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DESCRIPCION
Dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria
Sector de la técnica
La presente divulgacion se refiere a un dispositivo para estimar un estado de carga (SOC) de una bateria.
Estado de la técnica

Recientemente, la demanda de productos electrénicos portatiles tales como ordenadores ultraportétiles, videocamaras
y teléfonos portétiles ha aumentado abruptamente y los vehiculos eléctricos, las baterias de almacenamiento de
energia, los robots, los satélites y similares se han desarrollado concienzudamente. Por consiguiente, se estan
estudiando activamente las baterias que permiten una carga y una descarga repetidas.

Las baterias disponibles en el mercado en la actualidad incluyen baterias de niquel-cadmio, baterias de niquel-
hidrégeno, baterias de niquel-zinc, baterias de litio y similares. Entre ellas, las baterias de litio estan en el centro de
atencién, ya que casi no tienen efecto de memoria en comparacién con las baterias a base de niquel y también tienen
una tasa de autodescarga muy baja y una densidad de energia alta.

Uno de los parametros importantes para usar y gestionar la bateria es el estado de carga (SOC). El SOC es un
parametro que representa una relacién relativa entre la capacidad en el presente y una capacidad méaxima que
representa la energia eléctrica almacenada en la bateria cuando esta estd totalmente cargada. El SOC puede
expresarsede 0a 10de 0 % a 100 %.

Para estimar el SOC de una bateria se utilizan de forma representativa un modelo de recuento de amperios y un
modelo de circuito equivalente.

El modelo de recuento de amperios mide la corriente que fluye a través de una bateria utilizando un sensor de corriente
y estima el SOC de la bateria en funcién de un valor de recuento de amperios obtenido contando la corriente medida
a lo largo del tiempo. Sin embargo, debido al error de medicién del sensor de corriente, existe el problema de que se
produce la diferencia entre el SOC estimado utilizando el modelo de recuento de amperios y el SOC real, y la diferencia
aumenta a medida que pasa el tiempo.

El modelo de circuito equivalente est4 disefiado para simular las caracteristicas eléctricas de funcionamiento de una
bateria. Sin embargo, la bateria tiene caracteristicas no lineales que dependen de las condiciones de funcionamiento,
y es muy dificil disefiar el modelo de circuito equivalente para simular perfectamente las caracteristicas no lineales de
la bateria.

Para resolver los inconvenientes del modelo de recuento de amperios y del modelo de circuito equivalente descritos
anteriormente, existe una tecnologia para estimar el SOC de una bateria utilizando un filtro de Kalman ampliado. El
filtro de Kalman ampliado combina el modelo de recuento de amperios y el modelo de circuito equivalente para estimar
el SOC con mayor precisidn, en comparacién con el caso de usar solo uno de los modelos de recuento de amperios
y el modelo de circuito equivalente. Es decir, es posible estimar el SOC de la bateria mas cerca del real.

Para estimar el SOC de la bateria utilizando el filtro de Kalman ampliado, es necesario estimar la tension de la bateria.
Sin embargo, en la técnica relacionada, cuando se produce un error en la tensién estimada de la bateria, el error
generado se acumula para deteriorar la precisién del SOC estimado de la bateria.

Otros antecedentes de la técnica incluyen el documento US 2007/0139013 A1.

Objeto de la invencién

Problema técnico

La presente divulgacidn esté disefiada para resolver los problemas de la técnica relacionada y, por lo tanto, la presente
divulgacion se refiere a proporcionar un dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria, que puede estimar
con precisién un primer SOC de una bateria, estimado usando una segunda tensiéon de la bateria, corrigiendo
recursivamente la segunda tensién de la bateria en funcidén de un error de tensién integrado de la bateria.

Estos y otros objetos y ventajas de la presente divulgacion pueden entenderse a partir de la siguiente descripcion
detallada, y se haran més totalmente evidentes a partir de las realizaciones ilustrativas de la presente divulgacién.
También, se entendera facilmente que los objetos y ventajas de la presente divulgacion pueden materializarse

mediante los medios mostrados en las reivindicaciones adjuntas y combinaciones de los mismos.

Solucion técnica
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Varias realizaciones de la presente divulgacion para lograr el objeto anterior son las siguientes.

Un dispositivo para estimar el estado de carga (SOC) de una bateria segln un aspecto de la presente divulgacion
comprende: una unidad de deteccién configurada para medir al menos una de una primera tensién y una tensién de
circuito abierto (OCV) de una bateria; y un procesador acoplado a la unidad de deteccion.

El procesador puede estar configurado para estimar una segunda tensidén de la bateria en funcién de la OCV de la
bateria o de un primer SOC estimado previamente, calcular un error de tension integrado integrando un error de
tensién entre la primera tensién y la segunda tensiéon de la bateria, corregir la segunda tensién de la bateria
dependiendo de si el error de tensién integrado esté incluido en un intervalo de error de referencia, y estimar un primer
SOC de la bateria en funcién de la segunda tensién o de la segunda tensién corregida.

El procesador puede estar configurado para corregir la segunda tensién de la bateria sumando o restando una tensién
de correccion a/desde la segunda tension de la bateria, cuando el error de tensién integrado no esta incluido en el
intervalo de error de referencia.

La tensién de correccién puede ajustarse de acuerdo con una magnitud de la primera tensién para reducir el error de
tensién entre la primera tensién y la segunda tensién corregida.

El procesador puede estar configurado para comprobar si el error de tensién integrado es un valor positivo o un valor
negativo y corregir la segunda tensidén de la bateria sumando o restando la tensién de correccidén a/de la segunda
tensién de la bateria en funcién del resultado de la comprobacién.

El procesador puede estar configurado para corregir la segunda tensién de la bateria afiadiendo la tensién de
correccién a la segunda tension de la bateria, cuando el error de tensién integrado es un valor positivo.

El procesador puede estar configurado para corregir la segunda tensién de la bateria restando la tensién de correccidon
de la segunda tensidn de la bateria, cuando el error de tensién integrado es un valor negativo.

