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Abstract

Sviluppo di un sistema di gestione della carica (BMS) di una batteria ad acido di piombo 

mediante bilanciamento passivo della carica, implementato su un microcontrollore.

I sistemi di battery management (BMS) monitorano la tensione delle diverse celle della 

batteria e attraverso opportuni algoritmi si occupano di eseguire il bilanciamento delle varie 

celle collegate in serie che, durante la carica e la scarica, posso presentare comportamenti 

diversi.

Lo scopo del progetto è quello di implementare un sistema BMS con bilanciamento passivo 

e di validarne il funzionamento. L’algoritmo per la gestione della batteria è stato sviluppato 

su microcontrollore tramite un ambiente di sviluppo e programmazione software. Al fine di 

validare il funzionamento del BMS, il gruppo di lavoro ha sviluppato un modello che 

rappresen8 gli aspe9 di interesse del funzionamento di una ba:eria all'acido di Piombo.  
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1. Scelte progettuali

Schema generale 
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1. Scelte progettuali

Batteria di riferimento

2 V / cellNominal Voltage

21 W to 1.67 V per cell @ 25 °CNominal Capacity 23 �Ω approxInternal resistance

60 A
Maximum 

Discharge Current

2.1 A
Maximum Charge 

Current

25 °C
Nominal Operating 

Temperature

[-15 50] °C
Discharge Temperature 

Range

[-15 40] °CCharge Temperature Range

[-15 40] °CStorage Temperature Range
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2. Modello della batteria

Grandezze di carica e tensione

+
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2. Modello della batteria

Grandezze di carica e tensione

V
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2. Modello della batteria

Discretizzazione delle espressioni

Carica estratta

�� � = ��
�
� +  ��
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�
� +  �1 − ������ =  1 − �����

�� � 1 − ��� = ��
�
� 1 − ��� + � ∗ �� �� � = �� � − 1 + � ∗ ��

�� � = ��
�
� + � � � ���
�

Trasformata di 

Laplace

Approssimazione 

di Eulero

Antitrasformata

Zeta
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2. Modello della batteria

�� = ��// 1 �!�"#$%& = �� � �� = �� �!�⁄�� + 1 �!�⁄ �� = ��1 + ��
� = ��!�

� =  1 − ����� #$%& = ()�*)+,+)-. / I
#$%& = ������ + � − � ∗ ���  � #$%& �� + � − � ∗ ��� = �����
�� + �)#$%&(�) − �#$%&(� − 1 = ����� #$%& � = 2#$%&(� − 1) + 3���

2 = ��� + � 3 = ���� + �

Discretizzazione delle espressioni

Tensione ai capi del parallelo R1 C1

#$%& = ��1 + �� � Approssimazione 

di Eulero

Antitrasformata 

Zeta
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2. Modello della batteria

Valori dei parametri

Em_1 = 0.0;      Em0_1 = 2.135;      Kost_1 = 0.00058;      //parametri generatore di tensione ideale

Qe_1 = Q_set*C_set; C_1 = 4*3600;      SOC_1 = 1;      //parametri di carica

Res1_1 = 0.00018295;     Res2_1 = 0.007811;   Res0_1 = 0;

Resb_1 = 0.002;     A0_1 = -0.3; //parametri resistivi

Vdin_1 = 0;         tau_1 = 5000;       

a_din_1 = tau_1 / (tau_1 + Tc);   b_din_1 = 1 - a_din_1;   //parametri dinamici del parallelo RC

Ibalance_1 = 0.0;   //corrente di bilanciamento

V_1 = 0.0;  //tensione ai capi della cella

Dal file di simulazione simu_celle
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2. Modello della batteria

Espressioni delle grandezze variabili

Ibalance_1 = (V_1/Rbalance) * ((PORTC & 0x00000002)>>1); //corrente di bilanciamento

Qe_1     =   Qe_1 + I*Tc + Ibalance_1*Tc; //carica estratta

SOC_1   =   1 - Qe_1 / C_1; //State Of Charge (stato di carica)

Em_1     =   Em0_1 - Kost_1 * (273+theta) * (1 - SOC_1); //tensione del generatore della cella

Res0_1  =   Resb_1 * (1 + A0_1 * (1 - SOC_1) ); //resistenza R0

Vdin_1   =   a_din_1*Vdin_1 + b_din_1*Res1_1*(I+Ibalance_1); //tensione del parallelo tra RC

V_1 =   Em_1 - Vdin_1 - (Res2_1 + Res0_1)*(I+Ibalance_1); //tensione della cella

Dal file di simulazione simu_celle
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3. Modello termico

