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DESCRIPCION
Determinacién de falla de bateria
Campo técnico

La presente divulgacidn se relaciona con el campo de tecnologia de baterias y celdas de energia. En particular,
realizaciones divulgadas se relacionan con métodos, sistemas, y dispositivos para monitorizar un estado de un
sistema de bateria, sus celdas de bateria, 0 ambos y detectar fallas que surgen en el sistema de bateria, celdas
de bateria, 0 ambos.

Antecedentes

Los sistemas de baterias que incluyen una pluralidad de celdas de bateria se usan en un amplio rango de
aplicaciones de potencia eléctrica modernas. Por ejemplo, los sistemas de baterias se usan en aplicaciones
industriales (tales como transporte, por ejemplo, para alimentar vehiculos eléctricos y redes de potencia) y
aplicaciones comerciales (por ejemplo, alimentar dispositivos electrénicos, incluyendo ordenadores portéatiles,
dispositivos méviles, dispositivos médicos, etc.). Dadas las demandas de potencia relativamente altas de tales
aplicaciones, un sistema de bateria a menudo incluye una pluralidad de celdas de bateria acopladas juntas en
serie, en paralelo, 0 mezcla de ambos, para lograr una salida de potencia requerida. Las celdas de bateria
pueden estar acopladas juntas para formar un paquete de baterias, donde el sistema de bateria puede incluir
uno o mas paquetes de baterias.

Algunas celdas de bateria contienen un electrolito inflamable, y de este modo pueden ser peligrosas bajo ciertas
condiciones. Por ejemplo, las celdas de bateria pueden dafiarse si se sobrecargan por encima de un cierto
voltaje o si exceden una cierta temperatura. Si se sobrecargan ademas, tales celdas de bateria pueden entrar
en una fuga térmica. Las celdas de bateria también pueden dafiarse si se descargan por debajo de un cierto
voltaje.

También, la vida (til de las celdas de bateria puede reducirse si se descargan en una corriente demasiado alta
o0 si se cargan demasiado rapido.

El uso seguro de un sistema de baterfa por lo tanto requiere operar el sistema de bateria dentro de su Area
operativa Segura (SOA). El SOA se define a menudo como las condiciones de voltaje, corriente, y temperatura
dentro de las cuales se espera que las celdas del sistema de bateria operen sin sufrir dafios ni crear un peligro
para el operador del sistema de bateria.

Para facilitar el uso efectivo de un sistema de bateria, también se puede definir y ejecutar una restriccion menor
que el SOA, es decir, un Area operativa Normal (NOA), en el sistema de bateria, por ejemplo, usando
condiciones de voltaje, corriente, y temperatura correspondientes definidas para las celdas de bateria. Se
espera que la infraccién del NOA reduzca la capacidad de las celdas en el sistema de bateria, vida Util de
celdas en el sistema de bateria, o ambas, con el tiempo.

En configuraciones de multiples celdas, el desnivel de carga y descarga que puede surgir entre las celdas y
paquetes de baterias del sistema de bateria puede presentar un desafio adicional para el uso seguro y efectivo
del sistema de bateria.

Es habitual conectar un sistema de bateria a un sistema de gestién de bateria (BMS) para monitorizar y
gestionar el rendimiento del sistema de bateria para garantizar su operacidén segura y efectiva. E| BMS mide
propiedades de celdas de bateria en el sistema de bateria (por ejemplo, voltaje, corriente, y temperatura) y
evalla las mediciones para determinar el estado del sistema de bateria e identificar la operacién defectuosa
del sistema de bateria antes de que se produzca una falla catastréfica. Por ejemplo, el BMS puede evaluar las
mediciones para confirmar que las celdas de bateria operan dentro del SOA usando un modelo analitico del
sistema de bateria definido con base en la especificacién de fabricacidén de las celdas de bateria.

BMS también puede calcular diversos datos secundarios, controlar el entorno del sistema de bateria, y
equilibrar el sistema de bateria.

La Figura 1 es una ilustracién esquemética de un sistema de bateria conocido 100 que comprende una
pluralidad de paquetes de baterias 1104, 1102, 110s. Cada paquete incluye una pluralidad de celdas de bateria
115. Dentro de cada paquete de baterias 1104, 110,, 1103, las celdas 115 estédn conectadas en serie. Cada
paquete de baterias 1104, 1102, 1103 incluye terminales 116 que permiten que se extraiga potencia eléctrica
desde los paquetes de baterias 1104, 1105, 110a.

Cada paquete de baterias 1104, 1102, 1103 tiene respectivamente un dispositivo de mediciéon (MD) 1204, 120,
1203. Cada MD 1204, 1205, 1203 incluye un arreglo de sensores configurados para medir propiedades (también
pueden denominarse como caracteristicas de rendimiento) del respectivo paquete de baterias 1104, 110, 1103,
por ejemplo, voltaje, corriente, y temperatura de las celdas de bateria 115. En el ejemplo de la Figura 1, el
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paquete de baterias 1104, 110, 1103 esta dispuesto para alimentar MDs 1204, 1205, 1203 a través de terminales
respectivos 116.

El sistema de bateria 100 también incluye BMS 130 conectado a los paquetes de baterias 1104, 1102, 1103. En
el sistema de bateria 100, el BMS 130 es un dispositivo maestro, mientras que MDs 1204, 1205, 1203 son
dispositivos esclavos. Los MDs 1204, 1205, 1203 estan acoplados en serie (conectados en serie) formando un
canal de comunicacién 125 que termina en el BMS 130.

Como se muestra en la Figura 2A, el BMS 130 puede tener dos modos de operacién: modo ENCENDIDO 212
y modo APAGADO 214. Por ejemplo, encender el sistema de bateria 100 en un vehiculo eléctrico encenderia
el BMS 130, activando de esa manera el modo ENCENDIDO 212. Apagar el sistema de bateria 100 apagaria
el BMS 130, desactivando el modo ENCENDIDO 212 y colocando de esa manera el BMS 130 en modo
APAGADO 214.

Con referencia a la Figura 2B, mientras estd en modo ENCENDIDO 212, el BMS 130 controla MDs 120 para
medir propiedades de celdas respectivas 115, por ejemplo, voltaje y temperatura. EI BMS 130 evallta las
mediciones proporcionadas por MDs 120 para determinar el estado del paquete de baterias respectivo 110,
incluyendo fallas, si hay, y reporta el estado de los paquetes de baterias 110, incluyendo fallas detectadas, al
sistema externo 240 para posibles acciones correctivas.

Mientras estd en modo APAGADO 214, BMS 130 y MDs 120 estén inactivos. BMS 130 no se comunica con
MDs 120, no recibe, o evalla ninguna medicién, o reporta al sistema externo 240.

Como se muestra en la Figura 3A, ademas de los modos ENCENDIDO y APAGADO 212 y 214, el BMS 130
también puede tener el modo APAGADO CRONOMETRADO 316. El BMS 130 hace transicién periédicamente
desde el modo APAGADO 214 al modo APAGADO CRONOMETRADO 316. Mientras estd en el modo
APAGADO CRONOMETRADO 316, el BMS 130 mide y evalla las propiedades de celdas de bateria 115
usando MDs 120. El BMS 130 puede hacer transiciéon al modo APAGADO CRONOMETRADO 316 mientras,
por ejemplo, un vehiculo eléctrico respectivo estd apagado. Esto permite que el BMS 130 monitorice el estado
del sistema de bateria 100, mientras que evita el drenaje de potencia que se produciria si el BMS 130
permaneciera en el modo ENCENDIDO 212 mientras el vehiculo eléctrico esta apagado.

Con referencia a la Figura 3B, el BMS 130 se activa periédicamente para hacer transicién desde el modo
APAGADO 214 al modo APAGADO CRONOMETRADO 316 para monitorizar el estado del sistema de bateria.
Una vez en el modo APAGADO CRONOMETRADO 316, el BMS 130 sefiala a cada MD 120 (por ejemplo,
enviando un comando) para activar y medir las propiedades de celdas respectivas 115, por ejemplo, voltaje y
temperatura. El BMS 130 evalla las mediciones de propiedades proporcionadas por MDs 120 para determinar
el estado de los paquetes de baterias respectivos 110 y si los paquetes de baterias 110 experimentaron
cualquier falla, y reporta el estado de los paquetes de baterias 110, incluyendo cualquier falla, al sistema
externo 240 para posibles acciones correctivas. EI BMS 130 luego sefiala a MDs 120 para hacer transicién al
estado de suspension (por ejemplo, enviando un comando) y hace transicién al modo APAGADO 214. El BMS
130 puede hacer transicién desde el modo APAGADO 214 al modo APAGADO CRONOMETRADO 316 a
intervalos regulares, por ejemplo, cada 15 minutos.

Mientras esta en el modo APAGADO 214, el BMS 130 esta inactivo, y de este modo no solicita, recibe, ni evalta
ninguna medicién de MDs 120. Por lo tanto, si una o mas celdas 115 desarrollan una falla o experimentan
condiciones que pueden dar como resultado una falla, por ejemplo, una falla retrasada, el BMS 130 puede no
enterarse de tal falla o condicién mientras el BMS 130 esta en modo APAGADO 214. Ademas, como MDs 120
no obtienen ninguna medicién mientras el BMS 130 estda en modo APAGADO 214, el BMS 130 puede no
enterarse de fallas, o condiciones que podrian llevar a una falla, que se desarrollaron durante el modo
APAGADO 214, incluso después de que el BMS 130 hace transicibn al modo ENCENDIDO 212.
Consecuentemente, algunas fallas y condiciones que llevan a fallas pueden permanecer sin detectar durante
periodos prolongados de tiempo o no detectarse en absoluto. EL documento WO2016/139927 A1 muestra un
método conocido para detectar anomalias en una bateria mediante un sistema de gestién de bateria, en donde
los eventos se detectan con un sensor de cortocircuito que luego son evaluados por el sistema de gestién de
bateria.

Resumen

La invencién se define mediante las caracteristicas de las reivindicaciones independientes 1, 17 y 18. Aspectos
adicionales se definen en las reivindicaciones dependientes.

El método puede comprender: que el BMS reciba un comando para conectar la bateria a una fuente de potencia
y que el BMS verifique un estado de la bateria antes de conectar la bateria a la fuente de potencia. La
verificaciéon del estado de la bateria comprende las etapas de recibir y procesar el indicador de falla y los datos
de falla. El método puede incluir ademés rechazar el comando para conectar la bateria a la fuente de potencia
en respuesta a un resultado de procesamiento del indicador de falla y datos de falla recibidos.
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El método también puede incluir emitir una alerta de que la bateria esta experimentando una condicién de falla
en respuesta a un resultado del procesamiento del indicador de falla y datos de falla recibidos.

Los datos de falla también pueden comprender al menos una mediciéon usada por el primer CMD para
determinar la falla. La al menos una medicién puede comprender una o més de: una medicidén obtenida en el
primer grupo de celdas, o una medicién derivada con base en una o mas mediciones obtenidas en el primer
grupo de celdas, o una combinacién de las mismas.

El indicador de falla puede indicar uno o mas de: la falla o un nivel de gravedad de la falla, siendo el nivel de
gravedad uno de un peligro inmediato, un peligro retrasado, o un peligro de degradacién.

El procesamiento del indicador de falla y datos de falla recibidos puede comprender almacenar, en el BMS, el
indicador de falla y los datos de falla relacionados recibidos desde el primer CMD.

El método puede comprender: recibir, desde un sistema externo, una solicitud para una actualizacién de estado
de la bateria; y transmitir la actualizacién de estado de la bateria al sistema externo, comprendiendo la
actualizacion de estado el indicador de falla y los datos de falla relacionados almacenados en el BMS.

El procesamiento del indicador de falla y datos de falla recibidos puede comprender: usar uno o mas modelos
de celdas con los datos de falla recibidos para confirmar que el primer grupo de celdas experimenté |a falla, el
uno o mas modelos almacenados en el BMS y que corresponden a celdas del primer grupo de celdas.

El procesamiento del indicador de falla y datos de falla recibidos puede comprender: recibir una actualizacién
de estado en otro grupo de celdas (referenciado como un "segundo grupo de celdas") en la pluralidad de grupos
de celdas, desde un CMD del segundo grupo de celdas (referenciado como un "segundo CMD"),
comprendiendo la actualizacién de estado al menos uno de: una o mas mediciones de una o mas propiedades
de celda de una o mas celdas en el segundo grupo de celdas obtenidas por al menos un sensor del segundo
CMD, o datos de falla relacionados con una o mas fallas determinadas por el segundo CMD en el segundo
grupo de celdas, comprendiendo los datos de falla una 0 més marcas de tiempo que indican cuédndo el segundo
CMD determiné respectivamente la una o mas fallas; y comparar los datos de falla recibidos desde el primer
CMD con los datos incluidos en la actualizacién de estado recibida desde el segundo CMD para confirmar que
el primer grupo de celdas experimento la falla.

El método puede comprender transmitir, tras recibir el indicador de falla y datos de falla desde el primer CMD,
una solicitud de estado al segundo CMD. La actualizacién de estado en el segundo grupo de celdas puede ser
recibida por el BMS en respuesta a la solicitud de estado.

El segundo grupo de celdas puede comprender una o mas celdas adyacentes al primer grupo de celdas.

El método puede comprender repetir las etapas de recepcion y comparacién para cada grupo de celdas de la
pluralidad de grupos de celdas.

El BMS puede recibir el indicador de falla que indica que el primer CMD determiné que el primer grupo de
celdas experiment6 la falla y los datos de falla relacionados desde el primer CMD del primer grupo de celdas
como una parte de una actualizacidén de estado proporcionada por el primer CMD al BMS. La actualizacién de
estado puede ser recibida por el BMS periédicamente, en un tiempo preprogramado, o en respuesta a una
solicitud de actualizacién de estado enviada por el BMS al primer CMD.

La actualizacién de estado por el primer CMD puede comprender uno o mas indicadores de falla y datos de
falla relacionados con respecto a uno o mas de: todas las fallas determinadas por el primer CMD en el primer
grupo de celdas desde una actualizacién de estado previa recibida por el BMS desde el primer CMD, todas las
fallas determinadas por el primer CMD en el primer grupo de celdas durante un periodo de tiempo predefinido,
todas las fallas determinadas por el primer CMD en el primer grupo de celdas, o una o mas fallas determinadas
por el primer CMD en el primer grupo de celdas mientras el BMS estaba apagado, inactivo, o fuera de
comunicacién con el primer CMD.

El BMS podria estar en un modo de suspensién antes de recibir el indicador de falla y los datos de falla
relacionados del primer CMD. El método puede comprender: recibir, mediante el BMS en el modo de
suspensién, una sefial de alerta desde el primer CMD que indique que el primer CMD detecté la falla; y en
respuesta a la sefial de alerta, hacer transicién el BMS desde el modo de suspensidén a un modo activo para
procesar el indicador de falla y datos de falla relacionados. La falla determinada por el primer CMD puede ser
clasificada por el primer CMD como un peligro inmediato.

El método puede comprender, en respuesta a la sefial de alerta, transmitir una solicitud de actualizacién de
estado desde el BMS al primer CMD, en donde el indicador de falla y datos de falla relacionados pueden
recibirse desde el primer CMD en respuesta a la solicitud de actualizacién de estado.
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Las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas y recibidas por el BMS como los datos de falla pueden
comprender uno o mas de: un voltaje detectado en el primer grupo de celdas, una temperatura detectada
externamente al grupo de celdas, una temperatura en el primer grupo de celdas, una temperatura en una celda
o dentro de la celda del primer grupo de celdas, una presién de gas dentro de una celda del primer grupo de
celdas, una fuerza ejercida por una celda del primer grupo de celdas sobre una superficie externa de la celda,
una desviacién de un recinto de celda de una celda en el primer grupo de celdas causada por un cambio de
presién interna, un nivel de humedad en el primer grupo de celdas o en una celda en el primer grupo de celdas,
un producto quimico predeterminado indicativo de dafio de celda, o una corriente que fluye a través del primer
grupo de celdas o a través de una celda en el primer grupo de celdas.

La falla determinada en el primer grupo de celdas puede ser una falla operativa o una falla de comportamiento.

La falla operativa puede determinarse cuando se determina que el rendimiento del primer grupo de celdas cae
fuera de un area operativa segura definida por limites operativos seguros predeterminados o fuera de un area
operativa normal definida por limites operativos normales predeterminados. Los limites operativos seguros y
normales corresponden a las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas y pueden definirse mediante
un modelo de celda que corresponde al primer grupo de celdas.

La falla de comportamiento puede determinarse cuando el rendimiento del primer grupo de celdas se desvia
del rendimiento esperado del primer grupo de celdas en una desviacién mayor que un umbral predefinido,
estando el rendimiento esperado del primer grupo de celdas definido por al menos uno de: un modelo de celda
que corresponde al primer grupo de celdas o el rendimiento de uno o més grupos de celdas vecinas en la
pluralidad de grupos de celdas determinados con base en mediciones obtenidas por sensores locales en el uno
0 més grupos de celdas vecinas.

La falla operativa puede determinarse cuando las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas cumplen
una o mas de las condiciones: una corriente que fluye a través del primer grupo de celdas excede una corriente
de carga maxima predefinida para la una o mas celdas de bateria en el primer grupo de celdas, una corriente
que fluye a través del primer grupo de celdas excede una corriente de descarga méxima predefinida para la
una o méas celdas de bateria en el primer grupo de celdas, una temperatura tomada en el grupo de celdas esta
por debajo de una temperatura operativa minima predefinida para la una o mas celdas de bateria en el grupo
de celdas, la temperatura tomada en el grupo de celdas excede una temperatura operativa maxima predefinida
para la una o mas celdas de bateria en el primer grupo de celdas, un voltaje terminal de celda de la una o mas
celdas de bateria en el grupo de celdas excede un voltaje operativo maximo predefinido para la una o mas
celdas de bateria en el grupo de celdas, el voltaje terminal de celda de la una o mas celdas de bateria en el
grupo de celdas esta por debajo de un voltaje operativo minimo predefinido para la una 0 més celdas de bateria
en el grupo de celdas, una presion de celda de la una 0 mas celdas de bateria en el grupo de celdas excede
una presion operativa maxima predefinida para la una o0 méas celdas de bateria en el grupo de celdas, o una
presién de celda de la una o mas celdas de bateria en el grupo de celdas est4 por debajo de una presién
operativa minima predefinida para la una o mas celdas de bateria en el grupo de celdas.

La falla de comportamiento puede determinarse cuando las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas
cumplen al menos una de las siguientes condiciones: una tasa de cambio de temperatura en el primer grupo
de celdas es mayor o menor que un modelo termoeléctrico del primer grupo de celdas para un estimulo
conocido y un estado actual del primer grupo de celdas, o una tasa de cambio de presidén en el primer grupo
de celdas es mayor o menor que un modelo termoeléctrico del primer grupo de celdas para un estimulo
conocido y un estado actual del primer grupo de celdas, o una tasa de cambio de voltaje en el primer grupo de
celdas es mayor o menor que un modelo termoeléctrico del primer grupo de celdas para un estimulo conocido
y un estado actual del primer grupo de celdas.

El método puede comprender: que el BMS reciba mediciones obtenidas en uno o mas grupos de celdas vecinas
al primer grupo mediante uno o méas CMDs vecinas correspondientes, donde las mediciones obtenidas en el
uno o mas grupos de celdas vecinas corresponden a las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas y
se reciben desde el uno 0 mas CMDs vecinas.

La falla de comportamiento puede determinarse cuando un cambio, o una tasa de cambio, determinado en una
0 mas mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas durante un periodo de tiempo se desvia de un
cambio, o una tasa de cambio, respectivamente determinado en una o mas mediciones correspondientes
obtenidas en el uno 0 méas grupos de celdas vecinas durante el mismo periodo de tiempo en una desviacién
mayor que un umbral correspondiente, mientras que el primer grupo de celdas y el uno 0 mas grupos de celdas
vecinas estan expuestos al mismo estimulo.

De acuerdo con otro aspecto de la presente divulgacién, se proporciona una circuiteria configurada para
ejecutar funciones para hacer que un BMS realice cualquiera de los métodos mencionados anteriormente.

De acuerdo con aln un aspecto adicional de la divulgacién, se proporciona un medio de almacenamiento (por
ejemplo, un medio de almacenamiento no transitorio) que almacena instrucciones ejecutables por ordenador,
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que cuando se ejecutan en un procesador configuran el procesador para llevar a cabo cualquiera de los
métodos mencionados anteriormente.

De acuerdo con aln un aspecto adicional de la divulgacién, se proporciona un producto de programa de
ordenador que comprende instrucciones ejecutables por ordenador que, cuando se ejecutan en un procesador,
configuran el procesador para llevar a cabo cualquiera de los métodos mencionados anteriormente.

Breve descripcién de dibujos

Los dibujos acompafiantes, que se incorporan en y constituyen una parte de esta divulgacion, ilustran
realizaciones divulgadas y, junto con la descripcién, sirven para explicar las realizaciones divulgadas. En los
dibujos:

La Figura 1 es una ilustracién esquemética de un sistema de bateria conocido.

Las Figuras 2A y 2B representan un ejemplo de flujos de proceso para un sistema de gestién de bateria
conocido con modos de ENCENDIDO y APAGADO.

Las Figuras 3A y 3B representan un ejemplo de flujos de proceso para un sistema de gestién de bateria
conocido con modos de ENCENDIDO, APAGADO, y APAGADO cronometrado.

La Figura 4 es una ilustracion esquematica de una disposicién de ejemplo de un dispositivo de monitorizacién
de celdas, de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

Las Figuras 5A a 5G ilustran ejemplos de fallas operativas en celdas de iones de litio, de acuerdo con algunas
realizaciones divulgadas.

Las Figuras 5H a 5N ilustran ejemplos de fallas de comportamiento en celdas de iones de litio, de acuerdo con
algunas realizaciones divulgadas.

La Figura 6 es una ilustraciéon esqueméatica de una disposicién de ejemplo de un dispositivo de monitorizacién
de celdas, de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

La Figura 7 es una ilustracién esquematica de una disposicién de ejemplo de un sistema para monitorizar el
estado de un sistema de bateria, de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

La Figura 8 es una ilustracién esquematica de una disposicién de ejemplo de un sistema para monitorizar el
estado de uno o mas sistemas de bateria, de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

La Figura 9 representa un diagrama que muestra modos de operacidén de un sistema de gestién de bateria de
ejemplo, de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

La Figura 10 representa flujos de proceso de ejemplo entre un dispositivo de monitorizacién de celdas, un
sistema de gestién de bateria, un sistema externo, y nube de IOT mientras el sistema de gestién de bateria
esta operando en modo ENCENDIDO, de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

La Figura 11 representa flujos de proceso de ejemplo entre un dispositivo de monitorizacién de celdas, un
sistema de gestién de bateria, un sistema externo, y nube de |IOT mientras el sistema de gestién de bateria
esta operando en modo ENCENDIDO de modo de Suspensiéon Segura y modo de Suspensién Segura
(sondeado), de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

La Figura 12 representa un grafico que muestra modos de operacién de ejemplo de un sistema de gestién de
bateria, de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

Las Figuras 13 y 14 representan flujos de proceso de ejemplo entre un dispositivo de monitorizacién de celdas,
un sistema de gestién de bateria, un sistema externo, y nube de IOT mientras el sistema de gestién de bateria
esta operando en modo de Suspensién Seguray modo de Suspensién Segura (alerta), de acuerdo con algunas
realizaciones divulgadas.

La Figura 15 representa un diagrama de flujo de un método de ejemplo para monitorizar el estado de un grupo
de celdas mediante un dispositivo de monitorizacién de celdas de acuerdo con algunas realizaciones
divulgadas.

La Figura 16 representa un diagrama de flujo de un método de ejemplo para monitorizar un estado de un
sistema de bateria mediante un sistema de gestién de bateria de acuerdo con algunas realizaciones divulgadas.

Descripcidn detallada de realizaciones

En la siguiente descripcién, se harén evidentes ciertos aspectos y realizaciones de la presente divulgacién.
Debe entenderse que la divulgacidén, en su sentido mas amplio, podria practicarse sin tener una o mas
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caracteristicas de estos aspectos y realizaciones. También debe entenderse que estos aspectos y realizaciones
son simplemente de ejemplo.

