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DESCRIPCION
Sistema, aparato y procedimiento de deteccion de impedancia de bateria
Antecedentes

[0001] En muchas aplicaciones de baterias recargables, tales como las utilizadas en sistemas de baterias para
vehiculos hibridos/eléctricos, se utilizan un gran numero de baterias conectadas en serie para generar una alta tensién
que se puede utilizar para accionar componentes tales como un motor de automavil. En tales sistemas, es importante
comprender el SoH (State of Health, o estado de salud) y el SoC (State of Charge, o estado de carga) de las baterias
conectadas en serie (por ejemplo, un paquete de baterias).

[0002] Una manera en la que estimar o determinar el SoH y/o SoC implica usar la impedancia de la(s) celda(s)
de bateria, en la que la impedancia de la(s) celda(s) (y la forma en que cambia con el tiempo) se puede usar para
determinar con precisidon estas caracteristicas. Si bien el SoC generalmente no se deriva directamente de la
impedancia, el conocimiento del SoH puede ayudar a mejorar la estimacion del SoC, particularmente a medida que
las celdas envejecen y han pasado por mas ciclos de carga/descarga. Entender el SoH y/o SoC también permite
aplicar estrategias de carga y descarga deseables/éptimas que pueden mejorar la vida util de calendario, la vida util
del ciclo y la capacidad de almacenamiento de energia del paquete de baterias.

[0003] Por consiguiente, es util determinar una condicion de una celda de bateria de una manera precisa y
fiable, para su uso en una variedad de aplicaciones de monitorizacién y control de celdas. Por ejemplo, tal informacion
puede ser util para controlar la carga de las celdas y para proporcionar una indicacion de un nivel de carga global de
la bateria. Sin embargo, muchas estrategias de deteccion de condicién de celda pueden requerir la comunicacion y el
procesamiento de una cantidad significativa de datos, lo que puede ser dificil de implementar para varios sistemas.
Por ejemplo, el ancho de banda disponible en muchas aplicaciones de baterias, tales como las implementadas en
sistemas automotrices, puede ser relativamente limitado.

[0004] El documento EP 1 611 449 describe un procedimiento y aparato para medir las caracteristicas de
impedancia y tension de celdas de dispositivos electroquimicos de celdas multiples, por ejemplo, una bateria o una
pila de celdas de combustible. Las tensiones se miden en celdas individuales o grupos de celdas. Al mismo tiempo,
se conecta una carga en serie con el dispositivo electroquimico. Tanto el dispositivo para medir las tensiones como la
carga se controlan conjuntamente, preferentemente por medio de un controlador, que puede incluir alguna forma de
microprocesador. Esto permite controlar la carga para proporcionar una combinacion deseada de caracteristicas de

corriente CC y CA. Al establecer las caracteristicas apropiadas de corriente CC y CA, se pueden medir las
caracteristicas deseadas de la impedancia de las celdas individuales.

[0005] Estas y otras cuestiones contindan presentando desafios para la monitorizaciéon de las caracteristicas
de la celda de la bateria.

Resumen

[0006] Diversas realizaciones de ejemplo estan dirigidas a caracteristicas de monitorizacion de un dispositivo

de almacenamiento de energia, tal como un paquete de baterias usado en vehiculos eléctricos.

[0007] Segun diversas realizaciones de ejemplo, se detectan caracteristicas operativas de celdas de bateria,
almacenandose y comunicandose ciertos datos con respecto a las caracteristicas detectadas segun un ancho de
banda disponible para comunicaciones. En aspectos particulares, los componentes de baja frecuencia de los datos de
impedancia para una pluralidad de celdas de bateria se separan de los componentes de alto ancho de banda que
incluyen los componentes de baja frecuencia junto con los componentes de frecuencia mas alta. Los componentes de
baja frecuencia se comunican a través de un medio de comunicaciones tal como un bus de datos, junto con un
subconjunto de los componentes de alto ancho de banda. El subconjunto se selecciona basandose en el ancho de
banda disponible en el medio de comunicaciones. En este contexto, la mayoria o la totalidad de los componentes de
baja frecuencia se pueden comunicar, con un subconjunto mas pequefio de los componentes de alto ancho de banda
comunicados de acuerdo con el ancho de banda disponible (y, por ejemplo, un ciclo de sondeo u otros criterios de
evaluacion).

[0008] Varias realizaciones estan dirigidas a sistemas, dispositivos, aparatos y procedimientos, segun la
comunicacion de datos de impedancia de celda de bateria.

[0009] La descripcion anterior no pretende describir cada realizacién o cada implementacion de la presente
descripcion. Las figuras y la descripcion detallada que siguen también ejemplifican diversas realizaciones.
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Breve descripcion de los dibujos

[0010] Diversas realizaciones de ejemplo pueden entenderse mas completamente en consideraciéon de la
siguiente descripcion detallada en relacion con los dibujos adjuntos, en los que:

La Figura 1 muestra un sistema para medir las caracteristicas de la celda de un paquete de baterias, de acuerdo
con una realizacion de ejemplo de la presente invencion; y

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo para medir las caracteristicas de la celda de un paquete de baterias, de
acuerdo con uno o0 mas ejemplos de realizaciones de la presente invencion.

[0011] Aunque la invencion es susceptible de diversas modificaciones y formas alternativas, los detalles de la
misma se han mostrado a modo de ejemplo en los dibujos y se describiran en detalle. Deberia entenderse, sin
embargo, que la intencién no es limitar la invencién a las realizaciones particulares descritas. Por el contrario, la
intencion es cubrir todas las modificaciones, equivalentes y alternativas que se encuentran dentro del alcance de la
invencion, incluidos los aspectos definidos en las reivindicaciones. Ademas, el término «ejemplo» como se usa a lo
largo de esta solicitud es solo a modo de ilustracion, y no de limitacion.

[0012] Se cree que los aspectos de la presente invencion son aplicables a una variedad de diferentes tipos de
dispositivos, sistemas y disposiciones que implican baterias y/o control de baterias, incluidos los que implican
aplicaciones automotrices. Si bien la presente invencion no esta necesariamente tan limitada, diversos aspectos de la
invencion pueden apreciarse a través de una discusion de ejemplos que usan este contexto.

Descripcion detallada

[0013] En una o mas realizaciones, se detectan caracteristicas de impedancia para celdas de bateria en un
paquete de baterias que tiene una pluralidad de tales celdas. La corriente se inyecta a través de celdas individualmente
(por ejemplo, usando un circuito acoplado a través de una celda individual), con la corriente a través y la tension a
través de celdas individuales que se detectan y usan respectivamente para proporcionar la caracteristica de
impedancia. Las caracteristicas de impedancia detectadas se filtran para generar datos que incluyen componentes de
baja frecuencia y componentes de alto ancho de banda para las caracteristicas de las celdas de bateria. Los
componentes de alto ancho de banda incluyen componentes de mayor frecuencia con respecto a los componentes de
baja frecuencia, y también pueden incluir los componentes de baja frecuencia. Los componentes de baja frecuencia
para todas las celdas de bateria se proporcionan junto con un subconjunto de los componentes de alto ancho de
banda para la comunicacion a través de un bus (por ejemplo, respectivamente para la determinacién de SoC y SoH).

