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DESCRIPCION
Aparato y método para estimar un parametro de una bateria secundaria
Sector de la técnica

La presente divulgacién se refiere a un aparato y método para estimar un parametro que indica una propiedad
electroquimica de una bateria secundaria que cambia con la carga o descarga de la bateria secundaria, tal como una
tensién de circuito abierto o un estado de carga de la bateria secundaria.

Estado de la técnica

Una bateria es un dispositivo que produce energia eléctrica mediante reacciones electroquimicas de oxidacién y
reduccién, y tiene una amplia gama de aplicaciones diversas. Por ejemplo, la aplicacién de una bateria se esta
extendiendo gradualmente a una fuente de alimentacién de dispositivos portatiles de mano tales como un teléfono
mévil, un ordenador portétil, una cdmara digital, una camara de video y una herramienta eléctrica; diversos tipos de
dispositivos que funcionan con electricidad, tales como una bicicleta eléctrica, una motocicleta eléctrica, un vehiculo
eléctrico, un vehiculo hibrido, un barco eléctrico y una aeronave eléctrica; un sistema de almacenamiento de energia
utilizado para almacenar la energia producida mediante nuevas energias renovables o el exceso de energia de una
central eléctrica; y un proveedor de alimentacién ininterrumpida para el suministro estable de alimentacién a diversos
dispositivos de informacidén y comunicacién, incluidos un ordenador servidor y una estacién base para comunicacioén
inaldmbrica.

Una bateria incluye tres elementos béasicos; uno es un anodo que incluye un material que se oxida mientras emite
electrones durante la descarga, otro es un catodo que incluye un material que se reduce mientras acepta electrones
durante la descarga, y el otro es un electrolito que permite que los iones se muevan entre el &nodo y el catodo.

Una bateria puede clasificarse en una bateria principal, que no puede reutilizarse una vez descargada, y una bateria
secundaria, que puede cargarse y descargarse repetidamente gracias a reacciones electroquimicas al menos
parcialmente reversibles.

Como bateria secundaria, se conocen una bateria de plomo-4cido, una bateria de niquel-cadmio, una bateria de
niquel-zinc, una bateria de niquel-hierro, una bateria de 6xido de plata, una bateria de hidruro metélico de niquel, una
bateria de diéxido de zinc-manganeso, una bateria de zinc-bromo, una bateria de metal-aire y una bateria secundaria
de litio. Entre ellas, la bateria secundaria de litio tiene una mayor densidad energética, una mayor tensién de bateria
y una vida Util mas larga que las demas baterias secundarias, y por estas razones esté atrayendo la mayor atencién
en aspectos comerciales.

Una bateria secundaria de litio tiene la caracteristica de que las reacciones de intercalacién y desintercalacién de
iones de litio se producen en un catodo y un anodo. Es decir, durante la descarga, los iones de litio desintercalados
procedentes de un material anédico incluido en un anodo se desplazan a un cétodo a través de un electrolito y se
intercalan en un material catédico incluido en el catodo, y viceversa durante la carga.

En la bateria secundaria de litio, dado que el material utilizado como material catédico afecta significativamente al
rendimiento de la bateria secundaria, se han realizado diversos intentos para proporcionar un material catédico que
tenga una alta capacidad energética mientras se mantiene la estabilidad a alta temperatura, asi como que tenga bajos
costes de fabricacién. Sin embargo, el uso de un solo material catédico tiene una limitacién a la hora de satisfacer
todas las normas de rendimiento industrial.

Ultimamente, con la creciente preocupacion por el agotamiento de los combustibles fésiles y la contaminacién
atmosférica, ha aumentado drasticamente la demanda de energia ecolégica. En este contexto, los paises
desarrollados estédn acelerando la comercializacién de un vehiculo de propulsién eléctrica, tal como un vehiculo
eléctrico o un vehiculo hibrido propulsado y que funciona con energia eléctrica suministrada por una bateria
secundaria.

Cuando un vehiculo de propulsién eléctrica estd en marcha, el estado de carga (SOC) de una bateria secundaria es
un parametro necesario para estimar una distancia de conduccion residual del vehiculo eléctrico y para controlar el
inicio y el final de la carga o descarga de la bateria secundaria.

Un SOC de una bateria secundaria puede estimarse correctamente midiendo una tensién de circuito abierto de la
bateria secundaria. Esto se debe a que el SOC de una bateria secundaria tiene una relacién de uno a uno con la
tensién de circuito abierto de la bateria secundaria. Sin embargo, es imposible medir la tensién de circuito abierto de
una bateria secundaria durante la carga o descarga de la bateria secundaria.

Por consiguiente, para estimar una tensién de circuito abierto de una bateria secundaria se utilizaban
convencionalmente modelos matematicos complejos o una tabla de consulta elaborada experimentalmente capaz de
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relacionar una tension de circuito abierto con la temperatura y la tensién de la bateria secundaria.

Sin embargo, el primer método tiene una desventaja de requerir un célculo complicado, y el segundo método tiene un
inconveniente de que la precisidn se reduce cuando se aplica durante la carga o descarga de una bateria secundaria
en condiciones dindmicas. En particular, en el caso de un vehiculo eléctrico o un vehiculo hibrido, cuando un conductor
acciona el pedal del acelerador, la bateria secundaria se descarga a velocidades de descarga que cambian
rapidamente (Crate), y cuando el conductor acciona el pedal del freno, la bateria secundaria realiza una carga de
regeneracion, y este proceso se repite. Por lo tanto, existe la necesidad de un nuevo enfoque para estimar un SOC
de una bateria secundaria de forma conveniente y correcta en un entorno de uso dindmico de la bateria secundaria.

Se describen antecedentes de la técnica adicionales en los documentos US 2007/090805 A1, US 2006/232277 A1,
EP 2952919 A1y US 2010/090651 A1.

En cuanto al documento US 2006/232277 A1, este documento divulga un aparato que puede estimar la cantidad de
electricidad de carga/descarga sin verse afectado por el error de medicidén de corriente. Si se cumplen condiciones de
seleccidn especificas, una parte de calculo de la tensién sin carga toma una pluralidad de pares de datos consistentes
en datos de corriente I(n) y datos de tensién V(n) correspondientes a los datos de corriente y calcula una tensién sin
carga Vsep como la intercepcién de tensién a una corriente de cero en una aproximacién rectilinea obtenida mediante
un procesamiento estadistico tal como un analisis de regresidén utilizando un método de minimos cuadrados con
respecto a la pluralidad de pares de datos.

Objeto de la invencién
Problema técnico

La presente divulgacion esta disefiada para resolver el problema de la técnica relacionada, y por lo tanto, la presente
divulgacidn se refiere a proporcionar un aparato y método para estimar una tensidén de circuito abierto y/o un estado
de carga (SOC) de una bateria secundaria conveniente y correctamente durante el uso dindmico de la bateria
secundaria.

También, la presente divulgacién se refiere a proporcionar un aparato y método que estima conveniente y
correctamente una tensién de circuito abierto y/o un SOC de una bateria secundaria que presenta un comportamiento
electroquimico Unico debido a un material catédico mezclado de al menos dos materiales catédicos incluidos en el
mismo en consideracién de un rendimiento mejorado requerido para baterias secundarias en el mercado.

Solucion técnica

Un aparato para estimar un parametro de una bateria secundaria de acuerdo con un aspecto de la presente divulgacion
incluye un medio sensor para medir una pluralidad de datos de corriente-tensién mientras que una corriente de carga
disminuye cuando una bateria secundaria se carga en un patrén tal que la corriente de carga aumenta hasta un valor
de pico y a continuacién disminuye, y un medio de control para recibir una entrada de la pluralidad de datos de
corriente-tensién procedente del medio sensor, para calcular una ecuacién de aproximacion lineal que representa una
correlacidén entre una corriente y una tensién a partir de la pluralidad de datos de corriente-tensién, y para estimar una
ordenada en el origen de la ecuacién de aproximacién lineal como una tensién de circuito abierto de la bateria
secundaria.

Preferentemente, el medio de control puede estimar ademas un estado de carga (SOC) de la bateria secundaria a
partir de la tensién de circuito abierto estimada.

De acuerdo con un aspecto, el medio sensor puede medir la pluralidad de datos de corriente-tensién mientras una
corriente de carga disminuye desde un valor de pico hasta cero cuando la bateria secundaria se carga mediante un
perfil de corriente de carga en el que la corriente de carga aumenta desde cero hasta el valor de pico y a continuacion
disminuye hasta cero.

De acuerdo con otro aspecto, el medio sensor puede medir la pluralidad de datos de corriente-tensién cuando la
bateria secundaria se carga mediante el perfil de corriente de carga después de que una corriente de descarga de la
bateria secundaria disminuya gradualmente hasta cero.

De acuerdo con aun otro aspecto, el medio sensor puede medir la pluralidad de datos de corriente-tensiéon después
de que la corriente de carga disminuye hasta 1/3 0 menos basandose en el valor de pico.