La siguiente descripcién detallada se refiere a los dibujos acompafiantes. Siempre que sea posible, se usan
los mismos numeros de referencia o similares en los dibujos y en la siguiente descripcién para referirse a las
mismas o similares partes o componentes. Aunque en este documento se describen varias realizaciones y
aspectos ilustrativos, son posibles modificaciones, adaptaciones y otras implementaciones. Por ejemplo, se
pueden hacer sustituciones, adiciones, o modificaciones a las partes y componentes ilustrados en los dibujos,
y los métodos ilustrativos descritos en este documento se pueden modificar sustituyendo, reordenando,
retirando, o afladiendo etapas a los métodos divulgados. Por consiguiente, la siguiente descripcién detallada
no se limita a las realizaciones, aspectos, y ejemplos divulgados. En cambio, el alcance adecuado se define
mediante las reivindicaciones anexas.

En los sistemas de baterias conocidos, tales como los sistemas de baterias discutidos con referencia a las
Figuras 1, 2A-2B, y 3A-3B, un BMS es capaz de obtener solo informacién limitada sobre el estado de salud
(SoH) de un sistema de bateria y sus celdas de bateria a lo largo del tiempo. El BMS puede obtener mediciones
de propiedades de un paquete de baterias particular solo durante esos periodos de tiempo cuando el BMS esta
conectado al paquete de baterias y estd en comunicacién con el paquete de baterias mientras esta en el modo
ENCENDIDO o modo APAGADO CRONOMETRADO. ElI BMS no es capaz de obtener tales mediciones
durante los periodos de tiempo cuando el BMS esta en el modo APAGADO, se comunica con otro paquete de
baterias, 0 no estd conectado al sistema de bateria. Esto dificulta la capacidad de BMS de identificar con
precision las tendencias que se exhiben por las celdas en los paquetes de baterias, lo cual a su vez puede
evitar que el BMS reconozca fallas o condiciones que puedan causar fallas en el sistema de bateria, o hacer
que el BMS detecte tales fallas y condiciones con un retraso.

Por ejemplo, un aumento repentino en temperatura en celdas en un paquete de baterias, aunque
potencialmente perjudicial para la salud del paquete de baterias respectivo y del sistema de bateria en conjunto
y que indica una falla, puede no detectarse si el pico se produce mientras el BMS esta en modo APAGADO
214. Una celda o paquete de baterias puede alcanzar las temperaturas fuera de su SOA mientras el BMS esta
en modo APAGADO 214, y subsecuentemente enfriarse antes de que el BMS se ENCIENDA de nuevo. Tal
falla puede provocar potencialmente una reaccién en cadena catastréfica.

La identificacién temprana de tales fallas permitiria la emisién de una advertencia temprana al operador de
bateria (por ejemplo, un conductor de vehiculo), facilitar la implementacién de acciones correctivas rapidas que
podrian evitar que las fallas aumenten a un nivel catastréfico, o ambos. Usando el ejemplo anterior, cuando se
detecta una temperatura pico repentina en una celda o paquete de baterias particular mientras ocurre o poco
después, evitar la carga del sistema de bateria y evitar el arranque del vehiculo reduciria o evitaria la
propagacion de la falla a través del sistema de bateria, incluyendo el aumento a un nivel catastréfico (por
ejemplo, peligro de incendio). Reemplazar la celda o paquete de baterias respectivo, en lugar de todo el sistema
de bateria que de otro modo es funcional y que opera normalmente, puede ser entonces suficiente para corregir
la falla detectada.

Al menos algunas realizaciones de la presente divulgaciéon abordan una o més deficiencias de los sistemas de
la técnica anterior discutidos anteriormente con referencia a las Figuras 1 a 3B, proporcionando soluciones
para monitorizar el estado de un sistema de bateria que comprende una pluralidad de celdas de bateria y
detectar fallas en tales celdas de bateria.

La presente divulgacién describe métodos, sistemas, y dispositivos para monitorizar el estado de celdas que
forman un sistema de bateria y del propio sistema de bateria y detectar fallas que surgen en tales celdas de
bateria. La presente divulgaciéon proporciona un sistema que incluye una bateria que comprende grupos de
celdas, cada grupo de celdas comprende una o més celdas. El sistema también comprende dispositivos de
monitorizacién de celdas (CMDs) asociados respectivamente con los grupos de celdas correspondientes, al
menos un CMD por grupo de celdas. Cada CMD es operable para medir propiedades de celdas en el respectivo
grupo de celdas, usando el sistema de sensores del CMD, y procesa y evalla tales mediciones para detectar
potenciales fallas en las celdas monitorizadas, independiente de BMS o cualquier dispositivo externo y a pesar
de si el CMD estéa conectado a un BMS o esta en comunicacién con BMS. Los CMDs pueden usar uno o0 mas
modelos de celdas calibrados para celdas correspondientes para permitir que los CMDs detecten fallas con
base en las mediciones de propiedades obtenidas en los respectivos grupos de celdas.

Un CMD es operable para almacenar datos relacionados con las mediciones obtenidas, incluyendo cualquier
falla detectada localmente en el CMD para recuperacién subsecuente, tal como en respuesta a una solicitud
de actualizacién de estado de BMS o un dispositivo externo. Por ejemplo, cuando el CMD detecta una falla, el
CMD almacena un indicador de falla que indica que el grupo de celdas asociado con (monitorizado por) el CMD
experimenté una falla. El CMD también almacena datos de falla relacionados con la falla detectada. Los datos
de falla incluyen como minimo una marca de tiempo que indica cuando el CMD detecté la falla. Los datos de
falla también pueden incluir cualquier dato que fuera relevante o que llevara al CMD a determinar la falla. Los
datos de falla de este modo pueden incluir, por ejemplo, mediciones obtenidas en el grupo de celdas, derivadas
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de tales mediciones, o una combinacién de mediciones directas y derivadas que llevaron al CMD a determinar
la falla.

Un indicador de que un CMD detecté una falla se almacena en el CMD con informacién de temporizacién
relevante y esté disponible para recuperacién subsecuente, tal como en respuesta a un BMS que realiza una
verificacién en las celdas monitorizadas antes de cerrar un relé de sistema de bateria para conectar el sistema
de bateria monitorizado a una fuente de potencia, tal como un cargador, o una carga tal como un tren de
potencia. Por lo tanto el BMS se da cuenta de que una celda o celdas particulares experimentaron una falla,
mientras el BMS estaba incomunicado (fuera de comunicacién con el CMD), antes de cerrar el relé de sistema
de bateria, y de este modo permite la implementaciéon de medidas correctivas antes de que la falla active una
reaccidén en cadena catastréfica, tal como un fuga térmica.

Al habilitar y emplear CMDs para monitorizar los estados de celdas de celdas asociadas, independiente del
BMS o cualquier otro sistema externo, tal como cuando un BMS est4 inactivo o apagado, y para almacenar
datos relevantes, incluyendo con respecto a cualquier falla relacionada, y al hacer que tales datos estén
disponibles para recuperacion subsecuente, los métodos y sistemas de esta divulgacién permiten la
identificacién temprana de fallas y comunicacién oportuna de tales fallas a un BMS respectivo o un sistema
externo. Esto a su vez permite la emisién de una advertencia temprana al operador de bateria (por ejemplo, un
conductor de vehiculo), facilita la implementacién de acciones correctivas rapidas que podrian evitar que las
fallas aumenten a un nivel catastréfico, o ambos. Por ejemplo, cuando se detecta una temperatura pico
repentina en una celda o paquete de baterias particular mientras ocurre o poco después, evitar la carga del
sistema de bateria y evitar el arranque del vehiculo reduciria o evitaria la propagacién de la falla a través del
sistema de bateria, incluyendo aumentar a un nivel catastréfico (por ejemplo, peligro de incendio).

La Figura 4 es una ilustracion esquematica de una disposicién de ejemplo del dispositivo de monitorizacién de
celdas (CMD) 400 de acuerdo con algunas realizaciones. El CMD 400 incluye un sistema de sensores 410,
sistema de deteccién de fallas (FDS) 420, sistema de procesador 422 (también puede denominarse como un
sistema de procesamiento), sistema de comunicacién 424, almacén de fallas 426, y temporizador o reloj 428.

El CMD 400 esta asociado con o conectado a una o més celdas de bateria de un sistema de bateria para
monitorizar el estado de tales celdas, a pesar de si el sistema de bateria estd conectado al sistema de gestién
de bateria (BMS) 430 o se usa para operar un dispositivo o sistema particular, tal como un vehiculo eléctrico.
Por ejemplo, el CMD 400 se puede usar para monitorizar el estado de una o mas celdas de bateria mientras el
BMS 430 esté apagado o no esta disponible de otro modo, tal como mientras un sistema de bateria respectivo
esta en almacenamiento o siendo enviado, antes de que el sistema de bateria se conecte a un dispositivo o
sistema cuya operacion esta disefiada para soportar el sistema de bateria, o después de que el sistema de
bateria se desconecte del dispositivo o sistema cuya operacién esta disefiada para soportar el sistema de
bateria.

El CMD 400 se puede incorporar con una celda de bateria o unir, de manera permanente o removible, a la
celda de bateria 0 a sus componentes. Por ejemplo, el CMD se puede configurar para unidén a una bolsa flexible
de una celda de bolsa 0 a un alojamiento de la celda de bolsa. Adicional o alternativamente, el CMD 400 se
puede acoplar eléctricamente a uno o mas terminales de una celda de bateria, por ejemplo para extraer
potencia para soportar la funcionalidad de CMD 400.

Se emplean multiples CMDs 400 para monitorizar el estado de las celdas de bateria que forman un sistema de
bateria. Las celdas de bateria se dividen en grupos, donde cada grupo tiene su propio CMD 400. Un grupo de
celdas incluye una o mas celdas. Por ejemplo, un grupo de celdas puede incluir una Unica celda, o una
pluralidad de celdas conectadas en paralelo.

En algunas realizaciones, el CMD 400 se implementa como un circuito integrado de aplicacién especifica
(ASIC). EI CMD 400 en la forma de un ASIC se puede configurar para que se adhiera a una celda de bateria o
grupo de celdas, tal como a un alojamiento 0 a uno 0 mas componentes de una celda de bateria o un grupo de
celdas, o se incorpore o integre con una celda de bateria o un grupo de celdas.

El sistema de sensores 410 mide propiedades relacionadas con el estado de las celdas de bateria que se
monitorizan por el CMD 400, tales como caracteristicas fisicas de las celdas de bateria monitorizadas,
caracteristicas eléctricas de las celdas de bateria monitorizadas, caracteristicas quimicas de las celdas de
bateria monitorizadas, caracteristicas ambientales que influyen en el estado de las celdas, o cualquier
combinacion de las mismas. El sistema de sensores 410 incluye o esta conectado a un grupo de sensores 411
relacionados con las celdas monitorizadas y configurados para obtener mediciéon de diferentes propiedades de
tales celdas usando los sensores 411. El sistema de sensores 410 también puede incluir sensores configurados
para medir diferentes propiedades del entorno del grupo de celdas.

El grupo de sensores 411 incluye uno 0 mas sensores de voltaje 414i configurados para medir el voltaje en una
0 Mas celdas monitorizadas y uno 0 mas sensores de temperatura 414, configurados para medir la temperatura
en una o méas celdas monitorizadas (por ejemplo, temperatura de la una o mas celdas monitorizadas,
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temperatura de superficie de celda de la una o mas celdas, o temperatura del entorno inmediato de la una o
méas celdas). El grupo de sensores 411 también puede incluir uno o méas sensores de corriente 4143
configurados para medir la corriente que fluye dentro o fuera de una o mas celdas monitorizadas o un grupo
de celdas. El grupo de sensores 411 puede incluir uno 0 méas sensores 4144 configurados para medir otras
propiedades de una o mas celdas monitorizadas, por ejemplo, uno 0 mas sensores de presién, uno 0 mas
sensores de humedad, o una combinacién de los mismos.

Un sensor particular 414 puede posicionarse: dentro de una celda (por ejemplo, dentro del recinto de celda, tal
como dentro de una bolsa flexible de una celda de bolsa), sobre una celda, su componente, o su alojamiento,
en una celda, por ejemplo, adyacente, o de otro modo préximo a una celda o al CMD respectivo de la celda, o
de manera remota a una celda, dependiendo de qué propiedades fisicas, eléctricas, quimicas, o ambientales
de una o més celdas ese sensor 414 esta configurado para medir.

Por ejemplo, un sensor de presién en la forma de un sensor de presién de gas puede estar integrado dentro
del recinto de celda, para medir la presidén de gas dentro del recinto de celda. Un sensor de presidn en la forma
de un calibrador de tensién puede estar posicionado en una celda para monitorizar la deflexién del recinto de
celda causada por un cambio en la presién interna de la celda. Un sensor de corriente puede estar posicionado
en una celda monitorizada para medir la corriente que fluye adentro, afuera, o a través de la celda (por ejemplo,
acoplado eléctricamente a los terminales de celda para medir su salida). Un sensor de voltaje puede estar
posicionado en una celda monitorizada o un grupo de celdas monitorizadas para medir el voltaje a través de
terminales de la celda monitorizada o grupo de celdas. Un sensor de temperatura puede estar integrado con
CMD 400 para medir la temperatura de un entorno inmediato de las celdas monitorizadas por CMD 400.
Algunos sensores 414 pueden ser externos tanto a CMD 400 como a celdas monitorizadas por CMD 400. Por
ejemplo, CMD 400 puede emplear un sensor de temperatura para medir la temperatura de un entorno
circundante.

Cada sensor 414 puede implementarse como una combinacién de uno o mas elementos de deteccién para
medir las propiedades fisicas, eléctricas, o quimicas correspondientes de celda y de circuiteria de
acondicionamiento de sefial que convierte la salida del uno o més elementos de deteccién en una sefal
analégica adecuada para la conversién por el convertidor de analégico a digital (ADC) 418. La circuiteria de
acondicionamiento de sefial puede colocarse con el uno 0 mas elementos de deteccidén o ubicado en otro lugar
en CMD 400, incluyendo externamente a la celda respectiva. Por ejemplo, solo los elementos de deteccién
pueden posicionarse dentro de una celda, sobre una celda, o en una celda, dependiendo de qué propiedades
fisicas, eléctricas, quimicas, o ambientales tales elementos de deteccién estan configurados para medir,
mientras que la circuiteria de acondicionamiento de sefial respectiva puede posicionarse externamente a la
celda respectiva.

En algunas realizaciones, el grupo de sensores 411 incluye uno 0 mas sensores externos que estan integrados
con un ADC correspondiente. En estas realizaciones, el ADC proporciona mediciones respectivas en una forma
digital. Tales mediciones se pueden compartir con FDS 420 y sistema de procesador 422 directamente,
evitando ADC 418.

El sistema de sensores 410 también puede incluir sensores de autodiagnéstico 412 para proporcionar
mediciones de referencia. Al comparar las mediciones de referencia con las mediciones correspondientes
obtenidas por los sensores 414 para un estimulo dado, el CMD 400 es capaz de determinar si las mediciones
obtenidas por los sensores 414 son fieles al operacion real de sistema o estan distorsionadas, por ejemplo,
debido a problemas internos con los sensores 414.

El sistema de sensores 410 también incluye ADC 418 para convertir las mediciones obtenidas por los sensores
412 y 414 en una forma digital y un conmutador 416 (por ejemplo, un multiplexor) para dirigir las mediciones
desde sensores 414 a ADC 418 para conversién. EI ADC 418 emite las mediciones convertidas al FDS 420, al
sistema de procesador 422, 0 a ambos. En algunas realizaciones, el conmutador 416 esta integrado en la
estructura de uno o mas ADC 418. Por ejemplo, el ADC 418 puede tener multiples entradas para recibir
mediciones de sensores.

Como se muestra en la Figura 4, el CMD 400 puede incluir mas de un ADC 418. El CMD 400 puede emplear
multiples ADCs 418 para implementar el procesamiento paralelo de las mediciones adquiridas por el sistema
de sensores 410. Por ejemplo, diferentes ADCs pueden procesar mediciones de diferentes propiedades. Tal
procesamiento paralelo permite la adquisicién y procesamiento de mediciones sincronizadas en tiempo de
diferentes propiedades, por ejemplo, voltaje y corriente, mejorando de esa manera la precisién con la cual se
pueden detectar fallas en celdas. El procesamiento paralelo de las mediciones también se puede usar, o
alternativamente, para mejorar la eficiencia con la cual las mediciones se convierten en forma digital para
procesamiento por FDS 420.

Adicional o alternativamente, el CMD 400 puede emplear multiples ADC 418 para introducir redundancia dentro
del CMD 400. Esto a su vez mejora la seguridad funcional de CMD 400, tal como en el caso de falla por uno
de ADCs 418.
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El FDS 420 es operable para evaluar las mediciones recibidas para determinar si una o mas celdas
monitorizadas por el CMD 400 han experimentado o estan experimentando una falla.

En algunas realizaciones, FDS 420 se implementa en I6gica digital en un ASIC que forma CMD 400. En tales
implementaciones, la funcionalidad de FDS 420 y modelos de celda 421 se identifican en la etapa de disefio
de ASIC.

En algunas realizaciones, el FDS 420 se implementa como un procesador separado del sistema de procesador
422 con memoria separada (no se muestra) y procesamiento definido por firmware. En esta implementacién,
FDS 420 puede tomar la forma de un microprocesador o un procesador embebido. Cuando el FDS 420 se
implementa como un procesador separado, el CMD 400 se puede adaptar para trabajar con celdas especificas,
o un tipo de celdas posdisefio y posfabricacion. No se requiere ningln conocimiento de la quimica o tipo de la
celda durante el disefio o fabricacién del CMD 400 para garantizar la funcionalidad completa del FDS 420.
Adicionalmente, el FDS se puede reprogramar después de que se ensambla con un grupo de celdas, por
ejemplo, para modificar configuraciones en los modelos de celdas, actualizar modelos de celdas, o cargar
nuevos modelos de celdas.

En algunas realizaciones, se usa una combinacién de hardware y software para implementar FDS 420. En tales
implementaciones, los procesos del FDS pueden disefiarse usando la I6gica digital de un ASIC que forma CMD
400, mientras que los pardametros que se emplearian por los modelos de celda 421 pueden programarse en
tablas almacenadas localmente. Esta programacién puede implementarse usando diferentes métodos. Por
ejemplo, durante la etapa de produccién o antes de que se use CMD 400 con una celda o grupo de celdas
particular, se puede introducir una méscara de capa metélica hecha para la quimica de esa celda o grupo de
celdas en CMD 400 para configurar CMD 400 para que funcione con la celda o grupo de celdas. Otro ejemplo
es introducir una memoria programable una vez (por ejemplo, polifusibles) en CMD 400 durante la etapa de
produccidn y programar tal memoria con tablas relevantes antes de usar CMD 400 con una celda o grupo de
celdas. Aun otro ejemplo es cargar tablas especificas de quimica mediante el sistema de procesador 422.

Aunque la Figura 4 muestra FDS 420 como un componente separado, en algunas realizaciones, FDS 420 esta
integrado con el sistema de procesador 422.

EI FDS 420 emplea uno o méas modelos de celdas 421 para evaluar las mediciones recibidas para la presencia
de una falla en una o mas celdas monitorizadas. El modelo de celda 421 recibe una o mas mediciones
relacionadas con una o mas celdas monitorizadas como entrada, evalla tales mediciones para determinar si
una o mas celdas correspondientes tienen o estan experimentando una falla, y emite los resultados de la
evaluacién.

Una celda que experiment6 una o més fallas esta en una condicidn de falla. Como se discute a lo largo de esta
divulgacién, un BMS, tal como BMS 430, o un sistema externo, puede ser operable para determinar si una
celda est en una condicién de falla con base en los datos compartidos por el CMD 400, tales como mediciones
de propiedades obtenidas en la celda por el CMD 400, y cualquier falla determinada en la celda por el CMD
400.

Diferentes modelos de celda 421 pueden ser operables para evaluar respectivamente diferentes propiedades
de celda, diferentes combinaciones de propiedades de celda, o para diferentes fallas. Por ejemplo, un modelo
de celda puede ser operable para evaluar si una medicién de una propiedad de celda correspondiente de una
celda excede un SOA o un NOA para esa celda.

Como se hace referencia a lo largo de esta divulgacién, SOA puede definirse como una 0 més condiciones (por
ejemplo, voltaje, corriente, temperatura, presién, o cualquier otra condicién descrita en esta divulgacion), o
cualquier combinacién de las mismas, dentro de las cuales se espera que las celdas de un sistema de bateria
operen sin sufrir dafios ni crear un peligro para el operador del sistema de bateria. De manera similar, como se
hace referencia a lo largo de esta divulgacién, NOA, una restriccién menor que SOA, puede definirse como una
0 més condiciones (por ejemplo, voltaje, corriente, temperatura, presién, o cualquier otra condicién descrita en
esta divulgacién), o cualquier combinacién de las mismas, dentro de las cuales se espera que las celdas de un
sistema de bateria operen sin una reduccién significativa (por encima de lo esperado) en la capacidad, vida
util, o ambas, con el tiempo.

Adicional o alternativamente, el FDS 420 puede emplear uno o mas modelos de celda 421 cada uno operable
para evaluar diferentes propiedades de celda y para diferentes tipos de fallas. Por ejemplo, un modelo de celda
puede ser operable para evaluar una combinacién de diferentes propiedades de una celda para determinar si
la celda esta operando dentro de su SOA o NOA. EI FDS 420 también puede emplear un Unico modelo de
celda configurado para determinar diversos tipos de fallas que el FDS 420 es operable para detectar.

En algunas realizaciones, uno o mas modelos de celdas 421 se disefian o definen con base en la especificacién
de fabricacioén de las celdas monitorizadas. Adicional o alternativamente, uno o mas modelos de celdas 421 se
pueden definir con base en las propiedades medidas de las celdas relevantes al comienzo de su vida util, tal
como durante la prueba inicial de las celdas.
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Uno o méas modelos de celda 421 pueden incluir uno o mas modelos de celda numéricos, uno o mas modelos
de celda analiticos, uno o mas modelos empiricos, o cualquier combinacién de los mismos. Uno 0 mas modelos
de celda 421 pueden incluir uno 0 mas modelos simples, uno o méas modelos complejos, 0 una combinacién
de ambos. Un modelo de celda simple puede verificar una o més mediciones ingresadas contra uno o mas
limites predefinidos (o umbrales) e indicar una falla cuando la una o méas mediciones exceden uno o0 mas de
los limites predefinidos, por ejemplo, por encima o por debajo del uno de los limites predefinidos, o fuera de los
limites predefinidos, o dentro de limites predefinidos. Un modelo de celda mas complejo puede procesar
primero la una o mas mediciones, por ejemplo, determinando una o mas mediciones derivadas y comparando
tales mediciones derivadas con uno o més umbrales (limites predefinidos), y luego aplicar filtros, algoritmos, o
ambos para determinar una falla. Un modelo més complejo también puede, o en su lugar, establecer un umbral
variable para una o mas propiedades de celda (por ejemplo, voltaje) con base en una medicién de una otra o
més propiedades de celda (por ejemplo, temperatura).

Los modelos de celda 421 pueden implementarse usando software, firmware, hardware, o combinacién de los
mismos. Por ejemplo, las verificaciones frente a umbrales o limites pueden implementarse en hardware, usando
comparadores analdgicos o digitales, mientras que el umbral o limites en si mismos pueden establecerse y
variarse mediante software o firmware. Otro ejemplo es un modelo de celda disefiado para integrar la sefial
desde un sensor de corriente a lo largo del tiempo para proporcionar un conteo de culombios (Amperios-
segundos). La integracién de sefial puede implementarse en hardware digital, por ejemplo, usando un
integrador digital, o en software, por ejemplo, usando la capacidad aritmética del procesador.

En algunas realizaciones, el FDS 420 es operable para clasificar las fallas detectadas por su nivel de gravedad.
Un nivel de gravedad indica cuan urgentemente se debe implementar una accidén correctiva para abordar la
falla detectada.

FDS 420 puede, por ejemplo, usar tres niveles de gravedad para clasificar las fallas. El primer nivel de gravedad
(mas alto) indica una falla que representa un peligro inmediato. Las fallas de peligro inmediato incluyen aquellas
fallas que requieren una accién correctiva inmediata o urgente. Por ejemplo, FDS 420 puede clasificar una falla
detectada con base en las mediciones de temperatura tomadas en una o méas celdas, una tasa a la cual la
temperatura en la una o mas celdas ha aumentado, o ambas, como una falla de peligro inmediato si las
mediciones de temperatura, la tasa de aumento de temperatura, 0 ambas indican un evento térmico inminente
(es decir, incendio).

