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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電池の状態を推定するための方法であって、
　センサーを用いて、前記電池の回路を流れる電流、前記電池の端子の電圧、あるいは前
記電流と前記電圧の両方を含む物理量として、前記電池の電荷を示す前記電池の物理量を
求め、前記電池の測定電荷を生成することと、
　メモリ内に記憶された前記電池のモデルを用いて前記電池の前記物理量を推定し、前記
電池の推定電荷を生成することと、
　前記電池の前記測定電荷と前記電池の前記推定電荷との間の差を低減するために、前記
電池の前記モデルの少なくとも１つのパラメーターを更新することと、
　前記電池の前記更新されたモデルを用いて前記電池の前記状態を判断することと、
を含み、
　前記更新することは、終了条件が満たされるまで、予め設定された周波数を有する摂動
信号で前記モデルの前記少なくとも１つのパラメーターを繰り返し摂動させるモデルフリ
ー極値探索を使用し、
　前記方法のステップは、前記メモリ及び前記センサーに動作可能に接続されるプロセッ
サによって実行される、方法。
【請求項２】
　前記電池の前記物理量は、前記電池の前記電圧及び前記電池の前記電流のうちの１つ又
は組み合わせを含み、それにより、前記電池の前記測定電荷は、前記電池の測定電圧及び
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前記電池の測定電流のうちの１つ又は組み合わせを含み、前記電池の前記推定電荷は、前
記電池の推定電圧及び前記電池の推定電流のうちの１つ又は組み合わせを含む、請求項１
に記載の方法。
【請求項３】
　前記電池の前記状態は、前記電池の充電率（ＳＯＣ）、前記電池の劣化状態（ＳＯＨ）
、前記電池の充放電可能電力（ＳＯＰ）及び前記電池の放電深度（ＤＯＤ）のうちの１つ
又は組み合わせを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記電池の前記モデルは、前記電池の電気的構成要素によって形成される前記回路の電
気的モデルである、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記モデルフリー極値探索は、
　前記電池の前記測定電荷と前記電池の前記推定電荷との間の前記差のコスト関数を時間
の第１の周期信号と乗算し、摂動したコスト関数を生成することと、
　前記摂動したコスト関数から、前記第１の周期信号の位相に対して９０度の直角位相シ
フトを有する第２の周期信号を減算し、利得関数の導関数を生成することと、
　前記利得関数の前記導関数を時間積分し、前記モデルの前記パラメーターを時間の関数
として更新することと、
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記モデルフリー極値探索は、前記モデルの複数のパラメーターを同時に更新する多変
数極値探索である、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記電池の前記モデルは、前記電池の電気的構成要素によって形成される回路の電気的
モデルであり、前記モデルフリー極値探索は、前記電気的モデルの複数の構成要素のパラ
メーターを同時に更新するマルチパラメーター極値探索である、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記モデルフリー極値探索の現在の反復は、
　前記モデルフリー極値探索の前回の反復中に更新された前記摂動信号で前記モデルの前
記パラメーターを摂動させることと、
　前記摂動信号で前記モデルの前記パラメーターを摂動させるのに応答して、前記電池の
前記測定電荷と摂動したパラメーターを有する前記モデルを用いて推定された前記電池の
前記推定電荷との間の前記差のコスト関数を求めることと、
　前記摂動信号で前記コスト関数を変更することによって、前記コスト関数の勾配を求め
ることと、
　前記コスト関数の前記勾配について前記摂動信号を数学的に積分し、前記モデルフリー
極値探索の次の反復のために前記摂動信号を更新することと、
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記コスト関数の前記勾配は、前記コスト関数と、前記摂動信号と、前記モデルフリー
極値探索の利得との積として求められる、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記モデルフリー極値探索は前記モデルのパラメーターの組を一緒に更新するマルチパ
ラメーター極値探索であり、
　異なる周波数を有する対応する摂動信号で前記パラメーターの組内のパラメーターを摂
動させて、前記メモリ内に記憶される前記モデルを更新することを更に含む、請求項１に
記載の方法。
【請求項１１】
　前記摂動信号の前記異なる周波数は、収束条件を満たし、前記組の第１の摂動信号の第
１の周波数及び第２の摂動信号の第２の周波数の和が第３の摂動信号の第３の周波数に等