De acuerdo con otro aspecto més, el medio sensor puede medir la pluralidad de datos de corriente-tensién después
de que la corriente de carga disminuye hasta 1/6 o menos basandose en el valor de pico.

Preferentemente, el medio sensor puede medir al menos dos datos de corriente-tension.
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De acuerdo con un aspecto, el medio de control puede estimar un SOC correspondiente a la tensién de circuito abierto
estimada utilizando una tabla de consulta o una funcién de consulta que defina una correlacién entre una tensién de
circuito abierto y un SOC.

De acuerdo con otro aspecto, el medio sensor puede medir una temperatura de la bateria secundaria y proporcionar
la temperatura medida al medio de control, y el medio de control puede estimar un SOC correspondiente a la
temperatura de la bateria secundaria y la tensién de circuito abierto estimada utilizando una tabla de consulta o una
funcién de consulta que define una correlacién entre una tensién de circuito abierto y una temperatura y un SOC.

Para alcanzar el objetivo mencionado anteriormente, un aparato para estimar un pardmetro de una bateria secundaria
de acuerdo con otro aspecto de la presente divulgacion incluye un medio sensor para medir datos de corriente-tensién
repetidamente en un intervalo de tiempo mientras que una bateria secundaria se carga en un patrén tal que la corriente
de carga aumenta hasta un valor de pico y a continuacién disminuye, y un medio de control para recibir una entrada
de los datos de corriente-tensién procedente del medio sensor, para identificar una pluralidad de datos de corriente-
tensién medidos mientras la corriente de carga disminuye desde el valor de pico, para calcular una ecuacién de
aproximacién lineal que represente una correlacién entre una corriente y una tensién a partir de la pluralidad de datos
de corriente-tensién, y para estimar una ordenada en el origen de la ecuacién de aproximacién lineal como una tensién
de circuito abierto de la bateria secundaria.

Preferentemente, el medio de control puede estimar ademas un SOC de la bateria secundaria a partir de la tension
de circuito abierto estimada.

De acuerdo con un aspecto, el medio de control puede identificar la pluralidad de datos de corriente-tensién entre
datos de corriente-tensién medidos después de que una magnitud de la corriente de carga disminuya hasta 1/3 o
menos basandose en el valor de pico.

De acuerdo con otro aspecto, el medio de control puede identificar la pluralidad de datos de corriente-tensién entre
datos de corriente-tensién medidos después de que una magnitud de la corriente de carga disminuya hasta 1/6 o
menos basandose en el valor de pico.

Preferentemente, el medio de control puede identificar al menos dos datos de corriente-tension.

De acuerdo con un aspecto, el medio sensor puede medir datos de corriente-tensién repetidamente en un intervalo de
tiempo mientras se carga la bateria secundaria en un patrén tal que la corriente de carga aumenta desde cero hasta
el valor de pico y a continuacién disminuye hasta cero.

De acuerdo con otro aspecto, el medio sensor puede medir datos de corriente-tensién repetidamente en un intervalo
de tiempo cuando la bateria secundaria estd cargada después de que una corriente de descarga de la bateria
secundaria disminuya gradualmente hasta cero.

Los aparatos anteriores para estimar el parametro de la bateria secundaria pueden incluir ademas un medio de
visualizacién combinado con el medio de control, y el medio de control puede producir la tensién de circuito abierto
estimado y/o el SOC estimado de la bateria secundaria como una interfaz grafica (un caracter, un nimero, un gréafico
y similares) a través del medio de visualizacion.

También, los aparatos anteriores para estimar el pardmetro de la bateria secundaria pueden transmitir la tensién de
circuito abierto estimada y/o el SOC estimado de la bateria secundaria a un dispositivo de control externo.

También, los aparatos anteriores para estimar el pardmetro de la bateria secundaria pueden tener ademas un medio
de almacenamiento combinado con el medio de control, y el medio de control puede registrar y/o borrar y/o actualizar
y/o transmitir la pluralidad de datos de corriente-tensién y/o una pendiente y una ordenada en el origen de la ecuacién
de aproximacién lineal y/o la tabla de consulta o la funcién de consulta y/o la tensién de circuito abierto estimada y/o
el SOC estimado al medio de almacenamiento.

También, los aparatos anteriores para estimar el pardmetro de la bateria secundaria pueden incluirse en diversos
dispositivos que funcionan con electricidad, alimentados con energia procedente de la bateria secundaria.

Para lograr el objetivo anterior, la presente invencidn proporciona un método para estimar un parametro de una bateria
secundaria de acuerdo con la reivindicacién 1.

Preferentemente, el método para estimar el parametro de la bateria secundaria puede incluir ademas estimar un SOC
de la bateria secundaria a partir de la tensién de circuito abierto estimada.

También, el método para estimar el parametro de la bateria secundaria puede incluir ademas almacenar y/o transmitir
y/o visualizar la tensién de circuito abierto estimada y/o el SOC estimado.
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La bateria secundaria puede incluir ademas un electrolito que incluya iones de trabajo, y un separador para separar
eléctricamente un catodo de un dnodo y permitir el movimiento de los iones de trabajo. El electrolito no esta limitado
a un tipo especifico si incluye iones de trabajo y puede provocar una reaccién electroquimica de oxidacidén o reduccién
en un catodo y un anodo utilizando los iones de trabajo.

La bateria secundaria puede incluir ademas una carcasa para sellar el catodo, el &nodo y el separador. La carcasa no
tiene limitaciéon especial en su material si este tiene seguridad quimica.

El aspecto exterior de la bateria secundaria se determina mediante una estructura de la carcasa. La estructura de la
carcasa puede ser una de las diversas estructuras conocidas en la técnica, y normalmente, puede tener una forma
cilindrica, una forma prismética, una forma de bolsa, una forma de moneda, y similares.

Efectos ventajosos

De acuerdo con la presente divulgacién, una tensidn de circuito abierto y/o un estado de carga (SOC) de una bateria
secundaria pueden estimarse de forma fiable durante la carga dindamica de la bateria secundaria. Particularmente,
para una bateria secundaria que incluye un material catédico mezclado que muestre un patrén de cambio de tension
Unico, también se puede lograr una estimacién fiable de una tensién de circuito abierto y/o un SOC. También, la
fiabilidad de un pardmetro de una bateria secundaria puede mejorarse estimando el parametro de la bateria secundaria
utilizando datos de corriente-tensiéon de la bateria secundaria en un estado tal que se reduzca la acumulacién de
polarizacién en un catodo y/o un dnodo.

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 mayor comprensién de la ensefianza técnica de la presente divulgacién y, por tanto, la
presente divulgacion no se interpreta como limitada a los dibujos.

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra esqueméticamente la construccién de un aparato para estimar
un parametro de una bateria secundaria de acuerdo con un ejemplo de realizacién de la presente divulgacién.

La figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra cronolégicamente un método para estimar un pardmetro de una
bateria secundaria de acuerdo con un ejemplo de realizacién de la presente divulgacién.

La figura 3 es un gréfico que ilustra la medicién de un perfil de corriente de carga/descarga y un cambio de tensién
de una bateria secundaria (ejemplo de experimento 1).

La figura 4 es un grafico que representa datos de corriente-tensién de una bateria secundaria medidos durante la
carga de la bateria secundaria (ejemplo de experimento 1).

La figura 5 es un grafico que ilustra la medicién de un perfil de corriente de carga/descarga y un perfil de cambio
de tensién de una bateria secundaria (ejemplo de experimento 2).

Las figuras 6 y 7 son gréaficos que ilustran un perfil de resistencia de descarga de una bateria secundaria medido
para cada estado de carga (SOC) de la bateria secundaria y un perfil de tensién de circuito abierto medido para
cada profundidad de descarga (DOD) de la bateria secundaria (ejemplo de experimento 2).

La figura 8 es un grafico que ilustra la medicién de un perfil de corriente de carga/descarga de una secundaria que
incluye un material catédico mezclado y un cambio de tensién de la bateria secundaria (ejemplo de experimento
2).
La figura 9 es un gréfico que representa datos de corriente-tensién de una bateria secundaria que incluye un
material catédico mezclado, medidos durante la carga de la bateria secundaria para un intervalo B (ejemplo de
experimento 2).

La figura 10 es un grafico que ilustra dos datos de corriente-tensién (datos de interpolacién) utilizados cuando se
calcula una ecuacion de aproximacién lineal, indicados en un perfil de corriente-tension.

La figura 11 es un grafico que ilustra un concepto de estimacién de una ordenada en el origen como una tensién
de circuito abierto de una bateria secundaria cuando se calcula una ecuacién de aproximacién lineal utilizando dos
datos de corriente-tension.

La figura 12 es un gréfico que ilustra un resultado de evaluar una precisién en la estimacién de un SOC utilizando
la presente divulgacion durante la carga de regeneracién de una bateria secundaria cuando la bateria secundaria
se descarga (viajando) y se carga por regeneracién (frenando para detenerse) en un patrén de conduccién que
simula la conduccién en Los Angeles.