[0014] Usando esta estrategia, la comunicacion de datos de alto ancho de banda relacionados con las
caracteristicas de impedancia detectadas puede limitarse a las celdas para las que se va a evaluar el SoH, reduciendo
la cantidad de datos comunicados en el bus y/o adaptando las comunicaciones al ancho de banda disponible en el
bus. Ademas, el filtrado de los componentes de baja frecuencia se puede llevar a cabo de tal manera que se puedan
proporcionar suficientes datos para la evaluacion de SoC para todas las celdas de la bateria sobre el ancho de banda
disponible, con la comunicacién de los componentes de frecuencia mas alta restringida por el ancho de banda. El
filtrado y la provision selectiva de componentes de alto ancho de banda pueden determinarse, establecerse o
implementarse de otro modo usando una variedad de estrategias, ejemplos de los cuales se describen en relacion con
diversas realizaciones en la siguiente discusion.

[0015] Para obtener informacion general con respecto a la determinacion basada en la impedancia de las
caracteristicas de la bateria, y para obtener informacion especifica con respecto a las estrategias que se pueden
implementar de acuerdo con uno o mas ejemplos de realizaciones, se puede hacer referencia a la Publicacién de
Patente de los Estados Unidos 2005/218915A1, a F. Huet, «A review of impedance measurements for determination
of State-of-Charge and State-of-Health of secondary batteries», J. Power Sources, Vol. 70, No. 1, 59-69 (enero de
1998), y a J. L. Jespersen y col., «Capacity measurement of Li-lon batteries using AC impedance spectroscopy», World
Electric Vehicle Journal Vol. 3.

[0016] En relacion con una realizaciéon de ejemplo mas particular, un aparato de celda de almacenamiento de
energia proporciona datos de impedancia para evaluar celdas de bateria individuales. El aparato incluye un circuito
de inyeccion de corriente que inyecta corriente por separado en celdas de bateria individuales de la pluralidad de
celdas de bateria, y un circuito de deteccién de impedancia que esta acoplado para detectar una caracteristica de
impedancia de cada una de la pluralidad de celdas de bateria, en respuesta a la corriente inyectada en la misma. Un
circuito de filtro esta acoplado al circuito de deteccidon de impedancia para recibir datos de impedancia con respecto a
la caracteristica de impedancia detectada, y separa los componentes de baja frecuencia de los datos de impedancia.
Un circuito de memoria almacena datos correspondientes a los componentes de alto ancho de banda. Un circuito de
acceso proporciona los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de celdas de bateria a un controlador de
paquete de baterias, y proporciona los componentes de alto ancho de banda para un subconjunto de celdas de bateria
individuales al controlador de paquete de baterias.

[0017] Tal como se analizé anteriormente, la provision selectiva de componentes de alto ancho de banda se
puede llevar a cabo de varias maneras, y se puede controlar en el controlador del paquete de baterias, en la memoria,
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en el circuito de deteccion de impedancia o de otro modo. En diversas realizaciones de ejemplo, el circuito de deteccion
de impedancia detecta caracteristicas de impedancia de cada una de la pluralidad de celdas de bateria en una
pluralidad de ciclos, para los cuales se comunican componentes de baja frecuencia para la mayoria y/o todos los
ciclos, con un conjunto o subconjunto reducido de los componentes de alto ancho de banda para cada ciclo.

[0018] En una implementacién, el circuito de memoria almacena los componentes de alto ancho de banda para
menos de la totalidad de la pluralidad de ciclos para los que se almacenan los componentes de baja frecuencia. El
circuito de acceso pasa este conjunto reducido de componentes de alto ancho de banda, mientras pasa la mayoria o
la totalidad de los componentes de baja frecuencia para todos los ciclos. En otra implementacion, el circuito de acceso
comunica componentes de baja frecuencia para todos los ciclos como se discutié anteriormente, junto con
componentes de alto ancho de banda para un subconjunto de celdas de bateria individuales. En otra implementacion,
el circuito de acceso accede al circuito de memoria para proporcionar componentes de alto ancho de banda para
diferentes subconjuntos de celdas de bateria individuales al controlador del paquete de baterias, respectivamente, con
la comunicacion de los componentes de baja frecuencia para diferentes de la pluralidad de ciclos. Estas estrategias
se pueden llevar a cabo de manera iterativa para pasar datos de alto ancho de banda para todas las celdas en el
transcurso de unos pocos ciclos posteriores, o solo comunicando datos de alto ancho de banda para las celdas para
las que se obtiene de manera deseable un SoH (por ejemplo, en funcion de las caracteristicas detectadas de las
celdas).

[0019] En otras realizaciones, los componentes de alto ancho de banda se proporcionan en base a un
programa de sondeo, tal como un programa de sondeo fijo 0 un programa de sondeo dinamico que puede cambiar
dinamicamente con el tiempo (por ejemplo, en respuesta a las caracteristicas de celda detectadas). En una
implementacion, el circuito de acceso accede al circuito de memoria para proporcionar los componentes de alto ancho
de banda para subconjuntos de las celdas de bateria individuales al controlador del paquete de baterias. Los
componentes de alto ancho de banda se proporcionan para diferentes subconjuntos junto con diferentes conjuntos de
los componentes de baja frecuencia, en base a un programa de sondeo que identifica subconjuntos de celdas de
bateria individuales para los que se van a proporcionar los componentes de alto ancho de banda. En otra
implementacion, el circuito de memoria almacena los componentes de alto ancho de banda almacenando
componentes de alto ancho de banda para menos de la totalidad de la pluralidad de ciclos, basandose en un programa
de sondeo para proporcionar los componentes de alto ancho de banda al controlador del paquete de baterias. Por
consiguiente, los componentes de alto ancho de banda comunicados representan una cantidad reducida, en relacion
con una comunicacion de cada ciclo.

[0020] En otra realizacion de ejemplo, el circuito de inyeccion de corriente inyecta corriente en celdas de bateria
individuales usando una corriente sinusoidal. La informacion de fase (por ejemplo, marcas de tiempo) para la corriente
inyectada también se alimenta a la memoria. Esta informaciéon de fase se proporciona con las caracteristicas de
impedancia detectadas para su uso por un controlador de paquete de baterias para determinar las caracteristicas de
la corriente aplicada. En ciertas implementaciones, el controlador del paquete de baterias envia comandos al circuito
de inyeccion de corriente para establecer la frecuencia y la amplitud de la corriente inyectada, y utiliza los datos de
marca de tiempo junto con la frecuencia y la amplitud conocidas en el procesamiento de los datos (por ejemplo, por lo
tanto, la comunicacion de solo marcas de tiempo es adecuada para proporcionar datos suficientes).