(3) JP 6818657 B2 2021.1.20

10

20

30

40

50

しくないようにする、請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記異なる周波数はそれぞれ、前記電池の周波数応答より大きい、請求項１０に記載の
方法。
【請求項１３】
　電池の状態を推定するためのシステムであって、
　前記電池の回路を流れる電流、前記電池の端子の電圧、あるいは前記電流と前記電圧の
両方を含む物理量として、前記電池の電荷を示す前記電池の物理量を測定し、前記電池の
測定電荷を生成するセンサーと、
　前記電池の抵抗器－キャパシタ（ＲＣ）モデルを記憶するメモリであって、前記ＲＣモ
デルは、少なくとも１つの抵抗器と少なくとも１つのキャパシタを含み、前記ＲＣモデル
のパラメーターは、前記抵抗器の少なくとも１つの抵抗値と、前記キャパシタの少なくと
も１つのキャパシタンス値とを含む、メモリと、
　前記電池の前記測定電荷と前記電池の前記ＲＣモデルを用いて推定された前記電池の推
定電荷との間の差を低減するために、前記電池の前記ＲＣモデルの少なくとも１つのパラ
メーターを更新し、前記ＲＣモデルを更新するパラメーター学習コントローラーと、
　前記電池の前記更新されたモデルを用いて前記電池の前記状態を判断するプロセッサと
、
　を備え、
　前記パラメーター学習コントローラーは、終了条件が満たされるまで、予め設定された
周波数を有する摂動信号で前記ＲＣモデルの前記少なくとも１つのパラメーターを繰り返
し摂動させるモデルフリー極値探索を使用して前記少なくとも１つのパラメーターを更新
する極値探索コントローラーである、
　システム。
【請求項１４】
　前記極値探索コントローラーは、
　前記電池の前記測定電荷と前記電池の前記推定電荷との間の前記差のコスト関数を時間
の第１の周期信号と乗算し、摂動したコスト関数を生成することと、
　前記摂動したコスト関数から、前記第１の周期信号の位相に対して９０度の直角位相シ
フトを有する第２の周期信号を減算し、利得関数の導関数を生成することと、
　前記利得関数の前記導関数を時間積分し、前記モデルの前記パラメーターを時間の関数
として更新することと、
　を行うように構成される、請求項１３に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記電池の前記モデルは、前記電池の電気的構成要素によって形成される回路の電気的
モデルであり、前記極値探索コントローラーは、前記電気的モデルの複数の構成要素のパ
ラメーターを同時に更新するマルチパラメーター極値探索である、請求項１３に記載のシ
ステム。
【請求項１６】
　前記センサーは電流計及び電圧計のうちの１つ又は組み合わせを含み、それにより、前
記電池の前記測定電荷は前記電池の測定電圧及び前記電池の測定電流のうちの１つ又は組
み合わせを含み、前記電池の前記推定電荷は、前記電池の推定電圧及び前記電池の推定電
流のうちの１つ又は組み合わせを含む、請求項１３に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記電池の前記状態は、前記電池の充電率（ＳＯＣ）、前記電池の劣化状態（ＳＯＨ）
、前記電池の充放電可能電力（ＳＯＰ）及び前記電池の放電深度（ＤＯＤ）のうちの１つ
又は組み合わせを含み、
　前記電池の前記状態をレンダリングするための出力インターフェースを更に備える、請
求項１３に記載のシステム。
【請求項１８】
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　電池の状態を推定するための方法を実行するためのプロセッサによって実行可能なプロ
グラムがその上に具現された非一時的コンピューター可読記憶媒体であって、前記方法は
、
　センサーを用いて、前記電池の回路を流れる電流、前記電池の端子の電圧、あるいは前
記電流と前記電圧の両方を含む物理量として、前記電池の電荷を示す前記電池の物理量を
求め、前記電池の測定電荷を生成することであって、前記電池の前記測定電荷は、前記電
池の測定電圧及び前記電池の測定電流のうちの１つ又は組み合わせを含む、前記電池の測
定電荷を生成することと、
　メモリ内に記憶された前記電池のモデルを用いて前記電池の前記物理量を推定し、前記
電池の推定電荷を生成することであって、前記電池の前記推定電荷は、前記電池の推定電
圧及び前記電池の推定電流のうちの１つ又は組み合わせを含む、前記電池の推定電荷を生
成することと、
　前記電池の前記測定電荷と前記電池の前記推定電荷との間の差を低減するために、前記
電池の前記モデルの少なくとも１つのパラメーターを更新することと、
　前記電池の前記更新されたモデルを用いて前記電池の前記状態を判断することと、
を含み、
　前記更新することは、終了条件が満たされるまで、予め設定された周波数を有する摂動
信号で前記モデルの前記少なくとも１つのパラメーターを繰り返し摂動させるモデルフリ
ー極値探索を使用する、
　非一時的コンピューター可読記憶媒体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は電池状態推定のための方法及びシステムに関する。より詳細には、本開示は、
充電式電池の状態を推定するためのセンサーに関する。
【背景技術】
【０００２】
　電池の状態を知ることは、多数の電池管理アプリケーションにとって重要である。例え
ば、電池の状態は、電池内に残存する利用可能な電荷のパーセンテージと規定される充電
率（ＳｏＣ：state of charge）を含むことができる。ＳｏＣは、電池が充電されるべき
時点のインジケーションを与え、そのインジケーションにより、電池管理システムは、過
放電イベント及び過充電イベントから電池を保護することによって、電池寿命を改善でき
るようになる可能性がある。電池の健全性の別のインジケーターは、電池の最大充電能力
及び最大放電能力を示す充放電可能電力（ＳｏＰ：state of power）である。例えば、電
気自動車の加速及び回生制動のために利用可能な最大電力を決定し、それにより、電池を
過放電及び過充電するのを防ぐために、電池のピーク電力能力の推定が必要とされる。し
たがって、電池の状態を推定することが必要とされている。
【０００３】
　充電式電池は、可逆的化学反応を通してエネルギーを蓄積する。従来、充電式電池は、
低い使用コストを提供し、結果として、非充電式電池に比べて、環境に影響を与えること
に関するグリーンイニシアチブを支援する。例えば、家庭用電化製品、住宅屋根太陽光発
電システム、電気自動車、スマートグリッドシステム等を含む、数多くの適用例において
、リチウムイオン（Ｌｉイオン）充電式電池が主要エネルギー蓄積構成要素として広く展
開されてきた。異なる化学反応を伴う他のタイプの電池より優れたＬｉイオン電池の少な
くとも幾つかの主な利点は、低い自己放電率、高いセル電圧、高いエネルギー密度、軽量
、長寿命及び低いメンテナンスである。
【０００４】
　しかしながら、Ｌｉイオン電池及び他のタイプの電池は、化学エネルギー蓄積源を含み
、この化学エネルギーは直接アクセスすることができない。従来の電池状態推定技法は通
常、モデルベース法及びデータ駆動ベース法に分類される。モデルベース法は、電池の化
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学的及び／又は物理的プロセスを取り込むモデルを利用する。データ駆動法は、トレーニ
ングデータを用いて、電池の物理量の測定値を、電池の状態の対応する値にマッピングす
る。しかしながら、電池内のプロセスは非常に複雑であり、経時的に変化する可能性があ
り、それにより従来の状態推定方法の精度を低下させる。したがって、充電式電池の状態
を推定するためのシステム及び方法が依然として必要とされている。