Descripcion de los nimeros de referencia

110: Bateria secundaria 120: Medio sensor

130: Medio de control 150: Medio de visualizacién
160: Medio de almacenamiento 210: Carga

220: Unidad de carga 230: Unidad de control
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Descripcion detallada de la invencién

A continuacién en el presente documento, las realizaciones preferidas de la presente divulgacién se describirdn en
detalle con referencia a los dibujos adjuntos.

Las realizaciones descritas a continuacién dictan un caso en el que los aspectos técnicos de la presente divulgacion
se aplican a una bateria secundaria de litio. En el presente documento, una bateria secundaria de litio es una bateria
secundaria en la que la accién de los iones de litio como iones de trabajo provoca una reaccion electroquimica en un
catodo y un anodo durante la carga y la descarga. Los iones de trabajo representan iones que participan en las
reacciones electroquimicas de oxidacién y reduccién durante la carga y descarga de la bateria secundaria, y por
ejemplo, el litio puede funcionar asi. Por consiguiente, cualquier bateria secundaria que utilice iones de litio como iones
de trabajo debe interpretarse como incluida en el alcance de la bateria secundaria de litio aunque el nombre de la
bateria secundaria cambie basandose en el tipo de electrolito o separador utilizado en la bateria secundaria de litio, el
tipo de carcasa utilizada para envasar la bateria secundaria, la estructura interna o externa de la bateria secundaria
de litio, y similares.

También, la presente divulgacion puede aplicarse a baterias secundarias distintas de una bateria secundaria de litio.
Por consiguiente, aunque los iones de litio no son iones de trabajo, cualquier bateria secundaria a la que puedan
aplicarse los aspectos técnicos de la presente divulgacién debe interpretarse incluida en el alcance de la presente
divulgacién, independientemente de su tipo. Cabe sefialar que, en determinadas realizaciones en las que se utiliza el
término "bateria secundaria" en lugar del término "bateria secundaria de litio", una bateria secundaria en las
realizaciones correspondientes se utiliza como un concepto de abarcar diversos tipos de baterias secundarias.

También, una bateria secundaria no se limita a un niUmero de elementos que constituyen la bateria secundaria. Por
consiguiente, debe entenderse que una bateria secundaria incluye no sélo una celda unitaria que incluye un anodo,
un electrolito y un cdtodo como unidad basica, sino también un conjunto de celdas unitarias, un médulo producido
conectando una pluralidad de conjuntos en serie y/o en paralelo, un paquete producido conectando una pluralidad de
médulos en serie y/o en paralelo, un sistema de bateria producido mediante la conexién de una pluralidad de paquetes
en serie y/o en paralelo, y similares.

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra esqueméticamente la construccién de un aparato para estimar un
parametro de una bateria secundaria de acuerdo con un ejemplo de realizacién de la presente divulgacién.

Con referencia a la figura 1, un terminal de alto potencial y un terminal de bajo potencial (P+, P-) de la bateria
secundaria 110 estan eléctricamente acoplados con un terminal de conexién de bajo potencial y un terminal de
conexién de alto potencial (T+, T-) de un dispositivo que funciona con electricidad 200.

La bateria secundaria 110 puede ser una bateria secundaria de litio, pero la presente divulgaciéon no esta limitada por
un tipo de bateria.

En una realizacién, el dispositivo que funciona con electricidad 200 puede ser un dispositivo informatico mévil, tal como
un teléfono mévil, un ordenador portatil y una tableta, o un dispositivo multimedia de mano que incluya una camara
digital, una camara de video y un reproductor de audio/video.

En ofra realizacién, el dispositivo que funciona con electricidad 200 puede ser un sistema de transporte eléctrico que
funciona con electricidad, tal como un vehiculo eléctrico, un vehiculo hibrido, una bicicleta eléctrica, una motocicleta
eléctrica, un tren eléctrico, un barco eléctrico, un avién eléctrico, o una herramienta eléctrica que incluya un motor, tal
como un taladro eléctrico y una amoladora eléctrica.

En aun otra realizacién, el dispositivo que funciona con electricidad 200 puede ser un sistema de almacenamiento de
energia de gran capacidad instalado en una red eléctrica para almacenar nueva energia renovable o el exceso de
energia de una planta generadora de electricidad, o un proveedor de energia interrumpible para suministrar energia a
diversos sistemas de informacién y comunicacién, incluido un ordenador servidor o un equipo de comunicaciéon mévil
en caso de emergencia, tal como un apagon.

El dispositivo que funciona con electricidad 200 incluye una carga 210 y/o una unidad de carga 220.

La carga 210 es un dispositivo que consume energia eléctrica de la bateria secundaria 110, y como ejemplo no
limitativo, puede ser un dispositivo de accionamiento rotativo tal como un motor o un dispositivo de conversién de
potencia tal como un convertidor o un inversor.

La unidad de carga 220 es un dispositivo que aplica una corriente de carga a la bateria secundaria 110, y como ejemplo
no limitativo, puede ser un circuito de carga, un generador acoplado a un motor de un vehiculo de propulsién eléctrica,
un cargador de regeneracién acoplado a un freno de un vehiculo que funciona con electricidad, y similares.
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El dispositivo que funciona con electricidad 200 puede incluir una unidad de control 230 para controlar el
funcionamiento de la carga 210 y/o la unidad de carga 220. La unidad de control 230 puede incluir un microordenador
para ejecutar un algoritmo de software para controlar el funcionamiento del dispositivo que funciona con electricidad
200.

El dispositivo que funciona con electricidad 200 también puede incluir interruptores primero a cuarto SW1-SW4 para
conectar selectivamente la bateria secundaria 110 y la carga 210 o la bateria secundaria 110 y la unidad de carga
220.

Los interruptores primero y segundo SW1 y SW2 activan o desactivan una conexién eléctrica entre la bateria
secundaria 110 y la carga 210 en respuesta a una sefial de control recibida desde la unidad de control 230.

Los interruptores tercero y cuarto SW3 y SW4 activan o desactivan una conexién eléctrica entre la bateria secundaria
110y la unidad de carga 220 en respuesta a una sefial de control recibida desde la unidad de control 230.

Preferentemente, los interruptores primero a cuarto SW1-SW4 pueden ser un interruptor semiconductor o un
interruptor de relé mecanico.

La unidad de control 230 activa o desactiva una conexién eléctrica entre la bateria secundaria 110 y la carga 210 o
entre la bateria secundaria 110 y la unidad de carga 220.

En un ejemplo, cuando un estado de carga (SOC) de la bateria secundaria 110 es alto, la unidad de control 230
conecta la bateria secundaria 110 a la carga 210 encendiendo los interruptores primero y segundo SW1 y SW2, para
hacer funcionar la carga 210 mediante energia eléctrica almacenada en la bateria secundaria 110. A continuacién, la
bateria secundaria 110 se descarga de modo que se proporcione energia eléctrica a la carga 210.

En otro ejemplo, cuando un SOC de la bateria secundaria 110 es bajo, la unidad de control 230 conecta la bateria
secundaria 110 a la unidad de carga 220 encendiendo los interruptores tercero y cuarto SW3 y SW4, para aplicar una
corriente de carga a la bateria secundaria 110. A continuacién, la unidad de carga 220 aplica una corriente de carga
a la bateria secundaria 110.

En otro ejemplo mas, durante el funcionamiento de la carga 210, la unidad de control 230 conecta la bateria secundaria
110 a la carga 210, y cuando el funcionamiento de la carga 210 se detiene temporalmente, puede conectar la bateria
secundaria 110 a la unidad de carga 220 para cargar la bateria secundaria 110.

En estas realizaciones, la unidad de control 230 puede controlar la unidad de carga 220 para permitir que una corriente
de carga suministrada a la bateria secundaria 110 tenga un patrén tal que la corriente de carga aumente hasta un
valor de pico predeterminado y a continuacién disminuya.

Como ejemplo, la unidad de control 230 puede controlar la unidad de carga 220 para permitir que una magnitud de
una corriente de carga aumente gradualmente desde cero hasta un valor de pico predeterminado y a continuacion
disminuya gradualmente hasta cero.

Como otro ejemplo, la unidad de control 230 puede controlar la unidad de carga 220 para permitir que una magnitud
de una corriente de carga aumente gradualmente desde cero hasta un valor de pico predeterminado y a continuacién
disminuya gradualmente hasta cero después de que una corriente de descarga de la bateria secundaria 110 disminuya
gradualmente hasta cero.

Se proporciona carga de regeneracién de un vehiculo eléctrico o hibrido. La carga de regeneracién se refiere a la
carga de una bateria secundaria utilizando la energia de regeneracién producida por un sistema de freno cuando el
vehiculo reduce la velocidad mediante la manipulacién del freno. Dado que la carga de regeneracién se realiza
mediante la manipulacién del freno, una corriente de descarga de la bateria secundaria 110 disminuye gradualmente
hasta cero hasta que se inicia la carga de regeneracién. También, durante la carga de regeneracién, una magnitud de
una corriente de carga aumenta gradualmente desde cero hasta un valor de pico predeterminado y a continuacion
disminuye gradualmente hasta cero. En esta realizacién, la unidad de carga 230 esta asociada sistémicamente con el
sistema de freno que produce energia de regeneracion, y puede controlar un proceso global de carga de regeneracién.
Dado que la tecnologia de carga de regeneracién es ampliamente conocida en el campo técnico al que pertenece la
presente divulgacion, en el presente documento se omite su descripcién detallada.