[0021] En algunas realizaciones, los datos de alto ancho de banda se comunican a través de un bus como se
ha analizado anteriormente, basandose en un ancho de banda disponible del bus y los requisitos de ancho de banda
calculados para las comunicaciones sobre el mismo. En una realizacion, un circuito de acceso determina un ancho de
banda disponible en un bus de comunicaciones, y determina una cantidad de ancho de banda requerida para
comunicar componentes de baja frecuencia detectados de celdas de bateria, como se ha analizado anteriormente.

[0022] En base a estos calculos, junto con otras caracteristicas de bus (por ejemplo, reserva de ancho de
banda para comunicar datos de control), se calcula una cantidad disponible de ancho de banda para su uso en la
comunicacion de componentes de alto ancho de banda (por ejemplo, con ancho de banda Nyquist completo
proporcionado para cada celda). Un subconjunto de componentes de alto ancho de banda (por ejemplo, pertenecientes
a un subconjunto de celdas de bateria) se comunica asi segun el ancho de banda disponible calculado.

[0023] La inyeccion separada de corriente puede efectuarse sobre una base intermitente o ciclica para controlar
la cantidad de corriente inyectada en cada celda. En algunas realizaciones, un circuito de inyeccién de corriente como
se analiza en esta invencion inyecta por separado corriente en celdas individuales de la pluralidad de celdas de bateria,
para cada celda de bateria, operando un interruptor usando una sefial modulada para acoplar y desacoplar
selectivamente un circuito de equilibrado (u otro suministro de corriente) a la celda de bateria. El circuito de deteccién
de impedancia detecta una caracteristica de impedancia de cada celda de bateria en base a la sefial modulada. Dicha
inyeccion se puede llevar a cabo a una frecuencia que efectua una inyeccién de una corriente predefinida en la celda
de la bateria para la medicion de la impedancia. Las formas de ejemplo en las que se puede inyectar corriente incluyen
acoplar un circuito de resistencia a través de la celda de la bateria para purgar pasivamente la corriente de la celda
de la bateria, o acoplar un circuito inductor a través de la celda de la bateria para inducir activamente la corriente a
través de la celda de la bateria.
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[0024] Como se discute en esta invencion, diversas realizaciones estan dirigidas a usar circuitos de equilibrio
de celdas para inyectar corriente en celdas de bateria para la medicion de impedancia. Tales realizaciones pueden,
por ejemplo, implementarse usando uno o ambos sistemas de equilibrio resistivo e inductivo. Ademas, las diversas
realizaciones descritas en esta invencién como implementables con sistemas resistivos pueden implementarse con
otros sistemas, tales como sistemas inductivos (por ejemplo, usando un equilibrador inductivo que mantiene la
corriente de polarizaciéon a casi cero, en lugar de un equilibrador resistivo que modula la sefial en una corriente de
polarizacion).

[0025] En varias implementaciones, los circuitos de equilibrio se utilizan para accionar la corriente a través de
celdas individuales en un paquete de baterias, con niveles de tension/corriente mantenidos bajos para facilitar el
modelado de la bateria como un sistema lineal. La corriente se convierte en una tension mediante una resistencia
conectada en serie con la bateria. Los filtros de paso de banda se utilizan para eliminar sefiales no deseadas (por
ejemplo, ruido y distorsion) antes de que puedan alcanzar los medidores de amplitud y fase, que miden la tension de
la bateria y la tension a través de una resistencia de conversién. En muchas implementaciones, los medidores y filtros
de paso de banda son coincidentes (por ejemplo, idénticos) para asegurar la coincidencia de ganancia y tiempo de
retardo en estos circuitos. Las partes reales e imaginarias de la impedancia de la bateria (Z) se determinan a partir de
la amplitud y la fase de las tensiones medidas, de la siguiente manera.

Vbﬂl R
; cony
V

coRy
Rﬁ:ﬁim‘ = 2};.@: ‘QGS(@M‘E)
Im,, = Zml" sen((,,, )

*hat

Izba: =

[0026] En las ecuaciones anteriores, la fase de la tension a través de Rqonv S€ define como cero.

[0027] La fuente de tension/corriente utilizada para inyectar corriente puede estar bajo el control de un sistema
de medicion (por ejemplo, un generador de onda sinusoidal) o fuera del control directo de un sistema que realiza la
medicion (por ejemplo, a través de la corriente de accionamiento de un motor de traccion de un automdévil eléctrico
que emplea el paquete de baterias). Cuando se implementa con un automovil, el control del sistema de medicion se
puede implementar cuando el automdévil esta en reposo, y la estrategia de control de corriente de accionamiento se
puede utilizar cuando el automévil se estda moviendo. Con el control del sistema de medicion, la impedancia de la
bateria se puede medir a cualquier frecuencia deseada en cualquier momento. Ademas, se pueden omitir ciertos filtros
de paso de banda en aplicaciones en las que el entorno en el que tiene lugar la medicion es un entorno de tipo de
bajo ruido/distorsion.

[0028] Volviendo ahora a las figuras, la Figura 1 muestra un sistema 100 que mide (por ejemplo, detecta) la
impedancia de la celda de un paquete de baterias 110, segun otra realizacién de ejemplo. El sistema 100 incluye
componentes de medicion de tension de celda 120 y componentes de medicion de corriente de paquete 130, que
pueden formar parte respectivamente de los circuitos de deteccion de impedancia y de filtro como se describe en esta
invenciéon. A modo de ejemplo, los componentes de medicion de tension de celda 120 se muestran acoplados a través
de una celda de bateria individual 111, pero pueden implementarse para la conexion individual a través de una multitud
de dichas celdas (por ejemplo, a través de un circuito de multiplexacion), o pueden duplicarse para otras celdas de
bateria individuales en el paquete 110. La impedancia se puede medir, por ejemplo, cuando el paquete de baterias
esta en reposo y/o cuando el paquete de baterias se esta cargando o descargando.

[0029] El sistema 100 también incluye un circuito de memoria 140 acoplado para proporcionar datos de
impedancia a través de un bus 160 (por ejemplo, al controlador de paquete 170), asi como componentes de inyeccion
de corriente mostrados acoplados a través de la celda de bateria 111. Los componentes de inyeccion de corriente
incluyen un generador (co)sinusoidal 150 y un modulador sigma-delta 152, que inyectan una corriente en una celda
individual (por ejemplo, en 111) conmutando un equilibrador con una resistencia de purga 154 y un condensador 156
en conexién/desconexion usando un interruptor 158 operado por una sefial modulada, tal como una sefial modulada
de modulacion de densidad de pulso (PDM). La sefial se modula para aplicar una frecuencia de sefial deseada.

[0030] En algunas realizaciones, el controlador de paquete 170 envia comandos al generador (co)sinusoidal
150 para establecer la frecuencia y la amplitud de la onda sinusoidal para la corriente inyectada, y el generador
(co)sinusoidal 150 proporciona informacion de fase del seno inyectado (marcas de tiempo) a la memoria 140, para la
corriente inyectada a través del circuito equilibrador a la celda 111. Esta informacién de marca de tiempo se
proporciona desde la memoria para el acceso por el controlador del paquete 170, para proporcionar informacion con
respecto a la onda sinusoidal inyectada al controlador (con el controlador que ya tiene informacion de amplitud y
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frecuencia para la corriente inyectada). Al enviar solo marcas de tiempo (por ejemplo, sin datos de amplitud y
frecuencia, la cantidad de trafico en el bus debido a la corriente inyectada puede mantenerse baja/minimizarse.

