibt sich in

heiden Fillen als Z = UlL)y/I(t).

Zur Kalibrierung der Messelinrichtung kdnnen sogenannte
Impedanznormale elngesetzit werden. Ein Impedanznormal verhidlt

sich nach aufen hin letztlich wie ein Prizisionswiderstand
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mit genau definierter, vorbekannter Impedanz, nachfolgend

auch als Impedanz-Sollwert Zseyn bezeichnet.

Intern handelt es sich hingegen typischerweise um aktive
Bauvelemente, die aus dem angelegten Eingangssignal (U{t) bzw.
I{t})) ein entsprechendes Ausgangssignal I(t) bzw. UL}

erzeugen, so dass die Gleichung Zeen: = U(L)/T{L) erfiillt ist.

Die Verwendung von Impedanznormalen wurde bereits in der
Literatur diskutiert (,A Nonlinear Impedance Normal®™, 2012,
Nordmann et al.) und die Ausfihrung als Schaltung ist

beispielswelse in DE 10 2014 011 397 Al beschrieben.

Speziell umfasst das Impedanznormal von DE 10 2014 011 387 Al
einen Wechselstrom-Strommesswiderstand mit hdchstens 0,2 Ohm
sowie eine Umsetzvorrichtung, die ausgehend von der am
Wechselstrom—Strommesswiderstand abfallenden Arbeitsspannung
die esigentliche Ausgangsspannung erzeugt. Die
Umsetzvorrichtung kann beisplelsweise in Analogtechnik unter
Einsatz zweler gegengekoppelter Operationsverstidrker
implementiert sein. Der Impedanz-Sollwert kann dabei z.B.
durch Wechsel des Gegenkopplungswiderstands am ersten
Operationsverstidrker eingestellt werden. Eine Ausfiihrungsform
in Digitaltechnik wird ebenfalls beschrieben. Hierbel wird
das am Wechselstrom-Strommesswiderstand abfallende
Spannungssignal vorverstdrkt und Uber einen A/D-Wandler zu
einem digitalen Signalprozessor (DSP) gefilhrt, der dann das
Ausgangssignal anhand der digital worgegebenen Scll-Impedans

berechnet und ber einen nachfolgenden D/A-Wandler ausgibt.

In diesem Stand der Technik steht Jewells die Umsetzung des
Impedanznormals als Schaltung im Vordergrund. Der Anschluss

der Impedanznormale an die Messeinrichtung ist nicht nédher
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beschrieben und wird in der Praxis iber Bananenstecker oder

dhnliches realisiert.

Aufgabenstellung

Bei niederohmigen Proben {(wie dies fiir Batteriezellen im
Butomobil der Fall ist) fihrt im Allgemeinen bereilts ein
Unterschied in der Anordnung der Verkabelung zu
unterschiedlichen Messergebnissen Ilir Freguenzen oberhallb von
10Hz . Somit fihrt die Kalibrierung ilber ein geometrisch
beliebig ausgefiihrtes Impedanznormal zu Ergebnissen, die
abhingig von der RKabelfiihrung oder der Position der
Anschliisse sind. Folglich kann ein sclches Impedanznormal
nicht fir die Kalibrierung wvon Priifstdnden filr Proben mit

niederchmigen Impedanzen herangezogen werden.

Lésung der Aufgabe

In Anbetracht der obigen Problematik wird erfindungsgemid
vorgeschlagen, dasz Impedanznormal so auszufthren, dass
zumindest die Anschlilsse des Impedanznormals mit denen der zu
vermessenden Zelle lbereinstimmen. Auf diese Weise kann das
Impedanznormal in der gleichen Anordnung mit derx
Messeinrichtung verbunden werden wie die Zelle, und die
Abhdngigkeit von der Verkabelung kann reduziert oder

eliminiert werden,

Eine Kalibrierung des Priifstands umfasst somit auch die
Kabelfihrung und Zellhalterung. Damit kdnnen
Impedanzmessdaten oberhalb von 10Hz zur weliteren Auswertung

herangezogen werden. Durch die Kalibrierung kann nun auch
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eine Korrekturfunktion abgeleitet werden, um die Anteile aus
der Verkabelung herauszurechnen und einen erwelterten
Freguenzbereich von 10Hz bis mindestens 100kHz sinnvoll

auswerten zu kdnnen.

