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(54) Codierverfahren fiir ein Codieren von erfassten Zellspannungen in einem elektrochemischen System

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Codierverfahren flr 1
ein Codieren von er- fassten Zellspannungen (ZU) einer
Vielzahl  elektrochemischer Zellen (110) eines S ,u """"" 3
elektrochemischen Systems (100), insbesondere eines ‘ '
Brennstoffzellensystem und/oder einer
Batterievorrichtung, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

- Erfassen der Zellspannungen (ZU) der Vielzahl
der elektrochemischen Zellen (110),
- Speichern der erfassten Zellspannungen (ZU) in
einem Erfassungsdatensatz (ED), ‘
- Codieren des Erfassungsdatensatzes (ED) zu N
einem Kompressionsdatensatz (KD), wobei der
der Schritt des Codierens die folgende Fig. 1
Teilschritte aufweist:
o Bestimmen und Speichern wenigstens
eines gemeinsamen
Statistikparameters (SP) fir alle
erfassten Zellspannungen (ZU),
o Bestimmen und Speichern der
Abweichungsanzahl (AA) von
Abweichungs-Zellspannungen (AZU)
aller erfassten Zellspannungen (ZU)
mit einer Abweichung vom bestimmten
Statistikparameter (SP) oberhalb eines

100"

vorgegebenen
Abweichungsgrenzwerts (AG),
o Speichern aller Abweichungs-

Zellspannungen (AZU),
- Ausgeben des Kompressionsdatensatzes (KD).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Codierverfahren fur ein Codieren von er-
fassten Zellspannungen (ZU) einer Vielzahl elektrochemischer Zellen (110) ei-
nes elektrochemischen Systems (100), insbesondere eines Brennstoffzellen-
system und/oder einer Batterievorrichtung, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

- Erfassen der Zellspannungen (ZU) der Vielzahl der elektrochemischen
Zellen (110),

- Speichern der erfassten Zellspannungen (ZU) in einem Erfassungsda-
tensatz (ED),

- Codieren des Erfassungsdatensatzes (ED) zu einem Kompressionsda-
tensatz (KD), wobei der der Schritt des Codierens die folgende Teil-

schritte aufweist:

o Bestimmen und Speichern wenigstens eines gemeinsamen Sta-

tistikparameters (SP) fur alle erfassten Zellspannungen (ZU),

o Bestimmen und Speichern der Abweichungsanzahl (AA) von
Abweichungs-Zellspannungen (AZU) aller erfassten Zellspan-
nungen (ZU) mit einer Abweichung vom bestimmten Statistikpa-
rameter (SP) oberhalb eines vorgegebenen Abweichungsgrenz-
werts (AG),

o Speichern aller Abweichungs-Zellspannungen (AZU),

- Ausgeben des Kompressionsdatensatzes (KD).

Fig. 1
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Codierverfahren fiir ein Codieren von erfassten Zellspannungen in einem elekt-

rochemischen System

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Codierverfahren fir ein Codieren von erfassten
Zellspannungen eines elektrischen Systems, ein Decodierverfahren fur ein Decodie-
ren eines Kompressionsdatensatzes aus einem solchen Codierverfahren, eine Co-

diervorrichtung zur Durchfuhrung eines solchen Codierverfahrens sowie ein Compu-
terprogrammprodukt zur Durchfuhrung eines Codierverfahrens und/oder eines Deco-

dierverfahrens.

Es ist grundséatzlich bekannt, dass bei elektrochemischen Systemen elektrische Pa-
rameter erfasst werden sollen. Im Rahmen der vorliegenden Anmeldung ist unter ei-
nem elektrochemischen System ein System zu verstehen, welches eine Vielzahl ein-
zelner elektrochemischer Zellen aufweist. Zwei Beispiele fur solche elektrochemi-
schen Systeme sind einerseits Brennstoffzellensysteme und Elektrolyseure mit einer
Vielzahl einzelner Brennstoffzellen als elektrochemische Zellen und andererseits Bat-
terievorrichtungen mit einer Vielzahl einzelner Batteriezellen als elektrochemischer
Zellen. Selbstverstandlich kann ein erfindungsgemaiies Codierverfahren auch auf
andere, ahnlich strukturierte elektrochemische Systeme angewendet werden.

Bei in Zellen aufgebauten elektrochemischen Systemen wird Ublicherweise die
Zellspannung einer Mehrzahl der vorhandenen Zellen einzeln und/oder in Kombinati-
on Uberwacht und erfasst. Auch ist es denkbar die Zellspannung aller oder im We-
sentlichen aller Zellen zu erfassen. Dieses Erfassen erfolgt kontinuierlich, haufig mit
hohen Erfassungsfrequenzen von mehreren 100 Hertz oder sogar tber 1000 Hertz.
Das bedeutet, dass in sehr kurzen Abstanden sehr groRe Datenmengen entstehen,
da pro Erfassungsdurchlauf fUr jede einzelne Zelle eine Zellspannung als Datenwert
entsteht. Der dadurch erzeugte Erfassungsdatensatz pro Erfassungsdurchlauf bein-
haltet also fur jede elektrochemische Zelle eine zu dieser gehoérige eineindeutige
Zellspannung. Weist ein elektrochemisches System beispielsweise 1000 elektro-
chemische Zellen auf, so wird pro Erfassungsdurchlauf ein Erfassungsdatensatz mit
1000 erfassten Zellspannungen erzeugt, wobei in diesem Beispiel alle Zellen Uber-
wacht werden. Durch die hohe Erfassungsfrequenz fuhrt dies zu sehr hohen Daten-
mengen, welche erfasst, gespeichert und Ublicherweise zur Auswertung weitergelei-

tet werden mussen.
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Nachteilhaft bei den bekannten Lésungen ist es, dass durch die sehr hohen Daten-
mengen entsprechend hohe Bandbreiten fur die Ubertragung der erfassten Daten zur
Verfugung gestellt werden mussen. DartUberhinausgehend erfordern die Komplexitat
und die groRe Anzahl der Daten einen hohen Aufwand in der Auswertung. Ublicher-
weise wird bei der Auswertung der erfassten Zellspannung besonderes Augenmerk
auf die Zellen gelegt, welche von der Norm abweichen und damit Hinweise auf eine
fortschreitende Schadigung oder Dysfunktion aufweisen. Um solche einzelnen Zel-
len, welche auch im Unterschied zu Normzellen als ,Ausreil3erzellen® oder ,Abwei-
chungszellen® bezeichnet werden kénnen, in der grozen und komplex strukturierten
Datenmenge bekannter Erfassungsdatensatze aufzufinden, muss ein entsprechend

hoher Auswertungsaufwand betrieben werden.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die voranstehend beschriebenen
Probleme zumindest teilweise zu beheben. Insbesondere ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, in kostengunstiger und einfacher Weise die Datenmenge bei der
Erfassung von Zellspannungen in elektrochemischen Systemen so zu reduzieren,
dass eine geringere Bandbreite fur die Ubertragung ausreicht und insbesondere
auch eine erleichterte Auswertung dieser Datenséatze ermdéglicht wird.

Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch ein Codierverfahren mit den Merkma-
len des Anspruchs 1, ein Decodierverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 11,
eine Codiervorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 12 sowie ein Computer-
programmprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 13. Weitere Merkmale und De-
tails der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der Beschreibung und
den Zeichnungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemafen Codierverfahren beschrieben sind, selbstverstandlich auch
im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafien Decodierverfahren, der erfindungs-
gemafen Codiervorrichtung sowie dem erfindungsgemafen Computerprogramm-
produkt.

Ein erfindungsgemafes Codierverfahren dient dem Codieren von erfassten
Zellspannungen, einer Vielzahl elektrochemischer Zellen eines elektrochemischen
Systems. Ein solches elektrochemisches System ist insbesondere in Form eines
Brennstoffzellensystems mit einer Vielzahl einzelner Brennstoffzellen und/oder in
Form einer Batterievorrichtung mit einer Vielzahl einzelner Batteriezellen ausgebildet.

Ein solches Codierverfahren zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:
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- Erfassen der Zellspannungen der Vielzahl der elektrochemischen Zellen,
- Speichern der erfassten Zellspannungen in einem Erfassungsdatensatz,

- Codieren des Erfassungsdatensatzes zu einem Kompressionsdatensatz, wo-

bei der Schritt des Codierens die folgenden Teilschritte aufweist:

- Bestimmen und Speichern wenigstens eines gemeinsamen Statistikpa-

rameters fur alle erfassten Zellspannungen,

- Bestimmen und Speichern der Abweichungsanzahl von Abweichungs-
Zellspannungen aller erfassten Zellspannungen mit einer Abweichung
vom bestimmten Statistikparametern oberhalb eines vorgegebenen

Abweichungsgrenzwerts,
- Speichern aller Abweichungs-Zellspannungen.
- Ausgeben des Kompressionsdatensatzes.

Ein erfindungsgemaRes Codierverfahren baut auf bekannten Uberwachungsverfah-
ren elektrochemischer Systeme auf. Solche Uberwachungsverfahren greifen die
Uberwachungsdaten von Spannungssensoren auf, welche den einzelnen elektro-
chemischen Zellen des Systems zugeordnet sind. In bekannter Weise ist es Uber
diese Sensorik méglich, fur zumindest einen Teil oder sogar jede der Vielzahl der
elektrochemischen Zellen eine fur diese Zelle spezifische und fur den Zeitpunkt ein-
deutige Zellspannung zu erfassen. Diese erfassten Zellspannungen werden zu je-
dem Zeitschritt des Codierverfahrens in einem Erfassungsdatensatz gespeichert. Bei
einer Erfassungsfrequenz von beispielsweise 100 Hertz werden also pro Sekunde
100 Erfassungsdatensatze erzeugt. Jeder dieser Erfassungsdatensatze weist nun
eine hohe Anzahl von Zellspannungen auf, welche der Anzahl der elektrochemischen
Zellen entspricht. Bei beispielsweise 1000 elektrochemischen Zellen weist der Erfas-

sungsdatensatz entsprechend auch 1000 Zeilen mit 1000 Zellspannungen auf.

Um nun entgegen den bekannten Lésungen zu vermeiden, dass dieser sehr umfang-
reiche Erfassungsdatensatz bei 100 Hertz einhundertmal pro Sekunde weitergeleitet
und ausgewertet werden muss, wendet ein erfindungsgeméales Codierverfahren den

Schritt der Codierung an. Der Erfassungsdatensatz wird nun nicht mehr unverarbeitet
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ausgegeben und ausgewertet, sondern vorher in einem Kompressionsdatensatz co-

diert. Dieses Codieren beinhaltet zumindest die drei folgenden Teilschritte.

In einem ersten Schritt wird ein Statistikparameter fur alle erfassten Zellspannungen
bestimmt und im Kompressionsdatensatz gespeichert. Dieser Statistikparameter ist
insbesondere in Form eines Spannungswertes ausgebildet, welcher zum Beispiel,
wie spater noch erlautert, als statistischer Median, als statistischer Durchschnitt oder
als anderweitiger statistischer Parameter ausgebildet sein kann. Auch komplexere
Ausbildungen sind denkbar, welche zum Beispiel Kurvenverlaufe, statistische Vertei-
lungen oder &hnliches beinhalten. Mit anderen Worten wird aus allen 1000 Zellspan-
nungen in dem angefthrten Beispiel ein einziger Wert als Statistikparameter erzeugt,
welcher diese Vielzahl unterschiedlicher Zellspannungen am besten wiedergibt. In
dem genannten Beispiel von 1000 elektrochemischen Zellen wird nachfolgend zur

besseren Erlauterung der statistische Median als Statistikparameter verwendet.

Im ersten Teilschritt des Codierens erfolgt also eine Kompression von allen 1000 un-
terschiedlichen Zellspannungen auf einen einzigen gemeinsamen Statistikparameter.
Da diese Kompression jedoch viel zu stark wére und insbesondere in der Auswer-
tung die Ausreil3erzellen, welche als Ausreil3er mit hohem Abstand von diesem Sta-
tistikparameter von Interesse sind, ausschlielen wurde, geht ein weiterer Teilschritt
des Schrittes des Codierens darauf ein. In diesem wird gepruft, wie viele der einzel-
nen Zellen und damit der erfassten Zellspannungen tber einem Abweichungsgrenz-
wert von dem Statistikparameter liegen. Mit anderen Worten werden nun Zellspan-
nungen, welche oberhalb eines Abweichungsgrenzwertes von dem Statistikparame-
ter liegen, als Abweichungs-Zellspannungen erfasst. Diese Abweichungs-
Zellspannungen weisen also auf elektrochemische Zellen hin, welche auch als Ab-

weichungszellen oder Ausreil3erzellen bezeichnet werden kénnen.