La unidad de deteccién puede estar configurada para medir adicionalmente una corriente de la bateria.
El procesador puede estar configurado para estimar un segundo SOC de la bateria en funcién de un valor contado en
amperios obtenido contando la corriente de la bateria, calcular un error de SOC entre el segundo SOC y el primer

SOC estimado, y generar datos de error mapeando el error de SOC y el error de tensién integrado.

El procesador puede estar configurado para ajustar un intervalo del error de tensién integrado correspondiente a un
intervalo objetivo del error SOC como el intervalo de error de referencia, en funcién de los datos de error.

La unidad de deteccién puede estar configurada para medir adicionalmente una OCV de la bateria.

El procesador puede estar configurado para estimar la segunda tensién en funcién de la OCV medida por la unidad
de deteccidn, antes de estimar previamente el primer SOC.

El procesador puede estar configurado para estimar la segunda tensién en funciéon del primer SOC estimado
previamente, después de estimar previamente el primer SOC.

Un paquete de bateria segln otro aspecto de la presente divulgacién puede comprender el dispositivo para estimar el
estado de carga de una bateria segln un aspecto de la presente divulgacion.

Un vehiculo segun otro aspecto més de la presente divulgacion puede comprender el dispositivo para estimar el estado
de carga de una bateria seglin un aspecto de la presente divulgacién.

Efectos ventajosos
De acuerdo con al menos una de las realizaciones de la presente divulgacidn, es posible estimar con mayor precision
un primer SOC de una bateria, que se estima usando una segunda tensién de la bateria, corrigiendo recursivamente

la segunda tension de la bateria en funcién de un error de tensién integrado de la bateria.

Los efectos de la presente divulgacién no se limitan a lo anterior, y los expertos en la materia entenderan claramente
otros efectos no mencionados en el presente documento a partir de las reivindicaciones adjuntas.

Descripcion de las figuras

Los dibujos adjuntos ilustran una realizacién preferida de la presente divulgacion y, junto con la divulgacién anterior,
sirven para proporcionar una mejor comprensién de las caracteristicas técnicas de la presente divulgacién y, por lo
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tanto, la presente divulgaciéon no debe considerarse limitada al dibujo.

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que muestra un dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria
de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién.

La FIG. 2 muestra un modelo ilustrativo de circuito equivalente utilizado por el dispositivo para estimar el estado
de carga de una bateria de la FIG. 1.

La FIG. 3 muestra una curva de OCYV ilustrativa que representa la relacién entre un primer SOC y una OCV de la
bateria.

La FIG. 4 muestra datos de error en los que se mapean un error de SOC y un error de tensidn integrado.

La FIG. 5 es un grafico que muestra un error de SOC del primer SOC estimado antes y después de corregir la
segunda tensién de la bateria segun una realizacién de la presente divulgacién.

La FIG. 6 es un diagrama que muestra esqueméticamente un procedimiento de operacién del dispositivo para
estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacién.

Descripcion detallada de la invencién

En lo sucesivo en el presente documento, las realizaciones preferentes de la presente divulgacién se describiran en
detalle con referencia a los dibujos adjuntos. Antes de la descripcion, debera entenderse que los términos usados en
la memoria descriptiva y las reivindicaciones adjuntas no deberian interpretarse como limitados a los significados
generales y de diccionario, sino interpretarse basandose en los significados y conceptos que corresponden a los
aspectos técnicos de la presente divulgacion sobre la base del principio de que se permite al inventor definir términos
de forma apropiada para la mejor explicacién.

Por lo tanto, la descripcién propuesta en el presente documento es solo un ejemplo preferible a efectos meramente
ilustrativos, que no pretende limitar el alcance de la divulgacién, por lo que debe entenderse que podrian realizarse
otras equivalencias y modificaciones a la misma sin alejarse del alcance de la divulgacién.

De forma adicional, al describir la presente divulgacién, cuando se considere que una descripcién detallada de
elementos o funciones conocidos relevantes hace que la materia objeto clave de la presente divulgacién resulte
ambigua, la descripcién detallada se omite en el presente documento.

Los términos que incluyen nuimeros ordinales tales como "primero”, "segundo" y similares, pueden usarse para
distinguir un elemento de otro de entre diversos elementos, pero sin intencién de limitar los elementos mediante estos
términos.

A lo largo de toda la memoria descriptiva, cuando se hace referencia a una porcién como "que comprende" o "que
incluye" cualquier elemento, significa que la porcién ademas puede incluir otros elementos adicionalmente, sin excluir
otros elementos, a menos que se indique especificamente lo contrario.

Adicionalmente, a lo largo de toda la memoria descriptiva, cuando se hace referencia a una porcién como "conectada"
a otra porcién, no se limita al caso de que estén "conectadas directamente", sino que incluye también el caso donde
estan "conectadas indirectamente" con otro elemento interpuesto entre las mismas.

En lo sucesivo en el presente documento, se describira un dispositivo segin una realizacién de la presente divulgacion.

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que muestra un dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria
segln una realizacién de la presente divulgacidn, y la FIG. 2 muestra un modelo de circuito equivalente ilustrativo
utilizado por el dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de la FIG. 1.

Con referencia a las FIG. 1y 2, una bateria 1 puede incluir una bateria B y un dispositivo para estimar el estado de
carga de una bateria 100. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria 100 incluye una unidad de
deteccién 110, una unidad de recuento de amperios 120 y un procesador 130.

La unidad de deteccidén 110 estd acoplada de forma operativa a la unidad de recuento de amperios 120 y al procesador
130. Es decir, la unidad de deteccién 110 puede conectarse a la unidad de recuento de amperios 120 y al procesador
130 para transmitir una sefial eléctrica a la unidad de recuento de amperios 120 y al procesador 130 o para recibir una
sefial eléctrica de la unidad de recuento de amperios 120 y del procesador 130, respectivamente.