El segundo nivel de gravedad (medio) indica una falla que representa un peligro retrasado. Las fallas de peligro
retrasado incluyen aquellas fallas que, aunque den como resultado dafic a una o mas celdas monitorizadas,
no presentan un peligro inmediato. Por ejemplo, FDS 420 puede clasificar una falla detectada con base en que
el voltaje de una celda esté por debajo de un voltaje predefinido como una falla de peligro retrasado debido a
que la celda no es peligrosa hasta que la celda se recarga (por ejemplo, todavia no es espontdneamente
inflamable).

El tercer nivel de gravedad (mas bajo) indica una falla que representa un peligro de degradacién. Las fallas de
peligro de degradacién incluyen aquellas fallas que no presentan un riesgo inmediato o retrasado de seguridad
para la operacion de las celdas de bateria o de su operador, pero que pueden llevar a unas capacidades
operativas reducidas de tales celdas de bateria. Por ejemplo, FDS 420 puede clasificar una falla de ADC Unica
como una falla de peligro de degradacién debido a que una falla de ADC Unica no representa ningln riesgo de
seguridad, pero reduce la capacidad operativa de las celdas correspondientes.

En algunas realizaciones de ejemplo, el FDS 420 puede actualizar el nivel de gravedad de una falla detectada
en un grupo de celdas de un nivel de gravedad a otro nivel de gravedad cuando se detectan multiples fallas en
el grupo de celdas dentro de un cierto periodo de tiempo. Por ejemplo, FDS 420 puede detectar una falla de
peligro retrasado o falla de degradaciéon con base en las mediciones obtenidas en el grupo de celdas, y
actualizar el nivel de gravedad de esa falla al nivel de peligro inmediato si la falla se detecta después de la
deteccién de una u otras mas fallas en el grupo de celdas dentro de un periodo de tiempo predefinido.

En algunas realizaciones, el FDS 420 es operable para clasificar las fallas detectadas por su tipo. Un tipo de
falla puede indicar un tipo de accién correctiva que se debe implementar para abordar la falla detectada.

La FDS 420 puede clasificar las fallas en tres tipos: fallas operativas, fallas de comportamiento, y fallas de
sistema. Las fallas operativas surgen cuando una celda opera fuera de su SOA (como se define por los limites
operativos seguros) o fuera de su NOA (como se define por los limites operativos normales).

Cuando una celda de bateria opera fuera de su SOA, la seguridad de celda se ve comprometida y puede surgir
un peligro inmediato o retrasado, por ejemplo, la celda puede incendiarse. Cuando una celda opera fuera de
su NOA pero dentro de su SOA, no es probable que surja ningun peligro. Sin embargo, es probable que la
infraccion de los limites operativos normales durante la operaciéon de celda reduzca la capacidad de la celda o
vida util de la celda con el tiempo, més all4 de la degradacidén esperada.
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Tanto el SOA como NOA de una celda de bateria pueden definirse estableciendo limites operativos respectivos
con base en la especificacién de fabricacidén de la celda. Por ejemplo, un SOA para una celda de bateria puede
definirse como las condiciones de voltaje, corriente, y temperatura dentro de las cuales se espera que la celda
de bateria opere sin que se dafie ni crear un peligro para el operador.

En algunas realizaciones de ejemplo, los limites operativos seguros, limites operativos normales, o ambos se
definen mediante condiciones para las propiedades medidas de una celda, por ejemplo, condiciones de voltaje,
condicién de temperatura, condiciones de corriente, o cualquier combinacién de las mismas. Ejemplos de tales
condiciones incluyen pero no se limitan a un voltaje medido en una celda que sea superior o inferior a un voltaje
predefinido, o una temperatura de una celda que sea superior o inferior a una temperatura predefinida.

En algunas realizaciones de ejemplo, los limites operativos seguros, limites operativos normales, o ambos se
definen usando funciones de multiples propiedades medidas, pardmetros calculados, o combinacién de los
mismos. Por ejemplo, los limites operativos seguros se pueden definir como una corriente de descarga maxima
variable para una celda que se reduce a medida que el estado de carga para la celda se acerca a cero 0 a
medida que se reduce la temperatura.

En algunas realizaciones de ejemplo, los limites operativos seguros, limites operativos normales, o ambos se
definen usando diversas combinaciones de condiciones y funciones.

Las fallas de comportamiento surgen cuando una celda no esta operando como se espera. Por ejemplo, una
falla de comportamiento puede detectarse cuando el comportamiento de una celda particular difiere del
comportamiento de celdas vecinas, por ejemplo, su temperatura fluctia més que la de sus vecinas, aunque
todas las fluctuaciones detectadas estdn dentro de los limites operativos seguros y normales. Una falla de
comportamiento también puede detectarse cuando una celda responde a un estimulo dado de manera diferente
a lo que se espera de la celda como, por ejemplo, se define por un modelo correspondiente, incluso aunque
las propiedades medidas de la celda caigan dentro de los limites operativos seguros y normales.

Las fallas de sistema incluyen fallas que surgen dentro del CMD 400 o con accesorios a celdas monitorizadas
por el CMD 400. Las fallas de sistema pueden, por ejemplo, detectarse con base en mediciones de referencia
obtenidas por sensores de autodiagnéstico 412, cuando la medicién de ADC de una referencia fija interna es
incorrecta, o cuando se detecta un circuito abierto en lineas de deteccién de voltaje.

El CMD 400 puede implementar diversos niveles de autoprueba y autodiagnéstico para identificar fallas de
sistema. Estos incluyen, pero no se limitan a, verificaciones operativas de ADC, verificaciones operativas de
multiplexor analégico (MUX), circuiteria de correcciéon de errores en memoria de acceso aleatorio (RAM) y
memoria flash, deteccién de rebose de pila, Verificacién de Redundancia Ciclica (CRC) en paquetes de
mensajes, deteccién de circuito abierto, perro de guardia para restablecer el sistema en caso de bloqueo u
operacién desbocada, identificacién de falla de comunicaciones entre subelementos de CMD 400, o cualquier
combinacion de los mismos.

Se describen ejemplos adicionales no limitantes de fallas y modelos de celdas relacionados con referencia a
las Figuras 5A a 5N.

Retornando a la Figura 4, el sistema de procesador 422 controla en general la operacién de CMD 400 y su
comunicacién con terceros, tal como BMS 430, o un dispositivo externo o un sistema externo (no se muestra).
El sistema de procesador 422 incluye al menos firmware para ejecutar CPU, RAM, y relojes.

En algunas realizaciones, el sistema de procesador 422 toma la forma de un microcontrolador. Adicional o
alternativamente, el sistema de procesador 422 puede incluir un microprocesador, un procesador de sefial
digital (DSP), un procesador embebido o similar, o puede estar integrado en un sistema en un chip (SoC). En
algunas realizaciones, el sistema de procesador 422 incluye un procesador de la familia de procesadores
fabricados por Intel®, AMD®, Qualcomm®, Apple® NVIDIA®, o similares. El sistema de procesador 422 también
puede basarse en la arquitectura ARM, un procesador mévil, etc.

En algunas realizaciones, el sistema de procesador 422 puede apagarse cuando no esta en uso. El sistema de
procesador 422 puede entonces reiniciarse con una sefial recibida desde el FDS 420, sistema de comunicacién
424, o temporizador o reloj 428.

El sistema de comunicacién 424 permite la comunicacién mediante el sistema de procesador 422 con BMS 430
o un dispositivo o sistema externo. En algunas realizaciones, el sistema de comunicacién 424 incluye uno o
méas componentes para permitir la comunicacién entre el CMD 400 y dispositivos o sistemas externos, tales
como un transceptor, un receptor, un transmisor, o una combinacién de los mismos. El sistema de comunicacién
424 puede soportar comunicaciones inaldmbricas, por ejemplo, usando protocolos Bluetooth® o de
Comunicacién de Campo Cercano (NFC). Alternativa o adicionalmente, el sistema de comunicacién 424 puede
soportar una conexién cableado con el BMS 430, por ejemplo, USB, bus CAN, bus paralelo, u otro tipo de
conexién cableada adecuada para el propoésito.
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El sistema de procesador 422 usa el sistema de comunicacién 424 para compartir el estado de las celdas
monitorizadas, incluyendo cualquier falla detectada y datos de falla relacionados, con sistemas externos, tales
como BMS 430. El CMD 400 puede compartir resultados de la deteccién de fallas luego de que FDS 420
completa la evaluacién de mediciones recibidas. En algunas realizaciones, el CMD 400 desplaza en tiempo,
por ejemplo, retrasa, su comunicaciéon de un estado de las celdas monitorizadas, incluyendo cualquier falla
detectada y datos de falla relacionados, a BMS 430. Por ejemplo, en lugar de compartir los resultados, una vez
que FDS 420 completa su evaluacién de las mediciones recibidas, el CMD 400 retrasa la comunicacién de los
resultados hasta un tiempo preprogramado o hasta que el CMD 400 recibe una solicitud correspondiente desde
BMS 430 o un dispositivo o sistema externo.

Para permitir tal desplazamiento de tiempo, el sistema de procesador 422 almacena datos con respecto al
estado de celdas monitorizadas, cualquier falla que detecte FDS 420, y datos de falla relacionados en el
almacén de fallas 426 para recuperacién subsecuente junto con informacién de temporizacién que indica
cuando, si hay, fueron detectadas las respectivas fallas. El sistema de procesador 422 entonces es capaz de
recuperar datos relevantes desde el almacén de fallas 426 y compartir los datos recuperados a través del
sistema de comunicacién 424 con un tercero, tal como BMS 430 que gestiona un sistema de bateria que incluye
las celdas monitorizadas por el CMD 400 y, alternativa o adicionalmente, un sistema o dispositivo externo, por
ejemplo, para analisis subsecuente del historial de SoH de las celdas monitorizadas por el CMD 400.

El almacén de fallas 426 es una memoria que incluye uno o mas dispositivos de almacenamiento para
almacenar datos con respecto a fallas detectadas en celdas monitorizadas por el CMD 400, tales como
resultados de evaluacion por el FDS 420. El uno o mas dispositivos de almacenamiento pueden incluir, pero
no estan limitados a, memoria flash (por ejemplo, flash NOR o flash NAND), memoria de acceso aleatorio
estatica (SRAM), memoria de acceso aleatorio dinamica (DRAM), memoria de acceso aleatorio ferroeléctrica
(FRAM), memoria de lectura programable borrable (EPROM), memoria de lectura programable borrable
eléctricamente (EEPROM), memoria de acceso aleatorio no volatil (NVRAM), y/o cualquier otro dispositivo de
almacenamiento adecuado.

Los datos almacenados en el almacén de fallas 426 para capturar el estado de las celdas monitorizadas por el
CMD 400 a lo largo del tiempo (a los que se hace referencia en esta divulgacién como datos de estado de
celda) incluyen un indicador de falla, que indica que se ha determinado una falla en una o mas celdas, y datos
relacionados con la falla determinada (a los que se hace referencia en esta divulgacién como datos de falla),
tal como una marca de tiempo de cuédndo el CMD 400 detect6 la falla. Los datos de estado de celda también
pueden incluir mediciones tomadas en las celdas monitorizadas cuando no fue detectada ninguna falla,
derivados de tales mediciones, o ambos, junto con informacién que indica la temporizacién de cuando las
mediciones fueron recibidas por el FDS 420 o sistema de procesador 422 desde el sistema de sensor 410.

En algunas realizaciones, el indicador de falla toma la forma de un indicador o bit designado (por ejemplo, bit
designado "0" 0 "1") para indicar que CMD 400 determiné una falla.

En algunas realizaciones, el indicador de falla esta configurado para indicar un tipo de la falla detectada (por
ejemplo, falla operativa, falla de comportamiento, o una falla de sistema), un nivel de gravedad de la falla
detectada (por ejemplo, peligro inmediato, peligro retrasado, o peligro de degradacién), la naturaleza de la falla
detectada (por ejemplo, indica propiedades que han excedido su NOA o SOA), o cualquier combinacién de los
mismos. Por ejemplo, el indicador de falla puede incluir 8 bits, incluyendo 2 bits para indicar un nivel de
gravedad de la falla detectada o que no se produjo ninguna falla, 2 bits para indicar un tipo de la falla detectada,
y 4 bits para indicar la naturaleza de la falla detectada.

En algunas realizaciones, la presencia de datos de falla en un mensaje o actualizacién desde CMD 400 a BMS
430 sirve como el indicador de falla de que CMD 400 detect6 una falla, mientras que la ausencia de datos de
falla indica que no se ha detectado ninguna falla.

Los datos de falla incluyen informacién de temporizacién que indica cuando el FDS 420 detectd una falla. Por
ejemplo, la informacién de temporizacidén puede tomar la forma de una marca de tiempo generada con base en
la salida del temporizador o reloj 428 cuando el FDS 420 detecté la falla. Los datos de falla también pueden
incluir mediciones (originales, derivadas, o ambas) que dieron como resultado que el FDS 420 detectara la
falla, célculos relacionados con detectar la falla, otros datos relacionados con la falla que se detecta (por
ejemplo, mediciones correspondientes tomadas en la celda antes de que se detecte la falla), o cualquier
combinacion de los mismos.

Cuando el CMD 400 es operable para transmitir los resultados de evaluacién que el FDS 420 realiz6 sobre las
mediciones recibidas sin desplazamiento de tiempo, tales resultados de evaluacién incluyen un indicador de
falla y datos de falla. Estos pueden tomar la misma forma que el indicador de falla y los datos de falla descritos
como almacenados en el almacén de fallas 426.

Aunque se muestra como un componente separado en la Figura 4, en algunas realizaciones, FDS 420 esta
integrado con el sistema de procesamiento 422.
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Las Figuras 5A a 5N ilustran ejemplos de diversas fallas que un CMD de acuerdo con la presente divulgacién
puede detectar. La descripcién de estas figuras hace referencia al CMD 400 para detectar fallas respectivas.
Sin embargo, se pueden usar otras variaciones de CMD discutidas a lo largo de esta divulgacién para detectar
fallas descritas con referencia a las Figuras 5A a 5N.

Como se explica con referencia a la Figura 4, un CMD, tal como CMD 400, emplea uno o mas modelos de
celdas para analizar las mediciones de propiedades de celdas para la presencia de fallas. Algunos o todos los
limites o umbrales operativos seguros y normales discutidos con referencia a las Figuras 5A a 5N, o diversas
combinaciones de los mismos, pueden por lo tanto definirse mediante uno o mas modelos de celdas del CMD
400.

Las Figuras 5A a 5N ilustran ejemplos de fallas operativas y de comportamiento en celdas de iones de litio. Sin
embargo, se puede aplicar un analisis similar a diferentes tipos de celdas, por ejemplo, a las quimicas de celdas
secundarias, tales como Li-aire, Li-S, NiMH, Plomo-Acido, o NiCd, y a las quimicas de celdas primarias tales
como alcalinas o de litio.

Ejemplos de fallas operativas

Las Figuras 5A a 5G ilustran ejemplos de fallas operativas que podrian ser detectadas por un CMD descrito en
esta divulgacién.

Falla de sobrevoltaje de celda

Con referencia a la Figura 5A, cuando el voltaje terminal de una celda excede un voltaje maximo seguro
especificado por la especificaciéon de fabricacién de la celda, la celda puede dafarse y tiene el potencial de
incendiarse. Por lo tanto, en algunas realizaciones, el CMD 400 esta configurado para medir repetidamente el
voltaje terminal de una celda o grupo de celdas monitorizadas usando un sensor de voltaje respectivo para
determinar si las mediciones de voltaje exceden un limite de voltaje operativo méximo seguro.

El modelo de celda respectivo 421 define el limite de voltaje operativo méximo seguro 506. El sistema de
sensores 410 es operable para medir repetidamente el voltaje de las celdas monitorizadas usando el sensor
de voltaje. Por ejemplo, el sistema de sensores 410 puede medir el voltaje con una frecuencia de al menos 10
Hz. EI FDS 420 es operable para comparar las mediciones obtenidas con el limite de voltaje operativo seguro
506 usando el modelo de celda 421 para determinar si detectar una falla.

La Figura 5A ilustra los gréaficos 507 y 508 del voltaje terminal de celda a lo largo del tiempo para dos grupos
de celdas en relacién con el voltaje méximo seguro 506 definido para los dos grupos de celdas, por ejemplo,
con base en la especificacion de fabricacién respectiva o durante la prueba inicial de celdas en los dos grupos
de celdas. El grafico 507 representa un escenario donde el voltaje terminal de celda del respectivo grupo de
celdas aumenté gradualmente por encima del voltaje operativo méaximo seguro 506 y continda aumentando. El
grafico 508 representa un escenario donde el voltaje terminal de celda del respectivo grupo de celdas
experiment6 un pico que excedié el voltaje operativo méaximo seguro 506 y luego retornd dentro del area
operativa segura. Cada grafico indica que se produjo una falla en el grupo de celdas correspondiente y asi
seria interpretado por el respectivo modelo de celda 421 que define el voltaje méximo seguro 506.

Dado que el voltaje en cada grupo de celdas excedié el voltaje operativo maximo seguro 5086, las celdas en los
grupos de celdas pueden haberse dafiado y tener el potencial de incendiarse. Por lo tanto, donde FDS 420 o
CMD 400 es operable para determinar los niveles de gravedad de fallas detectadas, FDS 420 o CMD 400
pueden clasificar la falla detectada para ambos grupos de celdas como que tiene el nivel de gravedad de una
falla de peligro inmediato. La Tabla 1 proporciona ejemplos ilustrativos de limites de voltaje maximo seguro
para tipos particulares de celdas de iones de litio.

Tabla 1
Celda Voltaje maximo
Celda A: LiIFePO4 Prismatico de 72 Ah 3.65V
Celda B: LiFePO4 de Bolsa de 20 Ah 36V

Celda C: 18650 NMC cilindrico de 3.3 Ah (6xido de niquel manganeso cobalto) | 4.2V

Celda D: LTO de 23 Ah (6xido de titanato de litio) Prismatico 27V

Aunque los escenarios de ejemplo de la Figura 5A se describen con referencia a un limite de voltaje operativo
méaximo seguro, el CMD 400 puede usar un modelo de celda similar para garantizar que se detecte una falla
cuando el voltaje terminal de celda exceda un limite operativo normal maximo. Si una medicién de voltaje
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terminal de celda o una secuencia de tales mediciones excede el limite operativo normal maximo pero esta
dentro del limite operativo maximo seguro, entonces el CMD 400 puede clasificar la falla detectada como que
tiene el nivel de gravedad de una falla de peligro de degradacién.

Falla de temperatura excesiva de celda

Con referencia a la Figura 5B, cuando la temperatura de una celda excede una temperatura maxima segura
especificada por la especificacién de fabricacién de la celda, la celda puede dafarse y tiene el potencial de
incendiarse. Por lo tanto, en algunas realizaciones, el CMD 400 esta configurado para medir repetidamente la
temperatura de un grupo de celdas monitorizadas usando uno o mas sensores de temperatura respectivos para
determinar si la temperatura excede el limite maximo de temperatura operativa segura.

El modelo de celda respectivo 421 define el limite de temperatura operativa segura 511. El sistema de sensores
410 es operable para obtener mediciones de temperatura en o de las celdas monitorizadas usando los sensores
de temperatura, por ejemplo, con una frecuencia de al menos una vez por segundo. El FDS 420 es operable
para comparar las mediciones obtenidas con el limite de temperatura operativa segura 511 usando el modelo
de celda 421 para determinar si detectar una falla.

La Figura 5B ilustra los graficos 512 y 513 de la temperatura de celda a lo largo del tiempo para dos grupos de
celdas en relacién con la temperatura maxima de operacién segura 511 definida para las celdas en los dos
grupos de celdas, por ejemplo, con base en una especificacién de fabricacidén respectiva de las celdas o durante
la prueba inicial de las celdas. El gréfico 512 representa que la temperatura del respectivo grupo de celdas
aumentd gradualmente por encima de la temperatura méaxima de operacidén segura 511 y continla aumentando.
El gréfico 513 representa que la temperatura del respectivo grupo de celdas experimentd un pico que excedid
la temperatura méaxima de operacidén segura 511 y luego retorno dentro del SOA. Cada gréfico indica que se
produjo una falla en el respectivo grupo de celdas.

Dado que la temperatura de cada grupo de celdas excedié la temperatura maxima de operacién segura 511,
es probable que las celdas se hayan dafiado y tengan el potencial de incendiarse. Por lo tanto, la falla detectada
en ambos grupos de celdas puede clasificarse como que tiene el nivel de gravedad de una falla de peligro
inmediato.

La Tabla 2 proporciona ejemplos ilustrativos de limites méaximos de temperatura segura para tipos particulares
de celdas de iones de litio.

Table 2

Celda Temperatura maxima

Celda A: LiFePO4 Prismatico de 72 Ah 50 grados centigrados

Celda B: LiFePO4 de Bolsa de 20 Ah 60 grados centigrados

Celda C: 18650 NMC cilindrico de 3.3 Ah | 60 grados centigrados

Celda D: LTO Prismatico de 23 Ah 55 grados centigrados

Aunque el ejemplo que se muestra en la Figura 5B se describe con referencia a un limite méaximo de
temperatura operativa segura, el CMD 400 puede usar un modelo de celda similar para garantizar que se
detecte una falla cuando la temperatura operativa de la celda exceda un limite operativo normal maximo. Si
una medicién de temperatura o una secuencia de tales mediciones excede el limite operativo normal pero esta
dentro del limite operativo seguro, la falla detectada puede clasificarse como que tiene el nivel de gravedad de
una falla de peligro de degradacion.

Falla de sobrecorriente de celda

Con referencia a la Figura 5C, cuando la corriente que fluye a través de una celda excede una corriente maxima
segura especificada por la especificacién de fabricacién de la celda, la celda puede dafiarse y tiene el potencial
de incendiarse. Por lo tanto, en algunas realizaciones, el CMD 400 esta configurado para medir repetidamente
la corriente que fluye a través (dentro y fuera) de un grupo de celdas monitorizadas (una o mas celdas) usando
un sensor de corriente respectivo para determinar si la corriente excede el limite méaximo de corriente de
operacién segura.

El modelo de celda respectivo 421 define limites de corriente de operacién segura 514 y 516. El sistema de
sensores 410 es operable para obtener mediciones de las celdas monitorizadas usando el sensor de corriente
con una frecuencia de cada 10 mS. El FDS 420 es operable para comparar las mediciones obtenidas con los
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limites operativos seguros 514 y 516 usando el modelo de celda 421 para determinar si una celda experimentd
una falla.

La Figura 5C ilustra los gréaficos 517, 518, y 519 de la corriente a lo largo del tiempo para tres grupos de celdas
en relacién con los gréaficos 5144, 5145, 5164, y 516, que definen limites de corriente de operacién segura para
los tres grupos de celdas. Los gréficos 514i y 514, definen la duracién maxima segura de un pulso, es decir, el
limite de pulso de tiempo seguro. El grafico 516i define el limite méximo seguro para una corriente continua
que fluye a través de la celda, mientras que el gréfico 516, define el limite maximo seguro para una corriente
de pulso.

El grafico 517 representa que la corriente que fluye a través de un grupo de celdas respectivo excedié el limite
méaximo de corriente continua segura 516i durante un periodo de tiempo mayor que el limite de pulso de tiempo
seguro 5141 a 514,. De este modo, aunque la corriente representada por el grafico 517 no excedié el limite
méaximo de pulso de corriente segura 516, el grafico 517 indica que surgidé una falla en el grupo de celdas
respectivo.

El grafico 518 representa que la corriente que fluye a través de un grupo de celdas respectivo experimenté un
pulso. Aunque la duracién del pulso representado por el grafico 518 estaba dentro de los limites de pulso de
tiempo seguro 5141 a 5145, el valor de corriente del pulso excedi6 el limite maximo de pulso de corriente segura
516,. De este modo, el gréfico 518 también indica que surgié una falla en el grupo de celdas respectivo.

Similar al grafico 518, el grafico 519 representa que la corriente que fluye a través de un grupo de celdas
respectivo experimenté un pulso. Sin embargo, a diferencia del pulso con picos del grafico 518 y el pulso
excesivamente largo del grafico 517, el pulso del grafico 519 no excedid el limite de pulso de tiempo seguro
5144 a 514,, limite méximo de corriente continua segura 5164, o limite maximo de pulso de corriente segura
516,. De este modo, el gréafico 519 no indica una falla.

Dado que la corriente representada por los gréaficos 517 y 518 excedid al menos un limite operativo seguro, es
probable que las celdas respectivas se hayan dafiado y tengan el potencial de incendiarse sin retraso. Por lo
tanto, las fallas detectadas pueden clasificarse como que tienen el nivel de gravedad de una falla de peligro
inmediato.