El aparato 100 para estimar el pardametro es un aparato que estima un pardmetro que indica una propiedad
electroquimica que cambia durante la carga o descarga de la bateria secundaria 110, tal como una tensién de circuito
abierto o un SOC de la bateria secundaria 110, e incluye un medio sensor 120 y un medio de control 130.

El medio sensor 120 mide una magnitud de una corriente de carga y una tensién de bateria secundaria y proporciona
las mediciones al medio de control 130 mientras la corriente de carga est4 siendo suministrada desde la unidad de
carga 220 al lado de la bateria secundaria 110.
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El medio sensor 120 puede recibir una sefial de control de mediciéon procedente del medio de control 130 para medir
una corriente y una tension de la bateria secundaria mientras fluye una corriente de carga. Es decir, el medio sensor
120 mide una corriente y una tensién de la bateria secundaria y las proporciona al medio control 130 cada vez que se
recibe la sefial de control de medicién.

De acuerdo con un ejemplo, mientras una magnitud de la corriente de carga aumenta desde cero hasta un valor de
pico predeterminado y a continuacién disminuye hasta cero, el medio sensor 120 mide la magnitud de la corriente de
carga y una tension de la bateria secundaria 110 y las suministra al medio control 130 repetidamente multiples veces
en un intervalo de tiempo mientras la corriente de carga disminuye desde el valor de pico predeterminado hasta cero.

De acuerdo con otro ejemplo, mientras la magnitud de la corriente de carga aumenta desde cero hasta el valor de pico
predeterminado y a continuacién disminuye hasta cero, el medio sensor 120 mide la magnitud de la corriente de carga
y la tensién de la bateria secundaria 110 y las suministra al medio de control 130 repetidamente multiples veces en un
intervalo de tiempo.

A continuacién en el presente documento, por comodidad de descripcién, una magnitud de una corriente de carga y
una tensién de la bateria secundaria 110 medidas en cualquier punto en el tiempo se denominan datos de corriente-
tension.

En los ejemplos anteriores, debido a que la magnitud de la corriente de carga y la tensién de la bateria secundaria
110 se miden multiples veces, el medio de control 130 recibe una pluralidad de datos de corriente-tensién procedentes
del medio sensor 120.

El medio sensor 120 mide una magnitud de una corriente de carga y una tensién de la bateria secundaria 110 multiples
veces después de que un modo de funcionamiento de la bateria secundaria 110 cambia de un modo de descarga a
un modo de carga. En este caso, después de que la corriente de descarga de la bateria secundaria 110 disminuya
gradualmente hasta cero, el medio sensor 120 puede medir datos de corriente-tensién.

En los ejemplos anteriores, el medio sensor 120 puede medir una corriente y una tensién de la bateria secundaria 110
multiples veces después de que una magnitud de una corriente de carga disminuya hasta 1/3 o menos,
preferentemente, 1/6 o menos, basadndose en un valor de pico. También, dado que las proporciones de disminucién
son sélo un ejemplo, es posible cambiar a valores numéricos diferentes.

La pluralidad de datos de corriente-tensién se usa para estimar una tensién de circuito abierto y un SOC de la bateria
secundaria 110, y dado que los datos de corriente-tensién medidos bajo la condicién de medicién anterior se obtienen
en un estado tal que se reduce la acumulacién de polarizacién de la bateria secundaria 110, se puede mejorar la
fiabilidad de una tensién de circuito abierto y un SOC estimados de acuerdo con la presente divulgacion.

El medio de control 130 controla el funcionamiento del medio sensor 120. Es decir, el medio de control 130 pueden
transmitir una sefial de control de medicién al medio sensor 120 mdltiples veces para medir una corriente y una tension
de la bateria secundaria 110 multiples veces durante la carga de la bateria secundaria 110. También, cuando el medio
sensor 120 mide una corriente y una tensién de la bateria secundaria 110 en respuesta a la sefial de control de
medicién y las proporciona al medio de control 130, de ese modo el medio de control 130 que recibe los datos de
corriente-tension medidos en una fase actual.

Después de que el medio de control 130 recibe la pluralidad de datos de corriente-tensién, el medio de control 130
calcula una ecuacién de aproximacién lineal (V = a*l + b) que representa una correlacién entre la corriente y la tensién
utilizando los datos de corriente-tensién recibidos.

En el presente documento, una variable de entrada | y una variable de salida V de la ecuacién de aproximacién lineal
indican una corriente y una tensién de la bateria secundaria 110, respectivamente, una pendiente 'a' indica una
caracteristica de resistencia, una ordenada en el origen 'b' indica una tensién cuando una corriente de la bateria
secundaria es cero, es decir, una tensién de circuito abierto. Por consiguiente, cuando se calcula la ecuacién de
aproximacién lineal, la ordenada en el origen puede estimarse como una tensién de circuito abierto de la bateria
secundaria.

Un numero de datos de corriente-tension utilizados cuando se calcula la ecuacién de aproximacién lineal es
preferentemente de al menos dos. También, para estimar una tensién de circuito abierto de forma més correcta,
aumentar el nimero de datos de corriente-tensién hasta al menos tres no esta particularmente limitado.

También, cuando un punto en el tiempo en el que una magnitud de una corriente de carga alcanza un valor de pico es
Tp y un punto en el tiempo en el que la magnitud de la corriente de carga disminuye desde el valor de pico hasta cero
es To, se prefiere seleccionar un tiempo para medir datos de corriente-tensién utilizados cuando se calcula la ecuacion
de aproximacion lineal lo més cercano posible a To. Esto es porque a medida que el tiempo para medir datos de
corriente-tensién se acerca a To, la acumulacién de polarizacién de la bateria secundaria 110 se reduce, en
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consecuencia, la ordenada en el origen de la ecuacidn de aproximacién lineal se acerca més a una tension de circuito
abierto de la bateria secundaria 110.

Como ejemplo, el medio de control 130 adquiere datos de interpolacién utilizados para calcular una ecuaciéon de
aproximacién lineal seleccionando al menos dos datos de corriente-tensién medidos después de que una magnitud
de una corriente de carga disminuya hasta 1/3 0 menos, preferentemente, 1/6 0 menos basandose en un valor de
pico, entre la pluralidad de datos de corriente-tension recibidos desde el medio sensor 120. Este método se caracteriza
por que al menos dos datos de corriente-tensién utilizados para calcular una ecuacién de aproximacién lineal son
muestreados entre la pluralidad de datos de corriente-tensién proporcionados desde el medio sensor 120. La unidad
de control 130 puede calcular una ecuacién de aproximacién lineal utilizando los datos de interpolaciéon adquiridos
mediante el método anterior.

Como otro ejemplo, el medio de control 130 puede recibir al menos dos datos de corriente-tensién utilizados para
calcular una ecuacién de aproximacién lineal procedentes del medio sensor 120 emitiendo una sefial de control de
medicién al medio sensor 120 periédicamente, después de que una magnitud de una corriente de carga que fluye a la
bateria secundaria 110 disminuye hasta 1/3 o0 menos, preferentemente, 1/6 o menos basandose en un valor de pico,
para adquirir un niumero preestablecido de datos de corriente-tensidén a través del medio sensor 120. Los al menos
dos datos de corriente-tension recibidos constituyen datos de interpolacién utilizados para calcular una ecuacién de
aproximacién lineal. Este método se caracteriza por que el medio de control 130 mide directamente, mediante el uso
del medio sensor 120, una pluralidad de datos de corriente-tensién utilizados para calcular una ecuacién de
aproximacién lineal, distinto del método de muestreo descrito en lo que precede. El medio de control 130 puede
calcular una ecuacidén de aproximacién lineal utilizando los datos de interpolacién adquiridos mediante el método
anterior.

Después de que el medio de control 130 calcula la ecuacién de aproximacion lineal, el medio de control 130 puede
estimar una ordenada en el origen de la ecuacién de aproximacién lineal calculada como una tensién de circuito abierto
de la bateria secundaria 110.

Opcionalmente, el medio de control 130 pueden estimar ademas un SOC de la bateria secundaria correspondiente a
la tensién de circuito abierto estimada utilizando una tabla de consulta predefinida o una funcién de consulta que
predefine una correlacién entre una tension de circuito abierto y un SOC.

En el presente documento, la tabla de consulta se elabora midiendo un SOC para cada tensién de circuito abierto de
la bateria secundaria 110 mediante un experimento, y organizando los resultados de la medicién en forma de tabla.
En la tabla de consulta, el SOC de la bateria secundaria 110 puede estimarse de manera sencilla relacionando la
tensién de circuito abierto estimada con un SOC correspondiente.