Weiterhin kann eine Vergleichbarkeilt von unterschiedlichen
Priifstidnden erreicht werden. Somit kinnen die Messergebnisse
auf wverschiedenen Prifstidnden nun auch fir Fregquenzen »10Hz

guantitativ verglichen werden.

Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt den Umriss einer Lithiumionenzelle im

Formfaktor PHEV-1 mit plattenfdrmigen Anschlusskontakten.

Figur 2 ist eine Skizze des erfindungsgemif einsetzbaren
Impedanznormals, das das gleiche Format wie die in Figur 1
gezeigte Zelle aufweist und dessen zweigeteilte Anschliisse
AL/M1 bzw. M2/A1 mit den Anschlusskontakten der Zelle
fibereinstimmen. Auf der Platine ist die elgentliche Schaltung

des Impedanznormals implementiert.

Figur 3 zeigb eine Ausfiihrungsform der Kontakte des
erfindungsgemdfien Impedanznormals, in der Source-Anschluss
(Al bzw. AZ) und Sense-Anschluss (M1 bzw. M2} nebeneinander

liegen.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, in der der Sense-
Anschluss (M1, MZ) innen liegt und von der Kontaktfliche des

Source-Anschluss (Al, AZ) vollstindig umgeben ist.
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Figur 5 zeigt eine weitere RAusfihrungsform, in der der Sense-
Anschluss als Inlay in eine in die Kontaktplatte des Source-
Anschlusses eingefriste Rille eingebracht ist. Der Sense—
Rontakt ist zumindest nach unten hin gegeniiber dem Source-
Kontakt elektrisch iscliert. Weilterhin kann die Kontaktfliche
des Bense-Kontakts gegeniiber derjenigen des Source-Kontakts

nach unten versetzt sein, beisplelswelse um etwa 1 mm.

Detaillierte Beschreibung

Impedanz-Messeinrichtung

Das erfindungsgemifie Verfahren ist fiir beliebige Impedanz-
Messeinrichtungen einsetzbar, die filir die Impedanzmessung
oder impedanzspektroskopische Untersuchung (BIS) wvon
galvanischen Zellen, insbesondere Lithiumionenzellen,
vorgesehen sind. Beispilelswelse kann es sich um eine
Priifstand~Messeinrichtung handeln, oder um eine
Messeinrichtung, die zur Online-Diagnose fest in einem

elektrisch betriebenen Fahrzeug installiert ist.

Die Messeinrichtung weilst zumindest einen Ausgang fiir das
Anregungssignal {(Source) und einen Eingang fir das Messsignal
{Sense) auf, die wiederum Jeweils zwel Anschlilsse (Source.
und SBource- bzw. Sense: und Sense-) umfassen. Das Source-
Signal kann grundsdtzlich ein Spannungs- oder ein Stromsignal
sein, dementsprechend ist das Sense-5ignal ein Strom~ bzw.
Spannungssignal. Bevorzugt wird als Source-Signal ein

Stromsignal eingesetzt {(galvanostatische Messung).

Die Messfreguenz ist nicht speziell beschrinkt und kann

beisplielsweise 5 Hz bis 100 kHz betragen.
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Der Kontaktierungsabschnitt, in dem die Messeinrichtung mit
der Zelle wverschaltet wird, kann als Haltevorrichtung
ausgestaltet sein, in das die gesamte Zelle eingebracht,
beisplelswelse eingespannt werden kann. Die Verbindung dexr
Source- und Sense-Anschliizsse der Messeinrichtung mit den
Anschlilssen der Zelle kann dann ber entsprechend in der

Haltevorrichtung vorgesehene Kontaktelemente erfolgen.

Alternativ kann die Messeinrichtung so ausgestaltet sein,
dass sie ein auf die Zelle aufsteckbares Buchsenelement
aufwelst oder als Ganzes auf die Zelle aufgesteckt werden

kann, um die Verbindung herzustellen,

In einer weiteren Ausflihrungsform kann die Messeinrichtung
auch fest in einem elektrisch betriebenen Fahrrzeug coder in
einem Batteriepack installiert sein, beispielsweise um eine
Kalibrierung und Validierung der Messmittel fir eine online-

Impedanzmessung im laufenden Betrieb zu ermdglichen.