Diese Abweichungs-Zellspannungen und die entsprechende Abweichungsanzahl
solcher Ausreil3erzellen wird nun ebenfalls im Kompressionsdatensatz gespeichert.
Der Kompressionsdatensatz enthalt also zumindest drei unterschiedliche Informati-
onsbestandteile. Zum einen ist dies der Statistikparameter, also im vorliegenden Bei-
spiel die Kompression aller 1000 Zellspannungen auf einen einzigen Wert. Zuséatzlich
enthalt der Kompressionsdatensatz die Information Gber die Anzahl der elektroche-
mischen Zellen, welche als Ausreilerzellen eine Abweichungs-Zellspannung mit ent-

sprechend grofRer Abweichung vom Statistikparameter aufweisen. Diese Abwei-
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chungsanzahl gibt einen Hinweis darauf, wie viele der aktuell Uberwachten elektro-
chemischen Zellen eine hohe Abweichung und damit eine entsprechend hohe Dis-
harmonie des elektrochemischen Systems mit sich bringen. Die letzte und dritte In-
formation des Kompressionsdatensatzes ist der tatsachliche Wert aller Abweichungs-
Zellspannungen, da dieser einen qualitativen und/oder quantitativen Hinweis auf un-
terschiedliche Schadigungs- oder Dysfunktionsmechanismen der entsprechend zu-

geordneten einzelnen elektrochemischen Zellen geben kann.

Im letzten Schritt eines erfindungsgemafen Codierverfahrens wird nun an Stelle des
Erfassungsdatensatzes der Kompressionsdatensatz ausgegeben, welcher durch die
Kompression der nicht interessanten Zellspannungen der Normzellen, welche inner-
halb der erlaubten Abweichung vom Statistikparameter liegen, deutlich weniger Da-
ten aufweist, als dies beim Erfassungsdatensatzes der Fall ist. Liegen beispielsweise
funf der Uberwachten 1000 Zellen zu einem Erfassungszeitpunkt oberhalb der Ab-
weichungsgrenze, so reduziert sich der Erfassungsdatensatz mit 1000 einzelnen Da-
tenwerten nun auf einen Kompressionsdatensatz mit insgesamt sieben Einzelwerten,
namlich dem Statistikparameter, der Abweichungsanzahl (hier ,5%) und den funf ex-
pliziten Abweichungs-Zellspannungen. Mit anderen Worten konnte hier bei diesem
Beispiel der Datensatz von 1000 Einzeldaten auf sieben Einzeldaten massiv redu-
ziert werden. Diese Reduktion erhalt jedoch die Hauptinformation, welche fur ein
nachfolgendes Auswertungsverfahren von Interesse ist, in unkomprimierter Weise,
namlich die Anzahl und die explizite Bewertung der einzelnen Ausreilerzellen in
Form der Abweichungsanzahl und der Abweichungs-Zellspannungen.

Durch ein erfindungsgemafes Codierverfahren bleibt also ein sehr einfaches Ausle-
sen und Auswerten sogar ohne eine Decodierung des Kompressionsdatensatzes fur
die Auswertung méglich. Das Codieren, welches auch hier als Komprimieren ver-
standen und bezeichnet werden kann, erlaubt es damit, insbesondere bei elektro-
chemischen Systemen deren Zellspannungen keine Gaulverteilung aufweisen, sehr
effizient eine Kompression zur Verflgung zu stellen, welche gleichzeitig ein erleich-
tertes Auslesen und Auswerten beinhaltet. Bevorzugt wird dabei eine bestimmte Rei-
henfolge bei der Erzeugung des Kompressionsdatensatzes eingehalten, bei welcher
die Abweichungs-Zellspannungen an das Ende der Teilschritte des Codierens ge-
stellt werden. Da je nach Zeitschritt die Abweichungsanzahl unterschiedlich sein
kann, kann nun das Ende des Kompressionsdatensatzes und damit dessen Lange

offengelassen werden und je nach Abweichungsanzahl sich entsprechend eine un-

6/30



PI33709AT/bg AVL List GmbH
6
terschiedliche Lange und damit auch ein unterschiedlicher Kompressionsgrad fur den

Kompressionsdatensatz ergeben.

Es kann Vorteile mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgeméaien Codierverfah-
ren zusatzlich noch ein Erfassen des Systemstroms und/oder der Systemleistung
des elektrochemischen Systems erfolgt, wobei der Schritt des Codierens zusétzlich
noch als weiteren Teilschritt ein Speichern des erfassten Systemstroms aufweist.
Dabei kann auf eine zusétzliche Sensorik des elektrochemischen Systems zurtick-
gegriffen werden und auf den aktuell vorhandenen Strom in dem elektrochemischen
System Bezug genommen werden. Auch ist es mdglich aus der erfassten System-
leistung den Systemstrom indirekt zu bestimmen. Insbesondere bei der spater noch
erlauterten Verwendung einer Polarisationskurve kann der Systemstrom als Ein-
gangswert und damit als Parameter fur einen Teilschritt des Codierschrittes Verwen-
dung finden. Auch andere Nebeninformationen, wie zum Beispiel die Temperatur des
elektrochemischen Systems und/oder sogar Einzeltemperaturen einzelner elektro-
chemischer Zellen kénnen erfasst und im Erfassungsdatensatz und/oder Kompressi-

onsdatensatz bertcksichtigt werden.

Von Vorteil ist es ebenfalls, wenn bei einem erfindungsgeméalen Codierverfahren der
Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein Bestimmen und Speichern der Ab-
weichungsdifferenz aller Abweichungs-Zellspannungen zum bestimmten Statistikpa-
rameter aufweist. Darunter ist zu verstehen, dass nicht nur die Abweichungs-
Zellspannungen selbst, sondern auch deren Abweichungsdifferenz gespeichert wer-
den kénnen. Dabei werden also nicht nur absolute Werte, sondern auch Relativwerte
gespeichert und in den Kompressionsdatensatz integriert. Hier kann es Vorteile mit
sich bringen, eine Begrenzung zur Verflugung zu stellen, sodass der erste und der
letzte und/oder der minimale und der maximale Wert fur die einzelnen Abweichungs-

differenzen Berucksichtigung finden.

Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Codierver-

fahren als Statistikparameter wenigstens einer der folgenden verwendet wird:
- Medianwert,
- Durchschnittswert,

- Vorgabewert.
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Bei der voranstehenden Aufzahlung handelt es sich um eine nicht abschlielRende Lis-
te. Insbesondere ist die Verwendung des Medianwertes als Statistikparameter be-
vorzugt, da er die tatsachliche Mitte zwischen den unteren 50% und den oberen 50%
der Einzelwerte der Zellspannungen wiedergibt. Im Vergleich zu einem Durch-
schnittswert gleicht der Median extreme Ausreil3er einzelner Zellspannungen besser
aus und kann damit eine verbesserte Codierung hinsichtlich der Unterscheidung zwi-
schen interessanten Ausreilerzellen und weniger interessanten Normzellen bieten.
Ein Vorgabewert, welcher auch als Offsetvorgabe beschrieben werden kann, kann
als gerade Linie oder auch als Krummung ausgebildet sein und auf diese Weise
ebenfalls eine Vorgabe bilden, um den Unterschied zwischen Statistikparameter und
den einzelnen Zellspannung bewerten zu kénnen. Der Vorgabewert kann auch als
zcurve fitting" bezeichnet werden, wenn er zu Beispiel in Form einer Vorgabekurve

ausgebildet ist.

Weitere Vorteile werden erzielt, wenn bei einem erfindungsgemafen Codierverfah-
ren der Kompressionsdatensatz eine Auflésung von 1 mV aufweist. Eine solche Auf-
|6sung erlaubt es beispielsweise bei einer bindren Speicherung in Bit, die einzelnen
Werte Bits zuzuordnen, also zum Beispiel den Statistikparameter mit 10 Bit und da-
mit mit O bis 1023 mV einer méglichen Zellspannung bei Brennstoffzellen oder Batte-
riezellen zu versehen. Fur andere Ausbildungen des elektrochemischen Systems
sind auch andere Auflésungen sowie andere BitgroRen denkbar. Selbstversténdlich
kénnen fur unterschiedliche Einsatzzwecke auch andere Auflésungen und andere
Speicherarten verwendet werden. Selbstverstandlich sind auch andere, insbesonde-
re grébere Auflésung denkbar, welche sich zum Beispiel an elektrischen Eigenschaf-

ten einer Umrichtervorrichtung orientieren.

Ebenfalls Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem erfindungsgemafien Codierver-
fahren die Abweichungs-Zellspannungen am Ende des Kompressionsdatensatzes
gespeichert werden. Wie bereits eingangs erlautert worden ist, ist bei jedem Erfas-
sungsschritt nicht vorhersehbar, wie viele der Uberwachten elektrochemischen Zellen
als Ausreif3erzellen eine Abweichungs-Zellspannung aufweisen. Diese Anzahl, wel-
che im Rahmen des Codierverfahrens als Abweichungsanzahl bestimmt wird, kann
zum Beispiel zwischen 0 und einigen 100 elektrochemischen Zellen variieren. Daher
ist es vorteilhaft, die Lange des Kompressionsdatensatzes offenzulassen und ent-
sprechend der tatséchlich bestimmten Abweichungsanzahl die entsprechend dieser

Abweichungsanzahl einzelnen Werte aller Abweichungs-Zellspannungen am Ende
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des Kompressionsdatensatzes anzufiigen, sodass dessen Lange hinsichtlich der zu-

gehdrigen tatsachlichen Werte variiert. Fur andere Ausfihrungsformen ist selbstver-

standlich auch eine Positionierung an einer anderen Stelle als am Ende denkbar.

Weitere Vorteile kann es mit sich bringen, wenn bei einem erfindungsgemafen Co-
dierverfahren der Abweichungsgrenzwert variabel ausgebildet ist, wobei als Schritt
des Codierverfahrens und/oder als Teilschritt des Schritts des Codierens eine An-
passung des Abweichungsgrenzwertes erfolgt. Es ist grundsatzlich nicht vorherseh-
bar, wie hoch die Abweichungsanzahl beim jeweiligen Durchlauf der Erfassung ist.
Daher kann im Rahmen dieser Ausfuhrungsform der Abweichungsgrenzwert bei je-
der Codierung so angepasst werden, so dass eine Kompression so stark wie méglich
und eine Genauigkeit so hoch wie nétig erreicht wird. Mit anderen Worten wird es
moglich, die Kompressionsrate bei jedem Codierschritt so anzupassen, dass die bes-
te Kompression ohne einen unerwunschten Verlust an Genauigkeit erreicht werden
kann. Dieser Abweichungsgrenzwert, welcher auch als Cut-off-Wert bezeichnet wer-
den kann, kann zum Beispiel, wie im nachfolgenden Absatz erlautert wird, die Kom-
pressionsrate ins Verhaltnis zur mit der Kompressionsrate erzielbaren Abweichungs-
anzahl setzen. Diese Variation erlaubt es, die Kompression flexibel an die aktuelle
Betriebssituation und vor allem an die aktuelle Zellsituation im elektrochemischen

System anzupassen.

Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei einem Codierverfahren geméaf dem vor-
anstehenden Absatz fur die Anpassung des Abweichungsgrenzwerts die Abwei-
chungsanzahl fur unterschiedliche Abweichungsgrenzwerte bestimmt wird und der
Abweichungsgrenzwert auf einen Wert angepasst wird, welcher eine vorgegebene
Abweichungsanzahl nicht Uberschreitet. So kann zum Beispiel vorgesehen sein,
dass eine maximale Abweichungsanzahl von 50 Ausreilerzellen nicht Uberschritten
werden soll. In einem solchen Fall wird der Abweichungsgrenzwert so lange redu-
ziert, bis die Abweichungsanzahl diese vorgegebene Abweichungsanzahl unter-
schreitet, sodass méglichst nahe an dieser vorgegebenen Grenze nun der Abwei-
chungsgrenzwert mit der daraus resultierenden Kompressionsrate fur den Schritt des

Codierens eingesetzt werden kann.

Ebenfalls vorteilhaft ist es, wenn bei einem erfindungsgemafen Codierverfahren der
Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein Speichern wenigstens einer Polari-

sationskurve aufweist, wobei die Bestimmung des Statistikparameters die Polarisati-
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onskurve berucksichtigt. Eine Polarisationskurve kann auch als Betriebskurve des
elektrochemischen Systems bezeichnet werden und setzt insbesondere den aktuel-
len Strom und die dazugehérige Spannung miteinander in Korrelation. Daher ist es
moglich, die Polarisationskurve direkt als Eingangswert fur den Statistikparameter zu
verwenden. Hierfur ist es jedoch notwendig, wie bereits erlautert worden ist, den Sys-
temstrom zu erfassen. Insbesondere wird dies bei elektrochemischen Systemen in
Form von Brennstoffzellensystemen eingesetzt. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass
auch zwei oder mehr Polarisationskurven entsprechend indiziert in das Codierverfah-
ren integriert sein kénnen. Sie kdnnen konstant in einem Speicher vorgegeben sein
oder einen ebenfalls konstanten Teil des Erfassungsdatensatzes bilden. Sie kénnen
am Beginn des Kompressionsdatensatzes gespeichert werden als Teil des Statistik-
parameters oder separat von diesem. Auch ist es méglich, dass der Kompressions-
datensatz zuséatzlich noch den Unterschied zwischen der Polarisationskurve und ei-

nem Median und/oder einem Durchschnitt als Statistikparameter enthalt.

