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DESCRIPCION
Método de prediccion de corriente de descarga maxima y sistema de bateria que usa el mismo
Sector de la técnica
Referencia cruzada a solicitud relacionada

Esta solicitud reivindica prioridad con respecto a y el beneficio de la Solicitud de Patente Coreana n.° 10-2021-
0002662 presentada ante la Oficina de Propiedad Intelectual de Corea el 8 de enero de 2021.

La presente descripcion se refiere a un método de predicciéon de corriente de descarga méaxima y a un sistema de
bateria que usa el mismo.

Estado de la técnica

Cuando se usa una bateria secundaria de iones de litio, es muy importante encontrar una corriente a la cual la celda
de bateria de iones de litio alcance cierta tensiéon después de cierto tiempo. Si la celda de bateria se usa de modo
que la tensién de celda de bateria es menor que una tensidén limite inferior, puede ocurrir un problema en la
seguridad y ciclo de vida de la celda de bateria.

Como tal, se requiere una técnica (en lo sucesivo, método de prediccién de corriente de descarga méxima) para
predecir si la tensién de la celda de bateria alcanzara la tensién limite de descarga después de cuanto tiempo
cuando se descarga con cierta corriente en un SOC y a una temperatura especificos.

Si no hay un método de prediccién de corriente de descarga maxima como se describe més arriba, maltiples tiempos
de descarga se establecen dividiendo un tiempo de descarga predeterminado en una unidad predeterminada, y
multiples valores de corriente de descarga para multiples SOC y mltiples temperaturas en cada tiempo de descarga
deben almacenarse en el sistema de gestion de bateria. Es decir, el sistema de gestién de bateria almacena la
informacién de mas arriba en la forma de una tabla de consulta, y encuentra el valor de corriente de descarga
correspondiente a la condicién de descarga de corriente de la tabla de consulta cuando se descarga la celda de
bateria. Sin embargo, la capacidad de la tabla de consulta es muy grande, y multiples experimentos de descarga
deben llevarse a cabo para generar la tabla de consulta, y los experimentos requieren una cantidad de tiempo
considerable.

El documento US2016/0131714 A1 describe un método para determinar una corriente de carga eléctrica maxima o
una corriente de descarga eléctrica maxima de una celda de almacenamiento de energia, comprendiendo el método:
(a) proveer un limite de tensién superior o limite de tensién inferior predeterminados de la celda de almacenamiento
de energia; (b) proveer un horizonte temporal como una diferencia de tiempo entre un tiempo presente y un tiempo
futuro; en donde, con un periodo de repeticién diferente del horizonte temporal, repetir las siguientes etapas: (c)
medir un nivel de tensién presente de la celda de almacenamiento de energia; (d) calcular, por una unidad de
control, una diferencia de tensidén entre el nivel de tensién presente y el limite de tensién superior o limite de tensién
inferior; y (e) en base a la diferencia de tensién, el horizonte temporal y el modelo de circuito equivalente que
comprende una capacitancia y una resistencia de la celda de almacenamiento de energia en relacién con una
corriente de carga eléctrica o una corriente de descarga eléctrica con respecto a una tensién estimada respectiva de
la celda de almacenamiento de energia, determinar la corriente de carga eléctrica maxima o la corriente de descarga
eléctrica méaxima de la celda de almacenamiento de energia correspondiente a la diferencia de tensién, en donde la
respectiva tensién estimada de la celda de almacenamiento de energia es menor que o igual al limite de tension
superior durante el horizonte temporal en el caso de una corriente de carga eléctrica, o mayor que o igual al limite de
tensién inferior durante el horizonte temporal en el caso de una corriente de descarga eléctrica.

Objeto de la invencién
Problema técnico

La presente descripcién es para proveer un método de prediccién de corriente de descarga maxima que pueda
predecir la corriente de descarga méaxima con la cual una celda de bateria alcanzara una tensién de limite de
descarga después de que haya transcurrido un periodo de descarga predeterminado en un SOC y a una
temperatura arbitrarios, y un sistema de bateria que use el mismo.

Solucién técnica

Un método de prediccién de una corriente de descarga méxima para una celda de bateria incluye: recibir un tiempo
de descarga y una tensién de limite de descarga; establecer una tensién de referencia de descarga; obtener una
constante proporcional y un pardmetro de indice correspondientes a la tensién de referencia de descarga, en donde
la constante proporcional y el parametro de indice se aplican a una relacién entre una corriente constante y un
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tiempo de descarga durante una descarga; calcular una corriente constante para el tiempo de descarga usando la
constante proporcional y el pardmetro de indice; y ajustar la tensién de referencia de descarga cuando una
diferencia entre una tensidén de limite de descarga temporal a la cual una tensién debida a la corriente constante y
una resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga y la tensién de limite de
descarga se desvia de un error predeterminado.

El ajuste de la tensidén de referencia de descarga puede incluir: restar la tension de referencia de descarga por una
tensién de compensacidn predeterminada cuando la tensién de limite de descarga temporal es mayor que la tensién
de limite de descarga; reducir la tensién de compensacién en una relacién predeterminada; y afiadir la tensién de
compensacién reducida a la tensién de referencia de descarga.

El ajuste de la tensién de referencia de descarga puede incluir: reducir la tensién de compensacién predeterminada
en una relaciéon predeterminada; y afiadir la tensién de compensacién reducida a la tensién de referencia de
descarga cuando la tensién de limite de descarga temporal no es mayor que la tensién de limite de descarga.

Después del ajuste de la tension de referencia de descarga, el célculo de la corriente constante para el tiempo de
descarga adquiriendo la constante proporcional y el pardmetro de indice correspondientes a la tensién de referencia
de descarga puede llevarse a cabo de manera repetida, y el ajuste de la tensién de referencia de descarga puede
repetirse cuando la diferencia entre la tensién de limite de descarga temporal en base a la corriente constante
calculada por la iteracién y la tensién de limite de descarga se desvia del error predeterminado.