【発明の概要】
【０００５】
　幾つかの実施形態は、電池の正確なモデルが既知であるとき、そのようなモデルを用い
て、電池の状態を推定できるという認識に基づく。しかしながら、電池内部の化学的プロ
セス及び他のプロセスが複雑であることに起因して、モデルのパラメーターを推定するの
は難しい可能性がある。さらに、電池のモデルのパラメーターは経時的に変化する可能性
があり、それにより、最初に推定されたモデルの精度を低下させる。
【０００６】
　幾つかの実施形態は、電池の状態を推定するためのデータ駆動法を用いて、モデルベー
ス法の限界を克服できるという認識に基づく。しかしながら、電池内部のプロセスが極め
て複雑であることに起因して、例えば、電荷と電池の状態との間のマッピングのトレーニ
ングは、複雑なトレーニングプロセスを必要とする可能性があり、それは、グラウンドト
ゥルースデータが入手可能であるときにのみ可能である。そのようなグラウンドトゥルー
スデータは、あらかじめ入手可能であり、それによって、初期マッピングを可能にする場
合がある。しかしながら、電池のパラメーターは経時的に変化する可能性があり、これに
より初期マッピングが不正確になる可能性がある。
【０００７】
　幾つかの実施形態は、電池の状態を推定するためのハイブリッドセンサーを形成するよ
うに、モデルベース法及びデータ駆動法を適応させることが可能であるという理解に基づ
く。そのため、幾つかの実施形態は、電池の状態を直接推定する代わりに、電池のモデル
のパラメーターを推定するようにデータ駆動法を変更する。電池のモデルが更新された後
に、モデルベース法を用いて、電池の状態を推定することができる。
【０００８】
　幾つかの実施形態は、データ駆動法が、例えば、電池の測定電荷と、モデルのパラメー
ターを用いて推定された電池の電荷との比較に基づいて、電池のモデルのパラメーターを
更新できるという理解に基づく。そのようにして、電池の測定電荷は、電池の寿命にわた
ってモデル更新のために使用することができるグラウンドトゥルース情報を提供すること
ができる。
【０００９】
　一実施形態は、モデルのパラメーターを調整して、電池の実際の性能を再現することが
できるので、電池のモデルを単純化できるという更なる理解に基づく。例えば、異なる実
施形態は、電池内部の化学的プロセスを表すモデルを使用するのに加えて、又はその代わ
りに、電池の電気的モデル及び運動学的モデルを使用する。そのようなモデル単純化は、
プロセッサが電池の状態を判断する場合の計算要件を緩和する。
【００１０】
　一実施形態は、モデルフリー極値探索法を用いて、モデルのパラメーターを更新できる
という理解に基づく。例えば、電池の測定電荷と推定電荷との間の差を低減することがで
きるパラメーターを決定するために、極値探索は、終了条件が満たされるまで、予め設定
された周波数を有する摂動信号でモデルのパラメーターを繰り返し摂動させることができ
る。極値探索は、モデルフリー学習法であり、それゆえ、モデル更新のために使用するこ
とができる。また、モデルの複数のパラメーターを更新することが必要な可能性がある。
極値探索は、有利には、複数のパラメーターを同時に更新するように適応させることがで
きる。
【００１１】
　したがって、一実施形態は、電池の状態を推定するための方法を開示する。本方法は、
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センサーを用いて、前記電池の電荷を示す前記電池の物理量を求め、前記電池の測定電荷
を生成することと、メモリ内に記憶された前記電池のモデルを用いて前記電池の前記物理
量を推定し、前記電池の推定電荷を生成することと、前記電池の前記モデルの少なくとも
１つのパラメーターを更新し、前記電池の前記測定電荷と前記電池の前記推定電荷との間
の差を低減することと、前記電池の前記更新されたモデルを用いて前記電池の前記状態を
判断することとを含む。前記方法のステップは、前記メモリ及び前記センサーに動作可能
に接続されるプロセッサによって実行される。
【００１２】
　別の実施形態は、電池の状態を推定するためのシステムであって、前記電池の電荷を示
す前記電池の物理量を測定し、前記電池の測定電荷を生成するセンサーと、前記電池のモ
デルを記憶するメモリと、前記電池の前記モデルの少なくとも１つのパラメーターを更新
し、前記電池の測定電荷と前記電池の前記モデルを用いて推定された前記電池の電荷との
間の差を低減するパラメーター学習コントローラーと、前記電池の前記更新されたモデル
を用いて前記電池の前記状態を判断するプロセッサとを備える、システムを開示する。
【００１３】
　更に別の実施形態は、方法を実行するためのプロセッサによって実行可能なプログラム
がその上に具現された非一時的コンピューター可読記憶媒体であって、前記方法は、セン
サーを用いて、前記電池の電荷を示す前記電池の物理量を求め、前記電池の測定電荷を生
成することと、メモリ内に記憶された前記電池のモデルを用いて前記電池の前記物理量を
推定し、前記電池の推定電荷を生成することと、前記電池の前記モデルの少なくとも１つ
のパラメーターを更新し、前記電池の前記測定電荷と前記電池の前記推定電荷との間の差
を低減することと、前記電池の前記更新されたモデルを用いて前記電池の前記状態を判断
することとを含む、非一時的コンピューター可読記憶媒体を開示する。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１Ａ】一実施形態による、電池の状態を推定するためのハイブリッドセンサーの原理
を示すブロック図である。
【図１Ｂ】一実施形態による、電池の充電率を推定するためのシステムのブロック図であ
る。
【図１Ｃ】一実施形態による、電池の状態を推定するための方法のブロック図である。
【図２Ａ】状態推定のために幾つかの実施形態によって使用される電気回路電池モデルの
図である。
【図２Ｂ】幾つかの実施形態による、電池のモデルの学習ベースパラメーター推定のブロ
ック図である。
【図３Ａ】一実施形態による、電池のモデルを更新するための極値探索（ＥＳ）法のブロ
ック図である。
【図３Ｂ】幾つかの実施形態による、同定コスト関数を使用するＥＳ法のブロック図であ
る。
【図３Ｃ】図３Ｂの方法を実施するＥＳコントローラーの概略図である。
【図３Ｄ】一実施形態による、マルチパラメーターＥＳコントローラーの概略図である。
【図４】一実施形態による、リチウムイオン電池のためのＥＳベースパラメーター同定方
法のブロック図である。
【図５Ａ】一実施形態による、電池システムへの入力信号の一例の図である。
【図５Ｂ】図５Ａの入力信号に関連付けられる出力測定信号２０６の一例の図である。
【図５Ｃ】一実施形態による、ＥＳ法の反復の関数としての電池のモデルの異なるパラメ
ーターのうちの１つを示すグラフである。
【図５Ｄ】一実施形態による、ＥＳ法の反復の関数としての電池のモデルの異なるパラメ
ーターのうちの１つを示すグラフである。
【図５Ｅ】一実施形態による、ＥＳ法の反復の関数としての電池のモデルの異なるパラメ
ーターのうちの１つを示すグラフである。
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【図５Ｆ】一実施形態による、ＥＳ法の反復の関数としての電池のモデルの異なるパラメ
ーターのうちの１つを示すグラフである。
【図５Ｇ】一実施形態による、ＥＳ法の反復の関数としてのコスト関数の変化を示すグラ
フである。
【図６Ａ】幾つかの実施形態による、電気自動車において設置された電池６３０の例示的
な状態判断の図である。
【図６Ｂ】図６Ａの車両の例示的なインストルメンタルパネルの図である。
【図７】幾つかの実施形態による、電池の状態を判断するために構成される例示的なシス
テムのブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　図１Ａは、一実施形態による、電池１１４の状態１１８を推定するためのハイブリッド
センサーの原理を示すブロック図を示す。その実施形態は、電池の状態を推定するための
ハイブリッドセンサーを形成するようにモデルベース法及びデータ駆動法を適応させるこ
とができるという理解に基づく。そのため、幾つかの実施形態は、電池の状態を直接推定
する代わりに、電池のモデル１１６のパラメーター１１０を推定するようにデータ駆動法
１１２を変更する。電池のモデル１１０が更新された後に、モデルベース法１１６を用い
て電池１１４の状態１１８を推定することができる。
【００１６】
　幾つかの実施形態は、データ駆動法が、例えば、電池の測定電荷と、モデルのパラメー
ターを用いて推定された電池の電荷との比較に基づいて、電池のモデルのパラメーターを
更新できるという理解に基づく。そのようにして、電池の測定電荷は、電池の寿命にわた
ってモデル更新のために使用することができるグラウンドトゥルース情報を提供すること
ができる。さらに、幾つかの実施形態は、異なるモデルフリーパラメーター学習法を用い
て、モデルのパラメーターを更新できるという理解に基づく。例えば、極値探索がモデル
フリー学習法であり、それゆえ、モデル更新のために使用することができる。
【００１７】
　図１Ｂは、一実施形態による、電池の充電率を推定するためのシステム１００のブロッ
ク図を示す。そのシステムは、電池の電荷を示す電池の物理量を測定するセンサー１２２
と、電池のモデルを記憶するメモリ１２６と、電池のモデルの少なくとも１つのパラメー
ターを更新して、電池の測定電荷と、電池のモデルを用いて推定された電池の電荷との間
の差を低減するパラメーター学習（ＰＬ）コントローラー１２４とを含む。また、システ
ム１００は、電池の更新されたモデルを用いて電池の状態を判断するプロセッサ１２０も
含む。
【００１８】
　プロセッサ１２０は、シングルコアプロセッサ、マルチコアプロセッサ、コンピューテ
ィングクラスター、又は任意の数の他の構成とすることができる。メモリ１２６は、ラン
ダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、リードオンリーメモリ（ＲＯＭ）、フラッシュメモリ、
又は任意の他の適切なメモリシステムを含むことができる。プロセッサ１２０は、バス１
２８を通して、メモリ１２６に、センサー１２２に、そして任意選択で、１つ以上の入力
デバイス及び出力デバイスに接続される。
【００１９】
　センサー１２２は、電池の電荷を示す電池の任意の物理量を測定するのに適した任意の
タイプのセンサーとすることができる。例えば、そのような物理量は、電池の回路を通っ
て流れる電流、及び／又は電池の端子にかかる電圧とすることができる。例えば、センサ
ー１２２は、電流計及び／又は電圧計を含むことができる。
【００２０】
　幾つかの実施形態において、ＰＬコントローラーは、終了条件が満たされるまで、予め
設定された周波数を有する摂動信号でモデルのパラメーターを繰り返し摂動させる極値探
索（ＥＳ）コントローラー１２４である。代替の実施形態において、ＰＬコントローラー
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は、ガウス過程及び／又は強化学習を用いて、モデルを更新することができる。ＰＬコン
トローラーは、種々のタイプのプロセッサ、マイクロプロセッサ、及び／又は種々の種類
の集積回路を用いて実現することができる。例えば、ＥＳコントローラー１２４は、プロ
セッサ１２０を用いて実現することができる。
【００２１】
　図１Ｃは、一実施形態による、電池の状態を推定するための方法のブロック図を示す。
その方法は、システム１００を用いて実施することができる。例えば、その方法のステッ
プは、メモリ１２６及びセンサー１２２に動作可能に接続されるプロセッサ１２０によっ
て実行することができる。この実施形態は、データ駆動法が、電池の測定電荷と、モデル
のパラメーターを用いて推定された電池の電荷との比較に基づいて、電池のモデルのパラ
メーターを更新できるという理解に基づく。そのようにして、電池の測定電荷は、電池の
寿命にわたってモデル更新のために使用することができるグラウンドトゥルース情報を提
供することができる。
【００２２】
　そのため、その方法は、センサー１２２を用いて、電池の電荷を示す電池の物理量を測
定し（１３０）、電池の測定電荷１３５を生成する。また、その方法は、メモリ１２６内
に記憶された電池のモデル１４２を用いて電池の物理量を推定し（１４０）、電池の推定
電荷１４５を生成する。電池の測定物理量の例は、電池を通って流れる電流及び電池の端
子上で測定される電圧を含む。
【００２３】
　その方法は、電池のモデルの少なくとも１つのパラメーターを更新して、電池の測定電
荷と電池の推定電荷との間の差を低減し（１５０）、更新されたモデル１５５を生成する
。種々の実施形態において、パラメーターは、終了条件１５２が満たされるまで繰り返し
学習される。例えば、一実施形態において、更新１５０は、終了条件１５２が満たされる
まで、予め設定された周波数を有する摂動信号でモデルのパラメーターを繰り返し摂動さ
せるモデルフリー極値探索を使用する。終了条件の例は、更新１５０の反復数、及び／又
は測定電荷１３５と推定電荷１４５との間の差を含む。
【００２４】
　モデルが更新された後に、その方法は、更新されたモデル１５５を用いて電池の状態１
１８を判断する（１６０）。電池の状態を推定するためのモデルベース法の例は、カルマ
ンフィルター、制御理論ベース状態観測器、例えば、ランバーグ観測器（Lumbergue obse
rver）、スライディングモード観測器及び適応フィルターを含む。
【００２５】
　図１Ｂ及び図１Ｃのシステム及び方法は、モデルのパラメーターを調整して、電池の実
際の性能を再現することができ、それにより、幾つか実施形態では、電池のモデルを単純
化できるようになる。例えば、異なる実施形態は、電池内部の化学的プロセスを表すモデ
ルを使用するのに加えて、又はその代わりに、電池の電気的モデル及び運動学的モデルを
使用する。そのようなモデル単純化は、プロセッサが電池の状態を判断する場合の計算要
件を緩和する。
【００２６】
　図２Ａは、状態推定のために幾つかの実施形態に使用される電気回路電池モデル２０８
の図を示す。電気回路電池モデルは、そのモデルが複雑でないこと、及び電池セルの電流
－電圧（Ｉ－Ｖ）動態を特徴付けることができることに起因して、埋め込み適用例の場合
に適している。充電と放電との間の電圧ヒステリシス効果が、Ｌｉイオン電池、特にＬｉ
ＦｅＰＯ４タイプの場合に広く存在する。一実施形態では、１状態ヒステリシスを伴う一
次抵抗器－キャパシタ（ＲＣ）モデルがＬｉＦｅＰＯ４セルのための良好な選択肢である
ようであることがわかった。それゆえ、一実施形態において、ヒステリシスを伴う一次Ｒ
Ｃモデル１０８を用いて、モデルの精度とモデルの複雑さとの均衡を図る。
【００２７】
　開路電圧（ＯＣＶ）ＶＯＣ２００は２つの部分を含む。第１の部分、ＶＯＣ（ＳＯＣ）
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２０５は、ＳＯＣの関数としての平衡ＯＣＶを表す。第２の部分、Ｖｈ２０４は、ＯＣＶ
曲線のヒステリシス挙動を取り込むヒステリシス電圧である。ＲＣ回路は、電池セルのＩ
－Ｖ特性及び過渡応答をモデル化する。直列抵抗Ｒｓ２０１を用いて、セル内の充電／放
電エネルギー損失を示し、電荷移動抵抗Ｒｃ２０２及び二重層キャパシタンスＣｄ２０３
を用いて、セルの電荷移動及び短期拡散電圧、Ｖｄ（Ｃｄに沿った電圧）を特徴付ける。
ＶＢ２０６は、セルの端子電圧を表す。
【００２８】
　一実施形態において、以下の数学的電圧ヒステリシスモデルが使用される。
【数１】

