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Introduzione

Attualmente le principali tecnologie per 'accumulo di energia elettrica, in campi
applicativi quali veicoli a mobilita elettrica (EV) e dispositivi di continuita (UPS),
sono le batterie, dispositivi elettrochimici capaci di immagazzinare un’elevata
guantita di energia pur mantenendo dimensioni contenute (Densita di energia
Li-ion = 250 + 750 kWh/m3).

Generalmente una batteria € I'insieme di piu elementi posti in serie, detti celle.
Per un corretto funzionamento della batteria € necessario che le celle si
carichino/scarichino in modo equivalente, e cio € possibile solo se la tensione ai
loro capi e uguale. Quest’ultima condizione in un funzionamento normale si
verifica solo se le celle hanno le stesse caratteristiche, ma questo viene a
mancare a causa del loro deterioramento nel tempo dovuto a molteplici fattori
(cicli di carica/scarica, temperatura di esercizio,ecc.).
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Introduzione

Risulta quindi necessario un dispositivo in grado di gestire le fasi di carica e scarica delle celle tramite un
bilanciamento dei valori di tensione ai loro capi. Tale dispositivo prende il nome di Battery Management
System (BMS), e include funzioni come

® Bilanciamento della carica delle celle

® Monitoraggio dei valori di tensione, corrente, temperatura e carica residua della batteria

® Generazione di segnali d’allarme per fenomeni di overvoltage, overcurrent e overtemperature

L'obiettivo del progetto e lo sviluppo di un algoritmo di bilanciamento per BMS da implementare su
microcontrollore, e la validazione dell’algoritmo tramite modelli che simulino |la batteria e il circuito del
BMS. In particolare, si tratteranno i metodi per batterie con tecnologia agli ioni di litio (Lithium-ion) e
bilanciamento di tipo attivo (ridistribuzione della carica).
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Modello Elettrico Cella Li-ion

RP
R V VIV LKT alla maglia: U =Upcv —R-1—-U,
——AM— ¢,
| )
aU. U
(_)UOOV(SOO) U LKC del circuito RC: (), T + R, I
a J
) S C Up(s) Ry _
FDT del circuito RC: i(s) ~ 1tsm T, = Ry - Cp
Discretizzando tramite approssimazione di Eulero:
R s=1o7— T T
U. = P T — Uylk| = P _U,lk—1 R, Ik
p($) 1+st, (s) plK] T. + 7, pl ]+Tc-|—7'p p I K]
—— N——

ap bp
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Cella Li-ion di riferimento

Modello: Samsung INR18650-30Q Lithium-ion Rechargeable Cell

Valori resistenze e capacita del modello:

7.5 Initial internal impedance

Initial internal impedance measured at AC 1kHz after standard charge

Initial internal impedance

0.024 - -

= "

x ,_-—4-'-"‘""'-’ I , _
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Temperature (C)
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R =0.020Q <+ 0.025 2

R, =0.0230
C, = 3500 F
7, =Rp-C,=805s

Mlmm.um Discharge 9050mAh
Capacity
Nominal Voltage 3.6V

Standard Charge

CCCV, 1.50 A, 4.20 £+ 0.05V,
150mA cut-off

Standard Discharge

0.2C, 3.0V Discharge Cut-Oft

Discharge Cut-Off

3.0V

Operating Tempera-
ture

0= 50°C

Table 1: Nominal Specification
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Calcolo della Open-Circuit Voltage U

OCV

UOC'V socC U soc . N . . .
ocv
e ; oy =03 La tensnor\e Uoey € fun2|one dello stato di carica della cella (SOC) secondo
4.0913 0.9503 3.6892 0.4537 una r6|aZ|0ne non Imeare:
4.0749 0.9007 3.6396 0.4040
4.0606 0.8510 3.5677 0.3543
4.0153 0.8013 3.5208 0.3046
3.9592 0.7517 34712 0.2550 Uocv = f(SOC)
3.9164 0.7020 3.3860 0.2053
3.8687 0.6524 3.2880 0.1556
3.8163 0.6027 3.2037 0.1059 . . o 4. . N
3.7735 0.5530 3.0747 0.0563 Tale relazione dipende dalle caratteristiche costruttive della cella e puo
essere ricavata partendo da dati sperimentali e applicando un metodo di
4.2 : - .
o L curve fitting:
= il
S as g™ Uocv = k3 'SOCS+k2 'SOC2+I€1 - SOC + kg
;;;3.6
g 1 k3 = 0.8946
= 3.4
§32 / k2 = —2.0310
“ IVl RMSE = 0.01602
k1l = 2.3280
3 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 Stateﬂx;? Chargts(SOC) &;300%] 0.7 0.8 0.9 1 k‘O _ 29710
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Stima SOC - Coulomb Counting