La funcién de consulta se presenta midiendo un SOC para cada tensién de circuito abierto de la bateria secundaria
110 mediante un experimento, y definiendo un perfil de los SOC medidos para cada tensién de circuito abierto como
una funcién. Una variable de entrada y una variable de salida de la funcién de consulta son una tensién de circuito
abierto y un SOC, respectivamente. Cuando se sustituye una tensién de circuito abierto estimada como variable de
entrada de la funcién de consulta, se puede obtener un SOC como valor de salida de la funcién de consulta.

Mientras tanto, un SOC de la bateria secundaria 110 depende de la temperatura. Por consiguiente, puede afiadirse
un parametro de temperatura a la tabla de consulta y a la funcién de consulta. Es decir, mediante un experimento, se
puede preparar la tabla de consulta y la funcién de consulta para cada temperatura. En este caso, cuando una corriente
de carga fluye a la bateria secundaria 110, el medio sensor 120 puede ademas medir una temperatura de la bateria
secundaria 110 y proporcionar la temperatura de la bateria secundaria 110 al medio de control 130. A continuacién, el
medio de control 130 pueden identificar una tabla de consulta o funcidén de consulta correspondiente a la temperatura
de la bateria secundaria 110, y pueden estimar un SOC de la bateria secundaria 110 correspondiente a la tensidén de
circuito abierto estimada utilizando la tabla de consulta o funcién de consulta identificada.

Por otra parte, durante la carga dindmica de la bateria secundaria, una tensién medida entre el catodo y el 4nodo
puede incluir una componente de tensidn originario de la acumulacién de polarizacién en el catodo y el 4nodo.

Por consiguiente, en caso de que la ordenada en el origen de la ecuacién de aproximacién lineal se corrija teniendo
en cuenta el componente de tensién por polarizacién, la tensién de circuito abierto de la bateria secundaria podra
estimarse més correctamente.

El aparato 100 para estimar el parametro de la bateria secundaria puede incluir ademés un medio de almacenamiento
160. El medio de almacenamiento 160 no esta limitado a un tipo especifico si es un medio de almacenamiento capaz
de grabar y borrar informacién.

Por ejemplo, el medio de almacenamiento 160 puede ser una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de
sélo lectura (ROM), un registro, un disco duro, un medio de grabacidén éptica o un medio de grabacién magnética.
También, el medio de almacenamiento 160 puede conectarse al medio de control 130 a través de, por ejemplo, un
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bus de datos, para permitir el acceso por el medio de control 130.

El medio de almacenamiento 160 puede almacenar y/o actualizar y/o borrar y/o transmitir programas incluyendo
diversas l6gicas de control ejecutadas por el medio de control 130, y/o datos generados por la ejecucion de las l6gicas
de control.

Como ejemplo no limitativo, el medio de almacenamiento 160 puede estar dividido I6gicamente en al menos dos, y
puede estar incluido en el medio de control 130.

El medio de almacenamiento 160 puede mantener la pluralidad de datos de corriente-tensién medidos por el medio
sensor 120, los datos de interpolacidén que incluyen los al menos dos datos de corriente-tensién utilizados en el célculo
de la ecuacioén de aproximacién lineal, o el parametro (la tensién de circuito abierto y/o el SOC) estimado utilizando la
ecuacién de aproximacion lineal.

Para ejecutar diversas l6gicas de control y/o de calculo, el medio de control 130 pueden incluir opcionalmente un
procesador, un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), un conjunto de chips, un circuito légico, un registro,
un médem de comunicacién y un dispositivo de procesamiento de datos, bien conocidos en la técnica. También,
cuando una légica de control se implementa en el software, el medio de control 130 puede implementarse como un
conjunto de médulos de programa. En este caso, el médulo de programa puede almacenarse en una memoria y
ejecutarse por un procesador. La memoria puede estar dispuesta dentro o fuera de un procesador, y puede estar
conectada a un procesador por diversos medios conocidos. También, la memoria puede estar incluida en el medio de
almacenamiento 160. También, la memoria representa generalmente todos los dispositivos que almacenan
informacién, independientemente del tipo de dispositivo, y no indica un dispositivo de memoria especifico.

Opcionalmente, el aparato 100 para estimar el parametro de la bateria secundaria puede incluir ademas un medio de
visualizacién 150. El medio de visualizacién 150 no esta limitado a un tipo especifico si puede visualizar informacién
sobre la tensién de circuito abierto y/o el SOC de la bateria secundaria 110 estimada por el medio de control 130 como
interfaz gréafica (un caracter, un nimero, un grafico y similares).

Como ejemplo, el medio de visualizacién 150 puede ser una pantalla de cristal liquido (LCD), una pantalla de diodos
emisores de luz (LED), una pantalla de diodos emisores de luz organicos (OLED), una pantalla de tinta electroforética
(E-Ink), una pantalla flexible y similares.

El medio de visualizacién 150 puede estar conectado con el medio de control 130 directa o indirectamente. Cuando
se emplea este Ultimo, el medio de visualizacién 150 puede estar ubicado en un area fisicamente separada de un area
donde estd ubicado el medio de control 130. También, un tercer medio de control (no mostrado) puede estar
interpuesto entre el medio de visualizacién 150 y el medio de control 130 para recibir informacién que se visualizara
en el medio de visualizacién 150 del medio de control 130 y permite que la informacién se visualice en el medio de
visualizacién 150. Para ello, el tercer medio de control puede estar conectado al medio de control 130 a través de una
linea de comunicacién (por ejemplo, una red de comunicacién CAN en un vehiculo).

El medio de visualizacién 150 no estd necesariamente incluido en el aparato de acuerdo con la presente divulgacién,
y puede estar incluido en otro aparato conectado con el aparato de acuerdo con la presente divulgacion. En este caso,
el medio de visualizacién 150 y el medio de control 130 pueden estar conectados indirectamente a través de un medio
de control incluido en otro aparato en lugar de estar conectados directamente. Por consiguiente, debe entenderse que
una conexién eléctrica del medio de visualizacién 150 y el medio de control 130 incluye este método de conexidn
indirecta.

El medio de control 130 pueden formar una interfaz de comunicacién con un dispositivo de control externo. También,
a través de la interfaz de comunicacién, los datos asociados con la tensién de circuito abierto y/o el SOC de la bateria
secundaria 110 pueden transmitirse al medio de control externo. El medio de control externo puede ser una unidad de
control 230 del dispositivo que funciona con electricidad 200.

Por ejemplo, en el caso de que la bateria secundaria 110 esté montada en un vehiculo eléctrico, el medio de control
130 puede transmitir datos asociados con la tensién de circuito abierto y/o el SOC de la bateria secundaria 110 a la
unidad de control 230 que controla un mecanismo operativo del vehiculo eléctrico de manera integrada. A
continuacién, la unidad de control 230 puede controlar la carga y descarga de la bateria secundaria 110 usando la
tensién de circuito abierto y/o SOC recibidos de la bateria secundaria 110, y maximizar la eficiencia de uso de la
bateria secundaria 110.

En la presente divulgacion, la bateria secundaria 110 incluye un material activo catédico y un material activo anddico,
y el material activo catédico puede ser un material catdédico Unico o un material catédico mezclado que incluye al
menos dos materiales catédicos.

En este dltimo caso, el material catédico mezclado puede incluir un primer material catédico y un segundo material
catodico, que tienen, cada uno, una concentracién de reaccién diferente con iones de trabajo dependiendo de una
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tension de la bateria secundaria o de diferentes intervalos de tensién de funcionamiento.

De acuerdo con un aspecto, el primer material catédico puede ser un compuesto de metal alcalino representado por
una férmula quimica general A[AxMy]O2+z(A incluye al menos uno de Li, Na y K; M incluye al menos un elemento
seleccionado entre Ni, Co, Mn, Ca, Mg, Al, Ti, Si, Fe, Mo, V, Zr, Zn, Cu, Al, Mo, Sc, Zr, Ruy Cr; x =20, 1 £x+y <2 -0,1
< z £ 2; un coeficiente estequiométrico x, y, z, y un coeficiente estequiométrico de un elemento incluido en M se
selecciona de modo que un compuesto mantiene la neutralidad eléctrica), o un compuesto de metal alcalino, divulgado
en los documentos US6.677.082 y US6.680.143, xLiM'O2-(1-x)Li2M?Os (M incluye al menos un elemento que tiene
un estado de oxidacién promedio igual a 3; M? incluye al menos un elemento que tiene un estado de oxidacion
promedio igual a 4; 0<x<1).