[0031] Se puede implementar una variedad de generadores (co)sinusoidales en relacidon con estas y otras
realizaciones. Para obtener informacién general con respecto a dichos generadores, y para obtener informacion
especifica con respecto a los generadores que pueden implementarse en relacion con estas realizaciones, la
bibliografia puede ser la solicitud de patente de EE. UU. N.° de serie 13/100.652, titulada «Method to measure the
impedances of battery cells in a (H)EV application», y depositada el 4/5/2011.

[0032] Los valores de los componentes que generan la corriente a través de las celdas en el sistema 100 se
pueden utilizar como entradas con respecto a la corriente, sin utilizar necesariamente un medidor de corriente en la
trayectoria de la corriente de equilibrio generada. Con esta informacion y la tension de la celda de bateria para la que
se va a medir la impedancia, se puede calcular el valor de la corriente que el equilibrador modulado inyecta en la
celda.

[0033] Los componentes de medicion de tension de celda 120 incluyen un convertidor de analégico a digital
(ADC) 122 que mide la tension de celda en 111, como se recibe a través de un filtro de antialias 121. Un filtro de paso
bajo 123 filtra la salida del ADC 122, para proporcionar componentes de alto ancho de banda de las caracteristicas
de impedancia detectadas a la memoria 140. Otro filtro de paso bajo 124 filtra ademas la salida del filtro de paso bajo
123, para proporcionar componentes de baja frecuencia de las caracteristicas de impedancia detectadas a la memoria
140.

[0034] Los componentes de medicién de corriente de paquete 130 incluyen una resistencia que convierte la
corriente de paquete en una tensién, para proporcionar una tension correspondiente a la corriente de paquete para su
uso en la caracterizacion de una caracteristica de impedancia de la celda que se esta midiendo. Un filtro antialias 132
(por ejemplo, un filtro de paso bajo de aproximadamente 10 kHz) filtra la tension (sefial) tal como se proporciona en la
entrada de un ADC 133. La salida del ADC 130 esta acoplada a filtros de paso bajo 134 y 135 conectados en serie,
que proporcionan respectivamente componentes de alto ancho de banda y componentes de baja frecuencia de las
caracteristicas de impedancia detectadas a través del ADC 130, como salidas al circuito de memoria 140.

[0035] La memoria 140 almacena y proporciona las salidas de los filtros de paso bajo 123, 124, 134 y 135 para
el acceso a través de un bus de comunicaciones 160, que se puede proporcionar al controlador de paquete 170 para
la estimacion de SoC y/o SoH. La provision de datos puede implementarse de manera activa y/o pasiva, tal como
empujando datos al controlador de paquete 170, respondiendo a solicitudes de datos recibidas por el controlador de
paquete a través del bus 160 o ambas (por ejemplo, empujando datos de baja frecuencia y enviando datos de alto
ancho de banda en respuesta a solicitudes de acceso). En este contexto, el bus 160 y uno 0 ambos de la memoria
140 y el controlador de paquete 170 (o circuitos integrados con el mismo) son parte de un circuito de acceso que
proporciona los componentes de baja frecuencia y los componentes de alto ancho de banda para la evaluacion. La
circuiteria légica en este circuito de acceso (por ejemplo, en la memoria 140 y/o el controlador de paquete 170) controla
la comunicacion de los componentes de baja frecuencia y alto ancho de banda utilizando uno o mas de una variedad
de estrategias, incluidas las analizadas anteriormente, que se pueden implementar para comunicar selectivamente
componentes de alto ancho de banda para limitar el uso del ancho de banda en el bus 160.

[0036] Por ejemplo, los componentes de alto ancho de banda pueden proporcionarse para un subconjunto de
celdas de bateria individuales al controlador de paquete de baterias 170, en base a un ancho de banda disponible
para comunicar los subcomponentes de alto ancho de banda a través del bus de datos 160. Esta comunicaciéon puede
llevarse a cabo en una naturaleza ciclica, en la que se proporcionan componentes de baja frecuencia para todos o la
mayoria de los ciclos, con diferentes subconjuntos de los componentes de alto ancho de banda proporcionados con
cada ciclo. Por ejemplo, considerando 100 celdas de bateria monitoreadas durante 10 ciclos, los componentes de baja
frecuencia se pueden comunicar durante cada ciclo, mientras que los componentes de alto ancho de banda se
comunican para 10 de las 100 celdas de bateria por ciclo de forma rotativa, de modo que los componentes de alto
ancho de banda para todas las 100 celdas de bateria se proporcionan en subconjuntos de 10 celdas de bateria por
ciclo. En ciertas implementaciones, las celdas de bateria para las que se van a comunicar datos de alto ancho de
banda se seleccionan basandose en un programa de sondeo. En otras implementaciones, los componentes de alto
ancho de banda se proporcionan solo para ciertas celdas en funcién de las condiciones de las celdas (por ejemplo,
como se indica a través de los componentes de baja frecuencia). También se puede usar una combinacién de estas
estrategias.

[0037] En algunas implementaciones, el sistema 100 incluye el controlador de paquete 170. La impedancia de
las celdas de bateria individuales se calcula tomando la amplitud y la fase de las mediciones de tension y corriente y
dividiéndolas. El controlador de paquete 170 se implementa como parte del sistema 100, o por separado en cuyo
sistema 100 proporciona una salida para su uso por el controlador de paquete.

[0038] Los intervalos de frecuencia respectivos mostrados en la Figura 1 con respecto a los filtros de paso bajo
(y filtros antialias) son ejemplares, y pueden modificarse para adaptarse a aplicaciones particulares. Por ejemplo, los
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filtros de paso bajo 124 y 135 se pueden configurar a una frecuencia de caracteristicas de impedancia que sea
suficiente para proporcionar una indicacion de un SoC de la celda de bateria 111, mientras se limita el tamafio de los
datos en los componentes de baja frecuencia para la comunicacioén a través del bus 160.

[0039] En algunas implementaciones, el generador de ondas (co)sinusoidales 150 acciona la celda de bateria
111 usando una frecuencia a la vez, con la memoria 140 almacenando datos correspondientes a estas frecuencias.
En otras implementaciones, el generador 150 de onda (co)sinusoidal acciona la celda 111 de bateria usando una
sefial con mas de una frecuencia, lo que facilita la medicion rapida de sefales (por ejemplo, en relacion con la
repeticion de mediciones en cada frecuencia de interés).