ただし、ρは収束率を表すヒステリシスパラメーターであり、ηはクーロン効率であり（
η＝１と仮定する）、ｉＢは、電池に加えられる瞬時電流であり、ｖはヒステリシスを表
すための自己放電乗数であり、ＳＤは自己放電率であり、Ｖｈｍａｘは最大ヒステリシス
電圧である。モデル（１）は、電流、自己放電及びヒステリシス境界へのヒステリシス電
圧Ｖｈの依存性を示す。パラメーターρは、シミュレーション及び実験それぞれからのＶ

ＯＣ－ＳＯＣ曲線間の電圧誤差を最小化するように選択することができる。
【００２９】
　電気回路モデル１０８及びヒステリシスモデル（１）を含む、離散時間電池モデルは、
以下のように表すことができる。

【数２】

ただし、Ｘ（ｋ＋１）＝［ＳＯＣ（ｋ＋１）　Ｖｄ（ｋ＋１）　Ｖｈ（ｋ＋１）］Ｔは状
態であり、ｙ（ｋ）は測定出力であり、ｋは時間インデックスであり、Ｃｍａｘは電池の
最大容量を示し、Ｔｓはサンプリング周期であり、

【数３】

（ただし、τ＝ＲｃＣｄ）であり、Ｈ（ｉＢ）＝ｅｘｐ（－ρ｜ｉＢ｜Ｔｓ）であり、ａ

ｊ（ただし、０≦ｊ≦５）は、ＶＯＣ－ＳＯＣ曲線をパラメーター化するために使用され
る係数である。係数ａｊ（ただし、０≦ｊ≦５）は、電池セルの過度応答を最小限に励起
するために、小さな電流を使用するパルス電流試験又は定充電及び放電電流試験によって
引き出すことができる。
【００３０】
　図２Ｂは、幾つかの実施形態による、電池のモデルの学習ベースパラメーター推定のブ
ロック図を示す。その方法のステップは、プロセッサ、例えば、ＰＬコントローラー１２
４のプロセッサによって実行することができる。その方法は、電池のモデルを選択する（
２１０）。一実施形態において、その方法は、一次抵抗器－キャパシタ（ＲＣ）モデル２
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０８を選択する。別の実施形態では、その方法は、運動学的電池モデル又は電気化学的モ
デルのような異なるモデルを選択する。次に、入力－出力信号測定２１１のために、実際
の電池テストベッド要件が設定される。一実施形態において、電池テストベッドへの測定
入力は電流であり、電池テストベッドからの測定出力は電圧である。この与えられた設定
は、出力から入力へのフィードバックを必要としないので、開ループ測定設定２１１と呼
ばれる。次に、同じ入力信号プロファイルの場合に、モデル推定２１２及びテストベッド
測定２１３の両方が並行して実行される。
【００３１】
　モデル推定及びリアルタイム測定から得られた信号を、その後、互いに比較して、学習
コスト関数を計算する（２３０）。そのコスト関数の得られた値をモデルフリー学習同定
法において用いて（２３３）、モデルパラメーターの推定値を更新する（２３６）。異な
る実施形態は、異なる学習同定法を使用する。例えば、一実施形態は、学習同定法として
極値探索を使用する。別の実施形態は、学習同定法としてガウス過程を使用する。更に別
の実施形態は、強化学習法を用いて、モデルパラメーターを推定する。
【００３２】
　図３Ａは、一実施形態による、電池のモデルを更新するための極値探索（ＥＳ）法のブ
ロック図を示す。極値探索は、終了条件が満たされるまで、予め設定された周波数を有す
る摂動信号でモデルのパラメーターを繰り返し摂動させる。例えば、極値探索の１つの反
復が、極値探索の先行する反復中に更新された摂動信号でモデルのパラメーターを摂動さ
せ（３６０）、摂動させる（３６０）のに応答して、電池の測定電荷と、摂動したパラメ
ーターを伴うモデルを用いて推定された電池の推定電荷との間の差のコスト関数を求める
（３７０）。例えば、摂動信号は、予め設定された周波数の周期信号を含むことができる
。
【００３３】
　次に、反復は、摂動信号でコスト関数を変更することによってコスト関数の勾配を求め
（３８０）、コスト関数の勾配について摂動信号を積分し（３９０）、極値探索の次の反
復のために摂動信号を更新する。例えば、コスト関数の勾配は、コスト関数と、摂動信号
と、極値探索の利得との積として求められる。極値探索の反復は、終了条件が満たされる
まで繰り返すことができる。
【００３４】
　図３Ｂは、幾つかの実施形態による、同定コスト関数を使用する極値探索法のブロック
図を示す。その方法は、推定電荷と測定電荷との比較に関連する同定コスト関数３１５を
決定する（３１０）。例えば、同定コスト関数は、電池と電池のモデルとの間の距離の指
標を含むことができ、そのような指標は、信号測定値と、モデルによってモデル化された
信号予測との間の二次誤差によって定量化することができる。そのような信号は、電池端
子電圧、電池電力等とすることができる。極値探索は、コスト関数３１５を、時間の第１
の周期信号３２５と乗算し（３２０）、摂動したコスト関数３２９を生成し、摂動したコ
スト関数３２９から、第１の周期信号３２５の位相に対して９０度の直角位相シフトを有
する第２の周期信号３３７を減算し（３５０）、利得関数の導関数３５５を生成する。極
値探索は、利得関数の導関数を時間積分し、時間の関数としてのパラメーター値３４５を
生成する。
【００３５】
　図３Ｃは、図３Ｂの方法を実施するＥＳコントローラーの概略図を示す。ＥＳコントロ
ーラーは、正弦波摂動ａｓｉｎωｔ３００をシステムに注入し、結果としてコスト関数の
出力Ｑ（θ）３０３を得る。この出力Ｑ（θ）３０３は、その後、ａｓｉｎωｔ３００と
乗算される。利得ｌを乗算した後に結果として生成される信号、
【数４】

