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DESCRIPCION
Procedimiento de simulacién del funcionamiento de un circuito electrénico y programa.
Dominio de la invencion

La presente invencion se refiere a un procedimiento de simulacién del funcionamiento de un circuito electrénico
que consta de por lo menos una bateria y de un componente electrénico funcional. La presente invencion se aplica,
en particular, a la simulacion de sistemas incorporados de comunicacion y, especialmente, a las redes de sensores
inalambricos.

Estado de la técnica

La simulacion del funcionamiento de un circuito electrénico que consta de por lo menos una bateria puede resultar
util, en especial, para estimar la autonomia energética de un circuito electronico, definida como el tiempo durante
el cual el circuito electrénico funciona sin deficiencias de una de sus funciones principales ligadas al agotamiento
de la bateria que lo alimenta. El agotamiento se considera, en este caso, como un nivel de energia de la bateria
insuficiente para mantener el sistema en servicio.

Se conocen simuladores de simulacion continua, en los que el tiempo simulado se segmenta en pasos iguales. En
cada paso de tiempo, se vuelven a evaluar todos los parametros del modelo, incluyendo en instantes en los que
no se produce ningun evento, lo cual hace que aumente considerablemente el tiempo de simulacion.

Se conocen simuladores de eventos discretos, en los cuales los parametros del modelo se vuelven a evaluar
Unicamente cuando se produce un evento. Un evento es, tipicamente, un cambio de estado de funcionamiento de
un componente electrénico funcional del circuito. La simulaciéon de eventos discretos permite no tener que volver
a evaluar todos los parametros del modelo en instantes en los que estos parametros varian poco.

Sin embargo, una bateria no tiene siempre un comportamiento lineal. En particular, cuando la corriente entregada
por la bateria es superior a la corriente nominal de la bateria, la capacidad residual de la bateria varia de manera
no lineal con respecto a la corriente entregada, tal como se ilustra en la figura 1. La figura 1 representa la capacidad
extraible realmente de la bateria CR2032 de Panasonic en funcién de la corriente consumida por la carga.

Los simuladores de eventos discretos no permiten, en general, tener en cuenta las variaciones rapidas de los
parametros del modelo en régimen de funcionamiento no lineal de la bateria.

En efecto, si ningiin componente electrénico funcional cambia de estado de funcionamiento, no se produce ningun
evento y los parametros del modelo no se vuelven a evaluar. No obstante, si la bateria se encuentra en su zona
de funcionamiento no lineal, los parametros del sistema pueden evolucionar de manera muy rapida sin que los
parametros del modelo se vuelvan a evaluar, lo cual puede conducir a errores de simulacién importantes.

El articulo de W. Dron et al. “A Fixed Frequency Sampling Method for Wireless Sensors Power Consumption
Estimation”, 11th International New Circuits and Systems Conference, junio de 2013, paginas 1 a 4, propone un
modelo numérico para simular y estimar de manera fiel la bateria y el consumo energético de los componentes de
una red de sensores utilizando un muestreo de frecuencia fija.

Exposicion de la invencion

Es un objetivo de la invencién proponer un procedimiento de simulacidon que permita simular de manera precisa el
funcionamiento no lineal de una bateria y del sistema alimentado por la misma, aunque limitando el volumen de
calculo necesario. Este objetivo se logra, en el marco de la presente invencion, gracias a un procedimiento de
simulacién del funcionamiento de un circuito electrénico implementado por ordenador, comprendiendo el circuito
electrénico por lo menos una bateria y un componente electronico funcional alimentado por la bateria,
modelizandose el circuito electronico mediante un modelo numérico en el cual:

- la bateria presenta dos estados de funcionamiento, que incluyen un estado de funcionamiento casi lineal
segun el cual una capacidad residual de la bateria varia de manera casi lineal con la intensidad de la
corriente instantanea entregada por la bateria, y un estado de funcionamiento no lineal segun el cual la
capacidad residual de la bateria varia de manera no lineal con la intensidad de la corriente instantanea
entregada por la bateria,

- el componente electrénico funcional presenta varios estados de funcionamiento, correspondiéndose cada
estado de funcionamiento con una corriente instantanea consumida por el componente eléctrico,

comprendiendo el procedimiento etapas sucesivas que consisten en actualizar parametros del modelo,
incluyendo los parametros una capacidad residual en curso de la bateria Cr(f), una corriente instantanea
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entregada ientregada(t) por la bateria, un valor en curso de resistencia interna de la bateria, y una tension de
alimentacion en curso de la bateria V(), ejecutandose la etapa de actualizacion:

- periédicamente, en un intervalo de tiempo simulado predefinido cuando la bateria esta en estado de
funcionamiento no lineal, y

- en cada cambio de estado de funcionamiento de uno de los componentes electrénicos funcionales, cuando
la bateria esta en estado de funcionamiento casi lineal.

El procedimiento de simulacién propuesto permite ajustar la frecuencia de las actualizaciones de los parametros
del modelo en funcién de la precision buscada. Cuando la bateria se comporta de manera lineal, las actualizaciones
tienen lugar unicamente cuando un componente electronico funcional cambia de estado de funcionamiento.
Cuando la bateria se comporta de manera no lineal, los parametros del modelo se actualizan periédicamente, lo
cual permite restituir fielmente todas las alinealidades de la bateria.