Discretizzazione dell’espressione

4 � = 4%&%� + � 56 − (4 − 47)�8!8 ���
�

Trasformata di 

Laplace
4 � = 4%&%� + 1� 56 − (4 − 47)�8!8

� =  1 − ����� Approssimazione 

di Eulero
4 � = 4%&%� + 9: ;:(<)��<+)  => -

9:��<+) ( 
8 <  � 8?/�@ ) ��A = �8!8

4 1 + 9:/�@ − ��� = 4%&%� 1 − ��� + 9:;:=> -
9:/�@ 47 Antitrasformata

Zeta
4(�) 1 + 9:/�@ = 4(� − 1) + 9:=> 56(�) -

9:/�@ 47

4 � = 24(� − 1) + 3��A56(�) - 347 2 = ��A�6 + ��A 3 = ��A�6 + ��A 56 = B #%  �C
%D�
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3. Modello termico

Valori dei parametri ed espressione delle grandezze

Rth = 0.2 ;         Pel = 0;             tau_th = 10800;                                  //parametri termici      

a_th = tau_th / (tau_th+Tc);    b_th = 1 - a_th;                                  //parametri dinamici

theta_amb = 25;     theta = theta_amb, //temperatura

I_pot = I_set - I_gen;

Pel = V_1*(I_pot+Ibalance_1) +V_2*(I_pot+Ibalance_2) //potenza elettrica

+ V_3*(I_pot+Ibalance_3) + V_4*(I_pot+Ibalance_4); 

theta = a_th*theta + b_th*Rth*Pel + b_th*theta_amb ;                 //temperatura celle

Dal file di simulazione simu_celle
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4. Configurazione delle periferiche

Le periferiche utilizzate per il progetto sono:

• ADC1 : Utilizzato per l'acquisizione delle tensioni e 

della corrente dai circuiti di condizionamento.

• ADC2 : Riservato all'acquisizione del sensore di 

temperatura dai circuiti di condizionamento.

• TIM2 : Per la regolazione della frequenza di 

campionamento dell'ADC2.

• TIM3 : Per la regolazione della frequenza di 

campionamento dell'ADC1.

• TIM4 : Utilizzato per la generazione di un segnale 

DPWM per l'invio del segnale analogico per il 

generatore di corrente di carica.

• Output GPIO
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4. Configurazione delle periferiche

Acquisizione della corrente di carico

Il TIM3 è impostato per far acquisire il segnale di corrente dall'ADC1 a frequenza:

void TIM3_IRQHandler(void) { …

hadc1.Instance->SQR3 = ADC_CHANNEL_0; // Selezione canale 0

HAL_ADC_Start(&hadc1); // Avvio conversione

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1, HAL_MAX_DELAY); // Attesa conversione

ADC1_I = HAL_ADC_GetValue(&hadc1); // Prelevamento valore di corrente

… }

E9FGH = IJKL)(�MN&��O_Q�O%M$*�)·(QO�6�7S�O*�) = 1�T� con                   U EV;W� = 8 YT�Z[\]�^__`^_a[� = 7999`_^�Z2d^_ = 0
L'avvio del campionamento è eseguito da codice nell'ISR del TIM3:

Dal file stm32f1xx_IT
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4. Configurazione delle periferiche

La frequenza di campionamento delle tensioni delle celle è stata impostata a E� = 100 T� , frequenza consona 

rispetto alla costante di tempo elettrica  :    E� ≫  � gh/ij"  k   32 lT� con ��S = 5000�
void TIM3_IRQHandler(void) { …

if(count100Hz == 10) {

hadc1.Instance->SQR3 = ADC_CHANNEL_1; // Selezione canale 1

HAL_ADC_Start(&hadc1); // Avvio conversione

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc1, HAL_MAX_DELAY); // Attesa conversione

ADC1_V[0] = HAL_ADC_GetValue(&hadc1); // Prelevamento valore di tensione cella 1

}

… }

Acquisizione della tensione delle celle

Dal file stm32f1xx_IT
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4. Configurazione delle periferiche

L'acquisizione della temperatura viene eseguita ad una frequenza E9FGg = 10T� in modo da assicurare il vincolo E9FGg ≫  � gh/�@" k 15lT� dove ��A = 10800 �
La conversione viene effettuata da codice all’interno della ISR del TIM2:

void TIM2_IRQHandler(void) {

HAL_ADC_Start_IT(&hadc2);                                                          // Avvio conversione

HAL_ADC_PollForConversion(&hadc2, HAL_MAX_DELAY);     // Attesa conversione

ADC2_T = HAL_ADC_GetValue(&hadc2); // Prelevamento valore di temperatura

… 

}

Acquisizione della temperatura

Dal file stm32f1xx_IT
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4. Configurazione delle periferiche