Per la stima del SOC si e scelto di adottare il metodo

Si definisce stato di carica della cella il rapporto tra la Coulomb Counting, metodo ricorsivo in funzione della
quantita di carica accumulata e la quantita di carica corrente entrante alla cella:
nominale:

Q(t)

soc() =5
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SOC(t) = SOC(to) + Ci / t I(t)dt

SOCK] = SOCTk — 1] + g— I
——
k.
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Simulazione

fFECH

socl = socl - (ko * I) - deltaQl; /f/Coulomb Counting for SOC Estimation
soc2 = soc2 - [(kc * I) - deltaQ2;

aocd — asoc3d — [(kc * I) — deltaQ3:

5024 = s004 — (ko * I) - deltaQ4:;

ffO0pen Circuit Voltage from S0OC Estimation

:‘QII_MLTE_E_ ki s | 7o iMm/Ma: o dataScraen}Transdinn! wiote | Sendl s [ Arpltude. [ Tinestanps Erele
e e el o s el ol prmiee) e Lo e ke ocvl = k3 * socl * socl ®* socl + k2 ®* socl * socl + k1 * socl + kO;
ocv2 — E3 * goc?2 % goc?2 Y ogoc2 4+ k2 Y aog2 %o ogoc? b EL Y oaoge?2 4+ EDS
gov3d — E3 * goc3 ® goc3d * gocd + k2 fY soc3 * gec3d + El * oaoeld + EO;
\‘a\\ ocvd = k3 ¥ go0cd ¥ socd * socd + k2 fF socd ¥ socd + k1l F osocd + kO
\\\
\\ - - - - o
\“\\\\\\ S/fO0hmic Voltage of the intermal resistance
‘\\\\\\\ Uel = BReal ™ I:
g “\\\\ Ur2 = Rez2z * 1;
g | Ur3 = Res3 * I;
] Urd4 = Read * 1;:
T
\
2 //fPolarization Voltage of the RC circuit
T Upl = a p*Upl + b p*Rp*I1;
et Up2 = a p*Up2 + b p*Rp*1;
el Up3 = a p*Up3 + b p*Rp*I:
s Upd = a p*Up4 + b p*Bp*1;

ffCell Voltage

vl = ocwl - Url - Upl;
vZ2 = oov2 — UrZz — Up2;
v3i = oow3d - Ur3 - Up3:;
vd = oovd - Urd - Up4d;

Scarica completa di una cella tramite carico resistivo

//Battery Pack Voltage

R Vb =%l + v2 + v3 + wv4;
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Modello Termico

A\ ASE

— Cy, AT

7 v

La quantita di calore generata coincide con |la potenza
dissipata per effetto joule dalle resistenze interne del
battery pack:
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Si adotta come modello termico un modello del primo ordine
caratterizzato dalla seguente funzione di trasferimento:

Rip

AT = P,
1+ SRtthh el
1—2z71
Tth = RenCin U, 8§ = T
AT[K] = — ™" ATk — 1] + e R,.P (k]
- T4 Te+ 7 et
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Modello Termico

Per il dimensionamento di resistenza e capacita termica si e
posto il criterio di scelta in funzione della costante di tempo

desiderata: S /Thermic Model

°oC J il = vl * nl * Tsample / L;

Ry, =2 Ci, =5 i2 = w2 * n2 * Tsample / L:

W sy i3 = w3 * n3 * Tsample / L;

i4d = w4 * n4 * Tsample [/ L;

Tth ::}%uz'(:%h = 10s
R I Pell = (Resl + Rp) * (I + il) * (I + il);
510 £ 5 b : B 5 5 b ]

— AN S Pel2 = (Res2 + Rp) * (I + i2) * (I + i2):
SR T Pel3 = (Res3 + Rp) * (I + i3) * (I + i3):
Peld4 = (Res4 + Rp) * (I + i4) * (I + i4);:

Fel = Pell + PelZ2 4+ Pel3 + Pel4d:

5]

()
=
™
=
(5]
()
=1

dT = a th*dT + b th*Rth*Pel:

ADC1 TN15 = kth * (dT):
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Circuito BMS

L =58 uH

— S
[ o——
= % Caratteristiche di un BMS basato su
- trasformatore:
1 o e Grande corrente di bilanciamento
s % e \elocita
| s3_— e Alta efficienza
< = | e Facile da controllare
=. 2 —% e Costoso da implementare
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Simulazione

Semplificazioni e idealita:

® Nessuna perdita resistiva e tmean

A

e Efficienza unitaria nello
scambio di energia

I

I

I

I

al traferro |
T,

® Stessa corrente media tra L+ Gimoans)? = 1. (imean2)?

DN =

. . 2
CaricCa e SCariCa

® Tensione della cella

v
@ 'p . .
costante durante la tmean = % ip =7 Th

commutazione degli switch

) V
AQ = lpegn ~ T1 = Z

N -
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Simulazione

Porta A
(cella piu carica) > n++
ON Se A; ancora ON
J //BMS
A 4
804 = 28 (1 Tygmpue)? //Cell 1
— if (PORTA & 0x00000200) {
nl++;
! flagl = 1;
} else if (PORTIC & 0x00000200) {
[ﬁmh=mﬁr40} deltal)l = — deltafl; //Carica della cella 1
deltaQ = 0;
}
¥
Cella Ci
(cella piti scarica) if( (flagl = 1) && !'((nl = 0) && (PORTA & 0x00000200)) )}
{ o } deltaQl = ( 0.5 * vl * nl * nl * kL )
nl = @;
¥ flagl = 0;
S0C;, = S0Cc, — AQ deltaQ = deltaQl;
}
/ /ECM

socl = socl - (kc * I) - deltaQl;
soc2 soc2 — (kc * I) - deltaQ2;
soc3 soc3 - (kc * I) - deltaQ3;
socd = soc4 - (kc * I) - deltaQ4;
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Diagramma a blocchi sistema

Current Sensor
ki

Current
{_

™\ 4 N\ 4
ECM BMS - uC
v; [k] ky - v
L 1 L4
T ” ;]
{—
/ b, P N
A
Thermic Model .
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Parameter Symbol | Condition Min Typ Max Unit
) ) g Class B (F0.3) Pt100 99.88 100.00 100.12
Nominal Resistance at 0 °C Ro Class B (FD.S) Pt1000 998.8 1000.0 1001.2 Q
Tolerance at 25°C Room temperature calibration -0.43 0 0.43 °C
Temperature Coefficient of
_p TCR 0°C, 100 °C 3850 ppm/°C
Resistance
Class C (F 0.6) -50 600
Tolerance Temperature Range* 8:222 E EE 8?}5) gg ggg °G
Class T (F0.1) -30 200
Class B/Cryo (F 0.3) -200 200
. s s s PTFC outline 0.5
Self-Heating Coefficient in Air PTFD outline 0.33 oC/mW
Flow: 1 m/s PTFF outline 0.5
PTFM outline 0.5
PTFC outli 0.2
Response Time Water PTED gﬁtlilr?s 0.35
Flow: 0.4 m/s el PTFF outline 0.2 °
PTFM outline 0.2
PTFC outline 10
Response Time Air PTFD outline 17 .
T,
Flow: 1 m/s ho9 PTFF outline 10
PTFM outline 10
M - PTFC outline (Class B) 14
easuring Current PTFD outline (Class B) 17 mA
Ry: 100 Q ; 1.4
0 PTFF outline (Class B) 1.t
PTFM outline (Class B) i
M G PTFC outline (Class B) 0.4
SaEuring Cuiyent PTFD outline (Class B) 0.5 mA
Re: 10001Q PTFF outline (Class B) 2

PTFM outline (Class B)

DI PADOVA
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Sensore di temperatura

Scelta:

PTFC outline (Class B)

Pt100 Temperature Sensor DIN EN 60751

350 -
_—
300 -
250
£200 —
£ :
o E
@ 150

f dR(0-100°C) = 38,50 Ohm
100 7 -

50

0; T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

T(°C)