Por tanto, el procedimiento de simulacién propuesto permite tener en cuenta, por un lado, la estructura particular
del circuito electrénico considerado que conlleva cambios de estado de funcionamiento de los componentes
funcionales del circuito electrénico, y, por otro lado, las variaciones rapidas de los parametros del sistema cuando
la bateria esta en régimen de funcionamiento no lineal.

La invencion se completa, ventajosamente, con las siguientes caracteristicas, consideradas individualmente o en
una cualquiera de sus combinaciones técnicamente posibles.

La etapa de actualizacion se ejecuta periédicamente, a intervalos de tiempo constantes, cuando la bateria esta en
estado de funcionamiento no lineal.

La etapa de actualizacion se ejecuta periédicamente, a intervalos de tiempo variables de duracién inversamente
proporcional al valor de la corriente instantanea entregada ientregaca(f), cuando la bateria esta en estado de
funcionamiento no lineal.

El componente electréonico funcional se modeliza con un modelo de componente electrénico funcional que tiene
por lo menos, como parametro, una corriente instantanea consumida iconsumida(t).

La bateria se modeliza con un modelo de bateria que tiene por lo menos como parametro una tensién de
alimentacién V(t), una corriente instantdnea entregada ientregaca(t), y una capacidad residual Ck(t).

El modelo de componente electrénico funcional y el modelo de bateria tienen, ademas, como parametro, una
temperatura del componente y una temperatura de la bateria.

El procedimiento de simulacion consta de las etapas siguientes:

- comparar la corriente instantanea entregada ientregada(t) por la bateria con un valor umbral correspondiente
a la corriente nominal de la bateria;

- sila corriente instantdnea entregada ientregada(t) €s inferior a la corriente nominal de la bateria, actualizar los
parametros del modelo, en el transcurso de la etapa de actualizacion de los parametros del modelo, en el
instante correspondiente al proximo cambio de modo del componente electrénico funcional;

- sila corriente instantanea entregada ientregaca(t) €s superior a la corriente nominal de la bateria, actualizar
los parametros del modelo, en el transcurso de la etapa de actualizacién de los parametros del modelo, en
el instante siguiente, separado de un instante en curso por el paso de tiempo.

La etapa de actualizacion de los parametros del modelo (E5, E5”) consiste en actualizar los parametros del modelo
que consta de las siguientes subetapas:

- actualizar los valores de la corriente instantanea consumida iconsumida(fj) de los diferentes componentes
funcionales en funcion del valor precedente de la tension de alimentacion V(t.1) y del estado en curso del
componente funcional;

- actualizar el valor de la corriente instantanea entregada ientregaca(t;) €n funcion de los valores de la corriente
instantanea consumida iconsumida(ti) de los diferentes componentes funcionales;

- actualizar el valor de la capacidad residual Crg(t;j) en funcién del valor precedente de la capacidad residual
Ckr(ti-1), del valor de la corriente instantanea entregada ientregada(t;) y del tiempo transcurrido At desde la ultima
actualizacion;
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- actualizar el valor de la resistencia interna r(f;) de la bateria en funcién del valor actualizado de la capacidad
residual de la bateria Cr(t);

- actualizar el valor de la tension de alimentacion V(%) en funcion del valor actualizado de la capacidad residual
de la bateria Crg(t;) y del valor actualizado de la resistencia interna de la bateria.

El valor actualizado de la capacidad residual Crg(t) se calcula segun la ecuacion:

_ . A . — Cnominal .
Cr(t;) = Cr(ti-y) — (leq () x At)» siendo leq )= W X lentregada(t)u

siendo:

At = t1 — ti1, siendo ¢ el instante de dicha actualizacion y -1 el instante de la actualizacién precedente;
Cnominal es la capacidad nominal de la bateria;
Ceq(i(t)) es la capacidad efectiva de la bateria.

El modelo comprende una funcién de control del tiempo simulado, que define los estados de funcionamiento de
los componentes electrénicos funcionales e instantes de cambio de estados de funcionamiento, desde el tiempo
de inicio de la simulacion hasta un tiempo final, constando, ademas, el procedimiento, de una etapa (E6), después
de cada etapa de actualizacion de los parametros (E5, E5’), de actualizacién de la funcidn de control del tiempo.

Las etapas de actualizacion de los parametros del modelo se repiten hasta que la tensién en los terminales de la
bateria V (t) sea inferior a un valor umbral predefinido que se corresponde con la tensién de corte de la bateria, o
hasta que la capacidad residual de la bateria Cr(t) sea inferior a un valor umbral predefinido.

La invencion propone, también, un procedimiento de determinacion de la autonomia energética de una bateria en
un circuito electronico que comprende por lo menos una bateria y un componente electrénico funcional alimentado
por la bateria, consistente en simular el funcionamiento del circuito electrénico, segun un procedimiento acorde a
la reivindicacion 11, determinandose la autonomia energética de la bateria como igual a la duracion comprendida
entre el instante correspondiente al inicio de la simulacién y el instante correspondiente a la finalizacion de la
simulacion.