La unidad de deteccién 110 puede medir una primera tensién aplicada entre un electrodo positivo y un electrodo
negativo de la bateria B en cada ciclo predeterminado y emitir una sefial que indique la primera tensién medida al
procesador 130. Adicionalmente, la unidad de deteccidén 110 puede medir repetidamente una corriente que fluye hacia
o desde la bateria B y proporcionar una sefial que indique la corriente medida a al menos una de las unidades de
recuento de amperios 120 y el procesador 130.

La unidad de deteccidén 110 incluye un sensor de corriente configurado para medir la corriente de la bateria B. Ademas,
la unidad de deteccién 110 puede incluir ademas un sensor de tension configurado para medir la primera tensién de
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la bateria B. Ademas, la unidad de deteccién 110 puede incluir ademés un sensor de temperatura configurado para
medir la temperatura de la bateria B.

La unidad de recuento de amperios 120 esta acoplada de forma operativa a la unidad de deteccién 110y al procesador
130. La unidad de recuento de amperios 120 estéa configurada para calcular un valor de recuento de amperios en cada
ciclo predeterminado. En este punto, puede usarse un contador de Coulomb como unidad de recuento de amperios
120. La unidad del valor contado en amperios puede ser "Ah (amperio hora)".

Especificamente, la unidad de recuento de amperios 120 puede repetir un proceso de calculo de un valor de recuento
de amperios para un ciclo predeterminado en funcion de la corriente medida por la unidad de deteccién 110 y transmitir
una sefial que indique el valor de recuento de amperios calculado al procesador 130, en cada ciclo predeterminado.

El procesador 130 estad acoplado de forma operativa a la unidad de detecciéon 110 y a la unidad de recuento de
amperios 120. El procesador 130 puede estimar un segundo SOC de la bateria B en funcidén del valor de amperios
contados calculado por la unidad de recuento de amperios 120. El procesador 130 puede estimar el segundo SOC de
la bateria B en cada ciclo predeterminado en funcién del valor de amperios contados a través de un modelo de
amperios contados.

En el modelo de recuento de amperios, el valor de amperios contados y el segundo SOC de la bateria B pueden
definirse como en la Ecuacién 1 siguiente.
<Ecuacién 1>

I At
SOC2jt1 = SOC2y +

max

En la Ecuacidn 1, k se utiliza como subindice es un indice de tiempo, que es un valor que aumenta en 1 en cada ciclo
predeterminado. Adicionalmente, SOC2 es un segundo SOC, | es una corriente medida por la unidad de medicidén
110, y At es una duracién del ciclo predeterminado. Qmax representa una capacidad méxima de la bateria B. También,
IkAt es un valor contado en amperios

Paralelamente, el procesador 130 puede estimar un primer SOC de la bateria B en cada ciclo predeterminado igual al
ciclo en el que se estima el segundo SOC utilizando un algoritmo de estimacién que no utiliza el valor de amperios
contados. En una realizacién, el procesador 130 puede estimar el primer SOC de la bateria B utilizando un filtro de
Kalman ampliado. En este punto, el procesador 130 puede estimar una segunda tensién de la bateria B, explicado
més adelante, y estimar el primer SOC de la bateria B utilizando la segunda tensién estimada como pardmetro de
entrada del filtro de Kalman ampliado.

El procesador 130 puede transmitir un mensaje indicando el SOC estimado a un dispositivo externo (por ejemplo, una
ECU de un vehiculo, una pantalla, o similares) a través de un terminal de comunicacion COM.

El procesador 130 puede incluir selectivamente un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), otro conjunto de
chips, un circuito l16gico, un registro, un médem de comunicacién y un dispositivo de procesamiento de datos. Al menos
una de las diversas légicas de control ejecutables por el procesador 130 puede combinarse, y la légica de control
combinada se escribe en un sistema de cédigo legible por ordenador y se graba en un medio de grabacién legible por
ordenador. El medio de grabacidén no tiene ninguna limitacién siempre que pueda acceder a él el procesador 130
incluido en un ordenador. Como ejemplo, el medio de registro incluye al menos uno seleccionado del grupo que
consiste en una ROM, una RAM, un registro, un CD-ROM, una cinta magnética, un disco duro, un disquete y un
dispositivo 6ptico de registro de datos. Adicionalmente, el sistema de cédigos puede modularse en una sefial portadora
y almacenarse en un soporte de comunicacién en un momento determinado, y puede almacenarse y ejecutarse de
forma distribuida en ordenadores conectados a través de una red. Ademés, programas funcionales, codigos y
segmentos para implementar las l6gicas de control combinadas pueden deducirse facilmente por programadores en
el Campo técnico al que pertenece la presente divulgacion.

El procesador 130 puede incluir una memoria 131. La memoria 131 puede no estar particularmente limitada siempre
que sea conocida en la técnica como capaz de grabar, borrar, actualizar y leer datos. Por ejemplo, la memoria 131
puede ser DRAM, SDRAM, una memoria flash, ROM, EEPROM, un registro y similares. Adicionalmente, la memoria
131 puede almacenar cédigos de programa que definen procesos que pueden ser ejecutados por el procesador 130.
En particular, en la memoria 131, los datos que definen los pardmetros necesarios para ejecutar el filtro de Kalman
ampliado, el modelo de recuento de amperios y el modelo de circuito equivalente se almacenan por adelantado.

El procesador 130 puede estimar la segunda tensién de la bateria B en funcién del primer SOC estimado de la bateria
B. Més especificamente, el procesador 130 puede estimar la segunda tensién de la bateria B utilizando el modelo de
circuito equivalente.

Con referencia a la FIG. 2, el modelo de circuito equivalente 200 incluye una fuente de OCV 210, un resistor interno
220 y un circuito RC 230. Como se muestra en la FIG. 2, la fuente de OCV 210, el resistor interno 220 y el circuito RC
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230 pueden estar conectados en serie entre si.

La fuente de OCV 210 simula la OCV que es una tensién entre el electrodo positivo y el electrodo negativo de la
bateria B estabilizada electroquimicamente durante un largo tiempo, y la OCV tiene una relacién de funcién no lineal
con el primer SOC de |a bateria B. Es decir, OCV = fi(SOC1) y SOC1 = fo(OCV), asi pues f1 y f2 representan funciones
diferentes.