La Tabla 3 proporciona ejemplos ilustrativos de limites de corriente de operacién segura para tipos particulares
de celdas.

Tabla 3

Celda Corriente maxima

Celda A: LiFePO4 Prismatico de 72 Ah 72 A de carga continua
144 A de descarga continua
576 A durante 10 segundos de descarga por pulsos

288 A durante 30 segundos de descarga por pulsos

Celda B: LiFePO4 de Bolsa de 20 Ah para Estado | 60 A de carga continua
de Carga (SoC) de 50 % y 30 grados C.
200 A durante 10 segundos de carga por pulsos
200 A de descarga continua

600 A durante 10 segundos de descarga por pulsos

Celda C: 18650 NMC cilindrico de 3.3 Ah 2.1 A de carga continua

10 A de descarga continua

Celda D: LTO Prismatico de 23 Ah 100 A de carga continua
200 A durante 10 segundos de carga por pulsos
100 A de descarga continua

200 A durante 10 segundos de descarga por pulsos
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Aunque el ejemplo que se muestra en la Figura 5C se describe con referencia a limites de corriente de
operacién segura, el CMD 400 puede usar un modelo de celda similar para garantizar que se determine una
falla cuando la corriente que fluye a través de las celdas excede un limite de corriente de operacién normal. Si
una medicién de corriente o una secuencia de tales mediciones de corriente excede al menos uno de los limites
operativos normales pero estd dentro del limite operativo seguro respectivo, la falla detectada puede
clasificarse como que tiene el nivel de gravedad de una falla de peligro de degradacién.

El enfoque de limite de tiempo de pulso descrito con referencia a la Figura 5C para mediciones de corriente
también se puede usar para evaluar otros tipos de mediciones obtenidas en las celdas monitorizadas, tales
como voltaje y temperatura. Diferentes tipos de mediciones pueden tener diferentes limites de tiempo de pulso
para determinar si una celda experimentd una falla. Por ejemplo, un limite de tiempo de pulso de una duracién
sustancialmente mas corta (por ejemplo, 1 segundo) que para mediciones de corriente (por ejemplo, 10
segundos) se podria usar para evaluar mediciones de voltaje. El pulso de voltaje puede ser causado por un
impulso de energia retornado desde una carga o por un ruido eléctrico externo. Un filtro, como se describe con
referencia a otras mediciones, tales como con referencia a las Figuras 5A a 5N, se puede aplicar antes de que
se determine una falla.

Falla de subvoltaje de celda

Con referencia a la Figura 5D, cuando el voltaje terminal de una celda esta por debajo de un voltaje minimo
seguro especificado por la especificacién de fabricacion de la celda, la celda puede dafiarse, y ese dafio puede
causar un peligro retrasado. Por ejemplo, una descarga excesiva puede causar un enchapado de litio, o que
lleva al crecimiento de dendritas y a una posible fuga térmica si una celda se carga subsecuentemente en un
momento posterior. Por lo tanto, en algunas realizaciones, el CMD 400 estd configurado para medir
repetidamente el voltaje terminal de un grupo de celdas monitorizadas usando un sensor de voltaje respectivo
para determinar si las mediciones de voltaje caen por debajo del limite minimo de voltaje operativo seguro.

El modelo de celda respectivo 421 define el limite minimo de voltaje operativo seguro 521. El sistema de
sensores 410 es operable para obtener mediciones de voltaje de celdas monitorizadas usando el sensor de
voltaje con una frecuencia de al menos cada 100 mS. EI FDS 420 es operable para comparar las mediciones
obtenidas con el limite minimo de voltaje operativo seguro 521 usando el modelo de celda 421 para determinar
si una celda experimenté una falla.

La Figura 5D ilustra los graficos 522, 523, y 534 del voltaje terminal de celda a lo largo del tiempo para tres
grupos de celdas en relacién con el voltaje minimo seguro 521 definido para los tres grupos de celdas, por
ejemplo, con base en la especificacion de fabricacién respectiva o durante la prueba inicial de celdas en los
dos grupos de celdas. El grafico 522 representa un escenario donde el voltaje terminal de celda del respectivo
grupo de celdas cae gradualmente por debajo del voltaje minimo operativo seguro 521 y contintia cayendo. El
grafico 523 representa un escenario donde el voltaje terminal de celda del respectivo grupo de celdas
experiment6 un pico negativo que cay6 por debajo del voltaje minimo operativo seguro 521 y luego retorné
dentro del area operativa segura.

Ambos graficos 522 y 523 indican que un grupo de celdas correspondiente experimentd una falla y asi se
interpretaria por el modelo de celda respectivo 421. Dado que el voltaje en cada grupo de celdas cayd por
debajo del voltaje minimo operativo seguro 521, es probable que las celdas en los grupos de celdas se hayan
daflado, y ese dafio puede causar un peligro retrasado. Por lo tanto, el CMD 400 puede clasificar la falla
determinada para ambos grupos de celdas como que tiene el nivel de gravedad de una falla de peligro retrasado
donde el FDS 420 es operable para determinar los niveles de gravedad de las fallas determinadas.

El grafico 524 representa un escenario donde el voltaje terminal de celda de la celda respectiva nunca cae por
debajo del limite minimo de voltaje operativo seguro 521, y el modelo de celda 421 no detectar ninguna falla
en relacién con el grafico 524.

La Tabla 4 proporciona ejemplos ilustrativos de limites maximos de voltaje seguro para tipos particulares de
celdas de iones de litio.

Tabla 4

Celda Voltaje maximo

Celda A: LiFePO4 Prismatico de 72 Ah 25V

Celda B: LiFePO4 de Bolsa de 20 Ah 20V

Celda C: 18650 NMC cilindrico de 3.3 Ah | 2.75V

Celda D: LTO Prismatico de 23 Ah 1.5V
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Aunque los escenarios de ejemplo de la Figura 5D se describen con referencia a un limite de voltaje operativo
seguro, CMD 400 puede usar un modelo de celda similar para garantizar que se determine una falla cuando el
voltaje terminal de celda cae por debajo de un limite minimo operativo normal.

Falla de temperatura baja de celda

Con referencia a la Figura 5E, cuando la temperatura de una celda cae por debajo de una temperatura minima
segura especificada por la especificacién de fabricacidn de la celda, la celda puede dafiarse, y ese dafio puede
causar un peligro retrasado. Por ejemplo, la carga a baja temperatura puede causar enchapado de litio, y
subsecuente crecimiento de dendritas, lo que eventualmente lleva a la perforacién del separador de celdas y a
un cortocircuito localizado. Como otro ejemplo, el electrolito dentro de una celda puede comenzar a cristalizarse
si la celda se almacena por debajo de una cierta temperatura minima de almacenamiento. Por lo tanto, en
algunas realizaciones, el CMD 400 est4 configurado para medir repetidamente la temperatura en o de un grupo
monitorizado de una o méas celdas usando un sensor de temperatura respectivo para determinar si la
temperatura cae por debajo del limite minimo de temperatura operativa segura.

El modelo de celda respectivo 421 define el limite minimo de temperatura operativa segura 526. El sistema de
sensores 410 es operable para obtener mediciones de temperatura en o de las celdas monitorizadas usando
los sensores de temperatura, por ejemplo, con una frecuencia de al menos una vez por segundo. EI FDS 420
es operable para comparar las mediciones obtenidas con el limite minimo de temperatura operativa segura 526
usando el modelo de celda 421 para determinar si detectar una falla.

El modelo de celda 421 puede emplear diferentes limites minimos de temperatura operativa segura
dependiendo de si un grupo de celdas se estd cargando, descargando, o siendo almacenado cuando se
obtienen mediciones de temperatura en o del grupo de celdas.

La Figura 5E ilustra los graficos 527, 529, y 529 de la temperatura de celda a lo largo del tiempo para tres
grupos de celdas en relacién con la temperatura minima operativa segura 526 definida para las celdas en los
tres grupos de celdas, por ejemplo, con base en una especificacién de fabricacién respectiva de las celdas o
durante la prueba inicial de las celdas. El grafico 527 representa que la temperatura del respectivo grupo de
celdas ha caido gradualmente por debajo de la temperatura minima operativa segura 526 y continta cayendo.
El grafico 528 representa que la temperatura del respectivo grupo de celdas experimentd un pico negativo que
cayé por debajo de la temperatura minima operativa segura 526 y luego retorné dentro del SOA.

Ambos graficos 527 y 528 indican que se produjo una falla en el grupo de celdas respectivo. Dado que la
temperatura de cada grupo de celdas cayé por debajo de la temperatura minima operativa segura 526, es
probable que las celdas se hayan dafiado, y que ese dafio pueda causar un peligro retrasado. Por lo tanto, la
falla detectada para ambos grupos de celdas puede clasificarse como que tiene el nivel de gravedad de una
falla de peligro retrasado.

El gréfico 529 representa un escenario donde la temperatura de la celda respectiva nunca cae por debajo del
limite minimo de temperatura operativa segura 526, y el modelo de celda 421 no determinara ninguna falla en
relacién con el gréafico 529.

La Tabla 5 proporciona ejemplos ilustrativos de limites minimos de temperatura segura para tipos particulares
de celdas de iones de litio.

Tabla 5

Celda Temperatura maxima

Celda A: LiFePO4 Prismatico de 72 Ah 0 grados centigrados al cargar

-20 grados centigrados al descargar

Celda B: LiFePO4 de Bolsa de 20 Ah -40 grados centigrados cuando se almacena

-20 grados centigrados al cargar/descargar

Celda C: 18650 NMC cilindrico de 3.3 Ah | 0 grados centigrados al cargar

-20 grados centigrados al descargar

Celda D: LTO Prismatico de 23 Ah -40 grados centigrados cuando se almacena

-30 grados centigrados al cargar/descargar
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Aunque el ejemplo que se muestra en la Figura SE se describe con referencia a un limite minimo de temperatura
operativa segura, el CMD 400 puede usar un modelo de celda similar para garantizar que se detecte una falla
cuando la temperatura operativa de la celda cae por debajo de un limite de temperatura operativa normal.

Falla de sobrepresion de celda

Con referencia a la Figura 5F, cuando la presién interna de una celda excede una presién maxima segura
definida por la especificacién de fabricacién de la celda, es probable que la celda esté dafiada y tenga el
potencial de incendiarse, ventilarse, o explotar. Por lo tanto, en algunas realizaciones, el CMD 400 esta
configurado para medir repetidamente la presién de una o mas celdas monitorizadas usando un sensor de
presién respectivo (por ejemplo, sensor de presién de gas, calibrador de tension, etc.) para determinar si la
presién interna de cada celda monitorizada excede el limite de presidn operativa maxima segura.

El modelo de celda respectivo 421 define el limite de presién operativa maxima segura 531. El sistema de
sensores 410 es operable para obtener mediciones de presién de celdas monitorizadas usando un sensor de
presién, por ejemplo, con una frecuencia de 1 Hz. El sistema de sensores 410 puede medir la presidn interna
de una celda directamente, por ejemplo, usando un sensor de presién de gas integrado dentro del recinto de
celda, o indirectamente, usando un sensor que mide los efectos de presion. Ejemplos de sensores que permiten
medir los efectos de la presién interna de celda incluyen, pero no se limitan a, un sensor de fuerza configurado
para medir la fuerza ejercida por la celda sobre una superficie externa causada por un cambio de presién
interna, y un calibrador de tensién configurado para monitorizar la deflexiéon del recinto de celda causada por
un cambio de presién interna.

El FDS 420 es operable para comparar las mediciones de presiéon con el limite de presién operativa maxima
segura 531 usando el modelo de celda 421 para determinar si detectar una falla. Si el sistema de sensores 410
mide la presion interna de celda por sus efectos, entonces el limite de presiéon operativa maxima segura 531
representa un limite operativo maximo seguro para el efecto medido, por ejemplo, la fuerza méaxima de
operacién segura o deflexibn maxima de operacidén segura.

La presién de celda es directamente proporcional a la temperatura. Por lo tanto, el limite de presién operativa
méxima segura varia a medida que la temperatura de una celda aumenta o disminuye. En algunas
realizaciones, el modelo de celda 421 compensa las mediciones de presién obtenidas o limite de presién
operativa maxima segura 531, o ambos, para las condiciones de temperatura presentes cuando el sistema de
sensor 410 obtuvo las mediciones de presién respectivas, antes de comparar las mediciones de presién
obtenidas con el limite de presién operativa maxima segura 531. Por ejemplo, el modelo de celda 421 puede
recibir tanto mediciones de presién como temperatura simultdineamente como entrada desde los sensores
respectivos. Al compensar las mediciones de presidn o limite de presiéon operativa maxima segura 531 para la
condicién de temperatura, el FDS 420 puede evaluar con mayor precisién si las mediciones de presién
obtenidas indican una falla, que si no se realiza ninguna compensacién de temperatura.

La Figura 5F ilustra los graficos 532 y 533 de la presién interna de celda a lo largo del tiempo para dos celdas
en relacién con la presién operativa maxima segura 531 definida para las celdas, por ejemplo, con base en una
especificacidn de fabricacidn respectiva de las celdas o durante la prueba inicial de las celdas. El grafico 532
representa que la presion interna de las celdas respectivas aumenté gradualmente por encima de la presién
operativa méxima segura 531 y continta aumentando. El gréfico 533 representa que la presion interna de la
celda respectiva experimentd un pico que excedid la presién operativa maxima segura 531 y luego retorné
dentro del SOA. Cada gréfico indica que se produjo una falla en el grupo de celdas respectivo.

Dado que la presién interna de cada celda excedié la presién operativa maxima segura 531, es probable que
las celdas se hayan dafiado y tengan el potencial de incendiarse, ventilarse, o explotar. Por lo tanto, la falla
detectada para ambos grupos de celdas puede clasificarse como que tiene el nivel de gravedad de una falla
de peligro inmediato.

Como ejemplo, el modelo de celda 421 consideraria que una celda esta experimentando una falla si su presién
interna excede 100 kPa a 25 grados centigrados. Un limite de presién operativa maxima segura (umbral de
sobrepresion) puede variar para celdas diferentes y fabricantes de celdas diferentes.

Aunque el ejemplo que se muestra en la Figura 5F se describe con referencia a un limite de presién operativa
maxima segura, el CMD 400 puede usar un modelo de celda similar para detectar una falla cuando la presién
operativa de la celda excede un limite operativo normal maximo. Si una medicién de presién o una secuencia
de tales mediciones de presién excede el limite operativo normal pero esté dentro del limite operativo seguro,
la falla detectada puede clasificarse como que tiene el nivel de gravedad de una falla de peligro de degradacién.

El pico de presién interna de celda durante un breve periodo de tiempo y subsecuentemente retorno a una
presién més baja pueden indicar un peligro retrasado en una celda respectiva (tal como evolucién repentina de
gas debido a un cortocircuito localizado o crecimiento de dendritas), incluso si la presidn interna durante el pico
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se mantiene dentro de los limites de SOA o NOA. Por lo tanto, en algunas realizaciones, el modelo de celda
respectivo analiza las mediciones de presién interna de una celda para aumentos y disminuciones rapidos.
Este escenario se muestra en la Figura 5G.

La Figura 5G ilustra el grafico 537 de la fuerza ejercida por una celda sobre una superficie externa debido a
cambios en la presién interna a lo largo del tiempo. El gréfico 536 refleja que la presién interna de la celda
monitorizada aumenté y disminuy6 rapidamente, formando el pico 538. En el ejemplo de la Figura 5G, el pico
538 fue causado por un evento de cortocircuito experimentado por la celda. Aunque el pico 538 en su punto
méaximo esta por debajo del limite operativo maximo seguro 536, refleja un evento que es probable que cause
un peligro retrasado en la celda (tal como debilitamiento de la celda en el area del evento de cortocircuito), y
de este modo se detecta como una falla usando el modelo de celda respectivo 421.

Ejemplos de fallas de comportamiento

En algunas realizaciones, cuando una celda o grupo de celdas no esta comportdndose como se esperaba, un
CMD, tal como CMD 400, es operable para detectar una falla de comportamiento correspondiente. El modelo
de celda respectivo 421 define el comportamiento esperado de la celda o grupo de celdas. Por ejemplo, el
modelo de celda 421 puede definir valores esperados o rango de valores para las propiedades medidas de la
celda o grupo de celdas en respuesta a un estimulo dado. Cuando el comportamiento de una celda o un grupo
de celdas monitorizadas se desvia del comportamiento de celda definido por un modelo de celda respectivo
421, el FDS 420 detecta una falla, incluso si las mediciones obtenidas en la celda o grupo de celdas
monitorizadas caen dentro de los limites operativos seguros y limites operativos normales.

Se pueden usar uno o mas umbrales para determinar si el comportamiento de la celda o grupo de celdas
monitorizadas se desvia del comportamiento modelado. Se pueden usar diferentes umbrales para diferentes
propiedades de celdas, diferentes estados de celdas, diferentes condiciones, etc.

Adicional o alternativamente, en algunas realizaciones, el CMD 400 es operable para comparar mediciones
obtenidas en diferentes celdas para identificar fallas. Por ejemplo, el CMD 400 puede comparar mediciones
que el sistema de sensores 410 obtiene en celdas dentro del mismo grupo de celdas monitorizadas por el CMD
400, usando sensores independientes (por ejemplo, sensores de presién de gas). Las anomalias o
desviaciones en las mediciones exhibidas por una celda en el grupo de celdas cuando se comparan con las
mediciones obtenidas en las otras celdas en el grupo de celdas pueden indicar una falla de comportamiento,
incluso si las mediciones de desviaciéon caen dentro de los respectivos limites operativos seguros o limites
operativos normales.

Adicional o alternativamente, el CMD 400 puede comparar mediciones obtenidas en una celda o grupo de
celdas monitorizadas con mediciones correspondientes obtenidas en celdas vecinas que no son monitorizadas
por el CMD 400. Las anomalias o desviaciones en las mediciones exhibidas por una celda o el grupo de celdas
monitorizadas cuando se comparan con las mediciones obtenidas en las celdas vecinas pueden indicar una
falla de comportamiento en la celda o grupo de celdas monitorizadas, incluso si las mediciones obtenidas en la
celda o grupo de celdas monitorizadas caen dentro de los respectivos limites operativos seguros o limites
operativos normales. El CMD 400 puede ser operable para recibir mediciones de celdas vecinas directamente
desde los CMDs que monitorizan las celdas vecinas o a través del BMS 430.

Las Figuras 5H a 5N ilustran ejemplos de fallas de comportamiento que podrian ser detectadas por un CMD
de acuerdo con la presente divulgacién, tal como CMD 400.

Cambio inesperado de temperatura de celda

Las variaciones entre la tasa de cambio de temperatura medida en una celda o grupo de celdas monitorizadas
y una tasa de cambio de temperatura predicha por un modelo termoeléctrico de la celda o grupo de celdas para
un estimulo conocido (por ejemplo, voltaje, corriente, 0 ambos) y el estado de la celda o grupo de celdas (por
ejemplo, un estado de carga, un SoH, o resistencia interna) pueden ser indicativos de una falla de
comportamiento en la celda o grupo de celdas monitorizadas. En algunas realizaciones, el modelo de celda
421 define un modelo termoeléctrico de cambios de temperatura esperados para la celda o grupo de celdas
monitorizadas en respuesta a estimulos predefinidos en estados de celda preestablecidos, y un umbral de
desviacién. Cuando la tasa de cambio de temperatura de la celda o grupo de celdas monitorizadas se desvia
de una tasa de cambio predicha por el modelo termoeléctrico en mas del umbral de desviacién predefinido, el
FDS 420 de CMD 400 es operable para detectar una falla. Por ejemplo, si el modelo de celda 421 predice que
una corriente 1A deberia llevar a un aumento de temperatura desde 25 a 30 grados después de 1 minuto,
mientras que las mediciones correspondientes obtenidas en la celda o grupo de celdas monitorizadas reflejan
el mismo aumento en 30 segundos, entonces el FDS 420 de CMD 400 detectaria una falla de comportamiento.

La Figura 5H ilustra un escenario similar. En la Figura 5H, el grafico 542 representa cambios en temperatura
medida en una celda o grupo de celdas monitorizadas, mientras que el grafico 541 representa los cambios
modelados en temperatura para el mismo estimulo y estado de la celda o grupo de celdas de acuerdo con un
modelo termoeléctrico definido por el modelo de celda 421. Los graficos 542 y 541 respectivamente indican
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que la temperatura medida aumenta sustancialmente mas rapido que la temperatura predicha, lo cual a su vez
indica una falla de comportamiento en la celda o grupo de celdas monitorizadas.

Cambio de temperatura diferencial

Las variaciones en comportamiento entre el mismo tipo de celdas que se exponen al mismo estimulo pueden
indicar que surgié una falla en una o mas de tales celdas. Por ejemplo, una tasa de cambio de temperatura
medida en una celda o grupo de celdas que sea diferente de una tasa de cambio de temperatura medida en
otras celdas o grupos de celdas para el mismo estimulo (por ejemplo, voltaje y corriente) y considerando el
estado de las respectivas celdas o grupos de celdas (por ejemplo, un estado de carga, un SoH, o resistencia
interna) puede indicar una falla de comportamiento en la celda o grupo de celdas cuya tasa de cambio se desvie
de las otras.

En algunas realizaciones, el modelo de celda 421 define uno 0 mas umbrales de desviacién para uso al
comparar mediciones de diferentes celdas o grupos de celdas. Por ejemplo, se pueden establecer diferentes
umbrales de desviacion para diferentes estimulos, estados de celdas, 0 ambos.

Cuando el FDS 420 determina que una tasa de cambio de temperatura de una celda o grupo de celdas
monitorizadas se desvia de una tasa de cambio de celdas o grupo de celdas vecinas en mas de un umbral de
desviacion correspondiente del modelo 421, el FDS 420 detecta una falla de comportamiento. Por ejemplo, si
el FDS 420 determina que todas las celdas en un sistema de bateria permanecen a unos 30 C constantes,
excepto una celda o grupo de celdas que monitoriza el CMD 400 y la temperatura de esa celda o grupo de
celdas aumenta a 40 C, el FDS 420 determina una falla de comportamiento.

La Figura 5J ilustra un escenario similar, donde cuatro celdas diferentes se exponen al mismo estimulo. Los
gréficos 546, 547, y 548 representan cambios consistentes en temperatura medida en tres de cuatro de tales
celdas. El grafico 549 representa cambios en la temperatura que se desvian significativamente, es decir, en
més de un umbral de desviacién predefinido, de los cambios en las temperaturas representadas por los gréficos
546, 547, y 548. En particular, el grafico 549 muestra que la temperatura de la celda correspondiente aumenta
sustancialmente mas rapido que la temperatura de las otras tres celdas que corresponden a los graficos 546,
547, y 548. De este modo, el CMD 400 detectara una falla de comportamiento en la celda que corresponde al
grafico 549.

Cambio de voltaje inesperado

Las variaciones entre la tasa de cambio de voltaje medida en una celda o grupo de celdas monitorizadas y una
tasa de cambio de voltaje predicha por un modelo termoeléctrico de la celda o grupo de celdas para un estimulo
conocido (por ejemplo, temperatura, corriente, o ambos) y el estado de la celda o grupo de celdas (por ejemplo,
un estado de carga, un SoH, o resistencia interna) pueden ser indicativos de una falla de comportamiento
surgida en la celda o grupo de celdas. En algunas realizaciones, el modelo de celda 421 define un modelo
termoeléctrico de cambios de voltaje esperados para la celda o grupo de celdas monitorizadas en respuesta a
estimulos predefinidos en estados preestablecidos, y un umbral de desviacién. Cuando la tasa de cambio de
voltaje de la celda o grupo de celdas monitorizadas se desvia de una tasa de cambio predicha por el modelo
termoeléctrico en mas del umbral de desviacion predefinido, el FDS 420 de CMD 400 es operable para detectar
una falla. Por ejemplo, si el modelo de celda 421 predice que con corriente cero y temperatura estable, el voltaje
no deberia caer en mas de 50 mV en una hora, mientras que las mediciones correspondientes obtenidas en la
celda o grupo de celdas monitorizadas reflejan la misma caida en 10 minutos, entonces el FDS 420 del CMD
400 detectaria una falla de comportamiento.

La Figura 5K ilustra un escenario similar. En la Figura 5K, el grafico 552 representa los cambios en voltaje
medido en una celda o grupo de celdas monitorizadas, mientras que el grafico 551 representa los cambios
modelados en voltaje para el mismo estimulo y estado de la celda o grupo de celdas de acuerdo con un modelo
termoeléctrico definido por el modelo de celda 421. Los graficos 552 y 551 indican que el voltaje medido cae
sustancialmente mas rapido que el voltaje predicho respectivamente, lo cual a su vez indica una falla de
comportamiento en la celda o grupo de celdas monitorizadas.