３０７は、コスト関数θに対するコスト関数の勾配の推定値である。勾配推定値は、その
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後、積分器１／ｓ３０６に通され、変調信号ａｓｉｎωｔ３００に加算される。
【００３６】
　極値探索は、モデルフリー学習法であり、それゆえ、モデル更新のために使用すること
ができる。また、モデルの複数のパラメーターを更新することが必要な可能性がある。例
えば、電池のモデルが、電池の電気的構成要素によって形成される回路の電気的モデル２
０８であるとき、極値探索は、電気的モデルの複数の構成要素のパラメーターを同時に更
新する多変数極値探索とすることができる。
【００３７】
　図３Ｄは、一実施形態による、マルチパラメーターＥＳコントローラーの概略図を示す
。この実施形態において、マルチパラメーターＥＳは、異なる周波数を有する対応する摂
動信号でパラメーターの組内のパラメーターを摂動させて、メモリ内に記憶されたモデル
を更新する。幾つかの実施態様において、異なる周波数はそれぞれ、電池の周波数応答よ
り大きい。それに加えて、又はその代わりに、幾つかの実施態様において、摂動信号の異
なる周波数は、収束条件を満たし、組の第１の摂動信号の第１の周波数及び第２の摂動信
号の第２の周波数の和が第３の摂動信号の第３の周波数に等しくないようにする。
【００３８】
　例えば、推定すべきｎ個のパラメーターが存在するとき、図３ＣのＥＳコントローラー
は、ｎ個のパラメーターθｉ３１１、３１６、３２１と、ｎ個のパラメーターξｉ３１３
、３１８、３２３と、ｎ個の摂動信号３１０、３１５、３２０と、全ての推定パラメータ
ーθ＝（θ１，．．．，θｎ）Ｔの関数である１つの共通のコスト関数３１２とを用いて
、ｎ回繰り返される。
【００３９】
　このマルチパラメーターＥＳは、以下のように式によって記述することができる。
【数５】

ただし、摂動周波数ωｉは、ωｉ≠ωｊ、ωｉ＋ωｊ≠ωｋ、ｉ，ｊ，ｋ∈｛１，２，ｎ
｝及びωｉ＞ω＊であるような値であり、ω＊は、収束を確実にするほど十分に大きい。
パラメーターａｉ、ωｉ及びｌが適切に選択される場合には、コスト関数出力Ｑ（θ）は
、最適なコスト関数値Ｑ（θ＊）の近傍に収束する。
【００４０】
　リアルタイム埋め込みシステムにおいてＥＳアルゴリズムを実施するために、ＥＳアル
ゴリズムの離散バージョンが好都合である。ＥＳアルゴリズムの例示的な離散バージョン
は、
【数６】

である。ただし、ｋは時間ステップであり、ΔＴはサンプリング時間である。
【００４１】
　例えば、電池のモデルが電池の電気的構成要素によって形成される回路の電気的モデル
であるとき、マルチパラメーター極値探索は、電気的モデルの複数の構成要素のパラメー
ターを同時に更新することができ、すなわち、マルチパラメーターＥＳは、電池モデルの
パラメーター、すなわち、（２）のＲｓ、Ｒｃ、Ｃｄ及びＣｍａｘを特定することができ
る。
【００４２】
例示的な実施形態
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　図４は、一実施形態による、リチウムイオン電池のためのＥＳベースパラメーター同定
方法のブロック図を示す。電池のモデル４０４は、電池の電気的構成要素によって形成さ
れる回路の電気的モデルを含む。例えば、モデル４０４は、図２Ａのモデル２０８を含む
ことができる。
【００４３】
　各時間ステップにおいて、特定の動作入力電流ｉＢ２０７下で、電池システム４０３の
端子電圧ＶＢ２０６が測定される。測定されたＶＢ２０６は、電池モデル４０４を用いて
推定された端子電圧
【数７】

４０５と比較される（４０６）。例えば、端子電圧
【数８】

４０５は、推定された電池モデルパラメーターを用いて、入力電流ｉＢ２０７に基づいて
電池モデル４０４を用いて得られる。ＶＢと、
【数９】

との間の誤差４０６を用いて、同定コスト関数４０１を生成し、それは、電池パラメータ
ー４０２の収束を表す。電池パラメーター４０２はＥＳ法４００によって更新され、次の
時間ステップにおける端子電圧

【数１０】

４０５の新たな値を生成するために使用される。終了条件が満たされるまで、例えば、コ
スト関数４０１が閾値未満になるか、又はその方法が最大反復数に達するまで、パラメー
ター更新プロセスは続行される。
【００４４】
　例えば、推定パラメーターを用いるとき、式（２）において与えられる電池モデル４０
４は以下のように表すことができる。

【数１１】

ただし、
【数１２】

、及び



(13) JP 6818657 B2 2021.1.20

10

20

30

40

50

【数１３】

である。
【００４５】
　一実施形態において、反復ごとに以下のコスト関数４０１が使用される。
【数１４】

ただし、ｔ０及びＴはそれぞれ、コスト関数の計算中に端子電圧誤差を考慮し始める時刻
及び考慮し終える時刻であり、Ｋｐは利得である。
【００４６】
　電池モデルパラメーターは以下の形において更新される。
【数１５】

ただし、Ｒｓ，ｎｏｍｉｎａｌ、Ｒｃ，ｎｏｍｉｎａｌ、Ｃｄ，ｎｏｍｉｎａｌ及びＣｍ

ａｘ，ｎｏｍｉｎａｌは、電池モデルパラメーターの公称初期値（nominal initial valu
es）である。式（５）及び式（６）に続いて、特定された電池モデルパラメーター４００
の変化が以下の式によって与えられる。
【数１６】

ただし、ａ１、ａ２、ａ３及びａ４は正であり、ｐ≠ｑ≠ｒの場合、ωｐ＋ωｑ≠ωｒ、
ｐ，ｑ，ｒ∈｛１，２，３，４｝である。
【００４７】
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　図５Ａは、電池システムへの入力信号２０７の一例を示す。図５Ｂは、図５Ａの入力信
号２０７に関連付けられる出力測定信号２０６を示す。図５Ｇは、コスト関数４０１の変
化を示すグラフを示す。図５Ｃ、図５Ｄ、図５Ｅ及び図５Ｆは、電気的モデル２０８を含
む電池のモデル４０４の異なるパラメーター４０２、例えば、パラメーターＲｓ、Ｒｃ、
Ｃｄ及びＣｍａｘをＥＳ法の反復の関数として示すグラフである。
【００４８】
ＳＯＰ推定
　種々の実施形態において、電池の状態は、電池の充電率（ＳＯＣ）、電池の劣化状態（
ＳＯＨ：state-of-health）、電池の充放電可能電力（ＳＯＰ）及び電池の放電深度（Ｄ
ＯＤ：depth-of-discharge）の１つ又は組み合わせを含む。
【００４９】
　例えば、安全かつ永続的な動作を保証するために、一実施形態において、リチウムイオ
ンの作動電流及び電圧は、電池電力が以下の式によって与えられる２つの制限の最小値に
よって制限されるような範囲内に制限される。