El ajuste de la tensién de referencia de descarga puede incluir: reducir la tensién de compensacién en una relacién
predeterminada y afiadir la tensién de compensacién reducida a la tensién de referencia de descarga después de
restar la tensién de referencia de descarga por una tensién de compensacion predeterminada cuando la tensién de
limite de descarga temporal es mayor que la tensién de limite de descarga; reducir la tensién de compensacion
predeterminada en una relacién predeterminada; y afiadir la tensién de compensacién reducida a la tensiéon de
referencia de descarga cuando la tension de limite de descarga temporal no es mayor que la tensién de limite de
descarga.

El método de prediccién de la corriente de descarga maxima puede ademés incluir predecir la corriente constante
calculada cuando la tensién de compensaciéon es menor que o igual a una tensién umbral predeterminada como la
corriente de descarga méaxima para el tiempo de descarga.

La obtencién de la constante proporcional y del pardmetro de indice correspondientes a la tensién de referencia de
descarga puede incluir seleccionar la constante proporcional y el pardmetro de indice correspondientes a la tension
de referencia de descarga entre mdultiples constantes proporcionales y multiples pardmetros de indice. Multiples
constantes proporcionales y multiples parametros de indice pueden obtenerse midiendo un primer tiempo requerido
para que la tensién de celda de bateria se reduzca a la primera tensién de limite de descarga por una primera
descarga de corriente constante, medir un segundo tiempo requerido para que la tensiéon de celda de bateria se
reduzca a la segunda tensién de limite de descarga por una segunda descarga de corriente constante, y calcular una
constante proporcional y una parametro de indice en base a la primera corriente constante y el primer tiempo, y a la
segunda corriente constante y el segundo tiempo, mientras se cambia el nivel de la tensién de referencia de
descarga. La primera tensién de limite de descarga puede ser una tensién a la cual la tensién debida a la primera
corriente constante y la resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensidén de referencia de descarga, y la
segunda tensién de limite de descarga es la tensién a la cual la tensién debida a la segunda corriente constante y la
resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga.

La obtencién de la constante proporcional y del pardmetro de indice correspondientes a la tensién de referencia de
descarga puede incluir seleccionar la constante proporcional y el parametro de indice segin una condicién de SOC y
temperatura de la celda de bateria.

Un sistema de bateria segln otra caracteristica de la invencién incluye: multiples celdas de bateria; y un sistema de
gestidn de bateria conectado a multiples celdas de bateria para estimar un SOC de mudltiples celdas de bateria, para
recibir informacién para una temperatura de cada una de multiples celdas de bateria, y para recibir un tiempo de
descarga y una tensién de limite de descarga del exterior. El sistema de gestién de bateria puede establecer una
tensién de referencia de descarga, calcular una corriente constante para el tiempo de descarga usando una
constante proporcional y una parametro de indice correspondientes a la tensién de referencia de descarga, y ajustar
la tensidn de referencia de descarga cuando una diferencia entre una tension de limite de descarga temporal a la
cual una tensidén debida a la corriente constante y una resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensidén de
referencia de descarga y la tensiéon de limite de descarga se desvia de un error predeterminado, y la constante
proporcional y el parametro de indice pueden aplicarse a una relacién entre la corriente constante y el tiempo de
descarga durante la descarga.

El sistema de gestién de bateria puede reducir la tensién de compensacidén en una relacién predeterminada, y afiadir
la tensién de compensacion reducida a la tensiéon de referencia de descarga después de restar la tensién de
referencia de descarga por una tensién de compensacién predeterminada cuando la tensién de limite de descarga
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temporal es mayor que la tensién de limite de descarga.

El sistema de gestion de bateria puede reducir una tensién de compensacién predeterminada en una relacidén
predeterminada y afiadir la tensién de compensacién reducida a la tensiéon de referencia de descarga cuando la
tensién de limite de descarga temporal no es mayor que la tensién de limite de descarga.

El sistema de gestién de bateria, después del ajuste de la tension de referencia de descarga, puede calcular una
corriente constante para el tiempo de descarga usando una constante proporcional y un parametro de indice
correspondientes a la tensién de referencia de descarga y ajustar la tensién de referencia de descarga cuando la
diferencia entre la tensién de limite de descarga temporal en base a la corriente constante calculada y la tensidén de
limite de descarga se desvia del error predeterminado.

El sistema de gestion de bateria puede reducir la tensién de compensacién en una relacién predeterminada y afiadir
la tensién de compensacion reducida a la tensiéon de referencia de descarga después de restar la tensién de
referencia de descarga por una tensién de compensacidén predeterminada cuando la tensién de limite de descarga
temporal es mayor que la tensién de limite de descarga, y puede reducir la tensién de compensacién
predeterminada en una relaciéon predeterminada y afiadir la tensién de compensacién reducida a la tensién de
referencia de descarga cuando la tension de limite de descarga temporal no es mayor que la tensién de limite de
descarga.

El sistema de gestién de bateria puede predecir la corriente constante calculada como una corriente de descarga
méxima para el tiempo de descarga cuando la tensién de compensacién es menor que una tensién umbral
predeterminada.

El sistema de gestion de bateria puede incluir una tabla de consulta que almacena mdultiples constantes
proporcionales y multiples parametros de indice segun el nivel de la tensién de referencia de descarga. Mdltiples
constantes proporcionales y multiples parametros de indice pueden obtenerse midiendo un primer tiempo requerido
para que la tensién de celda de bateria se reduzca a la primera tensién de limite de descarga por una primera
descarga de corriente constante, medir un segundo tiempo requerido para que la tensiéon de celda de bateria se
reduzca a la segunda tensién de limite de descarga por una segunda descarga de corriente constante, y calcular una
constante proporcional y una parametro de indice en base a la primera corriente constante y el primer tiempo, y a la
segunda corriente constante y el segundo tiempo, mientras se cambia el nivel de la tensiéon de referencia de
descarga. La primera tensién de limite de descarga puede ser una tensién a la cual la tensién debida a la primera
corriente constante y la resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensidén de referencia de descarga, y la
segunda tensién de limite de descarga es la tensién a la cual la tensién debida a la segunda corriente constante y la
resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga.

El sistema de gestién de bateria puede seleccionar la constante proporcional y el parametro de indice segun la
tensién de referencia de descarga, un SOC, y una condicién de temperatura de la celda de bateria.