La invencion propone, también, un producto de programa informatico que comprende instrucciones de codigo de
programa para la ejecucion de las etapas del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12 cuando
dicho programa se ejecuta en un ordenador.

Descripcion de las figuras

Se pondran de manifiesto otros objetivos, caracteristicas y ventajas a partir de la descripcion detallada que viene
a continuacion, en referencia a los dibujos ofrecidos a titulo ilustrativo y no limitativo, entre los cuales:

- lafigura 1 representa la curva de descarga de una bateria, es decir su capacidad efectiva en funcion de la
carga;

- lafigura 2a representa esquematicamente un modelo de un componente electrénico funcional;

- la figura 2b representa esquematicamente una parte funcional del modelo de componente electrénico
funcional;

- lafigura 2c representa esquematicamente una parte de simulacion de consumo del modelo de componente
electrénico funcional;

- lafigura 3 representa esquematicamente un modelo de bateria;

- la figura 4 representa esquematicamente las diferentes etapas del procedimiento de simulacion segun la
invencion;

- lafigura 5 ilustra un ejemplo de realizacion del procedimiento;

- lafigura 6 representa esquematicamente un modo de realizacion de la invencion en el cual los parametros
se actualizan de manera iterativa.
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Descripcion detallada de la invencién

En un procedimiento de simulacion del funcionamiento de un circuito electrénico, el circuito electrénico se modeliza
mediante un modelo numérico.

En este modelo numérico, la bateria se modeliza con un modelo de bateria y los componentes electronicos
funcionales con un modelo de componente electrénico funcional.

Modelo de componente electréonico funcional

Un componente electrénico funcional es un componente electrénico destinado a ensamblarse con otros con el fin
de realizar una o varias funciones electrénicas. Los componentes constituyen tipos y categorias muy numerosos.
Se caracterizan, en especial, por su funcién y su consumo.

Para modelizar de la mejor manera posible el funcionamiento de un componente electrénico funcional, el modelo
de componente electronico funcional incluye, por lo menos, como parametros, una corriente instantanea
consumida iconsumida(t), y una tensiéon de alimentacion V(t) del componente.

Los componentes electronicos funcionales tienen varios estados de funcionamiento.

A cada estado de funcionamiento le corresponde una configuracién especifica de los elementos integrados en el
circuito. Se obtiene como resultado, por tanto, un consumo especifico en cada estado de funcionamiento.

Para modelizar este fendmeno, el modelo de componente electronico funcional se define de manera que presenta
varios estados de funcionamiento, correspondiéndose cada estado de funcionamiento con una corriente
instantanea consumida iconsumida(t).

Los componentes mas sencillos no pueden tener mas que dos estados de funcionamiento, el estado activo u “ON”
en el cual la corriente instantanea consumida iconsumida(t) €s diferente de cero, y el estado inactivo u “OFF” en el
cual la corriente instantanea consumida iconsumida(t) €S cero.

Los componentes mas complejos tienen otros estados de funcionamiento, como el estado de consumo reducido,
“Low Power”, en el cual el componente esta activo sin ejecutar tarea alguna, y para el cual la corriente instantanea
consumida iconsumida(t) €s menor que para el estado activo.

Por ejemplo, un microcontrolador de frecuencia de funcionamiento variable (funcién conocida con la denominacion
“Dynamic Voltage Frequency Scaling”), puede funcionar a diferentes frecuencias de funcionamiento que tienen
consumos diferentes. En el modelo de microcontrolador de frecuencia de funcionamiento variable, con cada
frecuencia de funcionamiento esta asociado un estado de funcionamiento distinto, correspondiéndose cada estado
de funcionamiento con un valor de corriente instantanea consumida iconsumida(t). Asi, un microcontrolador que
dispone de tres niveles de frecuencia f1, 2, y f3, se modelizara con un modelo de componente funcional de tres
estados de funcionamiento Activo-f1, Activo-f2 y Activo-f3, correspondiéndose cada estado de funcionamiento con
un valor de corriente instantanea consumida iconsumida(t).

Tal como se ilustra en la figura 2a, un componente electronico funcional se modeliza mediante un modelo de
componente electréonico funcional 2 que consta de una parte funcional 21 que modeliza el funcionamiento del
componente, y de una parte de simulacion del consumo 22 que modeliza su consumo y su comportamiento con
respecto a su tension de alimentacion.

La figura 2b es una representacion esquematica de la parte funcional 21 de un componente funcional. La parte
funcional del modelo modeliza el comportamiento del componente electrénico funcional sobre los datos que el
mismo trata o genera. Asi, la parte funcional del modelo de un conversor analégico digital consistira, por ejemplo,
en convertir una sefial analdgica en sefal digital teniendo en cuenta su frecuencia de muestreo, su precision, su
resolucion y cualquier otro parametro significativo y necesario para el grado de precision deseado. La manera
segun la cual se modelizan la funcién o funciones del componente depende de la naturaleza del componente. Las
funciones de un nucleo de microcontrolador se pueden reproducir, por ejemplo, con la ayuda de un emulador. Por
su parte, un dispositivo de radiocomunicaciones o un conversor se pueden describir con la ayuda de maquinas de
estados. Finalmente, la funcion de un sensor se describira con la ayuda de una ecuacién que representa su ley de
conversiéon. La modelizacion del comportamiento del componente con respecto a sus entradas-salidas se
denomina, aqui, funcién.