Cambio de voltaje diferencial

Las variaciones en el comportamiento entre el mismo tipo de celdas que se exponen al mismo estimulo pueden
indicar que surgi6 una falla en una o mas de tales celdas. Por ejemplo, una tasa de cambio de voltaje medida
en una celda o grupo de celdas que sea diferente de una tasa de cambio de voltaje medida en otras celdas o
grupos de celdas para el mismo estimulo (por ejemplo, corriente, temperatura, o ambos) y considerando el
estado de las celdas o grupos de celdas respectivos (por ejemplo, un estado de carga, un SoH, o resistencia
interna) puede indicar una falla de comportamiento en la celda o grupo de celdas cuya tasa de cambio se desvia
de las otras.

En algunas realizaciones, el modelo de celda 421 define uno 0 mas umbrales de desviacién para uso al
comparar mediciones de diferentes celdas o grupos de celdas. Se pueden establecer diferentes umbrales de
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desviacidén para diferentes estimulos, estados de celdas, o ambos. Una diferencia entre las mediciones de
celdas comparadas que exceda un umbral de desviacion respectivo indica una falla de comportamiento.

Cuando el FDS 420 determina que una tasa de cambio de voltaje de una celda o grupo de celdas monitorizadas
se desvia de una tasa de cambio de celdas o grupo de celdas vecinas en mas de un umbral de desviacién
correspondiente del modelo 421, el FDS 420 detecta una falla de comportamiento. Por ejemplo, si el FDS 420
determina que todas las celdas en un sistema de bateria permanecen a una constante de 3.7 V 50 mV,
excepto una celda o grupo de celdas que monitoriza el CMD 400, y el voltaje de esa celda o grupo de celdas
cae a 3.5V, el FDS 420 determina una falla de comportamiento.

La Figura 5L ilustra un escenario similar, donde cuatro celdas diferentes se exponen al mismo estimulo. Los
gréficos 556, 557, y 558 representan cambios consistentes en el voltaje medido en tres de cuatro de tales
celdas. El grafico 559 representa cambios en el voltaje que se desvian significativamente, es decir, en mas de
un umbral de desviacién predefinido, de los cambios en el voltaje representados por los gréaficos 556, 557, y
558. En particular, el grafico 559 muestra que el voltaje de la celda correspondiente cayd mientras que el voltaje
representado por los graficos 556, 557, y 558 aument6 lentamente. De este modo, el CMD 400 detecta una
falla de comportamiento en la celda que corresponde al gréfico 559.

En algunas realizaciones, la divergencia en los voltajes de celda entre diferentes celdas se evalla en relacién
con un periodo de tiempo durante el cual se ha producido la divergencia. Se espera una divergencia gradual
en los voltajes de celda entre diferentes celdas durante largos periodos de tiempo (tales como dias a meses),
y de este modo no es necesariamente indicativa de una falla. De este modo, el mismo nivel de divergencia
puede indicar una falla de comportamiento cuando se detecta durante minutos u horas, pero no indica una falla
de comportamiento cuando se detecta durante dias o meses. El umbral de desviacién por lo tanto puede
ajustarse dependiendo del periodo de tiempo durante el cual se detecta la divergencia. Por ejemplo, el umbral
de desviacién puede aumentar a medida que aumenta el periodo de tiempo durante el cual se detecta la
divergencia entre las celdas.

Cambio de presién inesperado

Las variaciones entre la tasa de cambio de presién interna de una celda monitorizada y una tasa de cambio de
la presidn interna predicha por un modelo de la celda para un estimulo conocido (por ejemplo, voltaje,
temperatura, corriente, 0 una combinacién de los mismos) y el estado de la celda o grupo de celdas (por
ejemplo, un estado de carga, un SoH, o resistencia interna) pueden ser indicativos de una falla de
comportamiento en la celda. En algunas realizaciones, el modelo de celda 421 define cambios de presién
interna modelados para la celda monitorizada en respuesta a estimulos predefinidos en estados
preestablecidos, y un umbral de desviaciéon. Cuando la tasa de cambio de presién interna de la celda
monitorizada se desvia de una tasa de cambio predicha por el modelo respectivo 421 en mas del umbral de
desviacion predefinido, el FDS 420 detecta una falla.

En algunas realizaciones, el modelo de celda 421 define uno 0 mas umbrales para estimulos predefinidos y
estado preestablecido. Cuando el FDS 420 determina que la tasa de cambio de presién interna de la celda
monitorizada excede un umbral correspondiente, el FDS 420 detecta una falla. Por ejemplo, el modelo de celda
421 puede establecer una tasa méaxima de cambio de umbral de presién de +/-0.1 kPa/s. Si el FDS 420
determina, con base en mediciones respectivas en la celda monitorizada, que la tasa de cambio de presién es
mayor que el umbral preestablecido, el FDS 420 detecta una falla de comportamiento.

Se espera que la presion interna de una celda aumente a lo largo de la vida Util de la celda, donde la presién
es proporcional al SoH de esa celda. En algunas realizaciones, el modelo de celda 421 establece la relacién
entre la presién de celda y SoH. Si el FDS 420 determina, con base en las mediciones respectivas en la celda
monitorizada, que la presién de celda aumentd mas de lo esperado, el FDS 420 detecta una falla de
comportamiento. Si el FDS 420 determina, con base en mediciones respectivas en la celda monitorizada, que
la presidén de celda disminuye cuando se espera que la presién aumente con el tiempo en una celda, el FDS
420 detecta una falla de comportamiento. Tal disminucién es indicativa de que la celda tiene una fuga.

La Figura 5M ilustra uno de tal escenario. En la Figura 5M, el grafico 562 representa cambios en la presién
interna de una celda determinados con base en las mediciones respectivas obtenidas en la celda. El grafico
546 representa los cambios modelados en la presién interna de la misma celda de acuerdo con el modelo de
celda 421. Los graficos 562 y 561 indican que la presién de celda medida aumentd sustancialmente mas répido
que la presién de celda modelada, lo cual a su vez indica una falla de comportamiento en la celda monitorizada.

Cambio de presién diferencial

Las variaciones en comportamiento entre el mismo tipo de celdas que se exponen al mismo estimulo pueden
indicar una falla en una o mas de tales celdas. Por ejemplo, una presién interna de una celda en un paquete
de baterias que sea diferente de una presién interna de otras celdas en el mismo paquete para el mismo
estimulo (por ejemplo, voltaje, temperatura, corriente, 0 una combinacién de los mismos) y considerando el
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estado de las celdas respectivas (por ejemplo, un estado de carga, un SoH, o resistencia interna) puede indicar
una falla de comportamiento en la celda cuya presién interna se desvia de las otras.

En algunas realizaciones, el modelo de celda 421 define uno 0 mas umbrales de desviacién para uso al
comparar mediciones de diferentes celdas o grupos de celdas. Por ejemplo, se pueden establecer diferentes
umbrales de desviacion para diferentes estimulos, estados de celdas, 0 ambos.

Cuando FDS 420 determina que una presién interna de una celda monitorizada se desvia de la presién interna
de celdas vecinas en mas de un umbral de desviacién correspondiente del modelo 421, el FDS 420 detecta
una falla de comportamiento. Por ejemplo, si FDS 420 determina que todas las celdas en un sistema o paquete
de baterias estédn a una presién de celda de 50 kPa, excepto una celda que monitoriza CMD 400, y la presién
de esa celda es superior o inferior a la de las otras celdas en un porcentaje dado, 0 méas de un porcentaje dado
(por ejemplo, un umbral de desviacion de 5%), FDS 420 determina una falla de comportamiento.

La Figura 5N ilustra un escenario similar, donde cuatro celdas diferentes se exponen al mismo estimulo. Los
gréficos 566, 567, y 568 representan cambios consistentes en la presidn interna de tres de cuatro de tales
celdas. El grafico 569 representa cambios en la presién interna de una celda respectiva que se desvian
significativamente, es decir, en més de un umbral de desviacién predefinido, de los cambios en la presién de
celda representados por los gréficos 566, 567, y 568. En particular, el grafico 569 muestra que la presién interna
de la celda correspondiente aumenta sustancialmente més rapido que la presién interna de otras tres celdas
que corresponden a los graficos 566, 567, y 568, que aumenta de manera lenta y consistente entre las tres
celdas respectivas. De este modo, el CMD 400 detectard una falla de comportamiento en la celda que
corresponde al grafico 569.

En algunas realizaciones, las frecuencias con las cuales el sistema de sensores 410 mide diversas propiedades
de celdas discutidas con referencia a las Figuras 5A a 5N son configurables. Por ejemplo, la frecuencia con la
cual se mide una propiedad de celda particular se puede ajustar en respuesta a mediciones de la misma u otras
propiedades de celda obtenidas en las celdas monitorizadas (por ejemplo, voltaje, corriente, temperatura,
presién, etc.), un estado detectado de las celdas monitorizadas, tendencias de medicién exhibidas por las
celdas monitorizadas, un estado de salud de las celdas monitorizadas, uso previsto de las celdas
monitorizadas, etc. Por ejemplo, la frecuencia se puede disminuir cuando uno, algunos, o todos de tales
pardmetros indican que las celdas respectivas operan de manera segura dentro de su NOA, y aumentar cuando
uno, algunos, o todos de tales pardmetros indican que las celdas operan en o cerca de los limites establecidos
por su NOA o SOA. En el contexto de fallas de comportamiento, la frecuencia con la cual se miden las
propiedades de celda se puede aumentar a medida que la diferencia entre mediciones de diferentes celdas o
grupos de celdas o con un comportamiento predefinido se acerca a un umbral de desviacién respectivo.

En algunas realizaciones, uno o mas modelos de celda 421, tales como modelos de celda descritos con
referencia a las Figuras 5A a 5N, pueden aplicar un filtro a las mediciones obtenidas para reducir la deteccién
de fallas falsas antes de determinar una falla. Por ejemplo, el filtro puede requerir que un numero predefinido
de mediciones secuenciales (por ejemplo, 3 0 mas, 4 o mas, 5 o més, etc.) o un numero predefinido en una
muestra secuencial (por ejemplo, 3 de 4, 4 de 5, 4 de 6, 5 de 6, etc.) exceda, esté por debajo, o caiga fuera de
limites o umbrales relevantes definidos por el modelo de celda respectivo o se desvie del comportamiento
esperado como se define por el modelo de celda, se desvie de las mediciones obtenidas en otras celdas.

Se han descrito multiples escenarios de ejemplo con referencia a las Figuras 5A a 5N. Donde tales escenarios
hacen referencia a un grupo de celdas, el grupo de celdas puede consistir en una Unica celda o en una
pluralidad de celdas, por ejemplo, una pluralidad de celdas conectadas en paralelo.

La Figura 6 es una ilustracion esquematica de una disposicién del CMD 600, de acuerdo con algunas
realizaciones. El CMD 600 incluye componentes similares a los componentes del CMD 400 descritos con
referencia a la Figura 4. Por lo tanto, la descripciéon del sistema de sensores 410, FDS 420, sistema de
procesador 422, sistema de comunicacién 424, almacén de fallas 426, y temporizador o reloj 428 con referencia
a las Figuras 4 a 5N respectivamente se aplica al sistema de sensores 610, FDS 620, sistema de procesador
622, sistema de comunicacion 624, almacén de fallas 626, y temporizador o reloj 628, y de este modo no se
repite. En cambio, la descripcién de la Figura 6 se centra en las diferencias entre el CMD 400 y CMD 600.

Ademas de las funciones descritas con referencia a la Figura 4, el FDS 620 y sistema de sensores 610 del
CMD 600 proporcionan un mecanismo redundante y diverso para determinar fallas relacionadas con
mediciones obtenidas en celdas monitorizadas por el CMD 600 (tales como voltaje, corriente, temperatura,
presién, etc.). Para este propésito, ademas de uno o mas ADC 618, similares al ADC 418, el sistema de
sensores 610 incluye un ADC redundante y diverso 619.

El ADC 619 proporciona mediciones extra al FDS 620, que el FDS 620 evaltua para fallas relacionadas con
seguridad funcional. EI ADC 618 y ADC 619 usan diferentes técnicas de conversién. En algunas realizaciones,
el ADC 618 logra una mayor precisién con una tasa de conversién mas rapida que el ADC 619 y es capaz de
soportar el voltaje de celda u otras mediciones de muchas veces en un segundo, por ejemplo, 100 Hz en lugar
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de 10 Hz o0 mas lentos que se soporta por el ADC 619. Por ejemplo, el ADC 618 puede tener una arquitectura
sigma-delta con minimo de resolucién de 16 bits, mientras que el ADC 619 puede tener una arquitectura de
aproximacién sucesiva con una resolucién menor que el ADC 618, por ejemplo, 12-14 bits. De esta manera, el
ADC 619 permite que el FDS 620 realice verificaciones de seguridad funcional en el ADC 618. Esto mejora la
seguridad y fiabilidad del CMD 600 cuando se compara con el del CMD 400.

Se pueden agregar uno o més ADCs adicionales al CMD 600, con el uno o mas ADCs adicionales
contribuyendo a la redundancia dentro del CMD 600. Por ejemplo, el uso de ADCs adicionales podria ofrecer
mejoras adicionales de la fiabilidad y seguridad usando técnicas tales como votaciéon de 2 de 3 o seguridad
mejorada en caso de Unica falla de ADC.

A diferencia del CMD 400, cuyo sistema de procesador 422 controla la comunicacién de datos por el FDS 420,
en el CMD 600, el FDS 620 es capaz de compartir sus datos directamente con el sistema de comunicacién
624. La comunicacién directa entre el FDS 620 y el sistema de comunicacion 624 permite que el sistema de
comunicacién 624 incluya informacién de estado de celda, tal como indicador de falla y datos de falla recibidos
desde el FDS 620, ademas de e independiente de la informacién de estado de celda correspondiente recibida
desde el sistema de procesador 622. De esta manera, el CMD 600 proporciona una determinacién de fallas
diversa y redundante. Cuando la informacién de estado de celda correspondiente proporcionada por el sistema
de procesador 622 y el FDS 420 coincide, el BMS 430 se asegura que la informacién de estado de celda es
precisa. Las discrepancias entre la informacién de estado de celda correspondiente proporcionada por el
sistema de procesador 422 y el FDS 420 indicarian al BMS 430 que el CMD 600 esta experimentando una falla
y que puede ser necesaria accién correctiva.

En CMD 600, el FDS 620 también tiene acceso directo al almacén de fallas 626, y de este modo es capaz de
almacenar informacién de estado de celda directamente en el almacén de fallas 626. En algunas realizaciones,
esto reduce la carga de procesamiento en el sistema de procesador 622 al hacer que el FDS 620 sea el Unico
responsable de almacenar sus datos en el almacén de fallas. En algunas otras realizaciones, el sistema de
procesador 622 ejecuta una verificacién de autodiagnéstico adicional al comparar la informacién de estado de
celda que el sistema de procesador 622 recibe desde el FDS 620 con la informacién de estado de celda
correspondiente que el FDS 620 almacena en el almacén de fallas 626.

Aunque, como se describe, el CMD 600 difiere del CMD 400 en que emplea ADCs adicionales, permite la
comunicacién directa entre el FDS 620 y el sistema de comunicacién 624, y da al FDS 620 acceso directo al
almacén de fallas 626, tales diferencias pueden introducirse en el CMD 400 individualmente o en cualquier
combinacién para mejorar la fiabilidad y seguridad de CMD 400.

La Figura 7 es una ilustracién esquemética de una disposicién del sistema 700 para monitorizar el estado del
sistema de bateria 710, de acuerdo con algunas realizaciones. El sistema de bateria 710 incluye una pluralidad
de grupos de celdas 712i ... 712y, cada grupo de celdas incluye una o mas celdas. En algunas realizaciones,
cada grupo 712; que incluye mas de una celda tiene todas de tales celdas conectadas en paralelo.

El sistema 700 incluye una pluralidad de CMDs 720i ... 720y, tal como CMD 400 o CMD 600, para monitorizar
respectivamente el estado de celdas de los grupos de celdas (CG) 7121 ... 712n. El sistema 700 también incluye
BMS 730 para monitorizar y gestionar el rendimiento del sistema de bateria 710. El sistema 700 incluye un
CMD 720 por cada grupo de celdas 712. Cada CMDs 720; esta unido a, incorporado con, o asociado de otro
modo con el respectivo grupo de celdas 712i para ser capaz de monitorizar las celdas en el grupo de celdas
712

Para monitorizar y gestionar el rendimiento del sistema de bateria 710, el BMS 730 es operable para
comunicarse con cada uno de los CMDs 720i ... 720y para recopilar y procesar informacién de estado de celda
proporcionada por los CMDs 720, incluyendo indicadores de fallas y datos de fallas relacionados. EI BMS 720
también es operable para controlar el entorno del sistema de bateria 710 y equilibrar el sistema de bateria 710.

BMS 730 incluye un sistema de comunicacién de CMD 731 operable para permitir la comunicacién entre BMS
730 y CMDs 720, sistema de procesador 735 configurado para efectuar operaciones de BMS 730 y sus
componentes, sistema de evaluacién de fallas 737 operable para procesar informacién de estado de celda
recibida desde CMDs 720, incluyendo indicadores de falla y datos de falla relacionados, y sistema de
comunicacién externo 739 operable para permitir que BMS 730 se comunique con diversos sistemas y
dispositivos externos 740.

El BMS 730 también incluye sensores 733 operables para medir propiedades del sistema de bateria 710. En
algunas realizaciones, los sensores 733 miden propiedades que no necesariamente se miden por los CMDs
individuales 720, tales como pero no se limitan a, un sensor de temperatura para medir la temperatura en el
sistema de bateria 710 o en un paquete de bateria incluido en el sistema de bateria 710, un sensor de voltaje
para medir el voltaje del sistema de bateria 710 0 en un paquete de bateria incluido en el sistema de bateria
710, un sensor de corriente para medir la corriente que fluye dentro y fuera del sistema de bateria 710 0 en un
paquete de bateria incluido en el sistema de bateria 710, donde un paquete de bateria incluye multiples grupos
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de celdas. Adicional o alternativamente, los sensores 733 pueden medir propiedades de celdas individuales y
grupos de celdas para introducir redundancia adicional en el sistema 700 para mejorar su fiabilidad y seguridad
globales.

En algunas realizaciones, el sistema de evaluacion de fallas 737 es operable para recopilar informacién de
estado de celda desde los CMDs 720 vy, si tal informacién de estado de celda incluye indicadores de falla,
informar al sistema externo 740 que han surgido una o mas fallas en el sistema de bateria 710 y compartir
datos de fallas relevantes con el sistema externo 740.

El sistema o dispositivo externo 740 es operable para recibir informacién de estado de celda desde el BMS
730, incluyendo los resultados del procesamiento realizado por el BMS 730, y procesar los datos recibidos para
identificar posibles acciones correctivas. El sistema externo 740 puede estar en proximidad general al BMS
730, por ejemplo, una unidad de control de motor de vehiculo u otro sistema en un vehiculo eléctrico, o estar
remoto, por ejemplo, un servidor de |OT.

En algunas realizaciones, el sistema de evaluacidén de fallas 737 analiza la informacién de estado de celda
recibida para confirmar las fallas detectadas por el CMD 720. Por ejemplo, si el CMD 720 comparte informacién
redundante con respecto a las fallas identificadas, como se describe por ejemplo con referencia a la Figura 6,
el BMS 730 garantiza que los datos redundantes con respecto a una falla particular coincidan, antes de
confirmar la falla. Adicional o alternativamente, el CMD 720 puede realizar un anélisis independiente de los
datos de falla recibidos usando uno o mas modelos de celda correspondientes para confirmar una falla
respectiva identificada por uno o mas CMDs 720.

Adicional o alternativamente, el sistema de evaluacion de fallas 737 es operable para comparar la informacion
de estado de celdas recibida desde mdultiples CMDs para realizar una o mas de: confirmar fallas, clasificar
fallas, identificar fuentes de fallas, o evaluar el comportamiento de diferentes grupos de celdas para identificar
fallas. El sistema de evaluacién de fallas 737 puede usar las mismas técnicas que se describen con referencia
alas Figuras 4 a6 y CMD 400 y 600, y su FDS respectivamente, y es capaz de evaluar mediciones obtenidas
en diversos grupos de celdas 712 individualmente o en combinacién. En algunas realizaciones, el sistema de
evaluacién de fallas 737 es operable para realizar un anélisis de fallas a nivel de BMS para determinar fallas
comparando los resultados para un Unico grupo de celdas con los resultados para otros grupos de celdas dentro
del sistema de bateria 710 que experimentan el mismo estimulo.

La Figura 8 es una ilustraciéon esquemética de una disposiciéon de sistema 800 para monitorizar el estado de
uno o mas sistemas de bateria, de acuerdo con algunas realizaciones. El sistema 800 incluye una pluralidad
de sistemas 700i a 700y de la Figura 7. Cada sistema 700; incluye un BMS correspondiente 730; y una pluralidad
de CMDs 720, y monitoriza el estado de un sistema de bateria correspondiente, o un paquete de bateria dentro
de un sistema de bateria.

El sistema 800 también incluye servicio en la nube de |IOT 850 para procesar fallas con base en la informacién
proporcionada por BMS 730; a BMS 730wm. Los servicios en la nube de IOT 850 incluyen una base de datos 852
para almacenar datos de fallas asi como informacién relevante para la identificacién de fallas, controlador de
base de datos 858 para controlar la base de datos 852, tal como recuperacidén de datos por sistemas externos
840, sistema de evaluacién de fallas 856 para evaluar datos de fallas y analizar fallas, incluyendo para identificar
acciones correctivas, y sistema de comunicacién de 10T 854 para permitir el intercambio de datos entre los
sistemas 700i a 700y y los servicios en la nube de IOT 850 y los sistemas externos 840 y servicios en la nube
de IOT 850. El servicio en la nube de |IOT 850 mantiene el conocimiento del comportamiento esperado de
muchas aplicaciones, y con ese entendimiento es capaz de sugerir accién correctiva para extender la
longevidad de aplicacién tal como un cambio en la especificacién de NOA. El servicio en la nube de |IOT 850
puede emplear técnicas de Inteligencia Artificial (IA), técnicas de aprendizaje automatico, o ambas para
evolucionar continuamente la base de datos de conocimiento.

En algunas realizaciones, el sistema 800 monitoriza el estado de un Unico sistema de bateria donde cada
sistema 700; es responsable de monitorizar el estado de un respectivo paquete de bateria en el sistema de
bateria. Esta disposicién permite el procesamiento paralelo de mediciones de propiedades y deteccion de fallas
por los CMDs 720 y BMS 730;, proporcionando de esa manera informacién relevante de fallas a y alertando al
sistema de evaluacion de fallas 856 mas rapido de lo que podria un Unico sistema 700. Esta disposiciéon también
permite que el sistema de evaluacidn de fallas 856 analice y compare datos de fallas en tres niveles diferentes:
con base en las mediciones de propiedades obtenidas en el nivel de grupo de celdas, con base en los
resultados de evaluacién extraidos en el nivel de CMD (por ejemplo, en el nivel de CMD 400 o 600), y con base
en resultados de evaluacion extraidos en el nivel de BMS (por ejemplo, en el nivel de BMS 730). El sistema
800 puede aplicar el analisis de nivel de BMS, cuando la informacién recibida desde diferentes sistemas 700
es consistente, y moverse a verificar el anélisis de nivel de CMD o el anélisis de nivel de grupo de celdas
cuando la informacién compartida por diferentes sistemas 700 difiere. El sistema 800 tiene conocimiento del
rendimiento de todas las celdas, CMDs y BMSs, y de este modo es capaz de detectar fallas que no pueden ser
identificadas por un Unico BMS en aislamiento. Esto permite una evaluacién mas eficiente por el sistema de
evaluacién de fallas 856 mientras que garantiza la seguridad y precisién cuando sea necesario.
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En algunas realizaciones, el sistema 800 monitoriza el estado de multiples sistemas de bateria donde cada
sistema 700; es responsable de monitorizar el estado de un sistema de bateria respectivo. Diferentes sistemas
de bateria pueden estar ubicados en diferentes ubicaciones y/o realizar diferentes tareas. Esta disposicién
permite que el sistema de evaluacién de fallas 856 aplique y comparta conocimiento basado en el anélisis de
fallas realizado en diferentes sistemas de bateria. Por ejemplo, si el sistema 800 monitoriza el estado de
multiples sistemas de bateria del mismo tipo, la deteccién de fallas a través de todos de tales sistemas de
bateria se puede mejorar con base en la experiencia en uno o mas de tales sistemas de bateria. El sistema
800 puede emplear técnicas de aprendizaje automatico o |A para mejorar la deteccién de fallas. Este enfoque
también facilita la identificacién de escenarios donde es apropiado el retiro de un tipo particular de sistema de
bateria e implementacién del retiro.