Ebenfalls von Vorteil ist es darUber hinaus, wenn bei einem erfindungsgeméien Co-
dierverfahren der Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein Bestimmen und
Speichern der Abweichung des Statistikparameters von einer Normalverteilung auf-
weist. Dies erlaubt es, die Kompressionsmaéglichkeit fur den Mittelteil einer Vertei-
lungskurve, also die Normalzellen, welche keine Ausreil3erzellen darstellen, mit einer
Normalverteilung abzugleichen. Es erfolgt also keine Einzelbewertung dieser Norm-
zellen mehr, sondern vielmehr ein Austausch durch die Normverteilung fur diese
Normzellen, welche nicht als Ausreilerzellen mit Abweichungs-Zellspannungen be-

zeichnet werden kénnen.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Decodierverfahren fur ein
Decodieren eines Kompressionsdatensatzes aus einem erfindungsgemafen Codier-
verfahren in einen De-Kompressionsdatensatz. Ein solches Decodierverfahren
zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus:

- Speichern des Statistikparameters als Zellspannung fur jede elektrochemische

Zelle des elektrochemischen Systems,

- Speichern der Abweichungs-Zellspannungen fur die entsprechenden elektro-
chemischen Zellen unter Uberschreiben der jeweils gespeicherten Statistikpa-

rameter.
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Wahrend ein Kompressionsdatensatz durch die Uberbriickung der Kompression fur
die AusreilRerzellen bereits direkt ausgewertet werden kann, kann es fur weitere Ein-
satzzwecke sinnvoll sein, den Kompressionsdatensatz wieder vollstandig auf zum
Beispiel 1000 Datenwerte im Beispiel fur 1000 elektrochemische Zellen zu decodie-
ren. Diese Decodierung fuhrt zu einem De-Kompressionsdatensatz, welcher mit dem
Erfassungsdatensatz korreliert. Dadurch, dass bei der Kompression im Codierschritt
jedoch die Einzelinformationen durch die Kombination in dem gemeinsamen Statis-
tikparameter verlorengegangen sind, wird nun im ersten Schritt der Decodierung ein
Einsetzen dieses Statistikparameters als Zellspannung fur alle elektrochemischen
Zellen durchgefuhrt. Wird beispielsweise der Medianwert als Statistikparameter im
Codierverfahren eingesetzt, so wird bei der Decodierung im De-
Kompressionsdatensatz fur alle elektrochemischen Zellen dieser Medianwert als
Zellspannung gespeichert. Im zweiten Schritt erfolgt nun ein Uberschreiben dieser
eingesetzten Medianwerte als Statistikparameter fur genau die elektrochemischen
Zellen, fur welche im Kompressionsdatensatz eine Abweichungs-Zellspannung vor-
handen ist. Bei diesen elektrochemischen Zellen handelt es sich um die sogenannten
Ausreil3erzellen, welche bei der weiteren Auswertung von entscheidender Bedeutung
sind. Sie werden bei der Decodierung mit den exakten und aus der Kompression
ausgeschlossenen Informationen in Form der vorhandenen und gespeicherten Ab-

weichungs-Zellspannungen im De-Kompressionsdatensatz aufgenommen.

Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Codiervorrichtung fur die
Durchfuhrung eines erfindungsgemafen Codierverfahrens mit einem Erfassungsmo-
dul, einem Speichermodul, einem Codiermodul und einem Ausgabemodul, welche
fur die Durchfuhrung eines erfindungsgemafien Codierverfahrens ausgebildet sind.
Damit bringt eine solche Codiervorrichtung die gleichen Vorteile mit sich, wie sie aus-

fuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgeméaiies Codierverfahren erlautert worden sind.

Nicht naher ausgefuhrt, aber auch Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine
Decodiervorrichtung mit einer Speichervorrichtung, welche in der Lage ist, ein erfin-

dungsgemalies Decodierverfahren auszufuhren.

Ein darUberhinausgehender Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Compu-
terprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfihrung des Programms
durch einen Computer, diesen veranlassen, die Schritte eines erfindungsgemalen

Codierverfahrens und/oder die Schritte eines erfindungsgemafen Decodierverfah-
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rens durchzufUhren. Damit bringt auch ein erfindungsgemaéafies Computerprogramm-

produkt die gleichen Vorteile mit sich, wie sie ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfin-

dungsgemalles Codierverfahren sowie ein erfindungsgemafes Decodierverfahren

erlautert worden sind.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen schema-

tisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaien Codiervorrich-
tung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Teilschritte des Codier-
schritts,

Fig. 3 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Codier-
vorrichtung,

Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Codier-
vorrichtung,

Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Codier-
vorrichtung,

Fig. 6 eine Darstellung eines erfindungsgemalen Decodierverfahrens.

In der Figur 1 ist schematisch ein elektrochemisches System 100, beispielsweise in
Form eines Brennstoffzellensystems und/oder in Form einer Batterievorrichtung, dar-
gestellt. Die einzelnen elektrochemischen Zellen 110 kdnnen einzelne Brennstoffzel-
len in einem Brennstoffzellenstapel eines Brennstoffzellensystems oder Batteriezel-
len in einer Batterievorrichtung sein. Eine Vielzahl von Sensoren erlaubt es fur jede
einzelne elektrochemische Zelle 110 eine zugehdrige Zellspannung ZU zu erfassen.
Hier soll die Anzahl der elektrochemischen Zellen 110 mit ,n“ bezeichnet werden,
sodass entsprechend insgesamt n Zellspannungen ZU-1 bis ZU-n von dem Erfas-
sungsmodul 20 erfasst werden. Das Speichermodul 30 ist in der Lage, diese in den
Erfassungsdatensatz ED zu Uberfuhren, welcher entsprechend auch Uber n Zeilen

die zugehorigen Werte der Zellspannungen ZU einspeichert. Handelt es sich um
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1000 elektrochemische Zellen 110 ist der Wert fUr n demnach 1000 und der Erfas-

sungsdatensatz ED weist entsprechend 1000 Einzelwerte in 1000 Zeilen auf.