La gestion de los estados de funcionamiento del componente se puede representar mediante una maquina de
estados o cualquier otra representacion que describa una cadena de estados y las condiciones asociadas a estos
cambios.

La figura 2c es una representacion esquematica de la parte de simulacion del consumo 22 de un componente
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funcional. La parte 22 modeliza el consumo del componente teniendo en cuenta su estado de funcionamiento, su
tension de alimentacion y la temperatura.

La parte de simulacién del consumo del modelo simula la intensidad instantanea consumida por el componente.

La parte de simulacién del consumo del modelo de un conversor analégico/digital reproduce, por ejemplo, el
consumo asociado a la conversion de una sefial analdgica dada teniendo en cuenta sus valores de consumo en
las condiciones dadas de tension de alimentacion y de temperatura.

Cuando una de las partes 21 o0 22 del modelo detecta un cambio de estado de funcionamiento, comunica a la otra
parte del modelo el estado nuevo de funcionamiento con el fin de garantizar la sincronizacion de las dos partes 21
y 22 del modelo. Por ejemplo, en el caso en el que la tension de alimentacion no sea suficiente para garantizar el
funcionamiento del componente, la parte de simulacion del consumo del modelo 22 transmite el estado funcional
inactivo a la parte funcional 21. En el caso en el que la parte funcional 21 cambia de estado de funcionamiento,
este estado nuevo es transmitido a la parte de simulacién del consumo 22 con el fin de que la misma adopte el
valor de consumo adecuado.

Modelo de bateria

Una bateria se considera como un conjunto de acumuladores eléctricos conectados entre ellos a fin de crear un
generador eléctrico de tension y de capacidad deseada.

La capacidad de una bateria es la cantidad de carga eléctrica almacenada para un potencial eléctrico dado. Se
define como la suma de las cargas eléctricas de un elemento dividida por el potencial de este elemento.

Contrariamente a las fuentes de alimentacion estabilizadas o ideales, las baterias tienen una capacidad limitada.
Esta capacidad varia esencialmente en funcién de los compuestos quimicos utilizados en el electrolito (por ejemplo:
iones de litio, niquel-cadmio, cinc-acido, etc.) y del factor de forma de la bateria (por ejemplo, CR2032, AA, AAA,
etc.).

De una manera general, la capacidad de una bateria se denomina capacidad nominal cuando la bateria esta
completamente cargada. Cuando la capacidad de una bateria ya ha sido utilizada en parte, a la capacidad restante
se le denomina capacidad residual o restante. Ya sea nominal o residual, la capacidad de una bateria se expresa
en A.hoenW.h.

Por otra parte, la tensiéon de alimentacion de las baterias varia en el transcurso de su descarga. En efecto, cuanto
mas se descarga la bateria, menos importante sera el nimero de cargas transferibles disponibles. La consecuencia
directa es que el potencial eléctrico de la bateria (que no es otro mas que su tension de alimentacion) disminuira
a medida que disminuye la capacidad residual. La manera con la que varia esta tension de alimentacion depende,
nuevamente en este caso, de la estructura interna de la bateria.

Por otra parte, la totalidad de la capacidad nominal de una bateria no esta necesariamente disponible.
Considerando una descarga continua, si el valor de la corriente consumida por la carga es superior al valor de la
corriente nominal, entonces, no sera accesible toda la capacidad de la bateria. La parte accesible de la capacidad
nominal de una bateria se denomina capacidad efectiva. La proporciéon de la capacidad accesible depende de la
corriente instantanea sustraida por la carga, de la temperatura a la cual se encuentra la bateria y, tal como
anteriormente, de las caracteristicas intrinsecas de la bateria.

La corriente nominal de una bateria se define como la corriente mas alla de la cual el comportamiento de la bateria
se vuelve no lineal.

La observacion de las caracteristicas de descarga de una bateria permite definir dos modos de funcionamiento
principales (tal como se ilustra en la figura 1).

La bateria presenta un primer estado de funcionamiento y un segundo estado de funcionamiento. El primer estado
de funcionamiento se califica como “casi lineal”, por oposicion al segundo estado de funcionamiento el cual se
califica como “no lineal”. El calificativo “casi lineal” significa solamente que la bateria presenta un comportamiento
mas préximo a un comportamiento lineal en el estado de funcionamiento “casi lineal” que en el estado de
funcionamiento “no lineal”.

Cuando la corriente instantanea suministrada por la bateria a la carga es inferior a la corriente nominal, la bateria
esta en una zona de funcionamiento casi lineal, en la cual la capacidad residual de la bateria varia de manera casi
lineal con la intensidad de la corriente instantanea entregada por la bateria.