[0040] En algunas realizaciones, uno o ambos ADC 122 y 133 se implementan usando convertidores sigma-
delta de sobremuestreo, que operan a baja energia con alta linealidad para medir bajas frecuencias. El convertidor
sigma-delta de sobremuestreo facilita el uso de un filtro antialias que es mas pequefio que el utilizado en sistemas con
un ADC de tasa de Nyquist, exhibe las caracteristicas de baja energia/alta linealidad mencionadas anteriormente, y
facilita ain mas la integracion con otros circuitos a través de su tamafio. Para uno o ambos de los ADC 122 y 133
implementados usando convertidores sigma-delta, se mantiene el filtro de paso bajo respectivo (123 y/o 134)
conectado a la salida del uno o ambos ADC.

[0041] En ciertas realizaciones, uno o ambos filtros de paso bajo 123 y 134 se omiten, con las salidas de los
ADC 122 y 133 conectadas respectivamente directamente a los filtros de paso bajo 124 y 135, y al circuito de memoria
140.

[0042] La modulacion de la corriente inyectada a través de los componentes de inyeccion de corriente como
se muestra en la Figura 1, o como se describe en esta invencion, puede implicar ejecutar/seguir un algoritmo para
medir/determinar la impedancia a través de mediciones de tension y corriente a diversas frecuencias en el intervalo
de mHz a kHz. Para una o ambas modulaciones resistivas e inductivas, se dirigen diversas realizaciones a efectuar
esta modulacién mediante el accionamiento de un interruptor (por ejemplo, el interruptor 158 en la Figura 1) con una
sefial modulada a través de PWM (Modulacién de ancho de pulso), PDM (Modulacién de densidad de pulso) o ambos.
Ademas, la frecuencia y la amplitud de los pulsos se pueden adaptar para adaptarse a la operacion particular del
paquete de baterias, con el fin de lograr una sefial que sea suficiente para evaluar las celdas de la bateria y mitigar la
pérdida de energia. Por ejemplo, PDM se puede utilizar en sistemas totalmente digitales con una frecuencia de reloj
que esta disefiada para ser lo mas baja posible para mantener la disipaciéon baja, a través de la actuacion en los
bordes del reloj activo. En tales aplicaciones, se puede usar un condensador de desacoplamiento para generar una
onda sinusoidal suave.

[0043] En algunas realizaciones, la corriente inyectada en las celdas de la bateria a través de un circuito
equilibrador se inyecta a un valor que es mas alto que una corriente de equilibrio que utiliza el circuito equilibrador,
para garantizar la precision en la medicion de la impedancia. En tales realizaciones, el valor de una resistencia externa
utilizada en el equilibrado se establece mas bajo que dicha resistencia utilizada para el equilibrado. Para reducir la
corriente de equilibrio efectiva, se dispone un interruptor en serie con la resistencia y se acciona con una frecuencia
relativamente alta (por ejemplo, onda cuadrada de ~100 kHz con un ciclo de trabajo fijo) para limitar la corriente de
equilibrio promedio a través de la resistencia, y mantener la disipacién y, por lo tanto, la temperatura de la resistencia
dentro de los limites operables (por ejemplo, seguros).

[0044] La medicion de la impedancia como se discute en esta invencién puede llevarse a cabo de diferentes
maneras para adaptarse a aplicaciones particulares. En algunas realizaciones, y haciendo referencia nuevamente a
la Figura 1, las frecuencias de 4 Hz (por ejemplo, muestreadas a 10 muestras por segundo) e inferiores se pasan
todas a través del bus 160 para su analisis en el controlador de paquete 170, al calcular un SoC para todas las
celdas/ciclos. Las frecuencias superiores a 4 Hz se proporcionan selectivamente al controlador 170 del paquete, a
través del bus 160, para limitar la cantidad de datos comunicados y facilitar el calculo de las caracteristicas de tipo
SoH en el controlador del paquete.

[0045] El aparato mostrado en la Figura 1 puede implementarse de diversas maneras, tales como las discutidas
anteriormente. Los siguientes ejemplos caracterizan realizaciones que también pueden implementarse con la Figura
1, con referencia a las mismas a modo de ejemplo. En algunas implementaciones, los circuitos de detecciéon de
impedancia (por ejemplo, los ADC 122/133) detectan la impedancia en cada uno de una pluralidad de ciclos. El circuito
de memoria 140 almacena datos correspondientes a componentes de alto ancho de banda de impedancia detectada
mediante, para cada uno de la pluralidad de ciclos, la sustitucién de datos correspondientes a los componentes de
alto ancho de banda para al menos algunas de la pluralidad de celdas de bateria con datos de corriente
correspondientes a los componentes de alto ancho de banda para al menos algunas de la pluralidad de celdas de
bateria. Por consiguiente, el acceso al circuito de memoria 140 para componentes de alta frecuencia devuelve solo
aquellos componentes almacenados actualmente. Al limitar la cantidad de componentes almacenados y/o reemplazar
componentes antiguos, se puede controlar la cantidad y/o la puntualidad de los datos de alto ancho de banda.

[0046] Se pueden realizar varios cambios o modificaciones con el sistema 100 para adaptarse a las
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aplicaciones. Por ejemplo, los filtros analégicos y digitales en las trayectorias de medicion de corriente y tension del
sistema 100 se pueden hacer coincidir (por ejemplo, son sustancialmente idénticos), para facilitar las salidas
coincidentes/precisas. Como otro ejemplo, el sistema 100 puede expandirse para incluir circuiteria para inyectar
corriente y monitorizar una multitud de celdas de bateria en un paquete de baterias (por ejemplo, una seccién del
paquete de baterias). En estos contextos, una seccién de bateria puede referirse a un grupo de celdas de bateria que
comparten componentes de equilibrio y medicion de celdas (por ejemplo, a 5-17 V, dependiendo del numero de celdas
en la seccion, la quimica de la celda, el SoC y la temperatura). Un mdédulo es un grupo de tales secciones de bateria
con una tensiéon combinada (por ejemplo, hasta 60 V), y una rebanada es un grupo de médulos conectados en serie
que generan la misma tension que el paquete de bateria total (por ejemplo, de 100 V a 600 V). Los paquetes de
baterias pueden incluir una sola rebanada, o un grupo de rebanadas conectadas en paralelo en las que la conexion
en paralelo aumenta el contenido de energia y las capacidades de energia del paquete de baterias, pero no la tensién.
La corriente puede ser conducida a través de cada celda de bateria individualmente, mitigando asi el consumo de
energia que puede ser relevante para pasar la corriente a través de todo un paquete de baterias. Por ejemplo, como
se muestra mediante lineas discontinuas que conectan las celdas, una multitud de dichos componentes pueden
incluirse en un paquete de baterias y monitorizarse en consecuencia. En ciertas realizaciones, se usa el mismo
hardware para medir la impedancia de varias celdas, tal como conectando selectivamente los diversos componentes
como se muestra en la Figura 1 (por ejemplo, los circuitos ADC/de filtro y los circuitos generador/modulador
(co)sinusoidal). Ademas, en tales aplicaciones, el generador de corriente y los circuitos de medicion de tension se
pueden implementar en un IC comun, para facilitar la sincronizacion.