Um nun eine zielgerichtete Kompression unter verbleibender einfacher Auswertbar-
keit durchzuftihren, kann das erfindungsgemafe Codierverfahren in der Codiervor-
richtung 10 der Figur 1 nun in der Lage sein, Uber das Codiermodul 40 einige Teil-
schritte durchzufUihren. Dabei wird im ersten Schritt ein Statistikparameter zur Verfu-

gung gestellt, welcher mit Bezug auf die Figur 2 néher erldutert wird.

Die Teilschritte der Codierung in der Figur 2 zeigen einen Zeitpunkt, welcher als
senkrechte Linie im oberen Teil der Figur 2 dargestellt ist. Wahrend im oberen Teil
der Figur 2 der jeweilige Medianwert als Statistikparameter SP fur die Zellspannun-
gen ZU angegeben ist, zeigt die Figur 2 zu exakt diesem Zeitpunkt die Einzelwerte
fur alle einzelnen elektrochemischen Zellen 110. Diese schwanken um den Statistik-
parameter SP, welcher hier bei circa 650 mV liegt. Uber Abweichungsgrenzen AG,
welche oberhalb und unterhalb um den Statistikparameter SP herum angeordnet
sind, kénnen entsprechend hier sechs Abweichungs-Zellspannungen AZU erkannt

werden.

In Figur 1 ist der Ubersichtlichkeit halber die Anzahl der AusreiRerzellen auf die Zel-
len 6, 8 und 9 (nicht naher definiert in den Figuren) begrenzt. Das bedeutet, dass in
den Teilschritten des Codierschrittes das Codiermodul 40 nun den Statistikparameter
SP als Medianwert auf 650 (in der Einheit mV) setzt. Dadurch, dass bei einer ge-
wahlten Abweichungsgrenze AG und dem Statistikparameter SP von 650 insgesamt
3 der einzelnen elektrochemischen Zellen 110 den Abweichungsgrenzwert AG Uber-
schreiten, wird als Abweichungsanzahl AA die 3 in dem Kompressionsdatensatz KD
gespeichert. FUr diese drei abweichenden Ausreil3erzellen wird nun die entspre-
chende Abweichungs-Zellspannung AZU 6-620, 8-680 und 9-610 mit den zugehori-
gen Werten gespeichert (In den Figuren stellt die erste Zahl die Zellnummer und die
Zahl nach dem Bindestrich die Abweichungszellspannung AZU dar) und anschlie-

Rend Uber das Ausgebemodul 50 der Kompressionsdatensatz KD ausgegeben.

Bei einem Beispiel von bis zu 1000 Zellen reduziert also das Codiermodul 40 den Er-
fassungsdatensatz ED von 1000 Zellen auf hier funf Zellen. Diese funf Zellen bein-
halten jedoch die entscheidenden Zellen 6, 8 und 9, welche als Ausreil3erzellen weit

von den Normzellen abweichen, in unkomprimierter Weise, sodass in einer nachfol-
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genden Auswertelogik sehr schnell auf die tatséchliche Funktionssituation des elekt-

rochemischen Systems 100 riickgeschlossen werden kann.

Die Figur 3 zeigt eine Weiterbildung der Ausfuhrungsform der Figur 1. Hier ist zusatz-
lich ein Stromsensor fur das elektrochemische System 100 vorgesehen. Uber diesen
kann der Systemstrom Sl von dem Erfassungsmodul 20 erfasst und im Erfassungs-
datensatz ED gespeichert werden. Im Fall eines Brennstoffzellensystems kann der
Systemstrom (SI) auch als Stapelstrom bezeichnet werden. Dieser Stromwert als
Systemstrom Sl kann ebenfalls in den Kompressionsdatensatz KD Uberfuhrt werden

oder, wie spater noch erlautert, weitere Verwendung finden.

Weiter zeigt die Figur 4 eine Ldsung, bei der zusatzlich zu den tatsachlichen und ab-
soluten Parameterwerten fur die Abweichungs-Zellspannungen AZU auch einzelne
Abweichungsdifferenzen AD-1 und AD-2 gespeichert werden. Diese erlauben es, zu-
satzlich noch weitere statistische Analysen durchzufilhren und als relative Aussagen
einen Hinweis zu geben, wie stark die Streuung der Ausreierzellen und der zugehd-
rigen Abweichungs-Zellspannungen AZU ist. Selbstverstandlich kénnen auch mehr

Abweichungsdifferenzen AD-n gespeichert werden.

Steht der Systemstrom Sl zur Verfugung, kann zuséatzlich noch eine Polarisations-
kurve PK im Codiermodul 40 berucksichtigt werden. Eine solche Ausfuhrungsform ist
in der Figur 5 dargestellt. Dies erlaubt es nun, beim Erzeugen der Abweichungsgren-
ze AG und/oder beim Erzeugen des Statistikparameters SP diese Polarisationskur-
ven PK zu verwenden, mit einem Medianwert oder einem Durchschnittswert zu ver-
gleichen oder direkt als Statistikparameter SP zu setzen. Zur weiteren Verdeutli-
chung liegt daher hier bei der Verwendung der Polarisationskurve PK der Statistikpa-
rameter SP bei dem Wert ,5°. Darlber hinaus zeigt die Figur 5 eine Lésung, bei wel-
cher der Abweichungsgrenzwert AG variabel ausgebildet ist. Bevor der Kompressi-
onsdatensatz KD geschrieben wird. Erfolgt hier eine im Codiermodul 40 ausgebildete
Schleife, um sicherzustellen, dass der am besten passende Kompressionsgrad ge-
wahlt wird. Beispielsweise kann bestimmt werden, bei welchem Kompressionsgrad
und damit bei welchem variabel angepassten Abweichungsgrenzwert AG eine ge-
wunschte Abweichungsanzahl AA erreicht, Uberschritten oder unterschritten wird.
Auch kénnen Korridore vorgegeben werden, welche als Zielkorridor einen gewunsch-
ten Bereich fur die Abweichungsanzahl AA ergeben. Damit kann bei jedem Durchlauf

eines erfindungsgemafen Codierverfahrens der Abweichungsgrenzwert AG so an-
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gepasst werden, dass die gewlnschte und damit die ideale Rate fur die Kompression

auch tatsachlich erreicht wird.