La OCV formada por la fuente de OCV 210 puede definirse de antemano para varios primeros SOC y temperaturas
mediante experimentos preliminares.

Es decir, para cada una de una pluralidad de temperaturas predeterminadas, puede medirse la variacién de la OCV
de acuerdo con el primer SOC de la bateria B, y los datos que indican la relacién entre el primer SOC y la OCV de la
bateria B pueden almacenarse previamente en la memoria 131 en forma de tabla de consulta. Por ejemplo, si el
nimero de temperaturas utilizadas en el experimento preliminar es m, se puede almacenar por adelantado en la
memoria una tabla de consulta que muestre el nimero de curvas OCV-SOC.

De este modo, el procesador 130 puede estimar la OCV formada por la fuente de OCV 210 poniendo el primer SOC
en la curva OCV-SOC.

Sin embargo, antes de estimar el primer SOC, por ejemplo, en una operacion inicial, la OCV de la bateria B puede ser
medida por la unidad de deteccién 110. Adicionalmente, el procesador 130 puede usar la OCV de la bateria B medida
por la unidad de deteccién 110 como la OCV formada por la fuente de OCV 210.

La FIG. 3 muestra una curva OCYV ilustrativa que representa la relacién entre un primer SOC y una OCV de la bateria
B.

Véase la curva OCV 300 de la FIG. 3, en un entorno en el que la temperatura de la bateria B se mantiene a un valor
determinado (por ejemplo, 30 °C), es posible comprobar el cambio de la OCV registrado en el intervalo de SOC 0 % a
100 %. Como se entiende facilmente, a medida que el SOC aumenta del 0 % al 100 %, la OCV aumenta de forma no
lineal. Por el contrario, a medida que el SOC disminuye del 100 % hacia el 0 %, la OCV disminuye de forma no lineal.

El resistor interno 220 simula una caida IR de la bateria B. La caida IR es una caida de tensién que es un cambio
instantédneo en la tension de ambos terminales de la bateria B cuando la bateria B se carga o se descarga. Debido a
la caida IR, la tensién medida en un momento en que se inicia la carga de la bateria B en vacio es superior a la OCV.
Por el contrario, la tensién medida en el momento en que se inicia la descarga de la bateria B en vacio es inferior a la
OCV. La resistencia (Ro) del resistor interno 220 también puede ajustarse de forma diferente para una pluralidad de
temperaturas predeterminadas mediante experimentos preliminares.

El circuito RC 230 simula un sobrepotencial inducido por una doble capa eléctrica de la bateria B, o similares e incluye
un resistor 231 y un condensador 232 conectados en paralelo entre si. R1 es una resistencia del resistor 231y C1 es
una capacitancia del condensador 232. El sobrepotencial también puede denominarse "tensién de polarizacién". Cada
uno de R1y C+ puede ajustarse de forma diferente para una pluralidad de temperaturas predeterminadas mediante
experimentos preliminares.

En el modelo de circuito equivalente 200, el sobrepotencial puede definirse como en la Ecuacién 2 siguiente.

<Ecuacién 2>
Vopsas = Vo forp (~ )} +Ra f1 e (g
OPk+1 = VOPx 1€Xp R,C, 1 exp R,C, k

En la Ecuacidn 2, k se utiliza como subindice es un indice de tiempo, que es un valor que aumenta en 1 en cada ciclo
predeterminado. Adicionalmente, Vop es un sobrepotencial, | es una corriente medida por la unidad de medicién 110,
y At es la duracién de un ciclo predeterminado. R1 es una resistencia del resistor 231, y C1 es una capacitancia del
condensador 232.

El procesador 130 puede determinar la OCV, que es uno de los parametros referidos al modelo de circuito equivalente
200, con referencia a los datos almacenados en la memoria en funcién del primer SOC estimado previamente de la
bateria B y la temperatura de la bateria B medida por la unidad de deteccién 110, en cada ciclo predeterminado.

El procesador 130 puede determinar la resistencia (Ro) del resistor interno 220, la resistencia (R1) del resistor 231 y la
capacitancia (C1) del condensador 232, que son una pluralidad de otros pardmetros de circuito referidos al modelo de
circuito equivalente 200, con referencia a los datos almacenados de antemano en la memoria, en funcién de la
temperatura de la bateria B medida por la unidad de deteccién 110, en cada ciclo predeterminado.

A través de esto, el procesador 130 puede estimar la segunda tensién de la bateria B aplicando el parametro
determinado al modelo de circuito equivalente 200. Es decir, el procesador 130 puede calcular una tensién terminal
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(Vt) del modelo de circuito equivalente 200 al que se aplica el pardmetro determinado, y estimar el mismo como la
segunda tensién de la bateria B.

En este punto, el procesador 130 puede estimar la segunda tensién de la bateria B utilizando la Ecuacién 3 siguiente.

<Ecuacién 3>
VZk = OCVk + ROIk + Vopk

En la Ecuacidn 3, k se utiliza como subindice es un indice de tiempo, que es un valor que aumenta en 1 en cada ciclo
predeterminado. Adicionalmente, V2 es una segunda tensién de la bateria B, OCV es una OCV de la bateria B, y Ro
es una resistencia del resistor interno 220. | es una corriente medida por la unidad de mediciéon 110, y Vop representa
un sobrepotencial.

El procesador 130 puede calcular un error de tensién integrado mediante la integracién de un error de tensién de la
segunda tension estimada de la bateria B en comparacién con la primera tensién de la bateria B medida por la unidad
de deteccién 110.

En este punto, el procesador 130 puede calcular el error de tensién integrado utilizando la Ecuacién 4 siguiente.