De acuerdo con otro aspecto, el segundo material catédico puede ser fosfato de metal de litio representado por una
formula quimica general LiaM'xFe1xM2yP1.,M3,04.(M" incluye al menos un elemento seleccionado entre Ti, Si, Mn, Co,
Fe, V, Cr, Mo, Ni, Nd, Al, Mg y Al: M2 incluye al menos un elemento seleccionado entre Ti, Si, Mn, Co, Fe, V, Cr, Mo,
Ni, Nd, Al, Mg, Al, As, Sb, Si, Ge, Vy S; M3incluye al menos un elemento seleccionado entre elementos de una familia
halégena que incluye F; 0<a <2, 0<x<1,0<y<1,0<z<1; un coeficiente estequiométrico a, X, y, z, y un coeficiente
estequiométrico de un elemento incluido en M', M? y M® se selecciona de forma que un compuesto mantenga la
neutralidad eléctrica) o LisM2(POa4)s[M incluye al menos un elemento seleccionado entre Ti, Si, Mn, Fe, Co, V, Cr, Mo,
Ni, Mg y All].

De acuerdo con aun otro aspecto, el primer material catédico puede ser Li[LiaNisCocMndaO2+-[a=0; a+b+c+d=1; al menos
uno de b, c y d es distinto de cero; -0,1 <z < 2], y el segundo material catédico puede ser LiFePO4, LiMnxFeyPO4(0 <
x+y £ 1) o LisFe2(POa4)s.

De acuerdo con otro aspecto més, el primer material catédico y/o el segundo material catédico pueden incluir una capa
de recubrimiento. La capa de recubrimiento puede incluir una capa de carbono, o puede incluir una capa de 6xido o
una capa de fluoruro que incluya al menos un elemento seleccionado del grupo que consiste en Ti, Si, Mn, Co, Fe, V,
Cr, Mo, Ni, Nd, Al, Mg, Al, As, Sb, Si, Ge, Vy S.

En la presente divulgacion, un tipo y una proporcién de mezcla del primer material catédico y el segundo material
catodico se seleccionan de modo que aparezca un patrén convexo (un punto de inflexion esta presente antes y
después de un pico) en un perfil de resistencia de descarga medido para cada SOC de la bateria secundaria 110, o al
menos un punto de inflexién aparece en un perfil de circuito abierto medido para cada profundidad de descarga (DOD)
de la bateria secundaria 110, mientras se considera una capacidad y un rendimiento de una bateria secundaria
destinada a fabricarse.

En una realizacién, en el caso de que se desee una bateria secundaria con alta salida de descarga, pueden
seleccionarse Li[Ni1isMn13Co13]02 y LIFePO4 como el primer material catédico y el segundo material catddico,
respectivamente, y una proporcién de mezcla del primer material catédico y el sequndo material catédico puede
establecerse en 5:5.

En otra realizacion, en el caso de que se desee una bateria secundaria con estabilidad a alta temperatura, pueden
seleccionarse Li[Ni1isMn13Co13]02 y LIFePO4 como el primer material catédico y el segundo material catddico,
respectivamente, y una proporcién de mezcla del primer material catédico y el sequndo material catédico puede
establecerse en 2:8.

En aun otra realizacién, en el caso de que se desee una bateria secundaria de bajo coste, pueden seleccionarse
Li[Ni1sMn13Co0113]02 y LiFePO4 como el primer material catodico y el segundo material catédico, respectivamente, y
una proporcion de mezcla del primer material catédico y el segundo material catédico puede establecerse en 1:9.

En otra realizacién mas, en el caso en el que se desee una bateria secundaria con alta salida de descarga y estabilidad
a alta temperatura, se pueden seleccionar [Ni1sMn1/3C013]02 y LiFePO4 como el primer material catédico y el segundo
material catddico, respectivamente, y una proporciéon de mezcla del primer material catédico y el segundo material
catodico puede establecerse en 4:6.

En otra realizacién adicional, en el caso de que se desee una bateria secundaria con alta capacidad por peso, pueden
seleccionarse Li[NiosMno3C002]02 y LiIFePO4 como el primer material catédico y el segundo material catddico,
respectivamente, y una proporcién de mezcla del primer material catédico y el sequndo material catédico puede
establecerse en 9:1.

Los métodos para seleccionar el primer material catédico y el segundo material catédico y ajustar la proporcién de
mezcla son sélo un ejemplo. Por consiguiente, es obvio para un experto en la técnica que el primer material catédico
y el segundo material catédico y la proporciébn de mezcla de los mismos pueden seleccionarse adecuadamente
teniendo en cuenta un peso relativo y el equilibrio de las propiedades electroquimicas con las que se caracteriza un
material catédico mezclado.
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En la presente divulgacién, un nimero de materiales catddicos que pueden incluirse en el material catédico mezclado
no se limita a dos. Como una realizacién, el material catédico mezclado puede incluir tres materiales catédicos
diferentes, por ejemplo, un material catédico mezclado que incluye LiMn20a, Li[LiaNixCoyMn:O2[a20; x+y+z=1; al
menos uno de X, y y z es distinto de cero] y LiFePO4. Como otra realizacién, el material catédico mezclado puede
incluir cuatro materiales catédicos diferentes, por ejemplo, un material catédico mezclado que incluya LiNiOz2, LiMn204,
Li[LiaNixCoyMnzO2[a=0; x+y+z=1; al menos uno de X, y y z es distinto de cero] y LiFePOsa.

También, para mejorar las propiedades del material catédico mezclado, pueden afiadirse al material catédico mezclado
otros aditivos, por ejemplo, un material conductor, un aglutinante y similares, y no existe ninguna limitacién particular
al respecto. Por consiguiente, cualquier material catédico mezclado que incluya al menos dos materiales catddicos
puede considerarse incluido en el alcance de la presente divulgacién, independientemente del niUmero de materiales
catodicos y de la presencia de otros aditivos.

En la descripcién de diversas realizaciones de la presente divulgacion, debe entenderse que los elementos
denominados "medios" se distinguen funcionalmente y no fisicamente. Por consiguiente, cada elemento puede
integrarse selectivamente con otro elemento, o cada elemento puede dividirse en subelementos para una ejecucion
eficiente de la(s) I6gica(s) de control. Sin embargo, es obvio para un experto en la técnica que, aunque los elementos
estén integrados o divididos, si las se descubre que la funciones son idénticas, los elementos integrados o divididos
deben interpretarse como incluidos en el alcance de la presente divulgacién.

Una combinacién selectiva de al menos una de las diversas légicas de control y/o l6gicas de célculo del medio de
control 130 puede convertirse en una realizacién de un método para estimar el parametro de la bateria secundaria.

La figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra cronolégicamente un método para estimar un parametro de una bateria
secundaria de acuerdo con un ejemplo de realizacién de la presente divulgacién.

En primer lugar, en S10, el medio de control 130 lee una l6gica de control necesaria para estimar un pardmetro de una
bateria secundaria a partir del medio de almacenamiento 160 y ejecuta la I6gica de control.

Posteriormente, en S20, el medio de control 130 adquiere al menos dos datos de corriente-tensién (datos de
interpolacién) utilizados para calcular una ecuacién de aproximacion lineal controlando el medio sensor 120 mientras
la bateria secundaria se carga temporalmente siguiendo un patrén tal que una corriente de carga aumenta hasta un
valor de pico y a continuacién se reduce.

Preferentemente, para adquirir datos de corriente-tensién medidos cuando se reduce la acumulacién de polarizacion
de la bateria secundaria 110, el medio de control 130 adquiere al menos dos datos de corriente-tension (datos de
interpolacién) utilizados para calcular una ecuacién de aproximacién lineal controlando el medio sensor 120, cuando
una corriente de descarga de la bateria secundaria 110 en un estado descargado disminuye gradualmente hasta cero
y la bateria secundaria 110 se conmuta a un modo de carga.

En el presente documento, el medio de control 130 adquiere datos de interpolacién mediante un método de muestreo
o un método de medicién de direccién. Su descripcidén detallada se proporciona anteriormente.

Preferentemente, los datos de corriente-tensién incluidos en los datos de interpolacién pueden ser datos de corriente-
tensién medidos mientras una magnitud de una corriente de carga disminuye desde un valor de pico hasta cero.

Como ejemplo, los datos de corriente-tensién incluidos en los datos de interpolacién pueden ser datos de corriente-
tensién medidos después de que una magnitud de una corriente de carga disminuya hasta 1/3 o menos,
preferentemente, 1/6 o menos, basédndose en un valor de pico. También, una condicién de magnitud de una corriente
de carga bajo la cual se miden los datos de corriente-tensién puede cambiar basandose en un tipo o rendimiento de
la bateria secundaria.

Seguidamente, en S30, el medio de control 130 calcula una ecuacién de aproximacion lineal utilizando los datos de
interpolacién. Posteriormente, en S40, el medio de control 130 estima una ordenada en el origen de la ecuacidén de
aproximacién lineal como una tensién de circuito abierto de la bateria secundaria. Posteriormente, en S50, el medio
de control 130 pueden estimar ademés un SOC de la bateria secundaria 110 a partir de la tensién de circuito abierto
estimada. El SOC de la bateria secundaria 110 puede calcularse utilizando una tabla de consulta o una funcién de
consulta, como se ha descrito anteriormente.