Die Figur 6 zeigt eine mdégliche Decodierung, bei welcher wieder die vom Erfas-
sungsdatensatz ED gleiche Anzahl an Dateninformationen in einem De-
Kompressionsdatensatz DKD erzeugt werden kann. Aus dem Kompressionsdaten-
satz KD wird nun im links in der Figur 6 dargestellten ersten Schritt der Statistikpa-
rameter SP als Zellspannung ZU fur alle einzelnen (hier neun Stuck) elektrochemi-
schen Zellen 110 gesetzt. Im zweiten Schritt werden diejenigen einzelnen Zellen (in
der Figur 6 die Zellen 6, 8 und 9) Uberschrieben, fur welche eine Abweichungs-
Zellspannung AZU vorhanden ist. Damit erfolgt also ein Erzeugen eines dem Erfas-
sungsdatensatz ED ahnlichem und mit diesem korrelierenden De-
Kompressionsdatensatz, welcher trotz des Verlustes der Einzelinformationen fur die
Normzellen spezifische Informationen in Form der Abweichungs-Zellspannungen
AZU fur die AusreiRerzellen enthalt.

Die voranstehende Erlauterung der Ausfuhrungsformen beschreibt die vorliegende

Erfindung ausschlie3lich im Rahmen von Beispielen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
50

100
110

Si
ZU
ED
KD
DKD
SP
PK
AG
AA
AD
AZU

Codiervorrichtung
Erfassungsmodul
Speichermodul
Codiermodul

Ausgabemodul

elektrochemisches System

elektrochemische Zelle

Systemstrom

Zellspannung
Erfassungsdatensatz
Kompressionsdatensatz
De-Kompressionsdatensatz
Statistikparameter
Polarisationskurve
Abweichungsgrenzwert
Abweichungsanzahl
Abweichungsdifferenz
Abweichungs-Zellspannung
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Patentanspriiche

1. Codierverfahren fur ein Codieren von erfassten Zellspannungen (ZU) einer
Vielzahl elektrochemischer Zellen (110) eines elektrochemischen Systems
(100), insbesondere eines Brennstoffzellensystems und/oder einer Batterie-

vorrichtung, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Erfassen der Zellspannungen (ZU) der Vielzahl der elektrochemischen
Zellen (110),

- Speichern der erfassten Zellspannungen (ZU) in einem Erfassungsda-
tensatz (ED),

- Codieren des Erfassungsdatensatzes (ED) zu einem Kompressionsda-
tensatz (KD), wobei der der Schritt des Codierens die folgende Teil-

schritte aufweist:

o Bestimmen und Speichern wenigstens eines gemeinsamen Sta-

tistikparameters (SP) fur alle erfassten Zellspannungen (ZU),

o Bestimmen und Speichern der Abweichungsanzahl (AA) von
Abweichungs-Zellspannungen (AZU) aller erfassten Zellspan-
nungen (ZU) mit einer Abweichung vom bestimmten Statistikpa-
rameter (SP) oberhalb eines vorgegebenen Abweichungsgrenz-
werts (AG),

o Speichern aller Abweichungs-Zellspannungen (AZU),
- Ausgeben des Kompressionsdatensatzes (KD).

2. Codierverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
noch ein Erfassen des Systemstroms (Sl) und/oder der Systemleistung des
elektrochemischen Systems (100) erfolgt, wobei der Schritt des Codierens zu-
satzlich noch als weiteren Teilschritt ein Speichern des erfassten Sys-

temstroms (Sl) aufweist.

3. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein
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Bestimmen und Speichern der Abweichungsdifferenz (AD) aller Abweichungs-

Zellspannungen (AZU) zum bestimmten Statistikparameter (SP) aufweist.

4, Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Statistikparameter (SP) wenigstens einer der folgen-

den verwendet wird:
- Medianwert
- Durchschnittswert
- Vorgabewert

5. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kompressionsdatensatz (KD) eine Auflésung von

1mV aufweist.

6. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abweichungs-Zellspannungen (AZU) am Ende des

Kompressionsdatensatzes (KD) gespeichert werden.

7. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abweichungsgrenzwert (AG) variabel ausgebildet ist,
wobei als Schritt des Codierverfahrens und/oder Teilschritt des Schritts des

Codierens eine Anpassung des Abweichungsgrenzwerts (AG) erfolgt.

8. Codierverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fur die
Anpassung des Abweichungsgrenzwerts (AG) die Abweichungsanzahl (AA)
for unterschiedliche Abweichungsgrenzwerte (AG) bestimmt wird und der Ab-
weichungsgrenzwert (AG) auf einen Wert angepasst wird, welcher eine vorge-

gebene Abweichungsanzahl (AA) nicht Uberschreitet.

9. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein
Speichern wenigstens einer Polarisationskurve (PK) aufweist, wobei die Be-
stimmung des Statistikparameters (SP) die Polarisationskurve (PK) bertck-

sichtigt.
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Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein Be-
stimmen und Speichern der Abweichung des Statistikparameters (SP) von ei-

ner Normalverteilung aufweist.

Decodierverfahren fur ein Decodieren eines Kompressionsdatensatzes (KD)
aus einem Codierverfahren mit den Merkmalen eines der Anspruche 1 bis 10
in einen De-Kompressionsdatensatz (DKD), gekennzeichnet durch die fol-

genden Schritte:

- Speichern des Statistikparameters (SP) als Zellspannung (ZU) fur jede
elektrochemische Zelle (110) des elektrochemischen Systems (100),

- Speichern der Abweichungs-Zellspannungen (AZU) fur die entspre-
chenden elektrochemischen Zellen (110) unter Uberschreiben der je-

weils gespeicherten Statistikparameter (SP).