450 500 550 600
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PerT>0°C vale: R(T)= R

Dove :
° R(O) =100 Q
e a=3.9083E-03

(0)

e b=-5775E-07

Sensore di temperatura

(1+aT+bT?) Maggior differenzaa: T =750 °C

e(T=50) =R - (1+a50+b-50)-K50+R =0.147125

(0)
e/R=0.147129 /119.397125= 0.12 %

E’ valida :

Valuto l'approssimazione : R(T) =KT+ R(O)

Rpy=Rg  (1+aT+bT2) = KT+R

Per T € [0, 100] °C & dato: dR = 38.5 W

K=38.5/100=0.385
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Sensore di temperatura

Con | _=1.4 mA di misura ottengo : Adatto tale range con quello del uC ed ottengo :

Vo=l R;=538 E4-T+0.14 B=122.449

perT=0°C =» V(0)=-17.1429V
Nel range considerato :
V. (0)=0.14 V. Implemento (INA) :

V,(50)=0.16695 V. V,(V,)=122.449 -V —17.1429 V

Nel file simulazione :

V =0.066-T
uC
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Shunt di corrente

Datoilrange dicorrente: | € [0,6] A

PC8
Dato il range di ingressodel uC: vV . €[0,3.3]V |_ uc

Rs

550 mQ INA

+
Ottengo una resistenza di shunt : R.=3.3 /6=0.55 l_ GND

Implementato nel file simulazione : Ki = 0.55

UNIVERSITA
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ADC:

Timer 2 :

UNIVERSITA
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Scelta delle periferiche

Timer 3 ;
6 canali ® Internal clock
conversione avviata tramite software e modalita timer
(polling) o f  .,=8Mhz
fioc =4 Mhz e 16 Bit
e PS=15+1
¢ Tcount= PS / fAPBZ =2 ps.
GPIO :
Internal clock o celle: PA[9-12], PC[9-12]
modalita PWM edge aligned, porta PAO e master switch : PAS
global interrupt e maximum output speed : High
fps, = 8 Mhz
16 Bit
PS=5+1
fowm = 20 Hz

Sviluppo di un BMS per microcontrollore
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Scelta delle periferiche

switch D4 switch D3 switch D2

N
2

switch S4
switch S3

| | switch S2
| r switch S1
Tensione C1 | , >
Tensione C2 [=1s [ switch D1
Tensione C3 [=i&8 switch main

Tensione C4

STM32F103RBTXx
Modulatore PWM LQFP64

? : | w || =
Sensore Sensore
corrente temperatura
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Amplificatore INA

Adattamento — inputADC = 2.75*Vcella - 8.25 [V]

INA 118 (Texas Instruments) — Gain = 1+ 50000/RG
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mplificatore INA

V(cella+)-V(cella-)

V(cella+)-V(cella-)

V(cella+)-V{cella-)
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Algoritmo di bilanciamento

v

Acquisizione tensioni,
temperatura e
corrente

k.

E S

resal

Y

Verifica limiti di

valori nominali
temperatura, corrente

eccaduti

| apertura main switch
: e attesa di intervento
e tensione

entro valari

nominali

Y

ricerca di cella piu
carica (i) e piu
scarica (j )

h
differenza rientra
nella olleranza

calcolo differenza
delle tensioni di i - j

differanza
ecceds

W tolleranza

si imposta ibalance al
\valore massimo di 4 A

Y

verifica vincolo

<
iload + ibalance < imax

ibalance / 2

wvincolo

no
rispattato rispettato
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vincolo non
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Algoritmo di bilanciamento
i

verifica vincolo
iload + ibalance < imax

ibalance / 2

h

vincolo vincolo non
rispattato rispettata

no

E' stato controllato 3 &

volte ?

h 4

imposto i valori di
conteggio di TIM3
relativi ad ibalance

switch cella (i )ON |
ed awio TIM3 |

TIM3->CNT == count_high_charge
h

switch cella (i ) OFF

k.