【数１７】

ただし、ＳＯＰｄｉｓｃｈａｒｇｅ及びＳＯＰｃｈａｒｇｅはそれぞれ電池の最大放電能
力及び最大充電能力であり、

【数１８】

及び
【数１９】

は電圧制限下での電池ＳＯＰであり、
【数２０】

及び
【数２１】

は電流制限下での電池ＳＯＰである。
【００５０】
　電圧制限下での最大電力能力を予測するために、一実施形態は、式（７）を以下のよう
に書き換える。
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ただし、電池モデルパラメーターＲｓ、Ｒｃ、Ｃｄ及びＣｍａｘはＥＳアルゴリズムによ
って特定された。次の時間ステップのための推定電流

【数２３】

は所与のＶＢ（ｋ＋１）を用いて得ることができる。
【００５１】
　式（１２）によれば、最大放電及び充電電流は、ＶＢ（ｋ＋１）を最小制限値及び最大
制限値に設定することによって得ることができる。その後、最大放電及び充電電流を制限
電圧と乗算することによって、電池ＳＯＰを得ることができる。例えば、一実施形態は、
以下の式に基づいて、電池のＳＯＰを求める。

【数２４】

ただし、
【数２５】

及び
【数２６】

は、電圧制限下での次のサンプリング間隔の場合の最大放電能力及び最大充電能力であり
、ＶＢｍａｘ及びＶＢｍｉｎはそれぞれ、電池動作のために許容される最大電圧及び最小
電圧である。更新されたｉＢ（ｋ）及びＶＢ（ｋ）を用いて、その実施形態は、次の時間
ステップのための電池のＳＯＰを周期的に予測することができる。
【００５２】
　電池の最大充電電流及び最大放電電流も制限され、ＳＯＰ推定において考慮することが
できる。電流制限下での最大電力能力を予測するために、式（７）は以下のように書き換
えられる。
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【数２７】