Cuando la corriente instantanea suministrada por la bateria a la carga es superior a la corriente nominal, la bateria
esta en una zona de funcionamiento no lineal, en la cual la capacidad residual de la bateria varia de manera no
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lineal con la intensidad de la corriente instantanea entregada por la bateria.

Para modelizar de la mejor manera el funcionamiento de una bateria, tal como se ilustra en la figura 3, el modelo
de la bateria incluye por lo menos como parametro una capacidad residual en curso de la bateria Crg(t), una
corriente instantanea entregada /entregada(t), y Una tension de alimentacion V(t) de la bateria.

Ademas, el modelo de bateria presenta dos estados de funcionamiento, que incluyen un estado de funcionamiento
casi lineal segun el cual una capacidad residual de la bateria varia de manera casi lineal con la intensidad de la
corriente instantanea entregada por la bateria, y un estado de funcionamiento no lineal segun el cual la capacidad
residual de la bateria varia de manera no lineal con la intensidad de la corriente instantanea entregada por la
bateria.

Control del tiempo simulado

Una funcién de control del tiempo simulado gestiona el avance cronolégico del tiempo simulado, desde el tiempo
de inicio de la simulacién hasta su tiempo de finalizacion.

La funcién de control del tiempo mantiene actualizado permanentemente un calendario o lista de los eventos, en
los que estan registrados los instantes de los eventos.

Un cambio de estado de funcionamiento de un componente funcional se considera como evento.

Para calcular el instante del evento siguiente, es necesario buscar el instante del evento mas proximo al instante
€n curso.

La figura 4 ilustra las diferentes etapas del procedimiento de simulacién, acorde a un modo de realizacion de la
invencion.

En una primera etapa E1, el usuario define los parametros de inicializacion del modelo tales como la capacidad
nominal de la bateria, la tensién de corte de cada componente, el consumo de cada componente en funcién de su
modo de funcionamiento, etcétera.

En una segunda etapa E2, el simulador calcula los valores de los otros parametros iniciales del modelo a partir de
los parametros de inicializacion.

En una tercera etapa E3, el simulador verifica, por un lado, si la tensién en los terminales de la bateria es inferior
a un valor umbral predefinido que se corresponde con la tensién de corte, y, por otro lado, si la capacidad residual
es inferior a un valor umbral predefinido que puede ser cero.

Si se cumple una de estas condiciones, se detiene la simulacion. El intervalo comprendido entre el instante
correspondiente al inicio de la simulacidn, y el instante correspondiente a la finalizacion de la simulacion es igual
a la autonomia energética de la bateria.

Si no se cumple ninguna de estas condiciones, la simulacion continua.

En una cuarta etapa E4, el simulador verifica si la corriente entregada por la bateria es superior a su corriente
nominal.

Si la corriente instantanea es inferior a la corriente nominal de la bateria, el procedimiento de simulacién actualiza,
en el transcurso de una etapa E5, los parametros del modelo en el instante correspondiente al préximo cambio de
estado de uno de los componentes electrénicos funcionales. A este efecto, la funcién de control busca el instante
del evento mas préximo al instante presente en la lista de los eventos futuros.

Si la corriente instantanea es superior a la corriente nominal de la bateria, el procedimiento de simulacién calcula
el valor del paso de tiempo Tsamping €n €l transcurso de la etapa E5’ y a continuacion actualiza, en el transcurso de
una etapa E5”, los parametros del modelo en el instante t + Tsampiing, Separado del instante en curso t por el paso
de tiempo Tsampiing (denominado también periodo de refresco).

El valor del paso de tiempo Tsampiing determinado en el transcurso de la etapa E5’ puede ser constante o se puede
ajustar en funcion del grado de alinealidad de la bateria. En caso de ajuste, cuanto mayor sea la corriente
instantanea ante la corriente nominal de la bateria, mas pequefo sera el paso de tiempo Tsampiing. En especial, la
duracién del intervalo de tiempo puede ser inversamente proporcional al valor de la corriente instantanea entregada
lentregada(t), cuando la bateria esta en estado de funcionamiento no lineal.

Por otra parte, cuando un componente cambia de modo de funcionamiento, la corriente que consume el mismo
también varia. Esto conlleva una variacion de la tension de alimentacién de la bateria que implicara una variaciéon
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de la corriente consumida por todos los componentes alimentados por la bateria.

Tal como se ilustra en la figura 6, los parametros del modelo se actualizan, entonces, de manera iterativa para
hacer converger el par tension de alimentacion de la bateria y corriente consumida por el componente.

Las iteraciones llegan a su fin cuando se cumple una de las tres condiciones siguientes: 1) cuando el numero de
iteraciones alcanza un valor Nmax (10 iteraciones, por ejemplo), 2) cuando la diferencia entre dos valores de
tensiones de alimentacion de la bateria calculados durante dos iteraciones sucesivas es inferior a un umbral dV(t)
(0.1% de la tension de alimentacion nominal de la bateria, por ejemplo), 3) cuando la diferencia entre dos valores
de corriente consumida por el componente, calculados durante dos iteraciones sucesivas, es inferior a un umbral
di(t) (0.1% de la corriente nominal de la bateria, por ejemplo).