‒ Comando degli switch di scarica passiva delle celle

‒ Segnalazioni di stati critici del sistema BMS (sovratensione, sovracorrente, sovratemperatura) 

‒ Comando dello switch master di isolamento carico

Uscite digitali GPIO
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4. Configurazione delle periferiche

Attraverso il TIM4 viene generato un segnale DPWM di tipo edge-aligned a frequenza E9FGC = 10T� usato per il 
comando di corrente nell’algoritmo di ricarica. L’informazione della funzione di carica viene gestita dal duty-cycle che 
viene poi aggiornato da programma all’interno dell’ISR del TIM4, modificando il valore del registro di MATCH.

Generazione del segnale PWM
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Schema generale
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Ricerca celle a tensione massima e minima
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Attivazione circuito di bilanciamento
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Attivazione ciclo d’isteresi
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Vmin = ADC1_V[0];

Vmax = ADC1_V[0];

for(int i = 0; i < 4; i++)

{

if(Vmax <= ADC1_V[i]) {

Vmax = ADC1_V[i];

indexmax = i+1;

}

if(Vmin >= ADC1_V[i]) {

Vmin = ADC1_V[i];

indexmin =i+1;

}

}

//delta maggiore fra le tensioni delle celle

deltaV = Vmax - Vmin;

//delta delle singole celle rispetto a Vmin

delta1 = ADC1_V[0] - Vmin;

delta2 = ADC1_V[1] - Vmin;

delta3 = ADC1_V[2] - Vmin;

delta4 = ADC1_V[3] - Vmin;

Algoritmo di ricerca massimo e minimo

Dal file stm32f1xx_IT
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

//Condizione di attivazione bilanciamento cella 1

if (!portc1 && (delta1 > TARGET_BMS) ) {

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET);

portc1 = true; //flag pin PC1: se portc1 = true allora il BMS è in esecuzione

}

//isteresi attivazione BMS

else if (portc1 && (delta1 > 2*TARGET_BMS/3)) {

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET); //set pin PC1

}

else {

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_RESET); //reset pin PC1

portc1 = false;

}

Codice per attivazione bilanciamento e ciclo d’isteresi

Dal file stm32f1xx_IT
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Simulazione funzionamento BMS
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Attivazione e disattivazione del pin PC2
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6. Gestione allarmi

#define OVERTEMPERATURE_DISCHARGE 4012 //Valore di temperatura corrispondente a 50 (°C)

….

if(ADC2_T >= OVERTEMPERATURE_DISCHARGE){

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Apro l'interruttore che porta la corrente a 0

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_SET); //Accensione led allarme temperatura

reset= true; //Attivazione pulsante di reset 

}

else if(!reset){ 

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_RESET); //Spegnimento led segnalazione allarme 

}

if (!reset)

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET); //Attivazione pin se non si presenta alcun allarme 

Allarme overtemperature

Dal file stm32f1xx_IT
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6. Gestione allarmi

#define UNDERVOLTAGE 2896 //Valore di tensione corrispondente alla tensione 

…. //effettiva interna delle celle di 1.540 (V)

if(Vmin < UNDERVOLTAGE && Vmin > 0 && ADC1_I == 192) { 

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Apro l'interruttore che porta la corrente a 0

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_15, GPIO_PIN_SET); //Accensione led segnalazione allarme  temperatura

reset = true; //Attivazione pulsante di reset 

}

else if(!reset) { 

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_15, GPIO_PIN_RESET); //Spegnimento led segnalazione allarme 

}

Allarme undervoltage

Dal file stm32f1xx_IT
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6. Gestione allarmi

#define OVERVOLTAGE_C 3803 //valore di tensione corrispondente = 2.15 (V)

….

If((Vmax > OVERVOLTAGE_C && state != 0) || (Vmax > OVERVOLTAGE_C - 20)){

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Apertura interruttore che porta la corrente a 0

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET); //Accensione led segnalazione allarme di tenzione

….

}

else if (!reset) HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Spegnimento led segnalazione allarme di tensione

#define OVERVOLTAGE_D 3715 //Valore di tensione corrispondente = 2.135 (V)

…. 

if((Vmax > OVERVOLTAGE_D && state == 0) || (overvolt_d == true && Vmax > OVERVOLTAGE_D - 20)){

overvolt_d = true;

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Apertura interruttore che porta la corrente a 0

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET); //Accensione led segnalazione allarme di tenzione

….