Wenn die Messeinrichtung durch das erfindungsgemifie Verfahren
kalibriert werden soll, wird anstelle der Zelle das
nachfolgend beschriebene Impedanznormal eingesetzt und mit
der Messeinrichtung auf die gleiche Welse kontaktiert. In
einem kompletten Spelcher kann auch eine einzelne durch ein
Impedanznormal ersetzt werden um die korrekte Funkiion der

Impedanzmessungseinrichtung im Betrieb zu lberwachen.

Kontaktanordnung des Impedanznormals

Das erfindungsgemid eingesetzte Impedanznormal welst

zumindest zwel Anregungsanschlisse (Al, AZ) fiir die

Einspeisung des Source-Signals und zwel Megsanschlilsse (M1,
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M2} fiir die Bestimmung eines Messsignals auf. Erfindungsgemifd
entspricht die geometrische Anordnung dieser Anschlisse
derdenigen der Anschliisse der Zelle, deren Inmpedanz gemessen
werden soll, so dass das Impedanznormal mit der Impedanz-
Messeinrichtung in der gleichen Anordnung wie die Zelle

kontaktiert werden kann.

Falls die Impedanz-Messeinrichtung fir Zellen mit einem
standardisierten Formfaktor vorgesehen ist, beispielsweilse
prismatischen Zellen vom Typ PHEV] oder PHEVZ, und fiir den
Formfaktor auch die Anschlusspositionen festgelegt sind, dann
entsprechen die Anschlilsse des Impedanznormals der
Anschlussposition wie im entsprechenden Standard

spezifiziert.

In einer Ausfihrungsform kann die Zelle, die vermessen werden
s0ll, bereits flir eine Vierpunktkontaktierung ausgelegt sein
und dementsprechend zwel Anoden- bzw. Kathodenanschlilsse
aufweisen, von denen Jewelils einer fir die Spannungsmessung
vorgesehen ist. In diesem Fall sind die Kontaktflichen der
Anschlilsse des Impedanznormals so angeordnet, dass sie mit

der Anschluss-Anordnung der Zelle ibereinstimmen.

Alternativ besitzt die Zelle nur einen Ancdenanschluss und
einen Kathodenanschluss. Beim entsprechenden Impedanznormal
sind dann Kontaktflichen der Anschlilsse Al und El so
angeordnet, dass sie gemeinsam mit der Kontaktfliche des
Anodenanschlusses der Zelle libereinstimmen. Gleiches gilt
auch fiir die Anschliisse AZ und EZ bezilglich des

Kathodenanschlusses.

Wenn beisplelswelse die Anschlisse der Zelle plattenfdrmig

sind, wie in Figur 1 am Belispiel elner PHEV-1 Zelle gezeigt,
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so ké&nnen die Anschliisse des Impedanznormals Jjeweils
zwaigeteilt nebeneinanderliegend angeordnet sein, etwa mit
auBbenliegenden Source-Kontaktflichen Al bzw. AZ und
innenliegenden Sense-Kontaktflichen M1 bzw. MZI, wie in Figur

2 gezeliglb.

Figur 2 zeigt die Anordnung von Al (Scurce) und Ml {(Sense) in
Draufsicht. Zwischen Al und Ml befindet sich zur elektrischen
Isclierung typischerweise ein Luftspalt oder ein isclierendes
Trennelement. Fir die andere Seite (d.h. AZ bzw. MZ) ist die

Enordnung entsprechend gespilegelt,

Alternativ k&nnen die Kontaktflichen der Anschliisse Al bzw.
A2 die Kontaktflichen der Anschlilsse El bzw. EZ zumindest
teilweise umgeben. Figur 4 zeigt eine solche {kecaziale)
Anordnung, in der der Sense~Kontakt E1/E2 als eine Art Insel
vom Source-Kontakt Al/AZ umgeben ist, wobel die
Kontaktflichen wieder durch einen Spalt oder eine Isclierung

voneinander abgegrenzt sind.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann der Sense-Kontakt El
als Einlage (Inlav}! in die Kontaktfliche von Al eingebracht
gein, Eine solche Anordnung ist in Figur 5 gezeigt. Hierbel
ist in elin plattenfdrmiges Kontaktelement, das als Source-
Anschluss Al fungiert, eine rillenfirmige Vertiefung
eingefrédst. In diese ist als Inlay das als Sense-~Anschuss El
dienende Kontaktelement eingebracht. Zwischen den beiden
Kontaktelementen ist eine elektrische Isclierung vorgesehen.
Vorzugswelse kann die Kontaktflidche des Inlays etwas tiefer
liegen als die Kontaktfliche des plattenfidrmigen