switch cella (j ) ON

TIM3->CNT == count_low_charge +
count_high_charge
A

switch cella ( j ) OFF
stop timer
=t TIM3->CNT =0

k == num_of_cycle k < num_of_cycle

UNIVERSITA s
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Algoritmo di bilanciamento

e W
:_I*r

At = N * Teount
Teount = 2uS

Worst Case 9 VCEHG’.M.‘:IX = 42V, VCEHIIMI:TI = 3.0V

NswitchCelIaMax NswitchCelEaMEn Ipeak [A]
28 40 4
14 22 2.207
7 12 1.013
UNIVERSITA
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Algoritmo di bilanciamento
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Algoritmo di bilanciamento

P Bilanciamento durante scarica
4,060 i ity Rcarico =30 Q

4,040 Iscarica = 4A
4,020

4,000 —C3 c4

3,980 SOC iniziali:

zgjg e (C1:90%
C2:35%

3,520 o
3,900 — e (C3:50%
3,880

o C4:70%

3,360
3,340
3,320 .
3,300
3,780
3,760
3,740
3,720
3,700 —
3,680 e

3,660 =
3,640

3,620

3,600

3,580

3,560

3,540

3,520

3,500

Tensione

Secondi

o

o L F

53
54,5
56
57,5
59
60,5
62
63,5
65

66,5
68
5
74
75,5
77

78,5

I.l’!_l-I
m—l

14

15,5
17
18,5
20
21,5
23
24,5
26

27,5

3

47
71
72,5

48,5

n
g

12,5
45,5
51,5

uwy

-
~
=
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Algoritmo di ricarica

4.5 2500 12500
“CV" UR18650F
Cell voltage s RN il
_ 40k = : - 2000 -1 2000
I L
= “CC” capacity 2 =
%‘)35 i -4 1500 g 1500 £
= | Py =
>3.0f | 110005 {10009
o] : 5 Q
Mok : —— {500 © 4500 ©
2.0 | | | I L =i 4o
0 30 60 90 120 150 180

Charge time (min.)

U=U,,+ R-T+ UL
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Algoritmo di ricarica

Acquisizione tensioni, temperatura e

YYY
A

corrente

y

valori naminall

Verifica limiti di i

temperatura, corrente

rasal

e tensione

entro valori
nominali

Y

Verifico il valore di

apertura main switch

"l e attesa di intervento

"phase”
phase = 1
5 phase =0 phase = 1 phase = 2
h 4 Y A
si raggiunta Icharge no
max ma non Vmax raggiunta Vmax celle raggiunta Vmax celle phase = 2
celle y Y
no si
no
phase =2 si
A Y Y
si | raggiunta Vmax celle Decremento
ed eventualmente riferiemnto Ir, quindi
anche Icharge max —phase = 1 phase = 2 duty - cycle
h A Y
Incremento . si corrente di carica no
e i vy carica consclusa, . 3 3
‘— phase = 0 [« riferiemnto Ir, quindi ireo < inferiore a soglia
duty - cycle s prestabilita

Sviluppo di un BMS per microcontrollore

29



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

Algoritmo di ricarica

reset

Verifico il valore di
Ilphaseﬂ'

phase =0

> o 5
g Acquisizione tensioni, temperatura e €
corrente
> <
A A
; 5 i valori nominali
Verifica limiti di ;
ecceduti
temperatura, corrente
e tensione
entro valori
nominali

>

apertura main switch
e attesa di intervento

phase = 1

Sviluppo di un BMS per microcontrollore
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Algoritmo di ricarica

Cell voltage s —
i — I ]
phase = ' /cap(

x phase =0 | | .

si raggiunta Icharge i 1

max ma non Vmax current
celle 1 1 L
no

phase = 2

[0-33]V

nn. [0-15]A
si | raggiunta Vmax celle uC '-'f’t':
ed eventualmente é

anche Icharge max

no
4 0=0% => 1=0A f=0.1Hz
Incremento
— phase = 0 j«— riferiemnto Ir, quindi
duty - cycle 6=100% = | =15A

UNIVERSITA
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Algoritmo di ricarica

Y

phase =1

raggiunta Vmax celle

Cell voltage .

no

Si

current

phase = 1

phase = 2
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Algoritmo di ricarica

phase = 2

no

raggiunta Vmax celle ——>»{phase = 2

Cell voltage

Si

Decremento
riferiemnto Ir, quindi
duty - cycle

current

si corrente di carica no OoC
«—— inferiore a soglia

prestabilita

carica consclusa,
Ir=0;
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Algoritmo di ricarica