}

else if (!reset) HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Spegnimento led segnalazione allarme di tensione

else overvolt_d = false;

Allarme overvoltage in scarica

Allarme overvoltage in carica

Dal file stm32f1xx_IT
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6. Gestione allarmi

if ( !portc1 && ADC1_V[0] >= OVERVOLTAGE_D ) { //Attivazione scarica della cella 

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET);

portc1 = true;

}

else if ( portc1 && ( ( OVERVOLTAGE_D - ADC1_V[0] < 22 ) || ( ADC1_V[0] >= OVERVOLTAGE_D ) ) ) //Ciclo d’isteresi scarica cella

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET);

else { //Condizione di uscita dalla scarica della cella

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_RESET);

portc1 = false;

}

….

//Uscita dall’allarme di overvoltage

if (!portc1 && !portc2 && !portc3 && !portc4) {

overvolt_d = false;

reset= true;

} 

Allarme overvoltage

Dal file stm32f1xx_IT
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6. Gestione allarmi

#define OVERCURRENT 3392 //Valore di corrente corrispondente a 49.2 (A)

….

if(ADC1_I >= OVERCURRENT) {

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Apertura interruttore che porta la corrente a 0

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_SET); //Attivazione led allarme

reset = true; //Attivazione pulsante di reset 

}

else if (!reset) {

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_RESET); //Spegnimento led allarme

}

Allarme overcurrent

Dal file stm32f1xx_IT

if (!reset)

HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET);

//Attivazione pin master se non si presenta alcun allarme 
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7. Strumentazione INA

Circuito di amplificazione

n = 1 + 50�Ω�o �o = 50�Ωn − 1

Circuito di offset

#MII6�� = #p�& �H�H + �g

�g = #p�&�H − #MII6��#�H#MII6��

�H = 10�Ω
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7. Strumentazione INA

�9 = ��(1 + 2� + 3�g)�� = 100    2 = 3,9083 r 10�H    3 = −5,775 r 10�s
Modello: PTF Pt100

Transcaratteristica:

Range:                             [-16 51] °C

Sensore di temperatura

�t%& = �� 1 + 2 −16 + 3 −16 g = 93,73Ω�t7v = �� 1 + 2 51 + 3 51 g = 119,78Ω� = 1�w      #t%& = 0,09373# #t7v = 1,1978#
Resistenza di Shunt

#t%& = −0,003##t7v = 0,06#
Modello: Yageo PU593 

Resistenza nominale: � = 1�Ω
Range: [-3 60] A
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7. Strumentazione INA

Valori dei parametri ed espressione delle grandezze

Res_T_PT = 0;  Res_0_PT = 100;                                                           //parametri termoresistenza

a_PT = 0.0039083;  b_PT = -0.0000005775; 

I_PT = 0.001; V_PT = 0;                                                                         //corrente e tensione termoresistenza

Res_T_PT = Res_0_PT * (1 + a_PT*theta + b_PT*theta*theta);     //termoresistenza

V_PT = Res_T_PT * I_PT;                                                             //caduta di tensione sulla termoresistenza

Dal file di simulazione simu_celle
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7. Strumentazione INA

Circuito di adattamento per l’acquisizione della tensione delle celle

n = wx!O7&p�∆#��SS� = 3,3#2,2# − 1.5# = 4,7143 #MII6�� = −n#t%& = −7,071#
�g = 12#10�Ω − 7,071#10�Ω7,071# = 6971Ω�o = 50�Ω4,7143 − 1 = 13461Ω

Valori sperimentali:              �o = 13500Ω          �g = 7000Ω 
Simulazione LTSpice
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7. Strumentazione INA

Circuito di adattamento per l’acquisizione della corrente

n = wx!O7&p�∆#��SS� = 3,3#0,06# + 0,003# = 52,38
�o = 50�Ω55 − 1 = 973Ω

Valori sperimentali:              �o = 970Ω          �g = 7600Ω

#MII6�� = −n#t%& = 0,1571#
�g = 12#100Ω − 0,1571#100Ω0,1571# = 7538Ω

Simulazione LTSpice
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7. Strumentazione INA

Circuito di adattamento per l’acquisizione della temperatura

n = wx!O7&p�∆#��SS� = 3,3#0, 11978# − 0,09373# = 126,6795
�o = 50�Ω126,6795 − 1 = 398Ω

Valori sperimentali:              �o = 400Ω          �g = 160Ω

#MII6�� = −n#t%& = −11,8737#
�g = 12#10�Ω − 11,8737#10�Ω11,8737# = 106Ω

Simulazione LTSpice
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7. Strumentazione INA

Adattamento segnali nel modello

ADC1_IN0 = Vshunt * k_shunt + q_shunt;