Efectos ventajosos

Se proveen el método de prediccién de corriente de descarga maxima que puede predecir la corriente de descarga
méxima con la cual la celda de bateria alcanza la tensién de limite de descarga después de que haya transcurrido
un periodo de descarga predeterminado en un SOC y a una temperatura arbitrarios, y un sistema de bateria que usa
el mismo.

Descripcion de las figuras

La FIG 1 es un grafico para explicar un método de prediccién segln una realizacién.

La FIG 2 es una vista que muestra una configuracién parcial de un sistema de bateria segun una realizacién y un
vehiculo equipado con el mismo.

La FIG 3 es un diagrama de flujo que muestra un método para predecir una corriente de descarga maxima segun
una realizacion.

La FIG 4 es un grafico para explicar un método de prediccion de grafico de tensién de descarga segln una
realizacion.

La FIG 5 es un diagrama de flujo que muestra un método para determinar una constante proporcional y un
pardmetro de indice entre una corriente constante y un tiempo de descarga segln una realizacién.

La FIG 6 es un diagrama de flujo que muestra un método para predecir una corriente de descarga maxima segun
una realizacion.
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La FIG 7 es una vista que muestra un grafico de tensién de descarga de prediccién segln una realizacién y un
grafico de tensién de descarga segun un resultado experimental real.

Descripcion detallada de la invencién

El método de prediccidn de corriente de descarga segun una realizacién puede aplicarse a un sistema de gestién de
bateria (BMS, por sus siglas en inglés). El BMS puede recibir una solicitud del vehiculo de una corriente de descarga
méxima que permita que la tensién de celda de bateria alcance la tensién de limite de descarga para un tiempo
predeterminado, y puede predecir la corriente de descarga maxima que puede satisfacer la solicitud.

De aqui en adelante, las realizaciones descritas en la presente memoria descriptiva se describiran en detalle con
referencia a los dibujos anexos. En la presente memoria descriptiva, los componentes iguales o similares se
denotaran por numerales de referencia iguales o similares, y una descripcién superpuesta de los mismos se omitira.
Los términos “médulo” y “unidad” para componentes usados en la siguiente descripcién se usan solo para hacer que
la memoria descriptiva sea mas facil. Por lo tanto, estos términos no tienen significados o roles que se distinguen
entre si por si mismos. Ademas, en la descripcidén de las realizaciones de la presente memoria, cuando se determina
que una descripcién detallada de la técnica conocida asociada a la presente invencién no es apropiada, se omitira.
Ademds, los dibujos anexos se proveen solo para permitir que las realizaciones descritas en la presente memoria se
comprendan facilmente y no pretenden limitar el alcance de proteccién de la presente invencién, que se define en las
reivindicaciones anexas.

Los términos que incluyen nimeros ordinales como, por ejemplo, primero, segundo y similares, se usaran solo para
describir varios componentes, y no se interpretardn como unos que limitan dichos componentes. Los términos solo
se usan para diferenciar un componente de otros componentes.

Se comprendera que, cuando se hace referencia a un componente como “conectado” o “acoplado” a otro
componente, puede conectarse o acoplarse directamente a otro componente o conectarse o acoplarse a otro
componente con el otro componente interviniendo entre ambos. Por otro lado, se comprendera que, cuando se hace
referencia a un componente como “conectado o acoplado directamente” a otro componente, puede conectarse o
acoplarse a otro componente sin otro componente interviniente entre ambos.

Se comprendera ademas que los términos “comprender” y “tener’ usados en la presente memoria especifican la
presencia de caracteristicas, numerales, etapas, operaciones, componentes, partes o una combinacién establecida
de los mismos, pero no excluyen la presencia o adicibn de una o mas caracteristicas, numerales, etapas,
operaciones, componentes, partes o una combinacién diferente de los mismos.

La FIG 1 es un grafico para explicar un método de prediccién segln una realizacién.

Un grafico superior de la FIG 1 es un grafico de tensién de descarga obtenido a través de un experimento de
descarga de corriente constante (CC). El eje vertical es una tensién de celda de bateria, y el eje horizontal es un
tiempo de descarga. Las dos curvas en lineas continuas son curvas de tensién de descarga cuando se lleva a cabo
la descarga con corrientes |1 e 12 constantes. A través del experimento de descarga de CC que usa dos corrientes |1
e |12 constantes, la constante proporcional y el pardametro de indice en la relacién entre la corriente constante y el
tiempo de descarga durante la descarga pueden obtenerse.

En el grafico inferior de la FIG 1, mediante el uso de la constante proporcional y el pardmetro de indice obtenidos, el
grafico de tensién de descarga segun el paso del tiempo de descarga durante la descarga de CC para las corrientes
I3 a 15 constantes para las cuales no se llevé a cabo ningln experimento se muestra como una linea de puntos. Es
decir, mediante el uso de la constante proporcional y el pardmetro de indice obtenidos, el grafico de tensién de
descarga segun el transcurso del tiempo de descarga puede predecirse durante la descarga de CC para las
corrientes 13 a 15 constantes.

De manera convencional, varios experimentos de descarga de corriente constante se han llevado a cabo para
obtener la corriente de descarga méxima para un periodo de descarga predeterminado. Para la descarga de
corriente constante sin probar, el resultado de descarga de corriente constante sin probar se ha pronosticado
interpolando los resultados de la prueba de descarga usando al menos dos corrientes constantes adyacentes al
tamafio de la corriente constante de la descarga de corriente constante sin probar. La presente invencién adquiere
una constante proporcional y un pardmetro de indice en el experimento de descarga usando dos corrientes
constantes, de manera diferente de la técnica anterior, y puede predecir la corriente de descarga maxima para un
tiempo de descarga arbitrario usando los mismos.

La FIG 2 es una vista que muestra una configuracién de un sistema de bateria segln una realizacién y un vehiculo
equipado con el mismo.

El sistema 1 de bateria puede montarse en el vehiculo, y puede conectarse a un dispositivo 3 de potencia para
generar varias fuentes de alimentacién necesarias para operar el vehiculo y cargar el sistema 1 de bateria. Una
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unidad 2 de control electrénico (ECU, por sus siglas en inglés) que controla el funcionamiento del vehiculo puede
transmitir y recibir informacién a través de la comunicacion CAN con el sistema 20 de gestidén de bateria.