ただし、電池モデルパラメーターＲｓ、Ｒｃ、Ｃｄ及びＣｍａｘはＥＳ法によって特定さ
れた。次の時間ステップのための推定電圧

【数２８】

は所与のｉＢ（ｋ＋１）を用いて得ることができる。
【００５３】
　式（１４）によれば、ｉＢ（ｋ＋１）を最大放電電流Ｉｍａｘ又は最大充電電流Ｉｍｉ

ｎに設定することによって、

【数２９】

を計算することができる。その際、電池ＳＯＰは以下のように表すことができる。
【数３０】

ただし、
【数３１】

及び
【数３２】

は、電流制限下での次のサンプリング間隔の場合の最大放電能力及び最大充電能力であり
、Ｉｍａｘ及びＩｍｉｎはそれぞれ、電池動作のために許容される最大放電電流及び最大
充電電流である。更新されたｉＢ（ｋ）及びＶＢ（ｋ）を用いて、上記の実施形態は、次
の時間ステップのための電流制限下での電池のＳＯＰを周期的に更新することができる。
【００５４】
　図６Ａは、幾つかの実施形態による、電気自動車６１０において設置された電池６３０
の例示的なＳＯＰの判断を示す。例えば、幾つかの実施形態によって、車両６１０の運転
者が、十分な電力が利用可能であるのを確実にするために電池システムを管理できるよう
になる。一般に、例えば、プロセッサ及びメモリを含む別のデバイス６２０が、コネクタ
６４０を介して、電池６３０及び／又は電池６３０のセンサーに接続され、必要な測定を
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実行することができ、ＳｏＣを推定する。例えば、デバイス６２０はシステム１００を含
むことができる。また、別のデバイス６２０は、数ある中でも、電池管理アプリケーショ
ンを含むことができると考えられる。また、異なる実施形態では、デバイス６２０は、電
池の充電率（ＳＯＣ）、電池の劣化状態（ＳＯＨ）、電池の充放電可能電力（ＳＯＰ）及
び電池の放電深度（ＤＯＤ）の１つ以上の組み合わせを求める。
【００５５】
　図６Ｂは、車両６１０の例示的なインストルメンタルパネル６６２を示す。インストル
メンタルパネル６６２は、ＳＯＰ推定の結果を車両の運転者に対して表示するための１つ
又は複数のディスプレイ６６３及び６６４を含むことができる。ＳＯＰ推定は、自動的に
、又はＳＯＰの臨界レベルに達したときに、ディスプレイ６６３、６６４上に表示するこ
とができる。それに加えて、又はその代わりに、例えば、コントロール６６５、及び／又
はハンドル６６６上に位置するコントロール６６７、６６８及び６６９を介して、要求に
応じてＳＯＰを表示することができる。ディスプレイはインストルメンタルパネル６６２
から離れたワイヤレスデバイスにできることも考えられる。
【００５６】
　図７は、本開示の幾つかの実施形態による、電池の状態を判断するために構成される例
示的なシステム７００のブロック図を示す。システム７００は、電池と一体に実現するこ
とができるか、又は電池を有する機械とすることができる。それに加えて、又はその代わ
りに、システム７００は、電池の物理量を測定するセンサーに通信可能に接続することが
できる。
【００５７】
　システム７００は、センサー７１０、慣性測定ユニット（ＩＭＵ）７３０、プロセッサ
７５０、メモリ７６０、送受信機７７０、及びディスプレイ／スクリーン７８０のうちの
１つ又は組み合わせを備えることができる。これらは、接続７２０を通じて他の構成要素
に作動的に結合することができる。接続７２０は、バス、ライン、ファイバー、リンク又
はそれらの組み合わせを含むことができる。
【００５８】
　送受信機７７０は、例えば、１つ以上のタイプの無線通信ネットワークを通じて１つ以
上の信号を送信することを可能にする送信機と、１つ以上のタイプの無線通信ネットワー
クを通じて送信された１つ以上の信号を受信する受信機とを備えることができる。送受信
機７７０は、様々な技術に基づいて無線ネットワークとの通信を可能にすることができる
。これらの技術は、標準規格のＩＥＥＥ８０２．１１ファミリーに基づくことができるフ
ェムトセル、Ｗｉ－Ｆｉネットワーク又は無線ローカルエリアネットワーク（ＷＬＡＮ）
、標準規格のＩＥＥＥ８０２．１５ｘファミリーに基づくＢｌｕｅｔｏｏｔｈ（登録商標
）ネットワーク、近距離場通信（ＮＦＣ）ネットワーク等の無線パーソナルエリアネット
ワーク（ＷＰＡＮ）、及び／又はＬＴＥ、ＷｉＭＡＸ等の無線ワイドエリアネットワーク
（ＷＷＡＮ）等であるが、これらに限定されるものではない。システム７００は、有線ネ
ットワークを通じて通信する１つ以上のポートを備えることもできる。
【００５９】
　幾つかの実施形態において、システム７００は、本明細書においてこれ以降「センサー
７１０」と呼ばれる、電池の物理量を測定するためのセンサーを備えることができる。例
えば、センサー７１０は、電池の電圧を測定するための電圧計、電池の電流を測定するた
めの電流計、及び電池の温度を測定するための温度計を含むことができる。
【００６０】
　また、システム７００は、電池の状態についての情報をレンダリングする画面又はディ
スプレイ７８０を含むことができる。幾つかの実施形態において、ディスプレイ７８０は
、センサー７１０からの測定値を表示するためにも使用することができる。幾つかの実施
形態では、ディスプレイ７８０は、ユーザーが、仮想キーボード、アイコン、メニュー、
又は他のＧＵＩ、ユーザージェスチャー及び／又はスタイラス（styli）及び他の筆記用
具等の入力デバイスの或る組み合わせを介してデータを入力することを可能にするタッチ
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スクリーンを備えることができ及び／又はこのようなタッチスクリーンとともに収容する
ことができる。幾つかの実施形態では、ディスプレイ４８０は、液晶ディスプレイ（ＬＣ
Ｄ）又は有機ＬＥＤ（ＯＬＥＤ）ディスプレイ等の発光ダイオード（ＬＥＤ）ディスプレ
イを用いて実施することができる。他の実施形態では、ディスプレイ４８０は、ウェアラ
ブルディスプレイとすることができる。
【００６１】
　幾つかの実施形態では、状態推定の結果をディスプレイ７８０にレンダリングすること
もできるし、システム７００の内部又は外部に存在することができる異なるアプリケーシ
ョンにサブミットすることもできる。例えば、プロセッサ７５０上で動作する電池管理ア
プリケーション７５５は、種々の電池管理方法を実施及び実行することができる。
【００６２】
　例示的なシステム７００は、図示した機能ブロックのうちの１つ以上の追加、組み合わ
せ、又は省略等によって、本開示と整合性を有するように様々な方法で変更することもで
きる。例えば、幾つかの構成では、システム７００は、ＩＭＵ７３０又は送受信機７７０
を備えていない。
【００６３】
　プロセッサ７５０は、ハードウェア、ファームウェア及びソフトウェアの組み合わせを
用いて実現することができる。プロセッサ７５０は、センサーフュージョン及び／又は融
合した測定値を更に処理するための方法に関連付けられる計算手順又はプロセスの少なく
とも一部を実行するように構成可能な１つ以上の回路を表すことができる。プロセッサ７
５０は、メモリ７６０から命令及び／又はデータを引き出す。プロセッサ７５０は、１つ
以上の特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）、中央及び／又はグラフィカル処理ユニット（
ＣＰＵ及び／又はＧＰＵ）、デジタルシグナルプロセッサ（ＤＳＰ）、デジタル信号処理
デバイス（ＤＳＰＤ）、プログラマブル論理デバイス（ＰＬＤ）、フィールドプログラマ
ブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、コントローラー、マイクロコントローラー、マイクロプ
ロセッサ、埋め込みプロセッサコア、電子デバイス、本明細書において記述される機能を
実行するように設計された他の電子ユニット、又はその組み合わせを用いて実現すること
ができる。
【００６４】
　メモリ７６０は、プロセッサ７５０の内部に、及び／又はプロセッサ７５０の外部に実
装することができる。本明細書において使用されるときに、「メモリ」という用語は、任
意のタイプの長期、短期、揮発性、不揮発性又は他のメモリを指しており、任意の特定の
タイプのメモリ若しくはメモリの数、又はメモリが記憶される物理媒体のタイプに制限さ
れるべきではない。幾つかの実施形態において、メモリ７６０は、状態推定、及びプロセ
ッサ７５０によって実行される他のタスクを容易にするプログラムコードを保持する。例
えば、メモリ７６０は、トレーニングステージ中に求められた推定値だけでなく、センサ
ーの測定値も記憶することができる。例えば、メモリ７６０は、本明細書において開示さ
れる１つ又は異なる種々の実施形態の方法を実行するためにプロセッサによって実行可能
なプログラムがその上に具現された非一時的コンピューター可読記憶媒体を含むことがで
きる。
【００６５】
　一般に、メモリ７６０は、任意のデータ記憶機構を表すことができる。メモリ７６０は
、例えば、一次メモリ及び／又は二次メモリを含むことができる。一次メモリは、例えば
、ランダムアクセスメモリ、リードオンリーメモリ等を含むことができる。図７において
プロセッサ７５０とは別であるように示されるが、一次メモリの全て又は一部をプロセッ
サ７５０内に設けることができるか、又はそうでなくても、プロセッサ７５０と同一の場
所に配置し、及び／又はプロセッサ７５０に結合することができることは理解されたい。
【００６６】
　二次メモリは、例えば、一次メモリと同じ、又は類似のタイプのメモリ、及び／又は例
えば、フラッシュ／ＵＳＢメモリドライブ、メモリカードドライブ、ディスクドライブ、
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光ディスクドライブ、テープドライブ、ソリッドステートドライブ、ハイブリッドドライ
ブ等の１つ以上のデータ記憶デバイス又はシステムを含むことができる。或る特定の実施
態様において、二次メモリは、取外し可能な媒体ドライブ（図示せず）内の非一時的コン
ピューター可読媒体に動作可能に収容可能であるか、又は別の方法で、動作可能に構成可
能とすることができる。幾つかの実施形態において、非一時的コンピューター可読媒体は
、メモリ７６０及び／又はプロセッサ７５０の一部を形成する。
【００６７】
　本発明の上記で説明した実施形態は、多数の方法のうちの任意のもので実施することが
できる。例えば、実施形態は、ハードウェア、ソフトウェア又はそれらの組合せを用いて
実施することができる。ソフトウェアで実施される場合、ソフトウェアコードは、単一の
コンピューターに設けられるのか又は複数のコンピューター間に分散されるのかにかかわ
らず、任意の適したプロセッサ又はプロセッサの集合体において実行することができる。
そのようなプロセッサは、１つ以上のプロセッサを集積回路部品に有する集積回路として
実装することができる。ただし、プロセッサは、任意の適したフォーマットの回路類を用
いて実装することができる。プロセッサは、当該技術分野において既知であるように、メ
モリ、送受信機及び入力／出力インターフェースに接続することができる。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図１Ｃ】 【図２Ａ】

【図２Ｂ】 【図３Ａ】
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【図３Ｂ】 【図３Ｃ】

【図３Ｄ】 【図４】
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【図５Ａ】 【図５Ｂ】

【図５Ｃ】 【図５Ｄ】
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【図５Ｅ】 【図５Ｆ】

【図５Ｇ】 【図６Ａ】
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【図６Ｂ】 【図７】
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