La Figura 9 representa el diagrama 900 que muestra los modos de operacién del BMS 1030 adaptado para
trabajar con los CMDs descritos en esta divulgacién, de acuerdo con algunas realizaciones. Las descripciones
de BMS 430, 630, y 730 con respecto a las Figuras 4 a 8 son aplicables al BMS 1030, mientras que la
descripcién de CMD 400, 600, y 720 con respecto a las Figuras 4 a 8 es aplicable al CMD 1020. Las Figuras
10 y 11 muestran respectivamente los flujos de proceso 1000 y 1100 en sistemas para monitorizar el estado
de sistemas de bateria como se describe en esta divulgacion e incluyendo un BMS con los modos de operacién
mostrados en la Figura 9, de acuerdo con algunas realizaciones.

Con referencia a la Figura 9, BMS 1030 es operable en tres modos: modo ENCENDIDO 910 (primer modo),
modo de Suspensiéon Segura 920 (segundo modo), y modo de Suspensién Segura (sondeado) 930 (tercer
modo).

Un estimulo externo activa el modo ENCENDIDO 910 en BMS 1030. Por ejemplo, si se usa un sistema de
bateria monitorizado por BMS 1030 en un vehiculo eléctrico, al encender el conmutador de llave o encendido
se proporciona un estimulo externo que activa el modo ENCENDIDO 910 en BMS 1030. Otro estimulo externo
o retiro del estimulo original hace que BMS 1030 haga transicién desde el modo ENCENDIDO 910 al modo de
Suspensién Segura 920. En el ejemplo de vehiculo eléctrico, al apagar el conmutador de llave o encendido se
retira el estimulo original, haciendo de esa manera que BMS 1030 haga transicién al modo de Suspensién
Segura 920.

Mientras esta en el modo de Suspensién Segura 920, el BMS 1030 no se opera y consume solo una potencia
minima. Repetidamente, el BMS 1030 se activa y hace transicién desde el modo de Suspensién Segura 920 al
modo de Suspensién Segura (sondeado) 930 para evaluar el estado del sistema de bateria monitorizado con
base en datos proporcionados por CMDs 1020. Tras completar la evaluacién del sistema de bateria
monitorizado y realizar acciones relacionadas (por ejemplo, reportar a un sistema externo), el BMS 1030 hace
transicién de vuelta al modo de Suspensién Segura 920. EI BMS 1030 puede activarse del modo de Suspension
Segura 920 periédicamente, a intervalos de tiempo regulares, por ejemplo, cada 15 minutos, intervalos de
tiempo aleatorios, o intervalos de tiempo determinados con base en el estado de sistema de bateria
monitorizado. En el Ultimo escenario, el intervalo de tiempo puede, por ejemplo, disminuir a medida que las
mediciones de celdas obtenidas se acercan a los limites de un SOA o NOA respectivo y aumentar a medida
que las mediciones de celdas obtenidas se alejan de los limites de SOA o NOA o cuando las mediciones de
celdas estan bien dentro de los limites de SOA o NOA (por ejemplo, como se define por los umbrales
respectivos).

En algunas realizaciones, se usa un estimulo externo para activar el primer modo de Suspensién Segura 920
0 modo de Suspensidn Segura (sondeado) 930, en lugar de activar el modo ENCENDIDO 910, en BMS 1030.

Modo ENCENDIDO

La Figura 10 ilustra los flujos de proceso entre los CMDs 1020, BMS 1030, sistemas externos 1040, y nube de
IOT (Internet de las cosas) 1050, mientras el BMS 1030 esta operando en modo ENCENDIDO 910. Cada CMD
1020 es un modo operativo. Esto significa que cada CMD 1020 mide repetidamente las propiedades de celdas
(por ejemplo, temperatura y voltaje) de las celdas monitorizadas (etapa 1021), comparte (por ejemplo,
transmite) las propiedades de celdas medidas con el BMS 1030 (etapa 1022), y evalla las propiedades de
celdas medidas para determinar fallas, si hay, en las celdas monitorizadas (etapa 1023). Si el CMD 1020 no
determina ninguna falla en ninguna de las celdas monitorizadas, el CMD 1020 retorna a la etapa de medicién
1021. Si el CMD 1020 determina una falla en una o mas celdas monitorizadas, el CMD 1020 almacena
localmente datos sobre la falla determinada, tal como un indicador de falla que indica que el CMD 1020 detectd
una falla y la fecha de falla relacionada con la falla detectada, incluyendo una marca de tiempo que identifica
cuando el CMD 1020 detecté la falla y mediciones con base en las cuales se ha detectado la falla (etapa 1025).
EI CMD 1020 informa al BMS 1030 sobre la falla detectada (etapa 1029), por ejemplo transmitiendo un indicador
de falla respectivo y datos de falla relacionados. Luego el CMD 1020 retorna a la etapa de medicién 1021.

Como se muestra en la Figura 10, el CMD 1020 se comunica con BMS 1030 acerca de una falla detectada
después de almacenar la informacién de falla relevante localmente en el CMD 1020 (tal como en el almacén
de fallas 426 descrito con referencia a la Figura 4). El CMD 1020 puede realizar la etapa de informacién 1029
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inmediatamente después de almacenar la etapa 1025 o con algun retraso. Cualquier enfoque desplaza en
tiempo la deteccion de fallas por el BMS 1030 debido a que el BMS 1030 no se entera inmediatamente sobre
el CMD 1020 que determina una falla.

En algunas realizaciones, el CMD 1020 se comunica con el BMS 1030 acerca de una falla inmediatamente
después de determinartal falla. En estas realizaciones, el CMD 1020 realiza la etapa de informacién 1029 antes
de almacenar la etapa 1025, sin desplazamiento de tiempo.

En la etapa 1031, el BMS 1030 procesa las mediciones recibidas desde cada CMD 1020 para fallas
independiente del anélisis realizado por el CMD respectivo 1020. Adicional o alternativamente, BMS 1030
analiza las mediciones recibidas desde CMDs 1020 colectivamente usando mediciones obtenidas por multiples
CMDs, por ejemplo, comparando las mediciones recibidas desde un CMD 1020 contra las mediciones recibidas
desde otros CMDs 1020, para determinar si se ha producido una falla detectada por el CMD 1020.

EI BMS 1030 comunica las fallas determinadas y datos relacionados a los sistemas externos 1040 y/o a la nube
de IOT 1050 (etapas 1033 y 1035 respectivamente). En algunas realizaciones, el BMS 1030 se comunica con
los sistemas externos 1040 y/o nube de |IOT 1050 con respecto a una falla detectada sin desplazamiento de
tiempo, es decir, inmediatamente después de determinar que se ha producido una falla. En algunas otras
realizaciones, el BMS 1030 desplaza en tiempo el uso compartido de datos con respecto a las fallas
determinadas con los sistemas externos 1040, nube de IOT 1050, o ambos, es decir, hay un retraso entre BMS
1030 que determina una falla en el sistema de bateria y que comunica informacién con respecto a tal falla a los
sistemas externos 1040, nube de IOT 1050, o ambos. Por ejemplo, BMS 1030 puede compartir informacién
sobre una falla determinada con sistemas externos 1040, nube de IOT 1050, 0 ambos solo después de que
BMS 1030 almacene tal informacién localmente en BMS 1030. BMS 1030 también puede esperar a recibir una
solicitud de una actualizacién de estado en el sistema de bateria de los sistemas externos 1040, nube de IOT
1050, o ambos antes de compartir informacion sobre fallas detectadas en el sistema de bateria.

El BMS 1030 también se comunica con los sistemas externos 1040, nube de IOT 1050, o0 ambos con respecto
a las fallas determinadas por CMDs 1020 (etapas 1037 y 1039 respectivamente). En algunas realizaciones, el
BMS 1030 se comunica con los sistemas externos 1040 y/o nube de IOT 1050 con respecto a una falla
detectada por el CMD 1020 inmediatamente después de que el CMD 1020 transmita un indicador de falla y
datos de falla relacionados al BMS 1030, sin desplazamiento de tiempo.

En algunas otras realizaciones, el BMS 1030 desplaza en tiempo las comunicaciones con los sistemas externos
1040 y/o nube de IOT 1050 con respecto las fallas detectadas por los CMDs 1020 al tener un retraso de tiempo
entre recibir datos respectivos desde CMDs 1020 y transmitir tales datos a los sistemas externos 1040 y/o nube
de |OT 1050. Por ejemplo, el BMS 1030 puede almacenar datos recibidos desde los CMDs 120 antes de
pasarlos a los sistemas externos 1040 y/o nube de 10T 1050. Adicional o alternativamente, el BMS 1030
también puede comparar tales datos con su propio anélisis de mediciones correspondientes recibidas desde
CMDs 1020 para verificar las fallas detectadas por CMDs 1020 antes de informar a los sistemas externos 1040
y/o nube de |IOT 1050 sobre las fallas detectadas en el sistema de bateria monitorizado.

Tras recibir datos con respecto a una falla detectada en los sistemas de bateria monitorizados, los sistemas
externos 1040 y nube de IOT 1050 identifican y efectian una accidén correctiva correspondiente (etapas 1041
y 1051 respectivamente). Retornando al ejemplo de vehiculo eléctrico, un sistema externo en la forma de una
unidad de gestién de vehiculo puede hacer que se muestre una alerta en el tablero del vehiculo o que se emita
una advertencia audible que instruya al conductor que se dirija a un lugar seguro, y tras lo cual instruir al BMS
que desconecte la bateria de la fuente de potencia, tal como el tren de potencia. Una nube de IOT puede
determinar una falla de peligro de degradacién a través del analisis de datos desde mudltiples sistemas de
bateria. Por ejemplo, se puede determinar una falla debido a que el NOA se configura demasiado amplio para
un tipo particular de celdas de bateria analizando multiples sistemas con diferentes perfiles de uso. La Nube
de IOT puede entonces instruir al sistema externo en la forma de la unidad de gestidén de vehiculo que modifique
el NOA de rendimiento de vehiculo, al BMS que cambie su NOA, y a los CMDs de celdas que cambien su NOA.

Los CMDs 1020, BMS 1030, sistemas externos 1040, y nube de IOT 1050 pueden usar diferentes datos para
determinar o confirmar fallas en celdas monitorizadas. Por ejemplo, BMS 1030 puede usar datos recibidos
desde multiples CMDs para confirmar o determinar fallas en celdas monitorizadas por uno de los CMDs,
mientras que el sistema externo 1040 o nube de IOT 1050 pueden usar datos recibidos desde multiples BMSs
que monitorizan diferentes baterias. En algunas circunstancias, mientras que CMD 1020 puede detectar una
falla en una o mas celdas monitorizadas, BMS 1030, sistema externo 1040, o nube de IOT pueden llegar a una
conclusion diferente con base en datos recopilados en relacién con otras celdas, tales como celdas vecinas.
Por el contrario, mientras que el CMD 1020 puede no detectar ninguna falla en una o0 mas celdas monitorizadas,
el BMS 1030, sistema externo 1040, o nube de IOT 1050 pueden llegar a una conclusién diferente con base
en los datos recopilados en relacién con otras celdas, tales como celdas vecinas. Por ejemplo, el BMS 1030,
sistema externo 1040, o nube de IOT 1050 pueden detectar una falla en ciertas celdas tras enterarse de que
un comportamiento particular exhibido por las celdas monitorizadas como se evidencia por las mediciones
obtenidas en las celdas monitorizadas por el CMD correspondiente ha llevado a una falla en celdas similares
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anteriormente, a pesar de que las mediciones de celdas estaban dentro de un SOA o NOA correspondiente.
En algunas realizaciones, el BMS 1030, sistema externo 1040, o nube de IOT 1050 transmiten los datos
respectivos de vuelta al CMD 1020 para actualizar el historial almacenado localmente de fallas detectadas en
las celdas monitorizadas respectivas.

Modo de suspension segura

La Figura 11 ilustra los flujos de procesos entre CMDs 1020, BMS 1030, sistemas externos 1040, y nube de
IOT 1050 mientras BMS 1030 esta operando en el modo ENCENDIDO de Suspensién Segura 920 y en el Modo
de Suspensién Segura (sondeado) 930. Las acciones tomadas mientras BMS 1030 esta en el modo de
Suspension Segura 920 se representan arriba del separador 1160 mientras que las acciones tomadas mientras
BMS 1030 esta en el modo de Suspensidén Segura (sondeado) se representan debajo del separador 1160.

El modo de Suspension Segura 920 es un estado de ahorro de potencia del BMS 1030. Mientras estd en modo
de Suspensién Segura, el BMS 1030 no se opera y consume solo una potencia minima. Por lo tanto, el BMS
1030 no se comunica con los CMDs 1020, sistemas externos 1040, o nube de IOT 1050.

Mientras el BMS 1030 estd en modo de Suspensién Segura 920, cada CMD 1020 esta en un modo de
monitorizacién de suspensién (también denominado como un modo de monitorizacién). En este modo, el CMD
1020 continta midiendo repetidamente las propiedades de celdas (por ejemplo, temperatura y voltaje) de las
celdas monitorizadas (etapa 1121) y evalla las propiedades de celdas medidas para determinar fallas, si hay,
en las celdas monitorizadas (etapa 1123). Sin embargo, el CMD 1020 realiza tales acciones generalmente con
menos frecuencia mientras esta en el modo de monitorizacién de suspensién que mientras estad en el modo
operativo. EI CMD 1020 puede medir diferentes propiedades de celdas monitorizadas con diferentes
frecuencias mientras estad en el modo operativo y reducir tales frecuencias a diferentes niveles mientras esta
en el modo de monitorizaciéon de suspensién. Esto permite que el CMD 1020 continte recopilando mediciones
suficientes para determinar fallas si cualquiera surge en las celdas monitorizadas, mientras que reduce el
consumo de potencia mediante CMD 1020.

Por ejemplo, CMD 1020 puede medir el voltaje de un grupo monitorizado de celdas cada 10 milisegundos (es
decir, con una frecuencia de 100 Hz) mientras esta en el modo operativo, y cada 500 milisegundos (es decir,
con una frecuencia de 2 Hz) mientras esta en el modo de monitorizacién de suspensién. Como otro ejemplo,
el CMD 1020 puede medir la temperatura de un grupo de celdas monitorizadas o celdas individuales cada 1
segundo (es decir, con una frecuencia de 1 Hz) mientras esta en el modo operativo, y continuar midiendo la
temperatura del grupo de celdas monitorizadas o celdas individuales cada 1 segundo (es decir, con una
frecuencia de 1 Hz) mientras esta en el modo de monitorizacién de suspension.

Similar a CMD 400 y 600, la frecuencia con la cual CMD 1020 mide diversas propiedades de celdas
monitorizadas puede ser configurable. Por ejemplo, la frecuencia puede ajustarse en respuesta a las
mediciones obtenidas en las celdas monitorizadas (por ejemplo, voltaje, corriente, temperatura, presion, etc.),
un estado detectado de las celdas monitorizadas, tendencias de medicién exhibidas por las celdas
monitorizadas, uso previsto de las celdas monitorizadas, un estado de salud de las celdas monitorizadas, etc.

Similar al modo operativo, si el CMD 1020 no determina ninguna falla en ninguna de las celdas monitorizadas,
el CMD 1020 retorna a la etapa de mediciéon 1121. Si el CMD 1020 determina una falla en una o mas celdas
monitorizadas, el CMD 1020 almacena datos con respecto a la falla detectada localmente en el CMD 1020 para
posterior transmisién al BMS 1030. Tales datos comprenden un indicador de falla y datos de falla relacionados,
incluyendo una marca de tiempo que indica cuéndo la falla fue detectada por el CMD 1020. Los datos de falla
también pueden incluir mediciones (directas, derivadas, 0 ambas) con base en las cuales el CMD 1020 detectd
la falla. Después de almacenar datos con respecto a la falla detectada, el CMD 1020 retorna a la etapa de
medicién 1121.

Pueden surgir multiples fallas en celdas monitorizadas, casi simultdneamente o a lo largo del tiempo, mientras
BMS 1030 estd en Modo de Suspensién Segura 920. La informacidén con respecto a todas de tales fallas
multiples se guarda mediante CMDs respectivos 1020 en el almacenamiento local, tal como el Almacén de
Fallas 426 o 626, para una comunicacién posterior a BMS 1030.

Modo de suspension segura (sondeado)

Repetidamente (por ejemplo, periédicamente), el BMS 1030 se activa y hace transicién del modo de
Suspensién Segura 920 al modo de Suspensién Segura (sondeado) 930 para evaluar el estado del sistema de
bateria monitorizado (etapa 1131). En algunas realizaciones, el modo de Suspensién Segura (sondeado) 930
se inicia en el BMS 1030, en lugar del modo ENCENDIDO 910, cuando se enciende el BMS 1030.

Una vez en el modo de Suspensién Segura (sondeado) 930, el BMS 1030 informa a CMDs 1020 en

consecuencia, por ejemplo, enviando una sefial de activacién respectiva a los CMDs 1020 (etapa 1133) para
hacer que los CMDs 1020 hagan transicién desde el modo de monitorizacién seguro al modo operativo. Los
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CMDs 1020 pueden informar al BMS 1030 que han hecho transicién al modo operativo enviando una sefial
correspondiente (etapa 1126).

En la etapa 1135, el BMS 1030 solicita a cada CMD 1020 que comparta datos relacionados con fallas
detectadas por el CMD 1020, mediciones obtenidas por CMDs 1020, o ambos. El BMS 1030 puede solicitar a
CMDs 1020 que compartan datos relacionados con fallas detectadas por CMDs 1020 durante el intervalo de
modo de Suspensién Segura més reciente, durante un cierto nimero de intervalos de modo de Suspensién
Segura precedentes, o un periodo de tiempo particular. EI BMS 1030 también puede solicitar a los CMDs 1020
que compartan datos relacionados con todas las fallas detectadas por CMDs 1020, es decir, el historial
completo de fallas detectadas por los CMDs 1020. Para los mismos periodos de tiempo, el BMS 1030 puede
solicitar a los CMDs 1020 que compartan mediciones obtenidas por los CMDs 1020 en las celdas
correspondientes, cualquier medicién derivada, 0 ambos.

En respuesta, cada CMD 1020 recupera los datos respectivos de un almacén de fallas local correspondiente
(etapa 1127) y transmite tales datos al BMS 1030 (etapa 1129). EI CMD 1020 puede procesar los datos
recuperados antes de transmitir tales datos al BMS 1030, por ejemplo para comprimir o encriptar los datos
antes de la transmisién. El CMD 1020 almacena informacion de temporizacién (por ejemplo, en la forma de
marcas de tiempo) en asociacién con las mediciones y fallas, donde la informacién de temporizacién indica
cuando fueron obtenidas las mediciones, y fueron detectadas las fallas. Por lo tanto, el CMD 1020 es capaz de
recuperar datos que corresponden a cualquier intervalo de tiempo deseado usando la informacion de
temporizacién indicada por las marcas de tiempo.

Una vez que los CMDs 1020 transmiten los datos solicitados al BMS 1030, los CMDs 1020 contindian operando
en el modo operativo como se describe con referencia a la Figura 10, hasta que el BMS 1030 envia una sefial
de suspensién (etapa 1130), lo cual hace que los CMDs 1020 hagan transiciéon al modo de monitorizacién de
suspensién. En algunas realizaciones, en lugar de que el BMS 1030 y CMDs 1020 intercambien sefiales de
activacion y suspension, el BMS 1030 y CMDs 1020 hacen transicién entre los respectivos modos de acuerdo
con un programa predefinido o a intervalos regulares.

En las etapas 1137 y 1139 el BMS 1030 comunica los datos recibidos desde CMDs 1020 con respecto a las
fallas detectadas a sistemas externos 1040 y/o a la nube de IOT 1050, respectivamente. En algunas
realizaciones, el BMS 1030 lo hace asi inmediatamente tras recibir los datos respectivos, sin desplazamiento
de tiempo. En algunas otras realizaciones, el BMS 1030 desplaza en tiempo las comunicaciones con los
sistemas externos 1040 y/o nube de IOT 1050 con respecto a las fallas detectadas por los CMDs 1020. Por
ejemplo, el BMS 1030 puede almacenar datos recibidos desde los CMDs 1020 para recuperacién posterior y
pasar tales datos a los sistemas externos 1040 y/o nube de IOT 1050.

Adicional o alternativamente, el BMS 1030 puede analizar las mediciones recibidas de cada CMD 1020 para
fallas independiente del analisis por el CMD respectivo 1020 y comparar los resultados de tal analisis con
informacién proporcionada por CMDs 1020 para verificar las fallas y condiciones de fallas detectadas por los
CMDs 1020 antes de comunicarse con los sistemas externos 1040 y/o nube de IOT 1050 acerca de las fallas
detectadas en las celdas monitorizadas. El BMS 1030 también puede analizar las mediciones recibidas desde
los CMDs 1020 de manera colectiva, usando mediciones obtenidas por mdultiples CMSs, por ejemplo
comparando las mediciones recibidas desde un CMD 1020 contra las mediciones recibidas desde otros CMDs
1020.

Al recibir datos con respecto a fallas detectadas en las celdas de bateria monitorizadas, los sistemas externos
1040 y nube de IOT 1050 identifican y efectian acciones correctivas correspondientes (etapas 1141 y 1151
respectivamente).

En los sistemas conocidos, un operador que arranca un vehiculo con un sistema de bateria monitorizado por
un BMS, enciende un BMS, lo cual hace que el BMS realice un nimero de verificaciones en el sistema de
bateria monitorizado (por ejemplo, para confirmar que las mediciones de celdas estdn dentro de un SOA
respectivo) antes de cerrar un relé de sistema de bateria para conectar el sistema de bateria monitorizado a
una fuente de potencia, tal como un cargador, o una carga tal como un tren de potencia. Sin embargo, en tales
sistemas, el BMS solo tiene conocimiento de las mediciones tomadas cuando estan siendo realizadas las
verificaciones, y de este modo puede no ser consciente de que una celda o celdas particular experimentaron
una falla. Por ejemplo, aunque una celda particular puede tener todas sus mediciones dentro del SOA en el
tiempo de la verificacidén, podria haber tenido mediciones que cayeron fuera del SOA en algun punto en el
tiempo antes de que se iniciara el vehiculo o el otro sistema (por ejemplo, un pico o caida de temperatura o
voltaje), lo cual indica que la celda experimenté una falla. Sin embargo, si el BMS no es consciente de tales
mediciones, el BMS procedera con cerrar el relé de sistema de bateria, facilitando de esa manera el desarrollo
de la falla respectiva.

De acuerdo con la presente divulgacién, como se describe por ejemplo con referencia a las Figuras 4 a 11, los
CMDs detectan fallas independiente de su BMS, almacenan datos relevantes localmente en los CMDs, y ponen
tales datos histéricos a disposiciéon de un BMS, tal como cuando el BMS hace transicién al modo ENCENDIDO
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o al modo de Suspensiéon Segura (sondeado). Retornando al escenario de vehiculo eléctrico anterior, un
operador que arranca un vehiculo, que tiene una bateria eléctrica que comprende grupos de celdas, teniendo
cada grupo de celdas un CMD de esta divulgacién, enciende un BMS. En esa etapa, el BMS es capaz de
acceder a las mediciones de celdas obtenidas en el sistema de bateria no solo en el momento en que se
enciende el BMS, sino también a las mediciones de celdas obtenidas en momentos anteriores a que se
encienda el BMS. Esto incluye cualquier falla detectada por los CMDs antes de que se encienda el BMS. De
este modo, a diferencia de los sistemas conocidos y de acuerdo con la presente divulgacion, el BMS es capaz
de tomar una accién correctiva inmediata en respuesta a celdas que experimentan una falla algun tiempo antes
de que se encienda el BMS, tal como no cerrar el relé al tren de potencia y no permitir que el vehiculo arranque.
De esta manera, se pueden evitar fallas catastréficas.

La Figura 12 representa el diagrama 1200 que muestra los modos de operacion del BMS 1330 adaptados para
trabajar con CMDs descritos en esta divulgacion, de acuerdo con algunas realizaciones. Las descripciones de
BMS 430, 730, y 1030 con respecto a las Figuras 4 a 11 son aplicables al BMS 1030, con la excepcién de las
diferencias discutidas con referencia a las Figuras 12 a 14.