El sistema 1 de bateria puede incluir la bateria 10, el sistema 20 de gestién de bateria (BMS), un relé 30, un sensor
40 de corriente y un sensor 50 de temperatura.

La bateria 10 incluye multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria (donde n es un nimero natural) conectadas en serie.

El relé 30 se conecta entre el terminal positivo de la bateria 10 y un terminal de salida P+, y se abre o cierra bajo el
control del BMS 20. Por ejemplo, el relé 30 puede cerrarse segln una sefial de control de relé RCS, por sus siglas
en inglés, de un nivel encendido recibida del BMS 20 y puede abrirse segun la sefial de control de relé RCS de un
nivel apagado. En la FIG 1, solo se muestra un relé, pero este es un ejemplo de la presente invenciéon y no esta
limitado a ello. Un relé puede ademés conectarse entre el electrodo negativo de la bateria 10 y el terminal (-) de
salida.

El sensor 40 de corriente puede detectar una corriente que fluye a través de la bateria 10 (en lo sucesivo, una
corriente de bateria) y el sensor 40 de corriente puede transmitir una sefial que indica la corriente detectada al BMS
20.

El sensor 50 de temperatura se instala dentro de la bateria 10 para medir la temperatura de cada una de mdltiples
celdas 11_1 a 11_n de bateria. El sensor 50 de temperatura puede transmitir una sefial que indica las temperaturas
medidas de multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria al BMS 20.

El BMS 20 puede conectarse a multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria para medir la tensiéon de celda de mdltiples
celdas 11_1 a 11_n de bateria y la tensién de la bateria 10, para recibir la informacidn para la corriente de bateria y
la temperatura de multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria, para controlar la corriente de carga y descarga de la
bateria 10 en base a la tensidén de celda de multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria, la corriente de bateria, etc., y
para controlar una operacién de equilibrio de celdas para multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria.

El BMS 20 controla la apertura y el cierre del relé 30 para controlar la carga y descarga de la bateria 10. EI BMS 20
puede generar y suministrar la sefial de control RCS que controla la apertura y el cierre del relé 30.

El BMS 20 puede estimar un SOC (estado de carga, SOC, por sus siglas en inglés) de cada una de multiples celdas
11_1 a 11_n de bateria en base a multiples tensiones de celda de bateria y la corriente de bateria, y la temperatura
de celda de bateria, y estimar una resistencia interna de cada una de multiples de celdas 11_1 a 11_n de bateria. El
método para estimar el SOC vy la resistencia interna es una técnica conocida, y pueden aplicarse varios métodos a la
presente invencién.

El BMS 20 recibe una solicitud de la ECU 2 para la corriente de descarga que permite que la tensién de celda de
bateria alcance la tensidn de limite de descarga en un tiempo de descarga predeterminado, y predice la corriente de
descarga que puede satisfacer la solicitud. El BMS 20 puede almacenar una tabla 21 de consulta en la cual la
constante proporcional y parametros de indice se registran para cada SOC y temperatura de celda.

En lo sucesivo, se describird en detalle el método de prediccidn de corriente de descarga del BMS 20 segln una
realizacion.

La FIG 3 es un diagrama de flujo que muestra un método para predecir una corriente de descarga maxima segun
una realizacion.

En primer lugar, se lleva a cabo una prueba de descarga usando cada una de dos corrientes |1 e |12 constantes para
cada condicién de SOC y temperatura. Los datos del resultado obtenidos del experimento llevado a cabo de esta
manera pueden incluir la constante proporcional y el parametro de indice en la relacién entre la corriente constante y
el tiempo de descarga durante la descarga, y pueden almacenarse en la tabla 21 de consulta del BMS 20 (E1).

Un controlador superior del vehiculo equipado con el sistema 1 de bateria establece un tiempo Dt de descarga y una
tensién V_corte de limite de descarga (E2). El tiempo Dt de descarga se refiere al tiempo requerido para que la
tensién de celda de bateria alcance la tensién de limite de descarga desde el inicio de la descarga, y la tensién de
limite de descarga se refiere a la tensién minima a la cual la tensién de celda de bateria puede reducirse durante la
descarga. Si la celda de bateria se descarga hasta la tensién a la cual la tensién de la celda de bateria es menor que
la tensidn de limite de descarga, la celda de bateria puede dafarse.

El BMS 20 recibe el tiempo Dt de descarga y la tensién V_corte de limite de descarga del controlador superior (E3).
Por ejemplo, la ECU 2 puede establecer el tiempo Dt de descarga y la tension V_corte de limite de descarga, y

transmitirlos al BMS 20 a través de la comunicacién CAN, y el BMS 20 puede recibir el tiempo Dt de descarga y la
tensién V_corte de limite de descarga.
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El BMS 20 adquiere la informacién de SOC y temperatura de cada una de multiples celdas de bateria (E4). El BMS
20 puede recibir una sefial que indica la temperatura de cada una de mdltiples celdas 11_1 a 11_n de bateria del
sensor 50 de temperatura para obtener la informacién de temperatura y estimar el SOC de cada una de multiples
celdas 11_1 a 11_n de bateria en base a la corriente de bateria, la tensidén de celda, y la temperatura de cada una de
multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria.

El BMS 20 deriva la constante proporcional y el pardmetro de indice correspondientes al SOC y temperatura de cada
una de multiples celdas 11_1 a 11_n de bateria de la tabla 21 de consulta, y predice la corriente constante a la cual
la tensidn de celda alcanza la tension de limite de descarga cuando la descarga de corriente constante se lleva a
cabo durante el tiempo Dt de descarga usando la constante proporcional y el pardmetro de indice derivados (ES). En
lo sucesivo, la corriente constante pronosticada por la etapa (E5) se denomina corriente de descarga méaxima para el
tiempo Dt de descarga.

El BMS 20 transmite la corriente de descarga maxima para el tiempo Dt de descarga al controlador superior, por
ejemplo, la ECU 2, a través de la comunicacién CAN EB.