[0047] El tipo y el funcionamiento del bus 160 pueden variar dependiendo de la implementacion. En algunas
realizaciones, el bus 160 es un bus automotriz tal como un bus CAN (red de area de controlador) que tiene una
velocidad de datos de aproximadamente 500 kb/s. A modo de ejemplo, para un paquete de baterias que tiene 100
celdas, las salidas de los filtros 124 y 135 (como filtros de 4 Hz) producen 14 kb/s (100 celdas por 10 muestras por
segundo por celda por 14 bits por muestra). Cuando los filtros de paso bajo 123 y 134 se implementan como filtros de
2 kHz con 70 kb/s de datos por filtro, los datos de alto ancho de banda para las caracteristicas de impedancia de hasta
siete celdas se pueden comunicar a través del bus 160 en un momento dado. Los datos de control y otros datos
también consumiran algo de ancho de banda de bus, por lo que en la practica el nUmero maximo de celdas observables
simultaneamente puede ser limitado. En tales implementaciones, el circuito de memoria 140 esta configurado para
almacenar los datos de 100 ms (suponiendo una tasa de sondeo de 10 Hz), o 7 kb de datos por celda. Dependiendo
de la frecuencia de medicién y la precision de medicion deseada, el controlador de paquete 170 lee datos de la(s)
celda(s) deseada(s) durante una cierta cantidad de tiempo.

[0048] La Figura 2 muestra un diagrama de flujo para medir la impedancia de celda de una o mas de una
pluralidad de celdas en un paquete de baterias, segun otra realizacion de ejemplo. En el bloque 210, la corriente se
inyecta por separado en celdas individuales de la pluralidad de celdas de bateria usando, por ejemplo, un circuito de
equilibrio conectado a través de una de las celdas. En el bloque 220, se detectan las caracteristicas de impedancia
indicativas de tension y corriente a través de la celda de bateria, respondiendo las caracteristicas de impedancia
basadas en tension a la corriente inyectada en la celda de bateria. En el bloque 230, los componentes de baja
frecuencia de los datos de impedancia se separan de los datos de impedancia de alto ancho de banda que incluyen
los componentes de baja frecuencia y los componentes de mayor frecuencia, y los datos correspondientes a los
componentes de alto ancho de banda se almacenan en el bloque 240.

[0049] En el blogue 250, se selecciona un subconjunto de celdas de bateria, para las que se deben
proporcionar componentes de alto ancho de banda, en funcion del ancho de banda disponible para comunicar los
componentes de alto ancho de banda. En el bloque 260, los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de
celdas de bateria se proporcionan a un controlador de paquete de baterias, junto con componentes de alto ancho de
banda para el subconjunto seleccionado de las celdas de bateria individuales. Si la evaluacién se completa en el
bloque 265, el procedimiento finaliza. Si la evaluacion es incompleta en el bloque 265, se selecciona un siguiente
subconjunto de celdas en el bloque 270, basandose en el ancho de banda disponible para comunicar los componentes
de alto ancho de banda, y el procedimiento continda de nuevo en el bloque 260.

[0050] En este contexto, pueden proporcionarse componentes de alta frecuencia para un subconjunto de las
celdas de bateria, proporcionandose componentes de baja frecuencia para un conjunto mas grande (o todas) las
celdas de bateria, para limitar la cantidad de datos comunicados. La seleccién de un subconjunto en el bloque 250 se
puede llevar a cabo usando una o mas estrategias como se analiza en esta invencién, tal como seleccionando el
subconjunto en funcién de las caracteristicas de las celdas a evaluar, tras un ciclo de sondeo u otra condicion.

[0051] La medicién de la impedancia, tal como se lleva a cabo en relacién con una o mas realizaciones en esta
invencion (por ejemplo, tales como las descritas en relacion con las Figuras 1-2), puede efectuarse de diversas
maneras. En algunas realizaciones, las mediciones de impedancia se llevan a cabo mientras se carga el paquete de
baterias (por ejemplo, usando energia de reposicion predecible de una fuente de carga), o en diversas condiciones
de accionamiento tales como rotura o marcha lenta con un cierto par de frenado del motor. La medicion se puede
realizar con un cargador que se puede cargar y descargar con una corriente seleccionable, ya que a continuacion se
pueden medir corrientes negativas (por ejemplo, como se implementa con lo que se denomina en esta invencién un
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circuito de inyeccion de corriente, donde dicha corriente es negativa).

[0052] Segun una realizacion particular, la medicion de impedancia se lleva a cabo de la siguiente manera. Un
circuito de deteccion de impedancia espera hasta que la corriente, la temperatura y el SoC estén a un nivel en el que
se vaya a llevar a cabo una nueva medicion, tal como puede determinarse comparando dichos parametros con valores
almacenados/de una tabla. Se seleccionan las celdas a medir, y los espectros de tension y corriente de paquete se
recuperan de la memoria (por ejemplo, como se proporciona a través de la salida de los filtros 123/134 al circuito de
memoria 140 en la Figura 1), a partir de las caracteristicas de impedancia medidas a una frecuencia o frecuencias
deseadas (por ejemplo, una frecuencia a la vez o multiples frecuencias a la vez). La informacién recuperada se
comunica a través de un bus y se procesa, tal como mediante un controlador de paquete 170. Si la corriente del
paquete no contiene suficiente sefal a la frecuencia/frecuencias deseadas, se inyecta corriente en la(s) celda(s)
seleccionada(s), tal como mediante el uso de una corriente de equilibrio modulada por PDM. Mientras se inyecta
corriente con el equilibrador, se mide el espectro de la corriente del paquete. Si la corriente del paquete también
contiene una sefial a la frecuencia de medicion, entonces se determina que la medicion no es fiable, se descarta su
resultado y se repite la medicion. Si la medicion se toma mientras se conduce, se verifica el nivel de CC de la corriente
para asegurarse de que se ha mantenido en el nivel en el que se debe tomar la medicion.

[0053] En algunas realizaciones en las que la corriente del paquete no es accesible y/o esta en un formato que
no puede ser utilizado por la circuiteria de medicion de impedancia, se implementa un procedimiento de mediciéon de
impedancia de la siguiente manera (p. €., como se puede implementar con la Figura 1). Después de que la corriente,
la temperatura y el SoC alcanzan un nivel en el que se va a realizar una nueva medicién, se seleccionan las celdas
que se van a medir y se inyecta corriente en las celdas seleccionadas utilizando una corriente de equilibrio modulada
por PDM. Mientras se inyecta corriente con un equilibrador, se mide el espectro de las celdas seleccionadas, mas el
espectro de (al menos) una celda en la que no se inyecta corriente. Si la corriente del paquete contiene una sefal a
la frecuencia de medicion, se determina que esta frecuencia también esta presente en la medicién de la(s) celda(s) en
la(s) que no se inyecta corriente, se determina que la mediciéon de impedancia no es fiable, se descarta su resultado
y se repite la medicion. Para cada medicion, se selecciona otra celda para comprobar si el espectro esta limpio a las
frecuencias de medicion. Si esta medicion se lleva a cabo mientras el paquete de baterias se utiliza para conducir un
vehiculo, se comprueba el nivel de CC de la corriente para garantizar que se ha mantenido en el nivel en el que se
debe tomar la medicion (por ejemplo, suponiendo que es poco probable que la temperatura cambie mucho en el marco
de tiempo de la medicion). En algunas implementaciones, se omiten los componentes de mediciéon de corriente del
paquete 130.