En el caso donde se tiene en consideracién una temperatura de la bateria secundaria 110 cuando se estima el SOC
de la bateria secundaria 110, el diagrama de flujo de la figura 2 puede incluir ademas una etapa en la que el medio de
control 130 adquiere datos asociados con la temperatura de la bateria secundaria 110 utilizando el medio sensor 120
durante la carga de la bateria secundaria 110. En el caso donde se considera la temperatura de la bateria secundaria
110, se proporciona anteriormente una descripcién detallada del funcionamiento del medio de control 130.

También, el diagrama de flujo de la figura 2 puede incluir, como etapa opcional, al menos una etapa entre las etapas
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S60 a S80.

Es decir, en S60, el medio de control 130 puede registrar la tensidén de circuito abierto estimada y/o el SOC estimado
de la bateria secundaria 110 en el medio de almacenamiento 160. También, en S70, el medio de control 130 puede
producir la tensién de circuito abierto estimado y/o el SOC estimado de la bateria secundaria 110 como interfaz gréfica
(un caréacter, un numero, un grafico, y similares) a través del medio de visualizacién 150. También, el medio de control
130 puede transmitir la tensién de circuito abierto estimada y/o el SOC estimado de la bateria secundaria 110 a la
unidad de control 230 del dispositivo que funciona con electricidad 200.

En la presente divulgacidn, al menos una de diversas légicas de control y/o légicas de célculo del medio de control
130 pueden combinarse selectivamente, y las légicas combinadas pueden escribirse en un codigo legible por
ordenador y grabarse en un medio de grabacién legible por ordenador.

El medio de grabacion no esta limitado a un tipo especifico si es accesible por un procesador incluido en un ordenador.
Por ejemplo, el medio de grabacién puede incluir al menos uno seleccionado del grupo que consiste en ROM, RAM,
un registro, una memoria de sélo lectura de disco compacto (CD-ROM), una cinta magnética, un disco duro, un
disquete y un dispositivo 6ptico de grabacion de datos.

También, el cédigo legible por ordenador puede modularse a una sefial portadora e incluirse en una portadora de
comunicacién en un punto en el tiempo, y puede distribuirse a través de sistemas informéticos acoplados en red, de
modo que el cédigo legible por ordenador se almacene y ejecute de forma distribuida. También, los programas, cédigos
y segmentos de codigo funcionales para implementar las Iégicas de control combinadas pueden deducirse facilmente
por programadores en el campo técnico al que pertenece la presente divulgacion.

MODO DE REALIZACION DE LA INVENCION

A continuacién en el presente documento, se proporciona una descripcién detallada a través de un ejemplo de
experimento. Sin embargo, el experimento es sélo ilustrativo de la presente divulgacién, y el alcance de la misma no
se limita al mismo.

<Ejemplo de experimento 1>

Fabricacién de la bateria secundaria

Se fabricé una bateria secundaria que incluia un Unico material catédico de acuerdo con la siguiente especificacion.

- Material catédico: LiCo13Ni1sMn1302

- Material anédico: Grafito

- Electrolito: LiPFs afiadido a wun disolvente mixto de EC(carbonato de etilo))DMC(carbonato de
dimetilo))EMC(carbonato de etilo y metilo) mezclados a una proporcién en peso de 3:4:3

- Separador: Pelicula porosa de poliolefina recubierta con particulas inorganicas en ambas superficies

- Carcasa: Carcasa de bolsa

Experimento de carga/descarga

La figura 3 es un grafico que ilustra la medicion de un perfil de corriente de carga/descarga y un cambio de tensién de
una bateria secundaria.

El perfil de corriente de carga/descarga simula un patrén de conduccién en Los Angeles presentado como normas de
ensayo de vehiculos en la industria estadounidense de vehiculos hibridos bajo el supuesto de que la bateria
secundaria se utiliza en un vehiculo hibrido.

En el perfil de corriente de carga/descarga, un intervalo A es un periodo durante el cual se descarga la bateria
secundaria, un intervalo B es un periodo durante el cual se carga la bateria secundaria, y un intervalo C es un periodo
durante el cual se detiene la carga y descarga de la bateria secundaria. Un perfil de corriente de carga durante el
intervalo B simula una situacién en la que la bateria secundaria se carga por regeneracién cuando el vehiculo hibrido
reduce la velocidad. Por consiguiente, el perfil de corriente de carga durante el intervalo B tiene un patrén tal que una
magnitud de una corriente de carga aumenta desde cero hasta un valor de pico predeterminado y a continuacién
disminuye hasta cero. Un aumento de la corriente de carga se produce cuando se presiona un freno y disminuye
cuando se tira de un freno.

La figura 4 es un gréfico que representa datos de corriente-tensién de la bateria secundaria medidos durante la carga
de la bateria secundaria para el intervalo B de la figura 3. Con referencia a la figura 4, los datos de corriente-tensién
se representan como un perfil que tiene una forma de bucle de histéresis, y se ha descubierto que los datos de
corriente-tensién medidos durante un periodo durante el cual una magnitud de una corriente de carga disminuye desde
un valor de pico hasta cero se aproximan a una tensién de circuito abierto real (un punto indicado por X) de la bateria
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secundaria.
<Ejemplo de experimento 2>

Fabricacién de la bateria secundaria

Se fabricé una bateria secundaria que incluia un material catédico mezclado de acuerdo con la siguiente
especificacién.

- Material catodico: Material catédico mezclado de LiCo13NiisMn1302 y LiFePO4 a una proporcién en peso de 7:3
- Material anédico: Grafito

- Electrolito: LiPFs afiadido a un disolvente mixto de EC/DMC/EMC mezclados a una proporcion en peso de 3:4:3
- Separador: Pelicula porosa de poliolefina recubierta con particulas inorganicas en ambas superficies

- Carcasa: Carcasa de bolsa

Observaciéon de las caracteristicas de la bateria secundaria

Durante la carga de la bateria secundaria, los iones de litio desintercalados a partir del material catédico se intercalan
en el material anddico. Sin embargo, LiCo1sNi1sMn1302 y LiFePOus difieren en la concentracién a la que los iones de
litio se desintercalan a medida que cambia la tensién de carga de la bateria secundaria. Es decir, durante un periodo
de carga de baja tensidn, se desintercalan iones de litio a partir de LiFePOs, y durante un periodo de carga de alta
tension, se desintercalan los iones de litio a partir de LiCo1sNiisMn1sO2. Por consiguiente, durante un periodo de
tensién intermedio, un tipo de material catédico a partir del cual se desintercalan iones de litio cambia de LiFePO4 a
LiCo1aNi1sMn1/302.

Se puede observar que la aparicién de este fendmeno puede apreciarse indirectamente a través de un punto de
inflexién que aparece en un perfil de tensién medido durante la carga de la bateria secundaria. La razén por la que
aparece el punto de inflexién es que cuando cambia un material catédico implicado en una reaccién de desintercalacién
de iones de litio, cambia una resistencia interna de la bateria secundaria, como resultado, aunque fluya una misma
magnitud de una corriente de carga a la bateria secundaria, cambia una amplitud de cambio de tension.

La figura 5 es un grafico que ilustra la medicién de un perfil de corriente de carga/descarga y un perfil de cambio de
tension de la bateria secundaria.

Con referencia al dibujo, después de que la bateria secundaria se descarga durante un intervalo de entre 10sy 20 s,
la bateria secundaria se carga con una corriente constante a partir de 20 s, y se observa un punto de inflexién
(alrededor de 3,35 V) en un perfil de tensién medido a partir de 20 s. Un perfil de linea de puntos es un perfil de cambio
de tensién de una bateria secundaria que utiliza Unicamente LiCo1sNiisMn1z02 como material catédico. El perfil de
linea de puntos contrasta con un perfil de linea continua.

Alrededor del punto de inflexion, una velocidad de cambio de tensién cambia bruscamente. Por consiguiente, se puede
observar que a un intervalo de tensién alrededor del punto de inflexién, un material catdédico a partir del cual se
desintercalan iones de litio cambia de LiFePOa4 a LiCo1sNi1sMn1302. El intervalo de tension en el que aparece el punto
de inflexién puede cambiar basandose en un tipo y una proporcién de mezcla de materiales catdédicos que constituyen
el material catéddico.

Una bateria secundaria que incluye un material catédico mezclado que comprende al menos dos materiales catédicos
muestra un comportamiento Unico en un perfil de resistencia de descarga y un perfil de tensién de circuito abierto.

Las figuras 6 y 7 son gréficos que ilustran un perfil de resistencia de descarga de la bateria secundaria medido para
cada SOC de la bateria secundaria y un perfil de tensién de circuito abierto medido para cada DOD de la bateria
secundaria, respectivamente.

En los dibujos, SOC significa estado de carga, DOD significa profundidad de descarga, y numéricamente, DOD
corresponde a (1-SOC).

Con referencia a la figura 6, se puede observar que aparece un patrén convexo en el que una resistencia interna de
la bateria secundaria aumenta localmente y a continuacién disminuye, y dos puntos de inflexién (véanse los circulos
punteados) estan presentes antes y después de un pico del patrén convexo. También, con referencia a la figura 7,
también se observa un punto de inflexién en un perfil de tensién de circuito abierto.