En lo sucesivo, se describe un método para calcular la constante proporcional y el parametro de indice en la relacion
entre la corriente de descarga y el tiempo de descarga segun una realizacion.

La FIG 4 es un grafico para explicar un método de prediccion de grafico de tensién de descarga segln una
realizacion.

En la FIG 4, cuando la descarga se lleva a cabo con diferentes corrientes constantes en una condicién de SOC
(estado de carga) inicial predeterminado y temperatura inicial predeterminada para la misma celda de bateria, se
muestra el cambio de la tensidén de celda de bateria segln el transcurso del tiempo.

En primer lugar, en la FIG 4, el grafico DV1 de tensién de descarga es un grafico que muestra el cambio en la
tensién VC de celda de bateria cuando se descarga con la corriente |11 constante, y el grafico DV2 de tension de
descarga es un grafico que muestra el cambio en la tensién VC de celda de bateria cuando se descarga con la
corriente 12 constante.

En la FIG 4, “VCO’ puede seleccionarse de forma arbitraria como una tensién de referencia de descarga cuando la
corriente de descarga es cero. "VCO1" es una tensién (VCO-VIR1) obtenida restando la caida de tensién (VIR1 =
R*I1) de la tensién (VCO) de referencia de descarga cuando la corriente 11 constante fluye a través de la celda de
bateria, y "VCO2" es la tension (VCO-VIR2) obtenida restando la caida de tensién (VIR2 = R*I2) de la tensién (VCO)
de referencia de descarga cuando la corriente 12 constante fluye a través de la celda de bateria. Es decir, VCO1 es
la tensién de limite de descarga cuando la corriente de descarga es |1, y VCOZ2 es la tensidén de limite de descarga
cuando la corriente de descarga es I2. Cuando se lleva a cabo la descarga de CC en la condicién de los mismos
SOC inicial y temperatura inicial, VCO1, VCO2 y VCO tienen la relacién que se muestra en la Ecuacién 1.

Ecuacion 1

VOO T+R1T « VCOZ24+R2 » VOO

Como se muestra en la FIG 4, cuando se inicia la descarga, la tension VC de celda de bateria se reduce
rapidamente de la tensién VOCV de circuito abierto (OCV, por sus siglas en inglés) por la caida de tension
provocada por la corriente constante y resistencia correspondientes de la celda de bateria, y luego se reduce segun
el transcurso del tiempo. La tensién de celda de bateria se reduce al inicio de la descarga por la caida de tension
R*|1 debida a la corriente 11 constante y la resistencia R de celda de bateria y, a medida que el tiempo transcurre, la
tensién de celda de bateria se reduce y alcanza la tensién VCO1 de limite de descarga cuando transcurre el tiempo
t1. La tensién de celda de bateria se reduce al inicio de la descarga por la caida de tensién R*I2 debida a la corriente
I2 constante y la resistencia R de celda de bateria y, a medida que el tiempo transcurre, la tensién de celda de
bateria se reduce y alcanza la tensién VCO2 de limite de descarga cuando transcurre el tiempo t2.

La relaciéon entre la corriente constante “I’ y el tiempo de descarga “t” cuando la celda de bateria se descarga
satisface la Ecuacién 2 de mas abajo.
Ecuacién 2

= a%P

En la Ecuacién 2, “a@” y “b” son la constante proporcional y los parametros de indice entre la corriente constante y el
tiempo de descarga durante la descarga.
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Si la Ecuacién 2 se resume con respecto al tiempo, es como la Ecuacién 3.

Ecuaciéon 3
e

La FIG 5 es un diagrama de flujo que muestra un método para determinar una constante proporcional y un
parametro de indice entre una corriente constante y un tiempo de descarga segln una realizacién.

En primer lugar, se establecen dos corrientes |1 e |12 constantes (E10).
Luego, se selecciona la tensién VCO de referencia de descarga (E11).

Cuando se descarga hasta la corriente 11 constante, se mide el tiempo t1 requerido para alcanzar la tensién VCO1
de limite de descarga a medida que se reduce la tensién (VC) de celda de bateria (E12).

Luego, cuando se descarga hasta la corriente |2 constante, se mide el tiempo t2 requerido para alcanzar la tension
VCO2 de limite de descarga a medida que se reduce la tensiéon VC de celda de bateria (E13).

Dos ecuaciones simultaneas se obtienen reemplazando 11, t1, 12 y t2 obtenidos a través de la etapa (E12) y la etapa

(E13) en la Ecuacién 2, y la constante proporcional “a” y el pardmetro de indice “b” se obtienen resolviendo dos
ecuaciones simultaneas (E14).

La tensién VCO de referencia de descarga se cambia (E15) y se repiten las etapas (E12 a E15).

Como se describe més arriba, mientras se cambia la tensién VCO de referencia de descarga, la constante
proporcional y el parametro de indice se adquieren para cada tensién VCO de referencia de descarga. Ademés,
mientras se cambian las condiciones de SOC y temperatura, segun el método que se muestra en la FIG 5, se
obtienen la constante proporcional y el parametro de indice para cada tensién VCO de referencia de descarga. La
constante proporcional y el pardmetro de indice obtenidos en la manera de més arriba se almacenan en la tabla 21
de consulta para cada tensién VCO de referencia de descarga para multiples condiciones de SOC y temperatura.

En lo sucesivo, un método de prediccidn de la corriente de descarga méaxima para el tiempo Dt de descarga segun
una realizacion se describe con referencia a la FIG 6.

La FIG 6 es un diagrama de flujo que muestra un método para predecir una corriente de descarga maxima segun
una realizacion.

El BMS 20 establece una tensién inicial Vinic y una tensién de compensaciéon V_comp, y establece la suma de la
tensién inicial Vinic y la tensiéon de compensacién V_comp como la tensién VCO de referencia de descarga (E51).

El BMS 20 deriva la constante proporcional y el parametro de indice correspondientes al SOC y temperatura
obtenidos en la etapa (E4), y la tensién de referencia de descarga predeterminada en la etapa (E51) en la tabla 21
de consulta (E52).

El BMS 20 calcula la corriente Ix constante durante la descarga reemplazando la constante proporcional y el
pardmetro de indice derivados de la etapa (E52) y el tiempo Dt de descarga recibidos de la etapa (E3) en la
Ecuacion 2 (ES3).