Las iteraciones se efectuan en el transcurso de las etapas E5” y E5.

En una etapa E7, el simulador verifica si el préximo evento esta previsto antes del instante t + Tsampiing. Si €s asi,
el procedimiento de simulacion actualiza, en el transcurso de una etapa E5, los parametros del modelo en el
instante correspondiente al proximo cambio de estado de uno de los componentes electrénicos funcionales.

Si la corriente instantanea es inferior a la corriente nominal de bateria, el procedimiento de simulacion actualiza,
en el transcurso de una etapa E5, los parametros del modelo en el instante correspondiente al préximo cambio de
estado de uno de los componentes electrénicos funcionales. A este efecto, la funcién de control busca el instante
del evento mas préximo al instante presente en la lista de los eventos futuros.

Consecuentemente, la etapa de actualizacion se ejecuta:

- periédicamente, a un intervalo de tiempo variable o constante, cuando la bateria esta en estado de
funcionamiento no lineal, estando la bateria en estado de funcionamiento no lineal cuando la corriente
instantanea es superior a la corriente nominal de la bateria; y

- en cada cambio de estado de funcionamiento de uno de los componentes electronicos funcionales, cuando
la bateria esta en estado de funcionamiento casi lineal, estando la bateria en estado de funcionamiento casi
lineal cuando la corriente instantanea es inferior o igual a la corriente nominal de la bateria.

Asi, el procedimiento permite ajustar la frecuencia de las actualizaciones de la bateria en funcién de la precision
requerida. Cuando la bateria se comporta de manera lineal, las actualizaciones tienen lugar unicamente cuando
un componente cambia de estado. En el caso inverso, si la bateria se comporta de manera no lineal, las
actualizaciones tienen lugar en un intervalo de tiempo definido por el paso (denominado, también, periodo de
refresco) Tsampiing con €l fin de restituir de manera fiel todas las alinealidades de la bateria.

Las etapas E5 y E5’ que consisten en actualizar parametros del modelo comprenden las siguientes subetapas:
- actualizar los valores de la corriente instantanea consumida iconsumida(fy) de los diferentes componentes
funcionales en funcion del valor precedente de la tension de alimentacion V(t.1) y del estado en curso del

componente funcional;

- actualizar el valor de la corriente instantanea entregada ientregaca(ti) €n funcion de los valores de la corriente
instantanea consumida iconsumida(ti) de los diferentes componentes funcionales;

- actualizar el valor de la capacidad residual Crg(t;j) en funcién del valor precedente de la capacidad residual
Ckr(ti1), del valor de la corriente instantanea entregada ientregada(t;) y del tiempo transcurrido At desde la ultima
actualizacion;

- actualizar el valor de la tension de alimentacion V(%) en funcion del valor actualizado de la capacidad residual
de la bateria Crg(t).

El valor actualizado de la capacidad residual Crg(t) se calcula, tipicamente, segun la ecuacion:

CR (ti) = CR(ti—l) - (ieq (ti) X At)» siendo ieq (t) = % X ientregada(t)u

siendo:
At = t1 — ti.1, siendo ¢ el instante de dicha actualizacion y -1 el instante de la actualizacién precedente;

Cnominal se corresponde con la capacidad nominal de la bateria;
Ceq(i(t)) se corresponde con la capacidad efectiva de la bateria.
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Tipicamente, el valor de tension de alimentacién V(f) se calcula segun la ecuacion:
V() = (Vnominal X f(CR)(tl-)):

correspondiéndose f con una funcidon de interpolacién polinémica de grado variable, determinada a partir de la
documentacion del fabricante de la bateria. Por ejemplo, para una pila de tipo AA, de marca Duracell ®, de modelo
MN1500 y de componentes quimicos alcalinos de manganeso, esta funcion queda definida por la siguiente
relacion:

f(Cr (t:)) = 1,0658 X Cg (t;)> — 1,877 X Cg (t:)?* + 1,292 X Cg (t;) + 0,5066

Correspondiéndose Vnominal con la tensién nominal de la bateria.

Como la resistencia interna de la bateria r(Cr) se tiene en cuenta, la tension de alimentacion V(t) se actualiza en
funcion del valor nuevo de la capacidad residual Cg(t) y el valor de la intensidad consumida instantanea i(t),
tipicamente segun la ecuacion:

V(t;)) = (Vnominal X f(Cgr (t;)) — (i(t;) X r(Cg).

La actualizacién de los parametros puede modificar la lista de los eventos futuros y, en especial, crear otros
eventos. Por ello, en el transcurso de una sexta etapa E6, después de cada actualizacion de los parametros, la
funcién de control actualiza la lista de los eventos futuros previstos.

La figura 5 ilustra un ejemplo de realizacion del procedimiento, para un circuito electrénico, que comprende una
sola bateria y un solo componente electronico funcional. Se supone que, en el estado activo ON, la corriente
instantanea entregada por la bateria ientregacda(ti) €S superior a la corriente nominal, y que, en el estado de espera
LOW POWER, la corriente instantanea entregada por la bateria fentregada(t;) €S cero.