ADC1_IN1 = V_1 * k_adapt + q_adapt;

ADC1_IN2 = V_2 * k_adapt + q_adapt;

ADC1_IN3 = V_3 * k_adapt + q_adapt;

ADC1_IN4 = V_4 * k_adapt + q_adapt;

ADC2_IN9 = V_PT * k_PT + q_PT;

k_adapt = 4.7037;  q_adapt = -7.0588;

k_PT = 126.0;  q_PT = -11.8110;

k_shunt = 52.3875 q_shunt = 0.1558;

//parametri adattamento tensioni

//parametri adattamento temperatura

//parametri adattamento corrente

//adattamento corrente

//adattamento tensioni

//adattamento temperatura

Dal file di simulazione simu_celle
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8. Algoritmo di carica

Tecniche di ricarica delle batterie al piombo [6]

Metodi convenzionali

 Affidabilità

× Velocità

Ricarica ad impulsi

 Efficienza

× Complessità 

Ricarica intermittente

 Vita della batteria

× Complessità

Metodo a due fasi Constant Current Constant Voltage

Charge Current

Voltage

Charge Time

Charge

Capacity 100%
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8. Algoritmo di carica

Implementazione metodo a due fasi (CCCV) 
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8. Algoritmo di carica

Implementazione generatore di corrente

Generatore di corrente pilotato in tensione

Vcommand_f(k) = 
9:?|}ji/*9:?|}ji · x~��(�) + 9:?|}ji/*9:?|}ji · Vcommand_f(k-1)

E9 = �gh/ = 0.01 Hz  →  � = �! ≅ 15,9 → R = 51 kΩ , C = 330 µF

Igen = kI_gen * Vcommand_f + q_gen kI_gen = -2 q_gen = 0
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8. Algoritmo di carica

Algoritmo a stati implementato

//Riposo

if(state == 0) {

first_run = true;

DUTY = 0;

if(BMS_RECHARGE == 1) {

state = 1; // Passaggio allo stato 2

}

}

//Corrente costante

else if(state == 1) {

if(BMS_RECHARGE == 0) // Salto allo stato 3

state = 3;

if(Vmax >= OVERVOLTAGE_D && first_run == true) {

BMS_RECHARGE = 0;

state = 0; // Ritono allo stato 0

}

else {

DUTY = MAX_DUTY;

if(Vmax >= CHARGE_V) // Passaggio allo stato 2

state = 2;

}

first_run = false;

} Dal file stm32f1xx_IT

//Costanti 

#define OVERVOLTAGE_D 3715 // = 2.135V

#define OVERVOLTAGE_C 3803 // = 2.15V 

#define MAX_DUTY 39999

#define CHARGE_V 3773 // = 2.145V

#define SHUT_CURRENT 128 // = -1A  
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8. Algoritmo di carica

//Tensione costante

else if(state == 2) {

if(BMS_RECHARGE == 0 || ADC1_I >= SHUT_CURRENT)

state = 3; // Passaggio allo stato 3

//Isteresi

if(Vmax >= (CHARGE_V)) {

if(DUTY <= 0) DUTY = 0;

else DUTY = DUTY - 150;

}

else if(Vmax <= (CHARGE_V - 7)) {

if(DUTY >= MAX_DUTY) DUTY = 39999;

else DUTY = DUTY + 20;

}

}

//Attesa

else if(state == 3) {

DUTY = 0;

//Ritorno allo stato 0

if(ADC1_I == 192) {

state = 0;

BMS_RECHARGE = 0;

}

}

Dal file stm32f1xx_IT
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8. Algoritmo di carica

Simulazione algoritmo

SOC: 70% 100% 
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8. Algoritmo di carica

Simulazione algoritmo

Dal 80% del SOC, fino al distaccamento della ricarica, prima di arrivare al completamento della carica della batteria
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9. Conclusioni

Sfruttando l’ambiente di sviluppo di Mxcube, Keil uVision e il modello elettrico equivalente da noi selezionato 

siamo stati in grado di implementare un sistema BMS funzionante, il quale non solo è in grado di effettuare un 

bilanciamento delle celle tramite la tecnica di tipo passivo, ma anche di segnalare eventuali anomalie tramite un 

sistema di allarmi ed eseguire la ricarica delle cella sfruttando un opportuno algoritmo.

Il progetto è poi completo anche delle indicazioni degli adattamenti dei segnali in ingresso che vengono utilizzati.

Si sottolinea inoltre che data la scelta del modello è stato possibile integrare, con discreta facilità, anche il modello 

termico della batteria in maniera molto agevole in quanto già fornito dal modello utilizzato.
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