El BMS 20 determina si la tensién (VCO-R*Ix) obtenida restando la caida de tensién (R*Ix) debida a la corriente Ix
constante y la resistencia R interna de la celda de bateria de la tensién VCO de referencia de descarga es mayor
que la tensién V_corte de limite de descarga (E54). En lo sucesivo, la tensién obtenida restando la caida de tension
(R*Ix) debida a la corriente Ix constante y la resistencia R interna de la celda de bateria de la tensién VCO de
referencia de descarga se denomina tensién de limite de descarga temporal (VCO-R*Ix).

Como resultado de la determinacién de la etapa (E54), si la tensién de limite de descarga temporal (VCO-R*Ix) es
mayor que la tensién (x) de limite de descarga, el BMS 20 resta la tensién de compensacién V_comp de la tension
VCO de referencia de descarga (E5S5). La etapa (E55) es seguida por la etapa (E56).

Como resultado de la determinacién de la etapa (E54), si la tension de limite de descarga temporal (VCO-R*Ix) no es
mayor que la tensién (x) de limite de descarga, el BMS 20 cambia la tension de compensacién V_comp
multiplicando la tensién de compensacién V_comp por una relacién predeterminada (p. ¢j., 0,5), y afiade la tension
de compensacién V_comp a la tensiéon VCO de referencia de descarga (E56).
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El BMS 20 determina si la tensién de compensacién V_comp es mayor que una tensién Vésima umbral
predeterminada (E57).

Como resultado de la determinacién de la etapa (E57), si la tensién de compensacién V_comp no es mayor que la
tensién Vésima umbral, el BMS 20 determina la corriente Ix constante calculada en la etapa (E53) como la corriente
de descarga méxima para el tiempo Dt de descarga (ES8).

Como resultado de la determinacidén de la etapa (E57), si la tensién de compensacién V_comp es mayor que la
tensién Vésima umbral, el BMS 20 repite desde la etapa (E52) para la tensidén VCO de referencia de descarga
cambiada en la etapa (E56).

Es decir, en la prediccién de la corriente de descarga maxima para el tiempo Dt de descarga que se muestra en la
FIG 8, la corriente Ix constante cuando una diferencia entre la tensién de limite de descarga temporal a la cual cae la
tensién debido a la corriente Ix constante y la resistencia R interna de la celda de bateria desde la tensién VCO de
referencia de descarga, la tensién V_corte de limite de descarga pertenece a un error predeterminado, se predice
como la corriente de descarga maxima. Dado que el error predeterminado se establece como mas pequefio, la
tensién de limite de descarga temporal se aproxima a la tensién de limite de descarga V_corte. Es decir, a medida
que la tensién umbral se reduce, la tensién de compensacién se reduce y la tensién VCO de referencia de descarga
se ajusta mas finamente, luego, la tensién de limite de descarga temporal también se ajusta finamente, de modo que
puede acercarse a la tensién de limite de descarga V_corte. Sin embargo, a medida que las etapas E52 a E57 se
repiten, aumenta la cantidad de cémputo y el tiempo de computo del BMS 20. Por lo tanto, la tensién umbral puede
establecerse, de manera apropiada, teniendo en cuenta la cantidad de cémputo y el margen de error permisible que
se llevan a cabo para predecir la corriente de descarga maxima.

La FIG 7 es una vista que muestra un grafico de tensién de descarga de prediccién segln una realizacién y un
grafico de tensién de descarga segun un resultado experimental real.

Los gréficos de tensién de descarga que se muestran en la FIG se obtuvieron por el experimento de descarga
llevado a cabo en las condiciones de SOC 5 % y 25 °C, y las corrientes de descarga maxima se pronosticaron en las
mismas condiciones.

Un grafico en linea continua en la FIG. 7 es un grafico 71-76 de tensién de descarga segun el resultado de prueba de
descarga real para cada corriente de descarga, es decir, cada corriente constante de 2,5C, 3,0C, 3,5C,4,0C, 4.5
C,y50C.

Cuando la tension de limite de descarga es de 2,5V, en base al grafico 76 de tensién de descarga por la corriente
constante de 5,0 C y el gréfico 75 de tension de descarga por la corriente constante de 4,5 C que se muestran en la
FIG 7, se obtienen la constante proporcional y el parametro de indice entre la corriente constante y el tiempo de
descarga.

Segun el método de prediccion de corriente de descarga segln una realizacién, la corriente de descarga méaxima
para cada tiempo de descarga de 1 a 10 segundos (divididos en unidades de 1 segundo) puede predecirse usando
la constante proporcional y el parametro de indice obtenidos. La FIG 7 muestra diez curvas 81 a 90 de tensién de
descarga segun la corriente de descarga maxima pronosticada.

Por ejemplo, la corriente de descarga maxima pronosticada es de 6,3 C y el gréfico de tensién de descarga es "81"
para 1 segundo del tiempo de descarga, la corriente de descarga méaxima pronosticada es de 542 C y el grafico de
tensién de descarga es "82" para 2 segundos del tiempo de descarga, la corriente de descarga maxima pronosticada
es de 4,8 C y el gréfico de tensién de descarga es "83" para 3 segundos del tiempo de descarga, la corriente de
descarga maxima pronosticada es de 4,37 C y el gréafico de tensién de descarga es "84" para 4 segundos del tiempo
de descarga, la corriente de descarga maxima pronosticada es de 4,07 C y el gréfico de tensién de descarga es "85"
para 5 segundos del tiempo de descarga, la corriente de descarga méxima pronosticada es de 3,77 C y el gréfico de
tensién de descarga es "86" para 6 segundos del tiempo de descarga, la corriente de descarga maxima pronosticada
es de 3,55 C y el gréfico de tensién de descarga es "87" para 7 segundos del tiempo de descarga, la corriente de
descarga maxima pronosticada es de 3,36 C y el gréafico de tensién de descarga es "88" para 8 segundos del tiempo
de descarga, la corriente de descarga maxima pronosticada es de 3,18 C y el gréfico de tensién de descarga es "89"
para 9 segundos del tiempo de descarga, y la corriente de descarga maxima pronosticada es de 3,05 C y el grafico
de tensién de descarga es "90" para 10 segundos del tiempo de descarga.