Kontaktelements, beispielswelise um etwa 1 mm.
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Aufiere Gestalt des Impedanznormals

Erfindungsgemdf entspricht zumindest die Geometrie und die
rdumliche Anordnung der Anschliisse AL/AZ/EL/EZ des
Impedanznormals derijenigen der Zelle. Die dufere Gestalt des
Impedanznormals ist nicht speziell beschrinkt, solange die
Messeinrichtung mit dem Impedanznormal auf die gleiche Weise

wie die Zelle kontaktiert werden kann.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform entsprechen auch die
welteren Abmessungen des Impedanznormals denjenigen der
Zelle, deren Impedanz gemessen werden soll, so dass das
Impedanznormal auf die gleiche VWeise wie die Zelle in die

Messeinrichtung eingebracht werden kann.

Falls die Messeinrichtung beispielswelse flr PHEVi-Zellen
vorgesehen ist, entsprechen die Abmessungen des
Impedanznormals vorzugsweise denen einer PHEViI-Zelle, wie in
Figur 1 und 2 gezeigt. In elner besonders bevorzugten
Pusfihrungsform kann das Impedanznormal auch ein Gehduse

aufweisen, das dem PHEV1-Standard entspricht.

Gleiches gilt natlrlich auch fiir beliebige andere
Formfaktoren, beispielsweise PHEVZ, BEV1 oder BEVZ {(nach
VDAY .

Interner Bufbau und Funktionsweise des Impedanznormals

Die Impedanz des Impedanznormals ist typlscherwelise
niederohmig und liegt im Bereich der fiir die Zelle =zu
erwartenden Impedanz, beisplelsweise im Bereich von 1 mOhm

oder weniger, typischerwelse 0,5 mOhm oder weniger.
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Der interne Aufbau des Impedanznormals ist nicht speziell
beschrinkt, und es kidnnen alle bekannten Bauwelsen eingesetzt
warden., Insbesondere kommen auch die in DE 10 2014 011 397 Al

beschriebenen Bauweisen in Betracht.

Das Impedanznormal kann eine einzige festgelegte Impedanz
aufweilsen. Wenn mehrere Kalibrierungspunkte aufgenommen
werden sollen, milssen mehrere Impedanznormale mit
verschiedenen Impedanzen eingesetzt werden, die entsprechend

ausgetauscht werden.

Alternativ kann das Impedanznormal mehrere einstellbare
Impedanzen aufwelisen, die beigpilelswelse durch Umschalten
eines Widerstands ausgewdhlt werden kdnnen. Falls das
Impedanznormal in Digitaltechnik auvsgefiihrt ist und das
Ausgangssignal durch einen Signalprozessor (DSP) erzeugt
wird, so kann die Impedanz durch entsprechends Programmierung
des DEP eingestellt werden. Insbesondere kdnnen in diesenm
Fall sowohl der Betrag als auch die Phasenverschiebung des
Ausgangssignals freil gewdhlt werden, so dass diese
Ausfihrungsform im Hinblick auf die Flexibilitédt bel derx

huswahl der Kalibrierungspunkte bevorzugt ist.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weist das
Impedanznormal zusitzliche Steuverungsanschlisse zur
Einstellung des Impedanzwerts Zs,n und/oder zur Abfrage des
eingestellten Werts auf. Diese k&nnen {iber eine entsprechende
Steuerungsschnittstelle mit der Messeinrichitung verbunden
werden, so dass die Einstellung des Soll-Wertes, die
Kalibrierung und gegebenenfalls die Wiederholung fiir weitere
Kalibrierungspunkte automatisiert durchgefihrt werden kinnen.