Codiervorrichtung (10) fur die Durchfuhrung eines Codierverfahrens mit den
Merkmalen eines der Anspruche 1 bis 10, gekennzeichnet durch ein Erfas-
sungsmodul (20) zum Erfassen der Zellspannungen (ZU) der Vielzahl der
elektrochemischen Zellen (110), ein Speichermodul (30) zum Speichern der
erfassten Zellspannungen (ZU) in einem Erfassungsdatensatz (ED), ein Co-
diermodul (40) zum Codieren des Erfassungsdatensatzes (ED) zu einem
Kompressionsdatensatz (KD) mittels einem Bestimmen und Speichern we-
nigstens eines gemeinsamen Statistikparameters (SP) fur alle erfassten
Zellspannungen (ZU), einem Bestimmen und Speichern der Abweichungsan-
zahl (AA) von Abweichungs-Zellspannungen (AZU) aller erfassten Zellspan-
nungen (ZU) mit einer Abweichung vom bestimmten Statistikparameter (SP)
oberhalb eines vorgegebenen Abweichungsgrenzwerts (AG) und einem Spei-
chern aller Abweichungs-Zellspannungen (AZU), weiter aufweisend ein Aus-
gabemodul (50) zum Ausgeben des Kompressionsdatensatzes (KD), wobei
das Erfassungsmodul (20), das Speichermodul (30), das Codiermodul (40)
und/oder das Ausgabemodul (50) insbesondere fur die Durchflhrung eines
Codierverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 10 ausgebil-
det sind.
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Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines Co-
dierverfahrens mit den Merkmalen der Anspruche 1 bis 10 und/oder die Schrit-
te eines Decodierverfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 11 auszufuh-

ren.
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Patentanspriiche

1. Codierverfahren fur ein Codieren von erfassten Zellspannungen (ZU) einer
Vielzahl elektrochemischer Zellen (110) eines Brennstoffzellensystems, wobei
die folgenden Schritte vorgesehen sind:

- Erfassen der Zellspannungen (ZU) der Vielzahl der elektrochemischen
Zellen (110),

- Speichern der erfassten Zellspannungen (ZU) in einem Erfassungsda-
tensatz (ED),

- Codieren des Erfassungsdatensatzes (ED) zu einem Kompressionsda-
tensatz (KD), wobei der der Schritt des Codierens die folgende Teil-
schritte aufweist:

o Bestimmen und Speichern wenigstens eines gemeinsamen Sta-
tistikparameters (SP) fur alle erfassten Zellspannungen (ZU),

o Bestimmen und Speichern der Abweichungsanzahl (AA) von
Abweichungs-Zellspannungen (AZU) aller erfassten Zellspan-
nungen (ZU) mit einer Abweichung vom bestimmten Statistikpa-
rameter (SP) oberhalb eines vorgegebenen Abweichungsgrenz-
werts (AG),

o Speichern aller Abweichungs-Zellspannungen (AZU),
- Ausgeben des Kompressionsdatensatzes (KD),

- dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Codierens als weiteren
Teilschritt ein Speichern wenigstens einer Polarisationskurve (PK) auf-
weist, wobei die Bestimmung des Statistikparameters (SP) die Polarisa-
tionskurve (PK) bertcksichtigt.

2. Codierverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
noch ein Erfassen des Systemstroms (Sl) und/oder der Systemleistung des
elektrochemischen Systems (100) erfolgt, wobei der Schritt des Codierens zu-
satzlich noch als weiteren Teilschritt ein Speichern des erfassten Sys-
temstroms (SI) aufweist.
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3. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein
Bestimmen und Speichern der Abweichungsdifferenz (AD) aller Abweichungs-
Zellspannungen (AZU) zum bestimmten Statistikparameter (SP) aufweist.

4. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Statistikparameter (SP) wenigstens einer der folgen-
den verwendet wird:

- Medianwert
- Durchschnittswert
- Vorgabewert

5. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kompressionsdatensatz (KD) eine Auflésung von
1mV aufweist.

6. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abweichungs-Zellspannungen (AZU) am Ende des
Kompressionsdatensatzes (KD) gespeichert werden.

7. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abweichungsgrenzwert (AG) variabel ausgebildet ist,
wobei als Schritt des Codierverfahrens und/oder Teilschritt des Schritts des
Codierens eine Anpassung des Abweichungsgrenzwerts (AG) erfolgt.

8. Codierverfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fur die
Anpassung des Abweichungsgrenzwerts (AG) die Abweichungsanzahl (AA)
far unterschiedliche Abweichungsgrenzwerte (AG) bestimmt wird und der Ab-
weichungsgrenzwert (AG) auf einen Wert angepasst wird, welcher eine vorge-
gebene Abweichungsanzahl (AA) nicht Uberschreitet.

9. Codierverfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Codierens als weiteren Teilschritt ein Be-
stimmen und Speichern der Abweichung des Statistikparameters (SP) von ei-
ner Normalverteilung aufweist.

29730
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Decodierverfahren fur ein Decodieren eines Kompressionsdatensatzes (KD)
aus einem Codierverfahren mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 9 in
einen De-Kompressionsdatensatz (DKD), gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

- Speichern des Statistikparameters (SP) als Zellspannung (ZU) fur jede
elektrochemische Zelle (110) des elektrochemischen Systems (100),

- Speichern der Abweichungs-Zellspannungen (AZU) fir die entspre-
chenden elektrochemischen Zellen (110) unter Uberschreiben der je-
weils gespeicherten Statistikparameter (SP).

Codiervorrichtung (10) fur die Durchflhrung eines Codierverfahrens mit den
Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 9, gekennzeichnet durch ein Erfas-
sungsmodul (20) zum Erfassen der Zellspannungen (ZU) der Vielzahl der
elektrochemischen Zellen (110), ein Speichermodul (30) zum Speichern der
erfassten Zellspannungen (ZU) in einem Erfassungsdatensatz (ED), ein Co-
diermodul (40) zum Codieren des Erfassungsdatensatzes (ED) zu einem
Kompressionsdatensatz (KD) mittels einem Bestimmen und Speichern we-
nigstens eines gemeinsamen Statistikparameters (SP) fur alle erfassten
Zellspannungen (ZU), einem Bestimmen und Speichern der Abweichungsan-
zahl (AA) von Abweichungs-Zellspannungen (AZU) aller erfassten Zellspan-
nungen (ZU) mit einer Abweichung vom bestimmten Statistikparameter (SP)
oberhalb eines vorgegebenen Abweichungsgrenzwerts (AG) und einem Spei-
chern aller Abweichungs-Zellspannungen (AZU), weiter aufweisend ein Aus-
gabemodul (50) zum Ausgeben des Kompressionsdatensatzes (KD), wobei
das Erfassungsmodul (20), das Speichermodul (30), das Codiermodul (40)
und/oder das Ausgabemodul (50) insbesondere fur die Durchfliihrung eines
Codierverfahrens mit den Merkmalen eines der Anspriche 1 bis 10 ausgebil-
det sind.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfihrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen die Schritte eines Co-
dierverfahrens mit den Merkmalen der Anspriiche 1 bis 9 und/oder die Schritte
eines Decodierverfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 10 auszufihren.
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