Las Figuras 13 y 14 muestran flujos de proceso 1200 y 1300 en sistemas para monitorizar el estado de paquetes
de baterias o sistemas de baterias como se describe en esta divulgacién y que incluye un BMS con los modos
de operacién que se muestran en la Figura 12, de acuerdo con algunas realizaciones. Las Figuras 12, 13, y 14
se describen con referencia al BMS 1330 que monitoriza el estado de un sistema de bateria. Esta descripcién
se aplica de manera similar a un escenario donde se emplean multiples BMS 1330 para monitorizar el estado
de un sistema de bateria, monitorizando cada BMS 1330 el estado de un subconjunto de celdas que forman el
sistema de bateria, tal como un paquete de baterias.

Con referencia a la Figura 12, BMS 1330 es operable en cuatro modos: modo ENCENDIDO 1210 (primer
modo), modo de Suspensidn Segura 1220 (segundo modo), modo de Suspensién Segura (sondeado) 1230
(tercer modo), y modo de Suspensidn Segura (alerta) 1240 (cuarto modo).

Un estimulo externo activa el modo ENCENDIDO 1210 en BMS 1030. Por ejemplo, si BMS 1330 monitoriza un
sistema de bateria en un vehiculo eléctrico, encender el conmutador de llave o encendido proporciona un
estimulo externo que activa el modo ENCENDIDO 1210 en BMS 1330. Otro estimulo externo o retiro del
estimulo original hace transicién el BMS 1330 desde el modo ENCENDIDO 1210 al modo de Suspensién
Segura 1220. En el ejemplo de vehiculo eléctrico, apagar el conmutador de llave o encendido retira el estimulo
original, haciendo de esa manera que BMS 1330 haga transicién al modo de Suspensién Segura 1220. Mientras
esta en el modo de Suspensiéon Segura 1220, BMS 1330 no se opera y consume solo una potencia minima.

Repetidamente (por ejemplo, periddicamente) el BMS 1330 se activa y hace transicién desde el modo de
Suspensién Segura 1220 al modo de Suspensién Segura (sondeado) 1230 para evaluar el estado del sistema
de bateria monitorizado o del paquete de bateria con base en los datos proporcionados por los CMDs 1320.
En algunas realizaciones, el modo de Suspensién Segura (sondeado) 1230 se inicia en el BMS 1330, en lugar
del modo ENCENDIDO 1210, cuando se enciende el BMS 1330.

Tras completar la evaluacién del sistema de bateria monitorizado y realizar las acciones relacionadas, el BMS
1330 hace transicién al modo de Suspension Segura 1220. El BMS 1330 puede activarse del modo de
Suspension Segura 1220 a intervalos de tiempo regulares, por ejemplo, cada N minutos (por ejemplo, 15
minutos) o cada M horas (por ejemplo, 3-4 horas), intervalos de tiempo aleatorios, o intervalos de tiempo
determinados con base en el estado del sistema de bateria monitorizado. Por ejemplo, el intervalo de tiempo
puede disminuir a medida que las mediciones de celdas obtenidas se acercan a los limites de un SOA o NOA
respectiva y aumentar, hasta un limite de tiempo predefinido, a medida que las mediciones de celdas obtenidas
se mueven mas lejos de los limites de SOA o NOA o cuando estan dentro de los limites del SOA o NOA.

El BMS 1330 hace transiciéon al modo de Suspensién Segura (alerta) 1240 desde el modo de Suspensién
Segura 1210 cuando el BMS 1330 recibe una sefial de alerta desde el CMD 1320 que indica que el CMD 1320
detectd una falla en una o méas celdas monitorizadas. En algunas realizaciones, el CMD 1320 transmite tal
alerta al BMS 1330 solo cuando detecta una falla de un tipo predeterminado, por ejemplo, una falla que tiene
el nivel de gravedad de peligro inmediato.

Una vez en el modo de Suspensién Segura (alerta) 1240, el BMS 1330 evalla el estado del sistema de bateria
monitorizado con base en los datos proporcionados por los CMDs 1320 y realiza acciones relacionadas, tales
como comunicarse con los sistemas externos 1340 y/o nube de IOT 1350 en relacién con las fallas detectadas.
El BMS 1330 puede luego retornar al modo de Suspensién Segura 1020.

Modo ENCENDIDO

Mientras que BMS 1330 estd en modo ENCENDIDO 1210, los CMDs 1320, BMS 1330, sistemas externos
1340, y nube de |IOT 1350 operan de la misma manera que los CMDs 1020, BMS 1030, sistemas externos
1040, y nube de IOT 1050 respectivamente, mientras que BMS 1030 estd en Modo ENCENDIDO 910. La
descripcién detallada proporcionada con referencia a las Figuras 9, 10, y 11 en relacién con el modo
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ENCENDIDO 910 se aplica por lo tanto a los CMDs 1320, BMS 1330, sistemas externos 1340, y nube de |IOT
1350 y no se repite.

Modo de suspension segura (sondeado)

Mientras que BMS 1330 esta en modo de Suspension Segura (sondeado) 1230, los CMDs 1320, BMS 1330,
sistemas externos 1340, y nube de IOT 1350 operan generalmente de la misma manera que los CMDs 1020,
BMS 1030, sistemas externos 1040, y nube de IOT 1050 respectivamente, mientras que BMS 1030 est4 en
modo de Suspension Segura (sondeado) 930. La descripcién detallada proporcionada con referencia a las
Figuras 9, 10, y 11 en relacién con el modo de Suspensién Segura (sondeado) 930 se aplica por lo tanto a los
CMDs 1320, BMS 1330, sistemas externos 1340, y nube de IOT 1350 y no se repite.

Modo de suspension segura

Mientras que BMS 1330 estd en modo de Suspensién Segura 1220, los CMDs 1320, BMS 1330, sistemas
externos 1340, y nube de IOT 1350 generalmente operan de la misma manera que los CMDs 1020, BMS 1030,
sistemas externos 1040, y nube de |IOT 1050 respectivamente, mientras que BMS 1030 est4 en modo de
Suspension Segura 920. La descripcién detallada proporcionada con referencia a las Figuras 9, 10, y 11 en
relaciéon con el modo de Suspensiéon Segura 920 se aplica por lo tanto a los CMDs 1320, BMS 1330, sistemas
externos 1340, y nube de |OT 1350 y no se repite.

Mientras que el BMS 1330 estd en modo de Suspensién Segura 920, el CMD 1320 estd en un modo de
monitorizacién de suspensién como el CMD 1020 descrito con referencia a las Figuras 9 a 11 y es operable
para realizar acciones similares. Adicionalmente y a diferencia del CMD 1020, el CMD 1320 también es
operable para emitir y transmitir una sefial de alerta al BMS 1330 indicando que una o mas celdas monitorizadas
experimentaron una falla, tras determinar tal falla. En respuesta a recibir la sefial de alerta, el BMS 1330 se
activa y hace transicién desde el modo de Suspensién Segura 1220 a Suspensién Segura (modo de alerta)
1240.

Las Figuras 13 y 14 ilustran los flujos de procesos entre los CMDs 1320, BMS 1330, sistemas externos 1340,
y nube de IOT 1350 mientras el BMS 1330 est4 en modo de Suspensién Segura 1220 y en Modo de Suspensidn
Segura (alerta) 1230. Las acciones tomadas mientras el BMS 1330 esta en modo de Suspensidén Segura 1220
se representan encima del separador 1360, mientras que las acciones tomadas mientras el BMS 1330 esté en
modo de Suspensién Segura (alerta) se representan debajo del separador 1360.

Como modo de Suspensiéon Segura 920, modo de Suspension Segura 1220 es un estado de ahorro de potencia
del BMS 1330. Mientras est4 en el modo de Suspensiéon Segura 1220, el BMS 1330 no se opera y consume
solo una potencia minima. Por lo tanto, el BMS 1330 no se comunica con los CMDs 1320, sistemas externos
1340, o nube de 10T 1350. Sin embargo, a diferencia del BMS 1030 de las Figuras 10 y 11, el BMS 1330 es
operable para recibir sefiales de alerta desde los CMDs 1320 mientras esta en el modo de Suspensidén Segura
1220.

Similar a los CMDs 1020, cada CMD 1320 esta en un modo de monitorizacién de suspensién mientras que el
BMS 1330 estd en el modo de Suspensién Segura 1220. En este modo, el CMD 1320 continta midiendo
repetidamente las propiedades de celdas (por ejemplo, temperatura y voltaje) de las celdas monitorizadas
(etapa 1321) y evalla las propiedades de celdas medidas para determinar fallas, si hay, en las celdas
monitorizadas (etapa 1323). Siel CMD 1320 no determina ninguna falla en ninguna de las celdas monitorizadas,
el CMD 1320 retorna a la etapa de medicion 1321. Si el CMD 1320 determina una falla en una o mas celdas
monitorizadas, el CMD 1320 almacena datos con respecto a la falla detectada localmente en el CMD 1320
(etapa 1325).

A diferencia de los CMDs 1020, el CMD 1320 emite y transmite una sefial de alerta al BMS 1330 para indicar
que el CMD 1320 determind una falla en una o mas celdas monitorizadas (etapas 1324, 1424). La diferencia
entre la etapa 1324 mostrada en la Figura 13 y la etapa 1424 mostrada en la Figura 14 es que, en la etapa
1324, el CMD 1320 transmite solo una sefial de alerta, mientras que en la etapa 1424, el CMD 1320 también
transmite un indicador de falla correspondiente y datos relacionados con la falla determinada, incluyendo una
marca de tiempo relevante. Una sefial de alerta en las etapas 1324 y 1424 puede tomar la forma de un Unico
bit, o incluir datos adicionales relacionados con la falla determinada, por ejemplo, indicar un nivel de gravedad
de la falla detectada. En la etapa 1424, el indicador de falla puede servir como la sefial de alerta, sin que se
transmita una sefial de alerta separada.

En algunas realizaciones, el CMD 1320 emite una sefial de alerta solo si el nivel de gravedad de una falla
determinada es un peligro inmediato, mientras que con fallas de otros niveles de gravedad, el CMD 1320 opera
como el CMD 1020.

EI BMS 1330 es operable para recibir sefiales de alerta desde los CMDs 1320 y hacer transiciéon desde el modo

de Suspensién Segura 1220 al modo de Suspensién Segura (alerta) 1240 tras recibir tal sefial. En algunas
realizaciones, el BMS hace transicion desde el modo de Suspensiéon Segura 1220 al modo de Suspensién
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Segura (alerta) 1240 solo si una sefial de alerta recibida indica que el nivel de gravedad de una falla detectada
es un peligro inmediato. En estas realizaciones, cuando una sefial de alerta recibida no se relaciona con una
falla de peligro inmediato, el BMS 1330 retrasa las comunicaciones adicionales con los CMDs 1320 hasta que
el BMS 1330 hace transicién al modo de Suspensién Segura (sondeado).

Modo de suspension segura (alerta)

Con referencia a la Figura 13, tras hacer transicién al modo de Suspensién Segura (alerta) 1240, el BMS 1330
solicita al CMD 1320, desde el cual el BMS 1330 recibi6 la sefial de alerta, que comparta datos con respecto a
la falla detectada (etapa 1333). El BMS 1330 también puede solicitar al CMD 1320 que comparta datos
relacionados con fallas detectadas por el CMD 1320 durante el intervalo de modo de Suspensién Segura méas
reciente, durante un cierto nimero de intervalos de modo de Suspensién Segura precedentes, o cualquier
periodo de tiempo deseado. EI BMS 1330 puede solicitar datos relacionados con todas las fallas detectadas
por el CMD 1320, es decir, todo el historial de fallas almacenado en el CMD 1320. De manera similar, el BMS
1330 puede solicitar al CMD 1320 que comparta mediciones obtenidas por el CMD 1320 en sus celdas
monitorizadas durante cualquier periodo de tiempo deseado.

A medida que el BMS hace transicién al modo de Suspensién Segura (alerta), el CMD 1320 hace transicion
desde el modo de monitorizacién de suspensiéon al modo operativo. El CMD 1320 puede hacer transicién al
modo operativo de manera independiente, al enviar la sefial de alerta al BMS 1330 o tras recibir un comando
respectivo desde el BMS 1330, o una solicitud de datos (datos de falla, mediciones que no dieron como
resultado la deteccién de una falla, 0 ambos) desde el BMS 1330. En algunas realizaciones, el BMS 1330 envia
una sefial de activacién al CMD 1320 tras hacer transicién al modo de Suspension Segura (alerta) 1240 para
hacer que el CMD 1320 haga transicién al modo operativo.

En respuesta a la solicitud recibida para de datos desde el BMS 1330, el CMD 1320 recupera los datos
respectivos desde un almacén de fallas local correspondiente (etapa 1327) y transmite tales datos a BMS 1330
(etapa 1329). Como CMD 1320 almacena informacién de temporizacién, tal como marcas de tiempo, que
indican cuando fueron obtenidas las mediciones y fueron detectadas las fallas, el CMD 1320 puede recuperar
datos de fallas y mediciones que corresponden a cualquier intervalo de tiempo deseado usando la informacién
de temporizacion.

El CMD 1320 puede procesar los datos recuperados antes de transmitir tales datos a BMS 1330, por ejemplo,
para comprimir o encriptar los datos antes de la transmisién.

Una vez que el CMD 1320 transmite los datos solicitados al BMS 1330, el CMD 1320 continta operando en el
modo operativo como, por ejemplo, se describe con referencia a las Figuras 10y 11 y al CMD 1020, hasta que
el BMS 1030 envia una sefial de suspensién, lo cual hace que los CMDs 1320 retornen al modo de
monitorizacién de suspension.

En las etapas 1337 y 1339, el BMS 1030 comunica los datos recibidos desde el CMD 1320 con respecto a las
fallas detectadas y/o las mediciones tomadas en las celdas monitorizadas por el CMD 1320 a los sistemas
externos 1340 y/o nube de IOT 1350, respectivamente. En algunas realizaciones, el BMS 1330 lo hace asi
inmediatamente tras recibir los datos respectivos, sin desplazamiento de tiempo.

En algunas otras realizaciones, el BMS 1330 desplaza en tiempo las comunicaciones con los sistemas externos
1340 y/o nube de IOT 1350 con respecto a la falla detectada por el CMD 1320. Por ejemplo, el BMS 1330
puede almacenar primero los datos recibidos desde el CMD 1320 para recuperacién posterior y paso de tales
datos a sistemas externos 1340 y/o nube de |IOT 1350. En algunas realizaciones, el BMS 1330 transmite datos
con respecto a las fallas detectadas en el sistema de bateria monitorizado a los sistemas externos 1340 y/o
nube de |OT 1350 tras recibir una solicitud respectiva desde los sistemas externos 1340 y/o nube de IOT 1350.

En algunas realizaciones, tras recibir una sefial de alerta desde un CMD 1320 y hacer transicién al modo de
Suspensién Segura (alerta) 1240, el BMS 1330 transmite una sefial de activacién a los CMDs restantes 1320
para que hagan transiciéon al modo operativo. Esto hace que los CMDs restantes 1320 compartan sus datos
con respecto a cualquier falla detectada en las celdas correspondientes. El BMS 1330 puede analizar entonces
las mediciones recibidas desde los CMDs 1320 de manera colectiva, por ejemplo comparando las mediciones
recibidas desde el CMD 1320 que emitié la sefial de alerta contra las mediciones relevantes recibidas desde
los CMDs restantes 1320 para verificar la falla detectada por el CMD 1320 que emiti6é la sefial de alerta.
Adicional o alternativamente, BMS 1330 puede analizar las mediciones recibidas desde cada CMD 1320 para
fallas independiente del analisis por el CMD respectivo 1320 y comparar los resultados de tal analisis con la
informacién proporcionada por los CMDs 1320 con respecto a las fallas detectadas para verificar las fallas y
condiciones de fallas detectadas por los CMDs 1320.

Tras recibir datos con respecto a las fallas detectadas en las celdas de bateria monitorizadas, los sistemas
externos 1340 y nube de IOT 1350 identifican y efectlan las acciones correctivas correspondientes (etapas
1341 y 1351 respectivamente). Como los sistemas externos 1340 y nube de |IOT 1350 reciben datos desde
multiples BMSs, y de este modo tienen un mayor nimero de puntos de datos, son capaces de identificar causas
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sisteméticas de fallas y diferenciarlas de fallas aleatorias con mayor precisién que los respectivos BMSs. El
BMS 1330 usualmente solo tendria conocimiento del comportamiento de un paquete de baterias que el BMS
1330 monitoriza. Una falla de comportamiento puede afectar a todas las celdas en ese paquete y podria ser
activada por un problema sisteméatico en todas las celdas en un lote fabricado respectivo. Debido a que todas
las celdas en el paquete de baterias se comportan de la misma forma, el BMS 1330 no tiene datos que
permitirian al BMS 1330 identificar el comportamiento de celda como incorrecto. Sin embargo los sistemas
externos 1340 y nube de IOT 1350 son capaces de comparar el comportamiento con otros paquetes similares,
y de este modo identificar cualquier comportamiento errante.

Por ejemplo, un lote completo de celdas, debido a un defecto de fabricacién, tiene una resistencia interna que
aumenta con el tiempo. Eventualmente, la resistencia interna llevara a una falla en un paquete de baterias.
Debido a que todas las celdas en el paquete de baterias tienen el mismo problema, la resistencia interna de
paquete aumenta lentamente con el tiempo, pero no de una manera que genere preocupacion. Sin embargo,
cuando se compara con otros paquetes fabricados en un tiempo diferente el aumento en la resistencia interna
se vera como inusual, y de este modo indicativo de una falla. Esta comparacién se realiza mejor en una
ubicacién comun a multiples paquetes de baterias, tales como en sistemas externos 1340 o nube de IOT 1350.

Tras identificar un comportamiento inusual de ciertos paquetes de baterias, la Nube de 10T 1350 puede
informar al sistema externo 1340. El sistema externo 1340 puede una observacion similar y decidir retirar los
paquetes de baterias en cuestiéon de operacién, o reducir su ciclo de trabajo para reducir la degradacién, o
simplemente notificar al operador relevante.

Los flujos de proceso de la Figura 14 difieren de los flujos de proceso de la Figura 13 en que, de acuerdo con
la Figura 14, el CMD 1320 transmite datos relacionados con una falla detectada por el CMD 1320 ademas de
una sefial de alerta con respecto a la falla detectada (etapa 1424). Dado que el BMS 1330 recibe datos
relevantes a la falla determinada junto con la sefial de alerta, el BMS 1330 no necesita solicitar tales datos del
CMD 1320. Las etapas restantes en la Figura 14 son las mismas que las etapas correspondientes de la Figura
13, y de este modo su descripcidén no se repite.

La Figura 15 representa un diagrama de flujo de método 1500 para monitorizar el estado de un grupo de celdas,
de acuerdo con algunas realizaciones. Aunque se describe con referencia a CMD 400 y BMS 430 cualquiera
de las variaciones de CMD y BMS descritas a lo largo de esta solicitud puede estar involucrada en el método
1500, tal como CMD 600, 720, 1020, o 1320 y BMS 630, 730, 1030, o 1330, y se describen con referencia a
las Figuras 4 a 14.

El grupo de celdas incluye una o més celdas. En algunas realizaciones, el grupo de celdas incluye una Unica
celda, o una pluralidad de celdas conectadas en paralelo.

El CMD 400 es operable para monitorizar el estado del grupo de celdas, incluyendo para cualquier falla que
surja en una o més celdas del grupo de celdas, midiendo una o mas propiedades de una o mas celdas en el
grupo de celdas o del grupo de celdas en conjunto, o ambos. EI CMD 400 puede ser operable para medir
propiedades eléctricas, fisicas, o quimicas de una o0 mas celdas o del grupo de celdas, o cualquier combinacién
de las mismas, usando los sensores correspondientes. EIl CMD 400 también puede ser operable para medir
propiedades del entorno que rodea al grupo de celdas usando uno o mas sensores correspondientes y usar
tales mediciones al evaluar las mediciones obtenidas en el grupo de celdas para fallas potenciales.

El CMD 400 es local en el grupo de celdas. Por ejemplo, el CMD 400 puede estar unido al grupo de celdas,
incorporado con el grupo de celdas (por ejemplo, incorporado con una alojamiento que aloja al grupo de celdas),
integrado con o dentro de una celda en el grupo de celdas, o conectado de otro modo al grupo de celdas para
monitorizar el estado de celdas en el grupo de celdas.

En la etapa 1505, el CMD 400 recibe una o0 mas mediciones obtenidas en el grupo de celdas por uno o mas
sensores. Como se discute, por ejemplo, con referencia a las Figuras 4 a 6, el CMD 400 puede emplear un
sistema de sensores que incluya diferentes elementos de deteccién adaptados para medir propiedades fisicas,
propiedades eléctricas, propiedades quimicas, propiedades ambientales, o cualquier combinacién de las
mismas de las celdas monitorizadas y la circuiteria de acondicionamiento correspondiente que convierte la
salida del uno o mas elementos de deteccién en una sefial analégica adecuada para la conversién por un ADC.

El CMD 400 incluye uno o mas modelos de celdas configurados para recibir mediciones de sensores como
entrada y para emitir un resultado de determinacién de si una o mas celdas correspondientes o el grupo de
celdas experimentaron una falla con base en las mediciones ingresadas. Se describen modelos de celdas de
ejemplo en otras partes en esta divulgacién, por ejemplo, con referencia a las Figuras 4 a 6. En la etapa 1510,
el CMD 400 procesa las mediciones recibidas usando uno o mas modelos de celdas correspondientes para
determinar si el grupo de celdas experimenté una falla. Si el CMD 400 no detecta ninguna falla, el método 1500
retorna a la etapa 1505.

Como se discute con referencia a las Figuras 9 - 14, el CMD mide constantemente las propiedades de celdas
y evalla tales mediciones para determinar si cualquiera de las celdas monitorizadas experimenté una falla, a
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pesar de siel CMD 400 est4 en comunicacién o conectado al BMS 430 o a un dispositivo externo. La frecuencia
con la cual el CMD 400 retorna a la etapa 1505 puede variar, por ejemplo, dependiendo de si el CMD 400 esta
en un modo operativo 0 en un modo de monitorizacién de suspension, el tipo de propiedad o propiedades que
se miden, cuan préximas son las mediciones recientes a los limites de SOA o NOA del grupo de celdas, el
estado de salud de las celdas en el grupo de celdas, etc., o cualquier combinacién de los mismos.

Tras determinar una falla, el CMD 400 puede determinar un nivel de gravedad de la falla determinada en la
etapa 1520. Los detalles de clasificar fallas de acuerdo con los niveles de gravedad y diversos ejemplos de
ambos se describen con referencia a las Figuras 5A a 5N.

En la etapa 1525, el CMD 400 almacena localmente, por ejemplo, en la memoria del CMD (tal como almacén
de fallas 426 o 626), un indicador de falla que indica que el grupo de celdas experimenté una falla, y datos de
falla relacionados. Los datos de falla incluyen al menos una informacién de temporizacién, tal como una marca
de tiempo, que indica cuando fue determinada la falla por el CMD 400. Los datos de falla también pueden incluir
mediciones de sensor (reales, derivadas, o una combinaciéon de ambas) que llevaron al CMD a determinar la
falla.

En la etapa 1530, el CMD 400 recupera, desde su memoria, uno 0 mas indicadores de falla y datos de falla
relacionados, incluyendo el indicador de falla y datos de falla relacionados. Como se describe, por ejemplo, con
referencia a las Figuras 9 a 14, el CMD 400 puede recuperar uno o més indicadores de falla y datos de falla
relacionados en respuesta a una solicitud correspondiente de actualizacién de estado recibida desde el BMS
configurado para gestionar un sistema de bateria que comprende el grupo de celdas, o recibida desde un
dispositivo externo configurado para recolectar datos sobre el sistema de bateria.

En la etapa 1535, el CMD 400 comunica el uno o mas indicadores de falla recuperados y los datos de falla
relacionados al BMS o al dispositivo externo. El CMD 400 también puede recuperar, desde su memoria, y
comunicar mediciones de propiedades de celdas que se han obtenido en las celdas monitorizadas pero que no
dieron como resultado que el CMD 400 detectara una falla.

Tras complecién de la etapa 1535, el método retorna a la etapa 1505.

En algunas realizaciones, el CMD 400 puede almacenar y comunicar un indicador de falla y datos de falla
relacionados en paralelo, o comunicar el indicador de falla y datos de falla relacionados antes de almacenar
los mismos en la memoria de CMD 400.