[0054] En algunas realizaciones que implican una bateria de automavil utilizada para la propulsién, en lugar de
inyectar una corriente modulada en cada celda individual, la corriente del paquete se modula modulando la corriente
del motor con una frecuencia deseada. La amplitud de la modulacién se controla para mitigar las molestias a los
pasajeros de automaviles y los dafos al motor.

[0055] Con respecto a diversos circuitos de equilibrio de celda como se describe en esta invencién y se usa
para inyeccion de corriente, diversas realizaciones se dirigen a dichos circuitos y se implementan de la siguiente
manera. Los circuitos de equilibrio de celdas igualan los SoC entre las celdas acopladas en serie equilibrando los SoC
de las celdas durante el uso y/o la carga, para evitar o mitigar la sobrecarga o la sobredescarga. Los circuitos pasivos
de equilibrio de celda extraen energia de una celda que tiene un SoC mas alto, que se disipa como calor a través de
un circuito resistivo. Durante la carga, la corriente también puede enrutarse selectivamente alrededor de una celda
que tiene un SoC mas alto, a través del circuito resistivo, para evitar una carga adicional de la celda. Los circuitos
pasivos de equilibrio de celda también pueden denominarse circuitos de equilibrio de celda disipativos. Los circuitos
de equilibrio de celda activos transfieren energia desde una celda que tiene un SoC superior a una celda que tiene un
SoC inferior. La transferencia de energia entre celdas se puede realizar indirectamente a través de un componente de
almacenamiento de energia, como un condensador o un inductor. Los circuitos de equilibrio de celda activos también
pueden denominarse circuitos de equilibrio de celda no disipativos.

[0056] Basandose en la discusion e ilustraciones anteriores, los expertos en la materia reconoceran facilmente
que se pueden realizar diversas modificaciones y cambios a la presente invencion sin seguir estrictamente las
realizaciones y aplicaciones ejemplares ilustradas y descritas en esta invencion. Por ejemplo, se pueden implementar
diversas maneras de seleccionar datos de alto ancho de banda para la comunicacion con un controlador de paquete
de baterias a través de un bus, para adaptarse al ancho de banda disponible, al tipo particular de bus y/u otras
necesidades de un paquete de baterias particular o a la implementacion del mismo. Ademas, diversas realizaciones
estan dirigidas a monitorizar el rendimiento de la celda bajo diferentes tipos de condiciones. La impedancia de la celda
se monitoriza durante la vida de la celda, con diferentes valores de los parametros utilizados para obtener informacion
util con respecto a las propiedades de la celda. Esta informacion multidimensional se puede registrar y usar para
proporcionar informacién sobre la cual se pueden determinar las caracteristicas de la bateria. Esta estrategia puede
facilitar, por ejemplo, la deteccion/determinacion de curvas de impedancia correspondientes a uno o mas de muchos
parametros tales como quimica celular, temperatura celular, corriente celular CC, estado de carga (SoC), vida util del
ciclo celular y edad calendario de la celda. Otras variaciones, como se analiza en relacidon con ciertas realizaciones
y/o se muestra en las figuras, también pueden implementarse con otras realizaciones. Tales modificaciones no se
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apartan del alcance de la presente invencién, como se expone en las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Un aparato de celda de almacenamiento de energia, que comprende:

un circuito de inyeccién de corriente configurado para inyectar por separado corriente variable en el tiempo en
celdas individuales de una pluralidad de celdas de bateria (111) configuradas para almacenar energia;

un circuito de deteccién de impedancia (100) configurado para detectar una caracteristica de impedancia de cada
una de la pluralidad de celdas de bateria en respuesta a la corriente inyectada en el mismo;

un circuito de filtro acoplado al circuito de deteccion de impedancia y configurado para

recibir datos de impedancia de alto ancho de banda con respecto a las caracteristicas de impedancia
detectadas desde el circuito de deteccion de impedancia, y

separar los componentes de baja frecuencia de los datos de impedancia de alto ancho de banda de los
componentes de alta frecuencia de los datos de impedancia de alto ancho de banda;

un circuito de memoria (140) configurado para almacenar datos de fase que representan la fase de la corriente
variable en el tiempo inyectada y datos correspondientes a componentes de alto ancho de banda, incluyendo los
componentes de alto ancho de banda los componentes de baja frecuencia y los componentes de alta frecuencia;
y

un circuito de acceso configurado para proporcionar los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de
celdas de bateria a un controlador de paquete de baterias (170), y para acceder y proporcionar los datos
almacenados correspondientes a los componentes de alto ancho de banda para un subconjunto de las celdas de
bateria individuales al controlador de paquete de baterias en funcién del ancho de banda disponible para comunicar
los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de banda.

El aparato de la reivindicacion 1, donde:

el circuito de deteccion de impedancia esta configurado para detectar la caracteristica de impedancia de cada una
de la pluralidad de celdas de bateria (111) detectando la caracteristica de impedancia para una pluralidad de ciclos,

el circuito de acceso esta configurado para

proporcionar los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de celdas de bateria al controlador de
paquete de baterias proporcionando los componentes de baja frecuencia para cada uno de la pluralidad de
ciclos, y

acceder al circuito de memoria (140) para proporcionar los datos correspondientes a los componentes de ancho
de banda alto para el subconjunto de las celdas de bateria individuales al controlador de paquete de baterias
(170) comunicando, con los componentes de baja frecuencia para uno de la pluralidad de ciclos, los datos
correspondientes a los componentes de ancho de banda alto para el subconjunto de celdas de bateria
individuales.

El aparato de la reivindicacion 1, donde:

el circuito de deteccion de impedancia esta configurado para detectar la caracteristica de impedancia de cada una
de la pluralidad de celdas de bateria (111) detectando caracteristicas de impedancia en cada uno de una pluralidad
de ciclos, y

el circuito de acceso esta configurado para

proporcionar los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de celdas de bateria al controlador de
paquete de baterias (170) proporcionando los componentes de baja frecuencia para cada uno de la pluralidad
de ciclos, y

acceder al circuito de memoria (140) para proporcionar los datos correspondientes a los componentes de alto
ancho de banda para el subconjunto de las celdas de bateria individuales al controlador del paquete de baterias
proporcionando los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de banda para diferentes
subconjuntos de celdas de bateria individuales al controlador del paquete de baterias, respectivamente, con
los componentes de baja frecuencia para diferentes ciclos de la pluralidad de ciclos.