Enla FIG. 7, la curva 76 de tensién de descarga que depende de la corriente constante de 5 C segUn el experimento
se posiciona entre la curva 83 de tension de descarga que depende de la corriente de descarga méaxima
pronosticada de 4,8 C para el tiempo de descarga de 3 segundos y la curva 82 de tensién de descarga que depende
de la corriente de descarga méxima pronosticada de 5,42 C para el tiempo de descarga de 2 segundos. Asimismo, la
curva 75 de tensién de descarga que depende de la corriente constante de 4,5 C segun el experimento se posiciona
entre la curva 83 de tensién de descarga que depende de la corriente de descarga maxima pronosticada de 4,8 C
para el tiempo de descarga de 3 segundos y la curva 84 de tensién de descarga que depende de la corriente de
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descarga maxima pronosticada de 4,37 C para el tiempo de descarga de 4 segundos. Es decir, puede verse que la
disposicién entre las curvas de tensién de descarga segln el resultado de prediccién y las curvas de tension de
descarga segun el experimento se dispone de manera adecuada en el orden de la corriente constante y la corriente
de descarga maxima.

Como tal, a través de la presente invencién, como resultado de la descarga de CC con dos corrientes, la prediccion
de corriente de descarga maxima para un tiempo de descarga arbitrario (x segundos) es posible, de modo que es
posible reducir el nimero de experimentos para obtener la corriente de descarga maxima. Ademas, cuando la
corriente de descarga méaxima para el tiempo de descarga (x segundos) se solicita en el vehiculo, el BMS puede
predecir en tiempo real proveer la corriente de descarga maxima.

La técnica convencional tenia que llevar a cabo varios experimentos de descarga de CC con el fin de adquirir la
corriente de descarga maxima para cada tiempo de descarga, y la corriente de descarga maxima para el tiempo de
descarga no experimentado se predecia interpolando el resultado experimental. Para esto, el BMS debe tener una
tabla de consulta que almacena la corriente de descarga méxima segun el SOC y la temperatura para cada tiempo
de descarga. La presente invencién, a diferencia de la técnica convencional, solo necesita almacenar la informacion
sobre la constante proporcional y el pardmetro de indice. En la presente invencién, cuando se recibe la solicitud de
corriente de descarga méxima para el tiempo de descarga del vehiculo, que es el controlador superior, puede
calcularse en tiempo real y proveerse al controlador superior.

Aunque esta invencién se ha descrito en relaciéon con lo que en la presente se considera que son realizaciones

practicas, se comprendera que la invencién no esta limitada a las realizaciones descritas. Por el contrario, pretende
cubrir varias modificaciones que pueden caer dentro del alcance de las reivindicaciones anexas.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un método de prediccidén de una corriente de descarga maxima para una celda de bateria, que comprende:
recibir un tiempo de descarga y una tension de limite de descarga;
establecer (E11) una tensién de referencia de descarga;
obtener (E14) una constante proporcional y un pardmetro de indice correspondientes a la tensién de referencia de
descarga, en donde la constante proporcional y el parametro de indice se aplican a una relacién entre una corriente

constante y un tiempo de descarga durante una descarga;

calcular una corriente constante para el tiempo de descarga usando la constante proporcional y el parametro de
indice; y

ajustar (E15) la tensién de referencia de descarga cuando una diferencia entre la tensién de limite de descarga
temporal a la cual una tensién debida a la corriente constante y una resistencia interna de la celda de bateria cae
desde la tensién de referencia de descarga y la tensién de limite de descarga se desvia de un error predeterminado.

2. El método de prediccién de la corriente de descarga maxima para la celda de bateria de la reivindicacion 1, en
donde

ajustar (E15) la tensién de referencia de descarga incluye:

restar la tensién de referencia de descarga por una tensiéon de compensacion predeterminada cuando la tensién de
limite de descarga temporal es mayor que la tensién de limite de descarga;

reducir la tensién de compensacién en una relacién predeterminada; y afiadir la tensién de compensacién reducida a
la tensidn de referencia de descarga.

3. El método de prediccién de la corriente de descarga maxima para la celda de bateria de la reivindicaciéon 1, en
donde

ajustar (E15) la tensién de referencia de descarga incluye:

reducir la tensién de compensacién predeterminada en una relacién predeterminada; y afiadir la tensién de
compensacién reducida a la tensién de referencia de descarga cuando la tensién de limite de descarga temporal no
es mayor que la tensién de limite de descarga.

4. El método de prediccion de la corriente de descarga maxima para la celda de bateria de la reivindicacién 1, que
ademas comprende

después del ajuste de la tension de referencia de descarga,

el célculo (E53) de la corriente constante para el tiempo de descarga adquiriendo la constante proporcional y el
pardmetro de indice correspondientes a la tensién de referencia de descarga se lleva a cabo de manera repetida, y

el ajuste (E15) de la tensién de referencia de descarga se repite cuando la diferencia entre la tensién de limite de
descarga temporal en base a la corriente constante calculada por la iteracién y la tensién de limite de descarga se
desvia del error predeterminado.

5. El método de prediccién de la corriente de descarga maxima para la celda de bateria de la reivindicaciéon 1, en
donde

el ajuste (E15) de la tensidn de referencia de descarga incluye:

reducir la tensién de compensacién en una relacién predeterminada y afiadir la tension de compensacién reducida a
la tensién de referencia de descarga después de restar la tensién de referencia de descarga por una tensién de
compensacién predeterminada cuando la tensién de limite de descarga temporal es mayor que la tensién de limite
de descarga;

reducir la tensién de compensacién predeterminada en una relacién predeterminada; y afiadir la tensién de
compensacién reducida a la tensién de referencia de descarga cuando la tensién de limite de descarga temporal no
es mayor que la tensién de limite de descarga.

6. El método de prediccion de la corriente de descarga maxima para la celda de bateria de la reivindicacidén 5, que

1



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3 004 660 T3

ademas comprende

predecir la corriente constante calculada cuando la tensién de compensaciéon es menor que o igual a una tensién
umbral predeterminada como la corriente de descarga maxima para el tiempo de descarga.