La Figura 16 muestra un método para monitorizar un estado de un sistema de bateria de acuerdo con algunas
realizaciones. Aunque se describe con referencia a BMS 430 y CMD 400, cualquiera de las variaciones de
CMD y BMS descritas a lo largo de esta solicitud puede estar involucrada en el método 1600, tal como BMS
630, 730, 1030, o0 1330, y CMD 600, 720, 1020, o 1320, descritos con referencia a las Figuras 4 a 14. Ademas,
aunque el método 1600 se describe en el contexto de monitorizar el estado de un sistema de bateria, el método
es aplicable de manera similar para monitorizar un estado de una pluralidad de grupos de celdas, por ejemplo,
una pluralidad de grupos de celdas que forman un sistema de bateria o un subconjunto de un sistema de
bateria.

El método 1600 inicia con la etapa 1605 en la cual el BMS 430 solicita una actualizacién de estado en un grupo
de celdas, desde el CMD 400 asociado con el grupo de celdas. Por ejemplo, como se discute con referencia a
las Figuras 9 a 14, el BMS 430 puede hacer transicion repetidamente desde el modo de suspensién segura
920, 1220 al modo de suspensién segura (sondeado) 930, 1230 para monitorizar el estado de uno o mas grupos
de celdas. Tras hacer transiciéon al modo de suspensién segura (sondeado) 930,1230, el BMS 430 solicita, una
actualizacién de estado en los grupos de celdas monitorizadas desde los CMDs 400 correspondientes de los
grupos de celdas. BMS 430 puede solicitar a cada CMD 400 que incluya en su respuesta a la actualizacién de
estado: todas las fallas determinadas por el CMD 400 en el grupo de celdas desde la actualizacién de estado
previa recibida por BMS de ese CMD 400, todas las fallas determinadas por CMD 400 en el grupo de celdas
durante un periodo de tiempo particular, todas las fallas determinadas por el CMD 400 en el grupo de celdas
durante la vida util del CMD 400, o todas las fallas determinadas por el CMD 400 en el grupo de celdas mientras
BMS 430 estaba apagado, inactivo, o de otro modo incomunicado con CMD 400. BMS 430 también puede
solicitar a cada CMD 400 que proporcione mediciones de propiedades de celda obtenidas durante los mismos
periodos de tiempo que no dieron como resultado que CMD detectara una falla.

En algunas realizaciones, el CMD alerta al BMS sobre una falla detectada, tras detectar tal falla. El método
1600 puede entonces comenzar con el BMS 430 recibiendo una alerta desde el CMD 400 de que el CMD 400
detectd una falla. Por ejemplo, como se discute con referencia a las Figuras 11 a 14, el BMS 430 puede hacer
transicién desde el modo de suspensioén segura 1220 al modo de suspensidn segura (alerta) 1240 tras recibir,
desde el CMD 400, una alerta que indica que el CMD 400 determind una falla en el grupo de celdas
correspondiente. En respuesta a la alerta y para recibir datos relacionados con la falla detectada, el BMS 430
procede con la etapa 1605 en la cual el BMS 430 solicita una actualizacién de estado del CMD 400, por ejemplo,
tras hacer transicién al modo de suspensién segura (alerta) 1230.
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En algunas realizaciones, la alerta puede incluir o estar acompafiada por un indicador de falla y datos de falla.
En tales realizaciones, el BMS 430 no necesita solicitar al CMD 400 los datos relevantes, y en su lugar el
método 1600 comienza con la etapa 1610, que sirve para alertar al BMS 430 de que el CMD 400 detecté una
falla.

El método 1600 también puede comenzar con la etapa 1610, en lugar de la etapa 1605, cuando el CMD 400
transmite actualizaciones de estado, incluyendo indicadores de falla y datos de falla relacionados al BMS 430
de acuerdo con un programa predefinido, como se discute por ejemplo con referencia a las Figuras 11 a 14.

En la etapa 1610, el BMS 430 recibe, desde el CMD 400, un indicador de falla y datos de falla relacionados. El
indicador de falla indica que el CMD 400 detectd o determiné una falla en el grupo de celdas con base en las
mediciones obtenidas en el grupo de celdas por los sensores respectivos del CMD 400. El indicador de falla
también puede identificar la falla, incluir un nivel de gravedad de la falla, o ambos.

Los datos de falla incluyen una informacion de temporizacién, tal como una marca de tiempo, que indica cuando
el CMD 400 determiné la falla. Los datos de falla también pueden incluir mediciones de sensor obtenidas por
el CMD 400 en el grupo de celdas y usadas para determinar la falla, mediciones derivadas de la medicién de
sensor, o ambas. EI CMD 400 puede enviar el indicador de falla y datos de falla relacionados en respuesta a
la solicitud enviada por el BMS 430 en la etapa 1605.

La actualizacién de estado enviada por el CMD 400 puede incluir todas las fallas determinadas por el CMD 400
en el grupo de celdas desde la actualizacién de estado previa enviada por el CMD 400, todas las fallas
determinadas por el CMD 400 en el grupo de celdas durante un periodo de tiempo particular, todas las fallas
determinadas por el CMD 400 en el grupo de celdas durante la vida util del CMD 400 o del grupo de celdas, o
todas las fallas determinadas por el CMD 400 en el grupo de celdas mientras el BMS 430 estaba apagado, o
inactivo, o de otro modo incomunicado con el CMD 400. La actualizacién de estado enviada por el CMD 400
también puede incluir mediciones de propiedades de celdas obtenidas durante los mismos periodos de tiempo
o derivadas de tales mediciones, 0 ambas que no dieron como resultado que el CMD 400 detectara ninguna
falla.

En la etapa 1615, el BMS 430 procesa el indicador de falla y datos de falla relacionados recibidos para
determinar si se necesita una accién en respuesta a la falla detectada. Por ejemplo, la accién puede ser que el
BMS 430 actualice el estado del sistema de bateria a la condicién de falla y que transmita los datos recibidos
desde el CMD 400 a un sistema externo.

Como se discute con referencia a las Figuras 9 a 14, el BMS 430 puede analizar los datos de falla recibidos
usando los modelos de celda correspondientes almacenados en BMS 430 para confirmar la determinacién por
el CMD 400 de que el grupo de celdas experimenté la falla.

Alternativa o adicionalmente, como también se discute con referencia a las Figuras 9 a 14, el BMS puede
solicitar una actualizacién de estado de uno u otros més grupos de celdas desde uno u otros mas CMDs 400
respectivos y, tras recibir la actualizacién de estado, analizar los datos de falla recibidos desde el primer CMD
400 en combinacién con los datos incluidos en la actualizacién de estado recibida desde uno u otros mas CMDs
400 que monitorizan el uno u otros mas grupos de celdas para confirmar que el primer grupo de celdas
experimenté la falla. El uno u otros més grupos de celdas pueden ser grupos de celdas adyacentes al primer
grupo de celdas, un nimero seleccionado de grupos de celdas monitorizados por el BMS 430, o todos los otros
grupos de celdas monitorizados por el BMS 430.

En la etapa 1620, el BMS 430 almacena los resultados del procesamiento del indicador de falla y datos de falla
relacionados recibidos. Por ejemplo, el BMS 430 puede actualizar el estado del sistema de bateria para indicar
que experimenté una falla o que esta en condicién de falla, un tipo de la falla, dénde se originé la falla, y otros
datos relevantes. Adicional o alternativamente, el BMS 430 almacena el indicador de falla y datos de falla
relacionados recibidos.

En la etapa 1625, el BMS 430 puede recibir, desde un sistema externo, una solicitud de una actualizacién de
estado en el sistema de bateria que comprende el grupo de celdas. En la etapa 1630, el BMS 430 transmite
los resultados del procesamiento del indicador de falla y datos de falla relacionados recibidos y/o el indicador
de falla y datos de falla relacionados recibidos desde el CMD 400 al sistema externo.

El BMS puede repetir las etapas 1605 a 1630 para todos los CMDs 400 que monitorizan el estado de celdas
de bateria que forman el sistema de bateria.

Las descripciones de las diversas realizaciones de la presente divulgacidén se han presentado con propésitos
de ilustracién y no estan previstas para ser exhaustivas ni limitar el alcance de la divulgacién. Muchas
modificaciones y variaciones de las realizaciones divulgadas seran evidentes para aquellos de experiencia
normal en la técnica a partir de las realizaciones divulgadas en este documento, sin apartarse del alcance de
la divulgacion. La terminologia usada en este documento para divulgar las realizaciones de la divulgacion fue
elegida para explicar mejor los principios de las realizaciones, la aplicacién practica o mejora técnica sobre las
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tecnologias que se encuentran en el mercado, o para permitir que otros de experiencia normal en la técnica
entiendan las realizaciones divulgadas en este documento.

Se aprecia que ciertas caracteristicas de la divulgacidén, que, para claridad, se describen en el contexto de
realizaciones separadas, también pueden proporcionarse en combinacién en una Unica realizacién. Por el
contrario, diversas caracteristicas de la divulgacion, que, para brevedad, se describen en el contexto de una
Unica realizacion, también pueden proporcionarse por separado o en cualquier subcombinacién adecuada o
seglin sea adecuado en cualquier otra realizacién descrita de la divulgacién. Ciertas caracteristicas descritas
en el contexto de diversas realizaciones no deben considerarse caracteristicas esenciales de esas
realizaciones a menos que la realizacién sea inoperativa sin esos elementos.

Aunque la divulgacién se ha descrito en conjunto con realizaciones especificas de la misma, es evidente que
muchas alternativas, modificaciones, y variaciones seradn evidentes para los expertos en la técnica. Por
consiguiente, esta prevista para abarcar todas de tales alternativas, modificaciones y variaciones que caen
dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para monitorizar una bateria mediante un sistema de gestién de bateria, BMS, comprendiendo
la bateria una pluralidad de grupos de celdas, comprendiendo cada grupo de celdas una o mas celdas de
bateria y un correspondiente dispositivo de monitorizacién de celdas, CMD, comprendiendo el método:

recibir (1610), mediante el BMS (730, 1030, 1330) desde un primer CMD (400, 600, 7204, 1020, 1320) de un
primer grupo de celdas (712)) en la pluralidad de grupos de celdas (7124, 7125, 7123, 7124, 712n), un indicador
de falla y datos de falla almacenados (1125, 1325) en el primer CMD, en donde:

el indicador de falla indica que el primer CMD determiné una falla en el primer grupo de celdas con base en
una o mas mediciones de propiedades de celdas obtenidas en una o mas celdas en el primer grupo de celdas
por al menos un sensor (411, 611) del primer CMD,

los datos de falla se relacionan con la falla determinada y comprenden una marca de tiempo que indica cuando
el primer CMD determiné la falla; y

procesar (1615) mediante el BMS el indicador de falla y datos de falla recibidos para determinar una accién en
respuesta a la falla determinada por el primer CMD independientemente de si el primer CMD estaba conectado
al BMS o en comunicacién con BMS.

2. El método de la reivindicacién 1, que comprende:
recibir, mediante el BMS, un comando para conectar la bateria a una fuente de potencia;

verificar, mediante el BMS, un estado de la bateria antes de conectar la bateria a la fuente de potencia, en
donde verificar el estado comprende las etapas de recibir y procesar el indicador de falla y los datos de falla; y

rechazar, mediante el BMS, el comando para conectar la bateria a la fuente de potencia en respuesta a
procesar el indicador de falla y datos de falla recibidos; y

opcionalmente, emitir una alerta de que la bateria esta experimentando una condicién de falla.

3. El método de la reivindicacién 1 0 2, en donde los datos de falla comprenden al menos una medicién usada
por el primer CMD para determinar la falla, comprendiendo la al menos una medicién una o mas de una
medicién obtenida en el primer grupo de celdas o una medicién derivada con base en una 0 mas mediciones
obtenidas en el primer grupo de celdas.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde el indicador de falla indica uno o més de: la
falla o un nivel de gravedad de la falla, siendo el nivel de gravedad uno de un peligro inmediato, un peligro
retrasado, o un peligro de degradacion.

5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde procesar el indicador de falla y datos de falla
recibidos comprende almacenar, en el BMS, el indicador de falla y los datos de falla relacionados recibidos
desde el primer CMD, comprendiendo el método:

recibir, desde un sistema externo, una solicitud de una actualizacién de estado de la bateria; y

transmitir la actualizacion de estado de la bateria al sistema externo, comprendiendo la actualizacién de estado
el indicador de falla y los datos de falla relacionados almacenados en el BMS.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde procesar el indicador de falla y datos de falla
recibidos comprende:

usar uno o mas modelos de celdas, almacenados en el BMS y que corresponden a la una o mas celdas del
primer grupo de celdas, con los datos de falla recibidos para confirmar que el primer grupo de celdas
experiment6 la falla.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en donde procesar el indicador de falla y datos de falla
recibidos comprende:

recibir una actualizaciéon de estado en un segundo grupo de celdas en la pluralidad de grupos de celdas, desde
un CMD del segundo grupo de celdas, comprendiendo la actualizacién de estado al menos uno de:

una o mas mediciones de una o mas propiedades de celda de una o0 més celdas en el segundo grupo de celdas
obtenidas por al menos un sensor del segundo CMD, o

datos de falla relacionados con una o mas fallas determinadas por el segundo CMD en el segundo grupo de
celdas, comprendiendo los datos de falla una o mas marcas de tiempo que indican cuando el segundo CMD
determind respectivamente la una o mas fallas; y
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comparar los datos de falla recibidos desde el primer CMD con datos incluidos en la actualizacién de estado
recibida desde el segundo CMD para confirmar que el primer grupo de celdas experimenté la falla.

8. El método de la reivindicacion 7, que comprende:

transmitir, tras recibir el indicador de falla y datos de falla desde el primer CMD, una solicitud de estado al
segundo CMD,

en donde la actualizacién de estado en el segundo grupo de celdas es recibida por el BMS en respuesta a la
solicitud de estado.

9. El método de la reivindicacién 7 u 8, en donde el segundo grupo de celdas comprende una o mas celdas
adyacentes al primer grupo de celdas o en donde el método comprende repetir las etapas de recepcion y
comparacién para cada grupo de celdas de la pluralidad de grupos de celdas.

10. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9,

en donde el indicador de falla que indica que el primer CMD determiné que el primer grupo de celdas
experiment6 la falla y los datos de falla relacionados se reciben desde el primer CMD del primer grupo de
celdas como una parte de una actualizacién de estado proporcionada por el primer CMD al BMS, en donde la
actualizacién de estado es recibida por el BMS periédicamente, en un tiempo preprogramado, o en respuesta
a una solicitud de actualizacién de estado enviada por el BMS al primer CMD; y

en donde la actualizacién de estado del primer CMD comprende uno o mas indicadores de falla y datos de falla
relacionados con respecto a una o mas de:

todas las fallas determinadas por el primer CMD en el primer grupo de celdas desde una actualizacién de
estado previa recibida por el BMS desde el primer CMD,

todas las fallas determinadas por el primer CMD en el primer grupo de celdas durante un periodo de tiempo
predefinido,

todas las fallas determinadas por el primer CMD en el primer grupo de celdas, o

una o mas fallas determinadas por el primer CMD en el primer grupo de celdas mientras el BMS estaba apagado
o inactivo.

11. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en donde el BMS estd en un modo de suspension
antes de recibir el indicador de falla y los datos de falla relacionados desde el primer CMD, comprendiendo el
método:

recibir, mediante el BMS en el modo de suspensién, una sefial de alerta desde el primer CMD que indica que
el primer CMD detect6 la falla;

en respuesta a la sefial de alerta, hacer transicién el BMS desde el modo de suspensiéon a un modo activo para
procesar el indicador de falla y datos de falla relacionados,

opcionalmente en donde la falla determinada por el primer CMD es clasificada por el CMD como un peligro
inmediato.

12. El método de la reivindicacién 11, que comprende:

en respuesta a la sefial de alerta, transmitir una solicitud de actualizacién de estado desde el BMS al primer
CMD, en donde el indicador de falla y datos de falla relacionados se reciben desde el primer CMD en respuesta
a la solicitud de actualizaciéon de estado.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12, las mediciones obtenidas en el primer grupo de
celdas y recibidas por el BMS como los datos de falla comprenden uno o mas de:

un voltaje detectado en el primer grupo de celdas,

una temperatura detectada externamente al grupo de celdas,

una temperatura en el primer grupo de celdas,

una temperatura en una celda o dentro de la celda del primer grupo de celdas,
una presidén de gas dentro de una celda del primer grupo de celdas,

una fuerza ejercida por una celda del primer grupo de celdas sobre una superficie externa de la celda,
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una desviacién de un recinto de celda de una celda en el primer grupo de celdas causada por un cambio de
presién interna,

un nivel de humedad en el primer grupo de celdas o en una celda en el primer grupo de celdas,
un producto quimico predeterminado indicativo de dafio de celda, o

una corriente que fluye a través del primer grupo de celdas o a través de una celda en el primer grupo de
celdas.

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 13, en donde la falla determinada en el primer grupo
de celdas es una falla operativa o una falla de comportamiento,

siendo la falla operativa determinada cuando se determina que el rendimiento del primer grupo de celdas cae
fuera de un area operativa segura definida por limites operativos seguros predeterminados o fuera de un area
operativa normal definida por limites operativos normales predeterminados, en donde los limites operativos
seguros y normales corresponden a las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas y estan definidos
por un modelo de celda que corresponde al primer grupo de celdas, y

siendo la falla de comportamiento determinada cuando el rendimiento del primer grupo de celdas se desvia del
rendimiento esperado del primer grupo de celdas en una desviacién mayor que un umbral predefinido, estando
el rendimiento esperado del primer grupo de celdas definido por al menos uno de: un modelo de celda que
corresponde al primer grupo de celdas o rendimiento de uno o mas grupos de celdas vecinas en la pluralidad
de grupos de celdas determinados con base en mediciones obtenidas por sensores locales en el uno o mas
grupos de celdas vecinas.

15. El método de la reivindicacién 14,

en donde la falla operativa se determina cuando las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas cumplen
una o mas de las condiciones:

una corriente que fluye a través del primer grupo de celdas excede una corriente de carga maxima predefinida
para la una o mas celdas de bateria en el primer grupo de celdas,

una corriente que fluye a través del primer grupo de celdas excede una corriente de descarga méaxima
predefinida para la una o més celdas de bateria en el primer grupo de celdas,

una temperatura tomada en el grupo de celdas estd por debajo de una temperatura operativa minima
predefinida para la una o més celdas de bateria en el grupo de celdas,

la temperatura tomada en el grupo de celdas excede una temperatura operativa maxima predefinida para la
una o mas celdas de bateria en el primer grupo de celdas,

un voltaje terminal de celda de la una 0 més celdas de bateria en el grupo de celdas excede un voltaje operativo
méaximo predefinido para la una o mas celdas de bateria en el grupo de celdas,

el voltaje terminal de celda de la una o mas celdas de bateria en el grupo de celdas estad por debajo de un
voltaje operativo minimo predefinido para la una o mas celdas de bateria en el grupo de celdas,

una presién de celda de la una 0 mas celdas de bateria en el grupo de celdas excede una presién operativa
méaxima predefinida para la una o mas celdas de bateria en el grupo de celdas, o

una presion de celda de la una 0 més celdas de bateria en el grupo de celdas esta por debajo de una presién
operativa minima predefinida para la una o mas celdas de bateria en el grupo de celdas;

y

en donde la falla de comportamiento se determina cuando las mediciones obtenidas en el primer grupo de
celdas cumplen al menos una de las siguientes condiciones:

una tasa de cambio de temperatura en el primer grupo de celdas es mayor o menor que un modelo
termoeléctrico del primer grupo de celdas para un estimulo conocido y un estado actual del primer grupo de
celdas, o

una tasa de cambio de presién en el primer grupo de celdas es mayor o menor que un modelo termoeléctrico
del primer grupo de celdas para un estimulo conocido y un estado actual del primer grupo de celdas, o

una tasa de cambio de voltaje en el primer grupo de celdas es mayor 0 menor que un modelo termoeléctrico
del primer grupo de celdas para un estimulo conocido y un estado actual del primer grupo de celdas.
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16. El método de la reivindicacién 14, que comprende:

recibir, mediante el BMS, mediciones obtenidas en uno o mas grupos de celdas vecinas del primer grupo
mediante uno o més CMDs vecinas correspondientes, correspondiendo las mediciones obtenidas en el uno o
mas grupos de celdas vecinas a las mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas y recibidas desde el
uno o mas CMDs vecinas,

en donde la falla de comportamiento se determina cuando un cambio, o una tasa de cambio, determinado en
una o mas mediciones obtenidas en el primer grupo de celdas durante un periodo de tiempo se desvia de un
cambio, o una tasa de cambio respectivamente, determinado en una o mas mediciones correspondientes
obtenidas en el uno 0 méas grupos de celdas vecinas durante el mismo periodo de tiempo en una desviacién
mayor que un umbral correspondiente, cuando el primer grupo de celdas y el uno o més grupos de celdas
vecinas estan expuestos al mismo estimulo.

17. Un medio legible por ordenador que almacena instrucciones que, cuando son ejecutadas por al menos un
procesador de un Sistema de Gestidén de Bateria, BMS, hacen que el BMS (730, 1030, 1330) realice el método
de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 16.

18. Un método para monitorizar un grupo de celdas mediante un dispositivo de monitorizacién de celdas, CMD,
comprendiendo el grupo de celdas una o mas celdas de bateria, comprendiendo el método:

recibir (1505), mediante el CMD (400, 600, 7204, 1020, 1320) del grupo de celdas, desde al menos un sensor
(411, 611) configurado para medir una o més propiedades del grupo de celdas, al menos una medicién obtenida
por el al menos un sensor, comprendiendo el CMD al menos un modelo de celda del grupo de celdas
configurado para el grupo de celdas;

procesar (1510) la al menos una medicién recibida por el CMD usando un modelo de celda correspondiente
del grupo de celdas para determinar si el grupo de celdas experimentd una falla;

en respuesta a la determinacién de una primera falla en el grupo de celdas, almacenar (1525) en la memoria
del CMD, un indicador de falla, que indica que el grupo de celdas experimenté la primera falla, y datos de falla
relacionados con la primera falla, comprendiendo los datos de falla una marca de tiempo generada cuando la
primera falla fue determinada por el CMD, recuperar (1530), desde la memoria del CMD, uno o mas indicadores
de falla y datos de falla correspondientes, incluyendo el indicador de falla y los datos de falla relacionados con
la primera falla, indicando cada indicador de falla que el grupo de celdas experimenté una falla correspondiente;

y

comunicar (1535), mediante el CMD a un sistema de gestién de bateria, BMS, configurado para gestionar una
bateria que comprende el grupo de celdas, el uno o més indicadores de falla recuperados y los datos de falla
correspondientes,

en donde el CMD realiz6 las etapas de recepcién, procesamiento, y almacenamiento independientemente del
BMS y de si el CMD estaba conectado al BMS (730, 1030, 1330) o en comunicacién con el BMS.

19. El método de la reivindicacién 18, en donde para cada falla determinada, los datos de falla relacionados
comprenden al menos uno de: una o mas mediciones de sensor que el CMD usé para determinar la falla, o una
0 méas mediciones derivadas que el CMD usé para detectar la falla, y/o en donde para cada falla determinada,
el indicador de falla identifica la falla.

20. El método de la reivindicacién 18 0 19, que comprende ademas: determinar (1520), con base en la al menos
una medicién recibida, un nivel de gravedad de la primera falla, siendo el nivel de gravedad uno de un peligro
inmediato, un peligro retrasado, o un peligro de degradacién, opcionalmente en donde el indicador de falla de
la primera falla identifica el nivel de gravedad de la primera falla.

21. El método de la reivindicacién 20, en donde la determinacién del nivel de gravedad de la primera falla
comprende: actualizar el nivel de gravedad de la primera falla desde el peligro retrasado hasta un peligro
inmediato o desde el peligro de degradacién hasta un peligro inmediato cuando el CMD determind la primera
falla dentro de un periodo de tiempo predefinido después de determinar una u otras mas fallas en el grupo de
celdas.

22. El método de cualquiera de las reivindicaciones 18 a 21, que comprende: repetir las etapas de recepcién y
procesamiento mediante el CMD cuando no se determina ninguna falla en el grupo de celdas y/o repetir las
etapas de recepcion, procesamiento, y almacenamiento mediante el CMD para detectar una pluralidad de
fallas.

23. El método de la reivindicacién 22, en donde las etapas de recepcién y procesamiento se repiten con una
frecuencia variada dependiendo al menos de uno de: si el CMD esta en un primer modo o un segundo modo,
o un tipo de al menos una medicién.
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