El aparato de la reivindicacion 1, donde:

el circuito de deteccion de impedancia esta configurado para detectar la caracteristica de impedancia de cada una
de la pluralidad de celdas de bateria (111) mediante la deteccion de caracteristicas de impedancia para una
pluralidad de ciclos;

el circuito de memoria (140) esta configurado para almacenar los datos correspondientes a los componentes de
alto ancho de banda almacenando los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de banda para las
caracteristicas de impedancia durante menos de la totalidad de la pluralidad de ciclos; y
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el circuito de acceso esta configurado para proporcionar los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de
celdas de bateria a un controlador de paquete de baterias (170) para la totalidad de la pluralidad de ciclos, y para
acceder al circuito de memoria para proporcionar los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de
banda para el subconjunto de las celdas de bateria individuales al controlador de paquete de baterias para el
menor de la totalidad de la pluralidad de ciclos.

5. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde

el circuito de deteccion de impedancia esta configurado para detectar la caracteristica de impedancia de cada una
de la pluralidad de celdas de bateria (111) detectando la caracteristica de impedancia para una pluralidad de ciclos,

el circuito de memoria (140) esta configurado para almacenar los datos correspondientes a los componentes de
ancho de banda alto almacenando los datos correspondientes a los componentes de ancho de banda alto durante
menos de la totalidad de la pluralidad de ciclos basandose en un programa de sondeo para proporcionar los datos
correspondientes a los componentes de ancho de banda alto al controlador de paquete de baterias (170).

6. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, donde:

el circuito de deteccion de impedancia esta configurado para detectar la caracteristica de impedancia de cada una
de la pluralidad de celdas de bateria (111) detectando la caracteristica de impedancia para una pluralidad de ciclos,

y

el circuito de memoria (140) esta configurado para almacenar los datos correspondientes a los componentes de
ancho de banda alto mediante, para cada uno de la pluralidad de ciclos, la sustitucion de datos correspondientes
a los componentes de ancho de banda alto para al menos algunas de la pluralidad de celdas de bateria con datos
de corriente correspondientes a los componentes de ancho de banda alto para al menos algunas de la pluralidad
de celdas de bateria.

7. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el circuito de acceso esta configurado
para proporcionar los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de banda para el subconjunto de las
celdas de bateria individuales (111) al controlador del paquete de baterias (170), mediante uno de:

(a) en funcion de un programa de sondeo que identifica el subconjunto de celdas de bateria individuales para las
que se deben proporcionar los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de banda durante
diferentes ciclos de comunicacion;

(b) al proporcionar los datos correspondientes a componentes de alto ancho de banda para diferentes subconjuntos
junto con diferentes conjuntos de los componentes de baja frecuencia en funcion de un programa de sondeo que
identifica subconjuntos de celdas de bateria individuales para los cuales se deben proporcionar los datos
correspondientes a componentes de alto ancho de banda, y

(c) en respuesta a un comando recibido del controlador del paquete de baterias.

8. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el circuito de acceso incluye un
circuito integrado con el controlador del paquete de baterias (170) y configurado para acceder al circuito de memoria
(140) a través de un bus de comunicaciones (160) para acceder y proporcionar los datos correspondientes a los
componentes de alto ancho de banda para el subconjunto de las celdas de bateria individuales (111) al controlador
del paquete de baterias.

9. El aparato de la reivindicacion 8, donde el circuito integrado esta configurado para proporcionar los
componentes de baja frecuencia para la pluralidad de celdas de bateria (111) al controlador del paquete de baterias
(170) al recibir los componentes de baja frecuencia a través del bus de comunicaciones (160).

10. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde el circuito de acceso esta integrado con el
circuito de deteccién de impedancia, el circuito de filtro y el circuito de memoria (140), y configurado para proporcionar
los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de celdas de bateria (111) al controlador del paquete de baterias
(170) comunicando los componentes de baja frecuencia al controlador del paquete de baterias a través de un bus de
comunicaciones (160), y

acceder al circuito de memoria para proporcionar los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de
banda para el subconjunto de las celdas de bateria individuales al controlador del paquete de baterias comunicando
los datos correspondientes a los componentes de alto ancho de banda al controlador del paquete de baterias.

11. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, donde el circuito de acceso esta configurado para
acceder al circuito de memoria (140) para proporcionar los datos correspondientes a los componentes de alto ancho
de banda para el subconjunto de las celdas de bateria individuales (111) al controlador del paquete de baterias (170)

determinando un ancho de banda disponible en un bus de comunicaciones (160);
determinando una cantidad de ancho de banda requerida para comunicar los componentes de baja frecuencia; y
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determinando una cantidad de los datos correspondientes a los componentes de ancho de banda alto para
comunicarse en el bus en funcion del ancho de banda disponible determinado y la cantidad determinada de ancho
de banda requerida para comunicar los componentes de baja frecuencia.

12. El aparato de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el circuito de inyeccion de corriente
esta configurado para inyectar corriente por separado en celdas individuales de la pluralidad de celdas de bateria
(111) acoplando por separado un circuito de equilibrio de celda a través de cada una de la pluralidad de celdas de
bateria para inyectar corriente en la misma.

13. Un sistema para monitorizar un paquete de baterias (110) que tiene una pluralidad de celdas de baterias
(111) conectadas en serie, comprendiendo el sistema un aparato de celdas de almacenamiento de energia segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

14. Un procedimiento para monitorizar un paquete de baterias (110) que tiene una pluralidad de celdas de
bateria (111) conectadas en serie, comprendiendo el procedimiento, en un circuito de paquete de baterias:

inyectar por separado corriente variable en el tiempo en celdas de bateria individuales de la pluralidad de celdas
de bateria;
proporcionar, para cada una de las celdas de bateria, una salida indicativa de la tensién de celda de la celda de

bateria en respuesta a la corriente inyectada en la celda de bateria;
proporcionar una salida indicativa de corriente a través de cada una de las celdas de bateria;
separar los componentes de baja frecuencia de los datos de impedancia de una celda de bateria de los
componentes de alta frecuencia de los datos de impedancia;
almacenar datos de fase que representan la fase de la corriente variable en el tiempo inyectada y datos
correspondientes a componentes de alto ancho de banda correspondientes a los componentes de baja frecuencia
y los componentes de alta frecuencia;
proporcionar los componentes de baja frecuencia para la pluralidad de celdas de bateria a un controlador de
paquete de baterias (170); y
proporcionar los datos correspondientes a componentes de alto ancho de banda para un subconjunto de las celdas
de bateria individuales al controlador de paquete de baterias, en base a un ancho de banda disponible para
comunicar los datos correspondientes a componentes de alto ancho de banda.

15. El procedimiento de la reivindicacién 14, donde
proporcionar los componentes de baja frecuencia incluye proporcionar los componentes de baja frecuencia para
cada uno de una pluralidad de ciclos de comunicacion, y
proporcionar los datos correspondientes a componentes de alto ancho de banda incluye proporcionar componentes
de alta frecuencia para diferentes subconjuntos de celdas de bateria individuales (111) al controlador de paquete
de baterias (170), respectivamente, con los componentes de baja frecuencia para diferentes ciclos de la pluralidad
de ciclos de comunicacion.
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