7. El método de prediccion de la corriente de descarga maxima para la celda de bateria de la reivindicaciéon 1, en
donde

la obtencién (E14) de la constante proporcional y el parametro de indice correspondientes a la tensién de referencia
de descarga incluye:

seleccionar la constante proporcional y el pardmetro de indice correspondientes a la tensién de referencia de
descarga entre multiples constantes proporcional y multiples parametros de indice,

multiples constantes proporcionales y multiples pardmetros de indice se obtienen midiendo un primer tiempo
requerido para que la tension de celda de bateria se reduzca a la primera tensién de limite de descarga por una
primera descarga de corriente constante, midiendo un segundo tiempo requerido para que la tensién de celda de
bateria se reduzca a la segunda tensién de limite de descarga por una segunda descarga de corriente constante, y
calculando una constante proporcional y un parametro de indice en base a la primera corriente constante y el primer
tiempo, y a la segunda corriente constante y el segundo tiempo, mientras se cambia el nivel de la tensién de
referencia de descarga,

en donde la primera tensién de limite de descarga es una tensién a la cual la tensién debida a la primera corriente
constante y la resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga, y la segunda
tensién de limite de descarga es la tensién a la cual la tensién debida a la segunda corriente constante y la
resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga.

8. El método de prediccion de la corriente de descarga maxima para la celda de bateria de la reivindicaciéon 1, en
donde

la obtencién (E14) de la constante proporcional y el parametro de indice correspondientes a la tensién de referencia
de descarga incluye:

seleccionar la constante proporcional y el pardmetro de indice segin un SOC y una condicién de temperatura de la
celda de bateria.

9. Un sistema (1) de bateria que comprende:
multiples celdas (11) de bateria; y

un sistema (20) de gestién de bateria conectado a las mlltiples celdas (11) de bateria para estimar un SOC de
multiples celdas de bateria, para recibir informaciéon para una temperatura de cada una de mdltiples celdas de
bateria y para recibir un tiempo de descarga y una tensién de limite de descarga del exterior, y

el sistema (20) de gestién de bateria se configura para establecer una tensién de referencia de descarga, calcular
una corriente constante para el tiempo de descarga usando una constante proporcional y un pardmetro de indice
correspondientes a la tensién de referencia de descarga, y ajustar la tensién de referencia de descarga cuando una
diferencia entre una tensidén de limite de descarga temporal a la cual una tensién debida a la corriente constante y
una resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga y la tensién de limite de
descarga se desvia de un error predeterminado, y la constante proporcional y el parametro de indice se aplican a
una relacion entre la corriente constante y el tiempo de descarga durante la descarga.

10. El sistema (1) de bateria de la reivindicaciéon 9, en donde

el sistema (20) de gestién de bateria se configura para reducir la tensién de compensaciéon en una relacién
predeterminada, y afiadir la tensién de compensacion reducida a la tensién de referencia de descarga después de
restar la tensién de referencia de descarga por una tensiéon de compensacion predeterminada cuando la tensién de
limite de descarga temporal es mayor que la tensién de limite de descarga.

11. El sistema (1) de bateria de la reivindicacién 9, en donde

el sistema de gestion de bateria se configura para reducir una tensién de compensacién predeterminada en una
relacién predeterminada y afiadir la tensidén de compensacién reducida a la tension de referencia de descarga
cuando la tensién de limite de descarga temporal no es mayor que la tensién de limite de descarga.

12. El sistema (1) de bateria de la reivindicacién 9, en donde
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el sistema (20) de gestién de bateria, después de ajustar la tensién de referencia de descarga, se configura para
calcular una corriente constante para el tiempo de descarga usando una constante proporcional y un pardmetro de
indice correspondientes a la tensién de referencia de descarga y ajustar la tensidén de referencia de descarga cuando
una diferencia entre la tensidén de limite de descarga temporal en base a la corriente constante calculada y la tension
de limite de descarga se desvia del error predeterminado.

13. El sistema (1) de bateria de la reivindicacién 9, en donde

el sistema (20) de gestién de bateria se configura para reducir la tensién de compensaciéon en una relacién
predeterminada y afiadir la tensién de compensacién reducida a la tensién de referencia de descarga después de
restar la tensién de referencia de descarga por una tensién de compensacion predeterminada cuando la tensién de
limite de descarga temporal es mayor que la tensién de limite de descarga, y reducir la tensién de compensacion
predeterminada en una relaciéon predeterminada y afiadir la tensién de compensacién reducida a la tensién de
referencia de descarga cuando la tension de limite de descarga temporal no es mayor que la tensién de limite de
descarga.

14. El sistema (1) de bateria de la reivindicaciéon 13, en donde

el sistema (20) de gestidén de bateria se configura para predecir la corriente constante calculada como una corriente
de descarga maxima para el tiempo de descarga cuando la tensién de compensacién es menor que una tension
umbral predeterminada.

15. El sistema (1) de bateria de la reivindicaciéon 9, en donde

el sistema (20) de gestibn de bateria se configura para incluir una tabla de consulta que almacena multiples
constantes proporcionales y multiples parametros de indice segun el nivel de la tensién de referencia de descarga,

multiples constantes proporcionales y multiples parametros de indice se obtienen,

midiendo un primer tiempo requerido para que la tensién de celda de bateria se reduzca a la primera tensién de
limite de descarga por una primera descarga de corriente constante, midiendo un segundo tiempo requerido para
que la tensién de celda de bateria se reduzca a la segunda tension de limite de descarga por una segunda descarga
de corriente constante, y calculando una constante proporcional y una parametro de indice en base a la primera
corriente constante y el primer tiempo, y a la segunda corriente constante y el segundo tiempo, mientras se cambia
el nivel de la tensién de referencia de descarga,

la primera tensién de limite de descarga es una tension a la cual la tensidén debida a la primera corriente constante y
la resistencia interna de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga, y la segunda tensién de
limite de descarga es la tension a la cual la tensién debida a la segunda corriente constante y la resistencia interna
de la celda de bateria cae de la tensién de referencia de descarga.
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[FIG. 2]
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[FIG. 3]
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[FIG. 6]
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[FIG. 7]
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