[Setup... || Load... 5| Min Time Max Time  Grid Zoom Min/Max  |Updats Screen| Transtion |  Jumpto I” SignalInfo [ Amplitude T estamps Enabl
Save_| [ 0s  [8428423s [ s I Show Cycles ¥ Cursor
4095 ! ; : ; ! : ; : ! i ? : : ;

ADC_valuell]

2V
[4095_d: 125

S

3200
1023

ADC_value[4]

K
115 A

U e

(PORTA & 0xD0000001)

1241

ADC_value(1] E : : : E E : ! ; : o

| SOC ili’\iziéaleé = 95%

97.6 %

100 ; : ; } ; : ; } : : | \[T212. d 65507
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| riCaricCa

Algoritmo d

-

I~ Signal Infa [~ Amplitude

Jump to

Update Screen| Transition

Zoom Min/Max

[In J[Out][ AT ™ Show Cycles ¥ Cursor

Max Time  Grid

84284225

Min Time

20s

0s

[0

ADC_value

4]

ADC_value

(10000000%0 % ¥.LHOd)

{11

ADC_value
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| riCaricCa

Algoritmo d

-

I Ampltude

[~ Signal Info

Update Screen| Transition
fTrace] [~ Show Cyces ¥ Cursor

Jump ta

Min/Max

Grid Zoom
208

Max Time
842.8472 s

Min Time
0s

rdf

Save... |

[Setup... ][ Load...

[0}
14

ADC_value
ADC_value

(100000000 B ¥LHOd)

{11

ADC_value
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Allarme overcurrent

.Setup... Load...

| Min Time Max Time Grid ! Zoom | Min/Max !Update Sc:'een% Tlansitioni Jump to ™ SignalInfo [ Amplitude [ Tin
Save || |[ Ds  [1519602s | 1s |Lin J[Out ][ A |I|a°ulo |[Undo] || Stop [ Clear |§|Prev||Naxt|!|Code| [Trace|| [~ Show Cycles ¥ Cursor
0% || ; : ! : : : ; ; ! : : j : | . ] .
| ; ; Nel file simulazione :
ADC_value[0] |,
I !
2500 )| 35753 359 e Rload, che simulail carico, inizialmente a 30 ohm
S| | ' si riduce di 0.5 ohm ogni 0.5 secondi.
ADC_vauel) || e Ta=25°C
| :
2500 [B076_g: 477
4055 | :
ADC_value[2] | i
2500 |3ﬂ?2 d: 455
4095 || i
| i
ADC_valuel3] || 5
2500 || s o
4095 | i
ADC_value[4] I
0 11355 & 6T798]
2219 || :
ADC_valuel5] | f g
| i :
2045 4045 g, E536G1—
1 : -
| . :
00100y >> 8 |
| :
0\i a1 : : : : : : : : : : : 5 :
) 0s 13751425
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Allarme overtemperature

Setup... |-°5d Min Time ___Ifu'l_afj"_lg'l_e_ ______ Grid . Zoom | Mir/Max |Update Screen| Transtion Jump to [ Signalinfo [ Ampltude I Timestamps Enable
[Save...| 0= 33165655 | 0.1s E.W [ Stop |[Clear | |[Prev][Next]| [Code | [Trace]| [~ Show Cycles ¥ Cursor
| : : : : E : : : : : : : : : | . . .
| | Nel file simulazione :
ADC valuell] || |
— = I . L
2500 |'m' i ; ; ; ; e Rload, che simula il carico,
N AR R inizialmente a 3.4 ohm si riduce di
ADC e || _i 0.1 ohm ogni 0.5 secondi fino al
| : : : : : . . .
2500 izraz 45 i ; ; ; ; raggiungimento di 2.6 ohm
= i & & ¥ | e Ta=47.5°C
ADC_valuez] || |
ce e R N N e T  E R 7
=N ' : : ' ' : : ' ' : ' |
ADC_value(3] I |
2500 |75 g 9] _’2631
ADC_value[4] |
2500
4035
ADC_value[5] |
w00 |
A |
8 |
g |
: |

i IS SN S R SN (N SRS NS NN NN NN SN SN T NS N N

T0ms, d:1.78202s ' " 18s [T.792023
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