En el instante 0, el componente electrénico funcional pasa del estado inactivo OFF al estado activo ON. Este
cambio de estado funcional constituye un evento. El simulador actualiza los parametros del modelo en el instante
0.

Al estar en el estado activo ON el componente electronico funcional, la corriente instantanea entregada por la
bateria lentregada(ti) €S superior a la corriente nominal. La proxima actualizacion de los parametros se realizara, por
tanto, en el instante t=0+ Tsampiing. EN €l instante t1, el componente electrénico funcional pasa del estado activo ON
al estado de espera LOW POWER. Este cambio de estado funcional constituye un evento. El préximo evento esta
previsto en el instante ts anterior al instante { = 2 - Tsample. El simulador actualiza los parametros del modelo en
el instante t1.

Al estar el componente electronico funcional en el estado de espera LOW POWER, la corriente instantanea
entregada por la bateria ientregaca(ti) €s inferior a la corriente nominal. El simulador actualiza, por tanto, los
parametros del modelo en el instante correspondiente al préximo evento previsto en el instante t..

En el instante f2, el componente electrénico funcional pasa del estado de espera LOW POWER al estado activo
ON. Al estar en el estado activo ON el componente electrénico funcional, la corriente instantanea entregada por la
bateria ientregada(ti) €S superior a la corriente nominal. Por tanto, el simulador actualiza los parametros del modelo
en los instantes > + Tsampling‘ t2+2 ) Tsampling’ t2+3- Tsampling"“

Las diferentes etapas del procedimiento se desarrollan por medio de un ordenador y se ejecutan a través de
instrucciones de codigo de programa.

Consecuentemente, la invencion va dirigida, también, a un producto de programa informatico, siendo susceptible
este programa de ser implementado en los medios de tratamiento o un sistema de informatico, constando este
programa de las instrucciones de cadigo adaptadas para la realizaciéon de un procedimiento segun la invencion tal
como se ha descrito anteriormente en la presente memoria.

Este programa puede utilizar cualquier lenguaje de programacion, y puede estar en forma de cédigo fuente, cédigo
objeto o cédigo intermedio entre cédigo fuente y cédigo objeto, tal como en una forma parcialmente compilada, o
en cualquier otra forma deseable.

La invencion va dirigida, asimismo, a un soporte de informacioén legible por un ordenador, y que comprende
instrucciones de un programa informatico tal como se ha mencionado anteriormente en la presente memoria. El
soporte de informacion puede ser cualquier entidad o dispositivo capaz de almacenar el programa. Por ejemplo, el
soporte puede comprender un medio de almacenamiento, tal como una ROM, por ejemplo una CD ROM o una
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ROM de circuito microelectrénico, u otro medio de grabacion. Por otro lado, el soporte de datos puede ser un
soporte transmisible tal como una sefal eléctrica u 6ptica, la cual se puede encaminar mediante un cable eléctrico
u oOptico, por radiocomunicaciones o a través de otros medios. Alternativamente, el soporte de datos puede ser un
circuito integrado en el cual esta incorporado el programa, estando adaptado el circuito para ejecutar o para ser
utilizado en la ejecucion del procedimiento en cuestion.

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de simulacién del funcionamiento de un circuito electrénico implementado por ordenador,
comprendiendo el circuito electronico por lo menos una bateria y por lo menos un componente electrénico funcional
alimentado por la bateria, modelizandose el circuito electronico mediante un modelo numérico en el cual:

- la bateria presenta dos estados de funcionamiento, que incluyen un estado de funcionamiento casi lineal
segun el cual una capacidad residual de la bateria varia de manera casi lineal con la intensidad de la
corriente instantanea entregada por la bateria, y un estado de funcionamiento no lineal segun el cual la
capacidad residual de la bateria varia de manera no lineal con la intensidad de la corriente instantanea
entregada por la bateria,

- el componente electrénico funcional presenta varios estados de funcionamiento, correspondiéndose cada
estado de funcionamiento con una corriente instantanea consumida por el componente electrénico,

comprendiendo el procedimiento unas etapas (E5, E5’) sucesivas que consisten en actualizar unos parametros del
modelo, incluyendo los parametros una capacidad residual en curso de la bateria Cr(t), una corriente instantanea
entregada lentregada(f) por la bateria, un valor en curso de resistencia interna de la bateria, y una tension de
alimentacion en curso de la bateria V(f), ejecutandose las etapas de actualizacion:

- repetitivamente, a un intervalo de tiempo simulado predefinido, cuando la bateria esta en estado de
funcionamiento no lineal, y

- en cada cambio de estado de funcionamiento de uno de los componentes electronicos funcionales, cuando
la bateria esta en estado de funcionamiento casi lineal.

2. Procedimiento de simulacion segun la reivindicacion 1, ejecutandose las etapas de actualizacion de manera
repetitiva, a un intervalo de tiempo constante, cuando la bateria esta en estado de funcionamiento no lineal.

3. Procedimiento de simulacion segun la reivindicacion 1, ejecutandose las etapas de actualizacion de manera
repetitiva, a un intervalo de tiempo variable, siendo la duracién del intervalo de tiempo inversamente proporcional
al valor de la corriente instantanea entregada ientregaca(t), cuando la bateria esta en estado de funcionamiento no
lineal.