<Ecuacién 4>
IVerror,, = ZVerrory + (V1 —V2y)

En la Ecuacidn 4, k se utiliza como subindice es un indice de tiempo, que es un valor que aumenta en 1 en cada ciclo
predeterminado. Adicionalmente, ZVerror es un error de tensién integrado, V1 es una primera tensién de la bateria B
medida por la unidad de deteccién 110, y V2 representa una segunda tensién estimada de la bateria B.

El procesador 130 puede determinar si el error de tensién integrado esta incluido en un intervalo de error de referencia
y corregir la segunda tensién de la bateria B basédndose en el resultado de la determinacion.

Especificamente, como resultado de determinar si el error de tensién integrado esté incluido en el intervalo de error
de referencia, si el error de tensién integrado no esta incluido en el intervalo de error de referencia, el procesador 130
puede corregir la segunda tensién de la bateria B sumando o restando una tensién de correccién a/de la segunda
tension de la bateria B.

Por el contrario, como resultado de determinar si el error de tension integrado esta incluido en el intervalo de error de
referencia, si el error de tension integrado esta incluido en el intervalo de error de referencia, el procesador 130 puede
estimar el primer SOC de |la bateria B en funcién de la segunda tensién actualmente estimada de la bateria B.

Aqui, el intervalo de error de referencia puede ser un intervalo que sirve de referencia para determinar si se corrige o
no la segunda tension de la bateria B. En este punto, el procesador 130 puede ajustar el intervalo de error de
referencia. El proceso de ajuste del intervalo de error de referencia por parte del procesador 130 se describira méas
adelante.

Como resultado de determinar si el error de tension integrado esta incluido en el intervalo de error de referencia, si el
error de tension integrado no esta incluido en el intervalo de error de referencia, el procesador 130 puede comprobar
si el error de tensién integrado es un valor positivo o un valor negativo y corregir la segunda tensién de la bateria B
sumando y restando la tensién de correccién a/de la segunda tensién de la bateria B en funcién del resultado de la
comprobacién.

Especificamente, si el error de tensidén integrado es un valor positivo, el procesador 130 puede corregir la segunda
tensién de la bateria B afiadiendo la tensién de correccion a la segunda tensién de la bateria B.

Por el contrario, si el error de tensién integrado es un valor negativo, el procesador 130 puede corregir la segunda
tensién de la bateria B restando la tensién de correccién de la segunda tensién de la bateria B.

A través de la presente divulgacién, como se ha indicado anteriormente, si el error de tension integrado es un valor
positivo debido a la tendencia a que la segunda tensién de la bateria B se estime como una tensién inferior a la primera
tensién de la bateria B, el procesador 130 puede corregir con precision la segunda tensidn de la bateria B afiadiendo
la tension de correccién a la segunda tensién de la bateria B.

Si el error de tensidn integrado es un valor negativo debido a la tendencia de que la segunda tensién de la bateria B
se estima como un valor superior a la primera tensién de la bateria B, el procesador 130 puede corregir con precisién
la segunda tension de la bateria B restando la tensién de correccién de la segunda tensién de la bateria B.

Paralelamente, el procesador 130 puede ajustar la tensién de correcciéon que se suma o se resta de la segunda tension
de la bateria B para que se corresponda con la primera tensién de la bateria B. Especificamente, el procesador 130
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puede ajustar la tensién de correccidén de tal manera que la tensién de correccién sea mayor a medida que la primera
tensién de la bateria B sea mayor. Es decir, si el error de tensiéon integrado no esté incluido en el intervalo de error de
referencia, el procesador 130 puede comprobar la primera tensién de la bateria B y ajustar la tensién de correccién
para que sea mayor a medida que la primera tensién de la bateria B sea mayor.

Por ejemplo, como resultado de la comprobacién de la primera tensién de la bateria B porque el error de tension
integrado no esta incluido en el intervalo de error de referencia, si la primera tensién de la bateria B comprobada
actualmente ha aumentado mas que la primera tension de la bateria B comprobada anteriormente, el procesador 130
puede ajustar la tensién de correccién para que sea mayor que la tensién de correccidén previamente ajustada.

De acuerdo con la presente divulgacién, el procesador 130 puede corregir la segunda tensién de la bateria B sumando
o restando la tensidén de correccién cuya magnitud se ajusta de forma diferente en respuesta a una regién de tensién
de la bateria B.

En lo sucesivo en el presente documento, se describird el proceso de ajuste del intervalo de error de referencia por
parte del procesador 130.

La FIG. 4 muestra datos de error 400 en los que se mapean un error SOC y un error de tension integrado.

Con referencia adicional a la FIG. 4, el procesador 130 puede calcular un error de SOC del primer SOC de la bateria
B comparado con el segundo SOC estimado de la bateria B, y generar datos de error 400 mapeando el error de SOC
y el error de tensién integrado.

El procesador 130 puede calcular una diferencia entre el segundo SOC de la bateria B y el primer SOC de la bateria
B estimados respectivamente en el mismo punto temporal que el error de SOC. Adicionalmente, el procesador 130
puede generar los datos de error 400 mapeando el error de SOC y el error de tensidn integrado calculado en funcién
del mismo punto temporal.

Es decir, el procesador 130 puede calcular el error de SOC segun la diferencia entre el segundo SOC y el primer SOC
estimados en el punto temporal a y generar los datos de error 400 mapeando el error de SOC calculado con el error
de tensién integrado calculado en el punto temporal a.

El procesador 130 puede ajustar el intervalo del error de tensién integrado correspondiente a un intervalo objetivo (tr)
del error SOC como el intervalo de error de referencia (rer) en funcién de los datos de error 400.

Especificamente, el procesador 130 puede derivar una funcién de relacion en la que el error SOC es un valor de salida
(Y) y el error de tensién integrado es un valor de entrada (X), en funcién de los datos de error 400. En este punto, la
funcién de relacién puede ser una funcién lineal.

Esta funcién de relacién puede definirse como en la Ecuacién 5 siguiente.

<Ecuacién 5>
SOCerror = g X XVerror + ¢

En la Ecuacidn 5, SOCerror es un error del SOC, g es una pendiente de la funcién de relacién, ZVerror es un error de
tensién integrado, y ¢ es una interseccién Y de la funcidn de relacion.

Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 4, el procesador 130 puede derivar una funcién lineal SOCerror = 0,5 x
2Verror donde la pendiente g es "0,5" y la interseccién Y c es "0".

Al usar esto, el procesador 130 puede calcular el intervalo del error de tensién integrado correspondiente al intervalo
objetivo (tr) del error SOC preestablecido, y ajustar el intervalo calculado como el intervalo de error de referencia (rer).

Por ejemplo, si el intervalo objetivo (tr) del error SOC preajustado es de "-5,0 % a 5,0 %", el procesador 130 puede
calcular el intervalo del error de tensién integrado como "-10 a 10" utilizando la funcién de relacién, y ajustar el intervalo
calculado "-10 a 10" como el intervalo de error de referencia (rer). Aqui, la unidad del intervalo de error de referencia
es una unidad correspondiente a la primera tension y puede ser mV o V.

De acuerdo con la presente divulgacion, ajustando el intervalo de error de referencia en funcién del estado actual de
la bateria B, la segunda tensién de la bateria B puede corregirse siempre que el error de tensién integrado esté fuera
del intervalo de error de referencia. De este modo, el primer SOC de la bateria B puede estimarse con precisién en
funcién de la segunda tensién corregida.

La FIG. 5 es un grafico que muestra un error de SOC del primer SOC estimado antes y después de corregir la segunda
tensién de la bateria B seglin una realizacién de la presente divulgacion.
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Con referencia a la FIG. 5, un periodo comprendido entre un primer punto temporal t1 y un segundo punto temporal t2
es un punto temporal en el que el error de tensién acumulado de la bateria B esta fuera del intervalo de error de
referencia. Una primera curva 501 es una curva que indica el error de SOC entre el segundo SOC de la bateriaB y el
primer SOC estimado en funcién de la segunda tensidn corregida. Una segunda curva 502 es una curva que indica el
error de SOC entre el segundo SOC de la bateria B y el primer SOC estimado en funcién de la segunda tensién no
corregida.

El procesador 130 puede corregir la segunda tensién de la bateria B durante el periodo comprendido entre el primer
punto temporal t1 y el segundo punto temporal t2 en el que el error de tensiéon acumulado esta fuera del intervalo de
error de referencia, y estimar de nuevo el primer SOC de la bateria B en funcién de la segunda tensién corregida.

Por consiguiente, durante el periodo comprendido entre el primer punto temporal t1 y el segundo punto temporal t2, el
error de SOC de la segunda curva 502 puede ser mayor que el error de SOC de la primera curva 501.

Es decir, el dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria 100 segln una realizacién de la presente
divulgacién puede corregir la segunda tensién dependiendo de si el error de tensidn integrado esta incluido en el
intervalo de error de referencia, y estimar de nuevo el primer SOC de la bateria B en funcidén de la segunda tension
corregida. De este modo, el dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria 100 tiene la ventaja de estimar
con precision el primer SOC corrigiendo la segunda tensién.

La FIG. 6 es un diagrama que muestra esquematicamente un procedimiento de operacién del dispositivo para estimar
el estado de carga de una bateria 100 segln una realizacién de la presente divulgacién.

Especificamente, la FIG. 6 es un diagrama que muestra una primera operacién (S100), una segunda operacién (S200),
una tercera operacién (S300), una cuarta operacién (S400), una quinta operacién (S500), una sexta operacién (S600)
y una séptima operacién (S700), que son realizadas por el procesador 130 en un punto temporal k. Sin embargo, el
procesador 130 realiza varias operaciones para implementar la presente divulgacion, y cabe sefialar que la FIG. 6 es
un diagrama que muestra selectivamente solo la primera operacién (S100) a la séptima operacién (S700) entre varias
operaciones del procesador 130.

En lo sucesivo en el presente documento, se describiran las operaciones del procesador 130 en el punto temporal k.
Es decir, el subindice k significa un valor de un punto temporal actual, el subindice k-1 significa un valor de un punto
temporal anterior, y el subindice k+1 significa un valor del punto temporal siguiente.

La primera operacién (S100) es una operacidn en la que el procesador 130 estima la segunda tensién (V2«).
El procesador 130 puede estimar la segunda tension (V2«) en funcién de la Ecuacién 3.

Aqui, la OCV (OCVi) puede ser medida por la unidad de deteccién 110 o, si el primer SOC (SOC1«-1) se estima de
antemano, puede estimarse mediante el primer SOC (SOC1k.1) estimado de antemano.

Por ejemplo, si el primer SOC (SOC1k1) no se estima de antemano, el procesador 130 podra estimar la segunda
tension (V2«) en funcién de la OCV (OCVi) de la bateria B medida por la unidad de deteccion 110. En referencia a la
sexta operacién (S600) explicada mas adelante, el primer SOC (SOC1«) puede estimarse en funcién de la segunda
tension (V2«). De este modo, cuando k=1, en concreto, en el primer punto temporal, la segunda tensién (V2«) puede
estimarse mediante la OCV (OCV«) medida por la unidad de deteccion 110.

Por el contrario, si el primer SOC (SOC1«-1) se estima de antemano, el procesador 130 puede estimar la OCV (OCVy)
a partir del primer SOC estimado previamente (SOC1«1) con referencia a la curva OCV 300 de la FIG. 3. Es decir, si
k=2, el primer SOC (SOC1«.1) puede estimarse por adelantado mediante la segunda tensién (V2«) estimada en el punto
temporal k-1. Por consiguiente, el procesador 130 puede estimar la OCV (OCVk) en funcién del primer SOC estimado
(SOC1k-1) y estimar la segunda tensidén (V2«) en funcién de la OCV estimada (OCV).

La segunda operacidn (S200) es una operacién en la que el procesador 130 calcula un error de tension (Verror).

El procesador 130 puede calcular el error de tensién (Verrork) obteniendo una diferencia entre la primera tensién (V1«)
medida por la unidad de deteccién 110 y la segunda tensién (V2«) estimada en la primera operacién (S100).