Como se muestra, la razén por la que se observan el patrén convexo y el punto de inflexién en el perfil de resistencia
de descarga y el perfil de tensidn de circuito abierto, respectivamente, es que las caracteristicas de resistencia interna
de la bateria secundaria cambian con un cambio en el tipo de material catédico a partir del cual se desintercalan iones
de litio cuando se carga la bateria secundaria.
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Experimento de carga/descarga

La figura 8 es un grafico que ilustra la medicién de un perfil de corriente de carga/descarga de una secundaria que
incluye un material catédico mezclado y un cambio de tensién de la bateria secundaria.

El perfil de corriente de carga/descarga simula un patrén de conduccién en Los Angeles presentado como normas de
ensayo de vehiculos en la industria estadounidense de vehiculos hibridos bajo el supuesto de que la bateria
secundaria se utiliza en un vehiculo hibrido.

En el perfil de corriente de carga/descarga, un intervalo A es un periodo durante el cual se descarga la bateria
secundaria, un intervalo B es un periodo durante el cual se carga la bateria secundaria, y un intervalo C es un periodo
de reposo durante el cual se detiene la carga y descarga de la bateria secundaria. Un perfil de corriente de carga
durante el intervalo B simula una situaciéon en la que la bateria secundaria se carga por regeneracién cuando el
vehiculo hibrido reduce la velocidad. Por consiguiente, el perfil de corriente de carga durante el intervalo B tiene un
patrén tal que una magnitud, una corriente de carga, aumenta desde cero hasta un valor de pico predeterminado y a
continuacién disminuye hasta cero.

Con referencia al cambio de tension de la figura 8, se observa un punto de inflexién (circulo punteado) en un perfil de
tensién de la bateria secundaria correspondiente al intervalo B. Por consiguiente, se observa que durante la carga
para el intervalo B, un material catédico a partir del cual se desintercalan iones de litio cambia de LiFePO4 a
LiCo12Ni1sMn1502 alrededor del punto de inflexion.

La figura 9 es un grafico que representa datos de corriente-tensién de la bateria secundaria que incluye el material
catédico mezclado medidos durante la carga de la bateria secundaria durante el intervalo B. Con referencia a la figura
9, datos de corriente-tensién se representan como un perfil que tiene una forma de un bucle de histéresis, y se ha
descubierto que datos de corriente-tensién medidos durante un periodo durante el cual una magnitud de una corriente
de carga disminuye de un valor de pico hasta cero aproximadamente convergen a una tensién de circuito abierto real
(un punto indicado por X) de la bateria secundaria. Este resultado de experimento es el mismo que el resultado de
experimento de una bateria secundaria que incluye un Unico material catédico.

<Ejemplo de experimento 3>

En este experimento, se midié una diferencia entre un SOC estimado de la bateria secundaria fabricada en el ejemplo
de experimento 1 utilizando la presente divulgacién y un SOC medido realmente de la bateria secundaria.

La figura 10 es un grafico que ilustra dos datos de corriente-tensién (datos de interpolacion) utilizados cuando se
calcula una ecuacién de aproximacién lineal, indicados en un perfil de corriente-tensién. Unos son datos medidos
cuando una magnitud de una corriente de carga disminuye desde un valor de pico hasta 15A, y los otros son datos
medidos cuando una magnitud de una corriente de carga disminuye desde un valor de pico hasta 5A. Los datos de
corriente-tensién que constituyen los datos de interpolacién son todos los datos medidos cuando una magnitud de una
corriente de carga disminuye hasta 1/3 (20 amperios) 0 menos, basandose en un valor de pico (65 amperios).

La figura 11 es un gréafico que ilustra un concepto de estimacién de una ordenada en el origen como una tensién de
circuito abierto de una bateria secundaria cuando se calcula una ecuacién de aproximacién lineal utilizando dos datos
de corriente-tension.

La figura 12 es un grafico que ilustra un resultado de evaluar una precisién en la estimacién de un SOC utilizando la
presente divulgacién durante la carga de regeneracién de una bateria secundaria mientras la bateria secundaria repite
un proceso de descarga (viajando) y carga de regeneracion (frenado para detenerse) durante un tiempo
predeterminado en un patrén de conduccion que simula la conduccién en Los Angeles.

Cuando se estima un SOC de una bateria secundaria, el SOC de la bateria secundaria se estima de una manera de
muestrear dos datos de corriente-tensién aplicando la condicién mostrada en la figura 10 durante la carga de
regeneraciéon de la bateria secundaria, calcular una ordenada en el origen de una ecuacién de aproximacién lineal
utilizando los datos muestreados, estimar la ordenada en el origen como una tensién de circuito abierto de la bateria
secundaria, y relacionar la tensién de circuito abierto estimada con un SOC correspondiente remitiéndose a una tabla
de consulta que predefine SOC para cada tensién de circuito abierto.

En la figura 12, un eje horizontal representa un tiempo (min), y un eje vertical representa una DOD. Dado que una
DOD corresponde a (1-SOC), puede decirse que la figura 12 muestra un resultado de la medicién de un SOC.

La figura 12 muestra dos perfiles; un perfil indicado por tridngulos muestra un cambio en el SOC estimado de acuerdo
con la presente divulgacién, y un perfil indicado por circulos muestra un cambio en el SOC real.

En la figura 12, se indican cuatro lineas de tiempo (lineas verticales discontinuas), y una bateria secundaria est4 en
reposo (sin descarga y sin carga de regeneracién) durante 1 hora en los puntos en los que se indica cada linea de
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tiempo.

Con referencia a la figura 12, puede verse que el SOC de una bateria secundaria estimado por la presente divulgacién
sigue bien un SOC real, y que el error es inferior o igual al 5 %.

En caso de que el SOC de una bateria secundaria se calcule mediante el recuento de amperios, con el tiempo se
acumula un error de recuento de corriente, mientras que la presente divulgacién estima el SOC de una bateria
secundaria dentro de un margen de error del 5 % con bastante precisién y sin acumulacién de errores.

Los resultados experimentales anteriores apoyan que el aparato y el método para estimar un parametro de una bateria
secundaria de acuerdo con la presente divulgacién pueden estimar una tensién de circuito abierto y/o un SOC de una
bateria secundaria de forma conveniente y precisa incluso en una situacién dindmica de carga y descarga de la bateria
secundaria.

La presente divulgacion se ha descrito en detalle anteriormente en el presente documento. No obstante, debe

entenderse que la descripcién detallada y los ejemplos especificos, si bien indican realizaciones preferidas de la
divulgacién, se dan Unicamente a titulo ilustrativo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para estimar un parametro de una bateria secundaria (110) de un vehiculo eléctrico (200) o un vehiculo
hibrido, comprendiendo el método:

cargar por regeneracion la bateria secundaria de acuerdo con un patrén en el cual la corriente de carga aumenta
desde cero hasta un valor de pico y a continuaciéon disminuye gradualmente de nuevo hasta cero, en donde el
aumento de la corriente de carga desde cero hasta el valor de pico es causado al presionar un freno y la
disminucién gradual de nuevo hasta cero es causada al tirar del freno;

medir (S20) una pluralidad de datos de corriente-tensién mientras la corriente de carga disminuye desde el valor
de pico hasta cero durante la carga de regeneracién de la bateria secundaria después de que un modo de
funcionamiento de la bateria secundaria cambie de un modo de descarga a un modo de carga;

calcular (S30) una ecuacién de aproximacién lineal que represente una correlacién entre la corriente y la tensién
a partir de la pluralidad de datos de corriente-tension medidos; y

estimar (S40) una ordenada en el origen, que indica la tensién cuando la corriente de la bateria secundaria es cero,
de la ecuacién de aproximacién lineal como una tensién de circuito abierto de la bateria secundaria.

2. El método para estimar el pardmetro de la bateria secundaria de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que comprende
ademés:
estimar (S50) un estado de carga (SOC) de la bateria secundaria a partir de la tensién de circuito abierto estimada.

3. El método para estimar un parametro de una bateria secundaria de la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, en donde
la medicién de la pluralidad de datos de corriente-tensién se lleva a cabo mientras la corriente de carga aumenta desde
cero hasta el valor de pico y a continuacién disminuye hasta cero después de que el modo de funcionamiento de la
bateria secundaria cambia del modo de descarga al modo de carga, en donde la medicidén de la pluralidad de datos
de corriente-tension se realiza repetidamente en un intervalo de tiempo;

identificar los datos de corriente-tensién medidos mientras la corriente de carga disminuye desde el valor de pico,
entre todos los datos de corriente-tensién medidos;

en donde calcular la ecuacién de aproximacion lineal que representa una correlacién entre la corriente y la tensién
se basa en la pluralidad de datos de corriente-tensién identificados.

4. El método para estimar un parametro de una bateria secundaria de una de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la
bateria secundaria incluye un material catédico mezclado en el que se mezclan al menos dos materiales catédicos.
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