Hierzu kann in der Messeinrichtung ein entsprechendes
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Kalibrierungsprogramm hinterlegt sein, das mehrere Messpunkte
bei unterschiedlichen Impedanz-Sollwerten und/oder
unterschiedlichen Fregquenzen umfasst. Die Messpunkte kénnen
dann automatisiert abgefahren werden, wobeil die Impedanz-—
Messeinrichtung iber die Steuverungsschnittstelle die
entsprechenden Referenz-Sollwerte des Impedanznormals

programmgesteuert einstellt.
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Anspriche

1. Kalibrierverfahren fiir eine elektrochemische Impedanz-
Messeinrichtung, die zur Messung der Impedanz einerx
elektrochemischen Zelle, insbesondere einer Lithiumionenzelle

vorgesehen ist, umfassend:

{a) Verbinden der Impedanz-Messeinrichtung mit einem
Impedanznormal, das zumindest zwel
Anregungsanschliisse (Al, AZ) fir die Einspeisung
eines Anregungssignals und zwel Messanschliizse (M1,
M23 fiir die Bestimmung eines Messsignals aufwelist und
das eine feste oder einstellbare Impedanz besitzt,

die dem Impedanz~Scllwert Zz.i: entspricht;

{h} Anlegen eines Spannungssignals Uszis an die
Anregungsanschlilsse und Messung des aufgrund von Usin
durch das Impedanznormal fliefienden Stroms Iaes an den
Messanschliissen; oder Zufuhr eines Stromsignals Izin
an die Anregungsanschliisse und Messung der

abfallenden Spannung Usy,. an den Messanschlilssen; und

{c) Kalibrieren der Impedanz-Messeinrichtung gegeniber
dem Impedanznormal auf die Impedanz Zs.11 unter
Verwendung von 2 = Usin/Tauws ® Zsc1n bEw. 2 = U/ Tpin =

Zfﬁ@l}p

dadurch gekennzeichnet, dass die gecmetrische Ancrdnung derx
ABnschliisse AL, AZ, M1, M2 des Impedanznormals der
geometrischen Anordnung der Anschliisse der Zelle entspricht,
deren Impedanz gemessen werden scoll, so dass das
Impedanznormal mit der Impedanz-Messeinrichtung in der

gleichen Ancordnung wie die Zelle kontaktiert werden kann.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, worin die Zelle einen
Anodenanschluss und einen Kathodenanschluss aufwelst, und die
Anordnung der Kontaktflichen der Anschliisse Al und El bzw. AZ
und E2 des Impedanznormals zusammengenommen mit der Anordnung
der Kontaktflidche des Anodenanschlusses bzw.

Kathodenanschlusses {ibereinstimmb .

3. Verfahren nach Anspruch 2, worin die Kontaktfldchen der
Anschiisse Al und El1 sowile A2 und EZ Jewells

nebeneinanderliegend angeordnet sind.

4, Verfahren nach Anspruch 2, worin die Kontaktflichen der
EBnschliisse Al bzw. AZ die Kontaktflichen der Anschliisse El

bzw. EZ zumindest tellweise umgseben.

5. Verfahren nach Anspruch 4, worin die Anschliisse Al bzw.
A2z plattenfdrmig sind, und die Anschliisse E1l bzw. EZ auf der

Kontaktselte der Platte als Einlage eingebracht sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1, worin die Zelle flir eine
Vierpunktkontaktierung vorgesehen ist und Jjewells zwel
Anoden- bzw. Kathodenanschliisse aufweist, und die Anordnung
der Anschlisse Al und El bzw. AZ und EZ des Impedanznormals
mit der Ancordnung der Anoden- bzw. Kathodenanschlilssen dex

Zelle ibereinstimmb.

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6,
worin die Schritte () bhis (d) fliir mehrere verschiedene
Inpedanzwerte Zscr und/oder mehrere verschiedene

Anregungssignale wiederholt werden.

a8, Verfahren nach mindestens einem der Ansprilche 1 bis 6,

worin das Impedanznormal zusdtzliche Steuverungsanschliisse zur
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Einstellung des Impedanzwerts Zs. und/oder zur Abfrage des

eingestellten Werts aufweist.

9. Impedanznormal zur Kalibrierung fiir eine
eglektrochemische Impedanz-Messeinrichtung filix
Lithiumionenzellen, das fir das Verfahren gemif mindestens

einem der Anspriiche 1 bis 8 kenfiguriert ist.

10. Impedanznormal gemdf Anspruch 9, dessen
Anschlussanordnung dem Formfaktor PHEV1, PHEVZ, BEV1 oder

BEVZ entspricht.
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