La tercera operacién (S300) es una operacién en la que el procesador 130 calcula un error de tensién integrado
(ZVerrork).

El procesador 130 puede calcular el error de tensién integrado (XVerrork) en el punto temporal k sumando el error de
tension integrado (ZVerror«.1) calculado en el punto temporal k-1y el error de tensién (Verrork) calculado en la segunda
operacién (S200). Es decir, el procesador 130 puede calcular el error de tensién integrado (XVerror) en el punto
temporal actual k sumando el error de tensién integrado (Xverror1) calculado de antemano en el punto temporal
anterior k-1y el error de tensién (Verrork) calculado en el punto temporal actual (k).
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La cuarta operacién (S400) es una operacion en la que el procesador 130 compara el error de tensién integrado
(ZVerrork) con un intervalo de error de referencia (rer).

Aqui, el intervalo de error de referencia (rer) puede ajustarse en funcién de los datos de error 400 que se generan
mapeando el error de SOC (SOCerror) y el error de tension integrado (ZVerrork).

Por ejemplo, como se muestra en la FIG. 4, el error de SOC (SOCerror) y el error de tensién integrado (XVerrork)
pueden mapearse.

El procesador 130 puede ajustar un intervalo del error de tensién integrado (ZVerrork) correspondiente a un intervalo
objetivo (tr) del error de SOC (SOCerror) como el intervalo de error de referencia (rer). Aqui, el intervalo objetivo (tr)
del error SOC (SOCerror) puede fijarse de antemano. Por ejemplo, el intervalo objetivo (tr) del error de SOC (SOCerror)
puede fijarse para que sea igual y mayor que -5 % y menor que +5 %.

Si k=1, ya que el primer SOC (SOC1Kk) alin no se ha estimado, no se puede calcular el error SOC (SOCerror). En este
caso, la cuarta operacién (S400) puede omitirse, y la sexta operacién (S600) puede realizarse.

Por el contrario, cuando k=2, el procesador 130 puede generar los datos de error 400 y ajustar el intervalo de error de
referencia (rer). Es més, el procesador 130 puede estar configurado para realizar la quinta operacién (S500) o la sexta
operacién (S600) en funcién de si el error de tensién integrado (XVerrork) esta incluido en el intervalo de error de
referencia (rer).

La quinta operacién (S500) es una operacién en la que el procesador 130 corrige la segunda tensién (V2«) de la
bateria, si el error de tensién integrado (ZVerrork) no esté incluido en el intervalo de error de referencia (rer).

Especificamente, si el error de tensién integrado (ZVerrork) no esté incluido en el intervalo de error de referencia (rer),
el procesador 130 puede corregir la segunda tensién (V2«) sumando o restando la tensién de correcciéon (Vdesfasex)
a/de la segunda tensién estimada (V2).

Preferentemente, si el error de tensidn integrado (XVerrork) es un valor positivo y no esté incluido en el intervalo de
error de referencia (rer), el procesador 130 puede corregir la segunda tensién (V2¢) sumando la tensién de correccién
(Vdesfasex) a la segunda tensién (V2«). Es decir, si el error de tensién integrado (ZVerrork) es mayor que el intervalo
de error de referencia (rer), el procesador 130 puede reducir el error de tensién integrado (XVerrork) afiadiendo la
tension de correccién (Vdesfasex) a la segunda tension (V2x).

Por el contrario, si el error de tensién integrado (XVerrork) es un valor negativo y no esta incluido en el intervalo de
error de referencia (rer), el procesador 130 puede corregir la segunda tensién (V2«) restando la tensién de correccién
(Vdesfasex) de la segunda tension (V2«). Es decir, si el error de tensidn integrado (£Verrork) es menor que el intervalo
de error de referencia (rer), el procesador 130 puede aumentar el error de tensién integrado (ZVerrork) restando la
tension de correccién (Vdesfasex) de la segunda tension (V2«).

Aqui, la tensidn de correccidn (Vdesfasex) puede ajustarse para que corresponda a la magnitud de la primera tensidn
(V1k) medida por la unidad de deteccién 110. Por ejemplo, ya que la primera tensién (V1) es mayor, la tensién de
correccidn (Vdesfasek) puede ajustarse para ser mayor.

Después de la quinta operacién (S500), la segunda operacién (S200) puede realizarse de nuevo en funcién de la
segunda tensién corregida (V2«). Es decir, en funcién de la segunda tensién (V2«) corregida en la quinta operacion
(8500), la segunda operacidén (S200), la tercera operacién (S300), la cuarta operacién (S400) y la quinta operacién
(500) pueden realizarse recursivamente hasta que el error de tensioén integrado (ZVerrork) calculado en el punto
temporal k esté incluido en el intervalo de error de referencia (rer).

La sexta operacién (S600) es una operacidén en la que el procesador 130 estima el primer SOC (SOC1k) de la bateria
B en funcién de la segunda tension estimada (V2«) o en la segunda tensién corregida (V2«).

Por ejemplo, si k=1, después de la tercera operacién (S300), puede omitirse la cuarta operacién (S400) y realizarse la
quinta operacién (S500). En este caso, el procesador 130 puede estimar la segunda tensién (V2«) en funcién de la
OCV (OCVk) de la bateria medida por la unidad de deteccion 110, y estimar el primer SOC (SOC1k) de la bateria de
acuerdo con la segunda tensién estimada (V2«).

Como otro ejemplo, si k=2 y no se realiza la quinta operacidn (S500), el procesador 130 puede estimar el primer SOC
(SOC1k) en funcidén de la segunda tensidén (V2«) estimada en la primera operacién (S100) en el punto temporal
correspondiente. Preferentemente, en este caso, la segunda tensidén (V2«) estimada en la primera operacién (S100)
en el punto temporal k puede no corregirse.