4. Procedimiento de simulacién segun una de las reivindicaciones anteriores, modelizandose el componente
electrénico funcional con un modelo de componente electrénico funcional que presenta por lo menos como
parametro una corriente instantanea consumida iconsumida(t).

5. Procedimiento de simulacion segun una de las reivindicaciones anteriores, modelizandose la bateria con un
modelo de bateria que presenta por lo menos como parametro una tension de alimentacion V (f), una corriente
instantanea entregada ientregaca(t), y una capacidad residual Crg(t).

6. Procedimiento de simulaciéon segun una de las reivindicaciones anteriores, presentando, ademas, el modelo
de componente electronico funcional y el modelo de bateria, como parametro, una temperatura del componente y
una temperatura de la bateria.

7. Procedimiento de simulacion segin una de las reivindicaciones anteriores, que comprende las etapas
siguientes:

- (E4) comparar la corriente instantanea entregada Jentregaca(t) por la bateria con un valor umbral
correspondiente a la corriente nominal de la bateria;

- sila corriente instantdnea entregada ientregada(t) €s inferior a la corriente nominal de la bateria, actualizar los
parametros del modelo, en el transcurso de las etapas de actualizacion de los parametros del modelo (E5),
en el instante correspondiente al proximo cambio de modo del componente electrénico funcional;

- sila corriente instantanea entregada ientregaca(t) €s superior a la corriente nominal de la bateria, actualizar
los parametros del modelo, en el transcurso de las etapas de actualizaciéon de los parametros del modelo
(E5”), en el instante siguiente, separado de un instante en curso por el paso de tiempo.

8. Procedimiento de simulacion segin una de las reivindicaciones anteriores, consistiendo las etapas de
actualizacion de los parametros del modelo (E5, E5”) en actualizar los parametros del modelo comprendiendo las
siguientes subetapas:

- actualizar los valores de la corriente instantanea consumida iconsumida(fj) de los diferentes componentes
funcionales en funcion del valor precedente de la tension de alimentacion V (ti.1) y del estado en curso del

11



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2743 055 T3

componente funcional;

- actualizar el valor de la corriente instantdnea entregada ientregaca(t;) €n funcion de los valores de la corriente
instantanea consumida iconsumida(ti) de los diferentes componentes funcionales;

- actualizar el valor de la capacidad residual Cg(t;j) en funcién del valor precedente de la capacidad residual
Cr(ti-1), del valor de la corriente instantanea entregada ientregada(ti) y del tiempo transcurrido At desde la dltima
actualizacion;

- actualizar el valor de la resistencia interna r(f;) de la bateria en funcién del valor actualizado de la capacidad
residual de la bateria Cr(%);

- actualizar el valor de la tension de alimentacion V(%) en funcion del valor actualizado de la capacidad residual
de la bateria Cg(fj) y del valor actualizado de la resistencia interna de la bateria.

9. Procedimiento de simulacién segun la reivindicacion anterior, calculandose el valor actualizado de la capacidad
residual Cg(t;) segun la ecuacion:

— P H : — Cnominal .
Cr(t;) = Cr(ti—1) — (leq () x At)» siendo leq )= m X lentregada(t)u

siendo:

At = t1 — ti1, siendo ¢ el instante de dicha actualizacion y -1 el instante de la actualizacién precedente;
Cnominal es la capacidad nominal de la bateria;
Ceq(i(t)) es la capacidad efectiva de la bateria.

10. Procedimiento de simulacién segun una de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo el modelo una
funcién de control del tiempo simulado, que define los estados de funcionamiento de los componentes electronicos
funcionales e instantes de cambio de estados de funcionamiento, desde el tiempo de inicio de la simulacién hasta
un tiempo final, comprendiendo, ademas, el procedimiento, una etapa (E6), después de cada etapa de
actualizacion de los parametros (E5, E5’), de actualizacion de la funcién de control del tiempo.

11. Procedimiento de simulacion seguin una de las reivindicaciones anteriores, repitiéndose las etapas (E5, E5’) de
actualizacion de los parametros del modelo hasta que la tensién en los terminales de la bateria V (t) sea inferior a
un valor umbral predefinido que se corresponde con la tensién de corte de la bateria, o hasta que la capacidad
residual de la bateria Cr(f) sea inferior a un valor umbral predefinido.

12. Procedimiento de determinacion de la autonomia energética de una bateria en un circuito electronico que
comprende por lo menos una bateria y un componente electrénico funcional alimentado por la bateria, consistente
en simular el funcionamiento del circuito electronico, segun un procedimiento conforme con la reivindicacion 11,
determinandose la autonomia energética de la bateria como igual a la duracion comprendida entre el instante
correspondiente al inicio de la simulacioén y el instante correspondiente a la finalizacion de la simulacion.

13. Producto de programa informatico que comprende instrucciones de cédigo de programa para la ejecucion de

las etapas del procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 12 cuando dicho programa se ejecuta
en un ordenador.

12
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