Como otro ejemplo mas, si k=2 y la quinta operacién (S500) se realiza mas de una vez, el procesador 130 puede
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estimar el primer SOC (SOC1«) en funcién de la segunda tension (V2x) finalmente corregida en la quinta operacion
(S500). Es decir, el procesador 130 puede corregir recursivamente la segunda tension (V2«) segun el resultado de la
comparacion del error de tensién integrado (XVerrork) y el intervalo de error de referencia (rer), y finalmente estimar el
primer SOC (SOC1k) en funcién de la segunda tension finalmente corregida (V2«).

La séptima operacion (S700) es una operacién en la que el procesador 130 estima la OCV (OCVk+1) de la bateria B
en funcién del primer SOC estimado (SOC1x).

Especificamente, la séptima operacidén (S700) es una operacién en la que el procesador 130 estima la OCV (OCV+1)
de la bateria B en el punto temporal k+1 en funcién del primer SOC (SOC1«) estimado en el punto temporal k. La OCV
(OCVk+1) del punto temporal k+1 puede estimarse en la séptima operacién (S700), y la segunda tensién (V2x+1) en el
punto temporal k+1 puede estimarse mediante la OCV estimada (OCVi+1).

Adicionalmente, el procesador 130 puede calcular el error de SOC (SOCerrork) obteniendo una diferencia entre el
primer SOC (SOC1«) estimado en la sexta operacién (S600) y el segundo SOC (SOC2«) estimado en funcién del valor
de amperios contados por la unidad de recuento de amperios 120.

Por ejemplo, al ver la primera curva 501 y la segunda curva 502 en la realizacién de la FIG. 5, el error del SOC puede
disminuir a medida que el procesador 130 realiza la primera operacién (S100) a la séptima operacién (S700).

Es decir, el dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria 100 segln una realizacién de la presente
divulgacién tiene la ventaja de reducir el error del SOC estimado midiendo y estimando la tensién de la bateria B
recursivamente y corrigiendo la tensién estimada de la bateria B en funcién del intervalo de error de referencia.

Las realizaciones de la presente divulgaciéon descritas anteriormente no se implementan necesariamente por un
dispositivo, sino que también se pueden implementar a través de un programa para realizar funciones
correspondientes a la configuracién de la presente divulgacién o un medio de grabacién en el que se graba el
programa. Dicha implementacidén puede realizarse facilmente por los expertos en la materia a partir de la descripcion
anterior de las realizaciones.

La presente divulgacion se ha descrito en detalle. Sin embargo, debe entenderse que la descripcién detallada y los
ejemplos especificos, si bien indican realizaciones preferidas de la divulgacion, se proporcionan Unicamente a modo
de ilustracién, ya que diversos cambios y modificaciones dentro del alcance de la divulgacidn seran evidentes para los
expertos en la materia a partir de esta descripcién detallada.

(Signos de referencia)

1: paquete de bateria

B: bateria

100: dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria
110: unidad de deteccidn

120: unidad de recuento de amperios

130: procesador

200: modelo de circuito equivalente

11
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo para estimar el estado de carga, SOC, de una bateria, comprendiendo el dispositivo:

una unidad de deteccién configurada para medir al menos una de una primera tensién y una tensién de circuito
abierto, OCV, de la bateria; y

un procesador acoplado operativamente a la unidad de deteccién,

caracterizado por que

el procesador esta configurado para estimar una segunda tensién de la bateria en funcién de la OCV de la bateria
o de un primer SOC estimado previamente, calcular un error de tensién integrado integrando los errores de tensién
entre la primera tensién y la segunda tensién de la bateria, corregir la segunda tensidén de la bateria dependiendo
de si el error de tensién integrado esté incluido en un intervalo de error de referencia, y estimar un primer SOC de
la bateria en funcién de la segunda tensién o de la segunda tension corregida.

2. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacién 1,

en donde el procesador estad configurado para corregir la segunda tensién de la bateria sumando o restando una
tensién de correccién a/de la segunda tensién de la bateria, cuando el error de tensién integrado no esta incluido en
el intervalo de error de referencia.

3. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacion 2,
en donde la tensidén de correccidon se ajusta de acuerdo con una magnitud de la primera tensién para reducir el error
de tensién entre la primera tensién y la segunda tensién corregida.

4. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacién 2,

en donde el procesador esta configurado para comprobar si el error de tensidn integrado es un valor positivo o un valor
negativo y corregir la segunda tensidén de la bateria sumando o restando la tensién de correccidén a/de la segunda
tensién de la bateria en funcién del resultado de la comprobacién.

5. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacion 4,
en donde el procesador esta configurado para corregir la segunda tensiéon de la bateria sumando la tensién de
correccién a la segunda tension de la bateria, cuando el error de tensién integrado es un valor positivo.

6. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacién 4,
en donde el procesador estd configurado para corregir la segunda tensién de la bateria restando la tensién de
correccién de la segunda tensién de la bateria, cuando el error de tensién integrado es un valor negativo.

7. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacion 1,

en donde la unidad de deteccién esta configurada para medir adicionalmente una corriente de la bateria, y

el procesador esta configurado para estimar un segundo SOC de la bateria en funcién de un valor de amperios
contados obtenido contando la corriente de la bateria, calcular un error de SOC entre el segundo SOC vy el primer
SOC estimado, y generar datos de error mapeando el error de SOC y el error de tensién integrado.

8. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacion 7,
en donde el procesador esta configurado para ajustar un intervalo del error de tensién integrado correspondiente a un
intervalo objetivo del error de SOC como el intervalo de error de referencia, en funcién de los datos de error.

9. El dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con la reivindicacion 1,

en donde la unidad de deteccidn esta configurada para medir adicionalmente una OCV de la bateria, y
el procesador esta configurado para:

estimar la segunda tensiéon en funcién de la OCV medida por la unidad de deteccidén, antes de estimar
previamente el primer SOC, o

estimar la segunda tensién en funcién del primer SOC estimado previamente, después de estimar previamente
el primer SOC.

10. Un paquete de bateria, que comprende el dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo
con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Un vehiculo, que comprende el dispositivo para estimar el estado de carga de una bateria de acuerdo con una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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