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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.

| 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 e quello di implementare un sistema BMS con bilanciamento passivo
e di validarne il funzionamento. Lalgoritmo per la gestione della batteria € 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
rappresenti gli aspetti di interesse del funzionamento di una batteria all'acido di Piombo.
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1. Scelte progettuali

STM32F103

Schema generale
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1. Scelte progettuali

Batteria di riferimento

BATTERY

HR series

HR 1221W

Nominal Voltage

2V /cell
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Nominal Operating

25°C
. . . Temperature
Nominal Capacity 21 Wto 1.67 V per cell @ 25 °C
Discharge Temperature [-15 50] °C
Internal resistance 23 m() approx Range
Maximum 60 A Charge Temperature Range [-15 40] °C
Discharge Current
. Storage Temperature Range -1540] °C
Maximum Charge g P & [ ]
2.1A
Current
3 » arge aracte A
F.V/Time 2MIN 4MIN SMIN 6MIN 8MIN 10MIN 15MIN 20MIN 30MIN 45MIN 60MIN 90MIN
1.60V 46.4 31.2 27.3 24.4 20.3 17.4 12.9 10.4 7.29 5.15 4.02 2.83
167V 43.1 29.7 26.2 23.6 19.9 17.1 12.5 10.1 7.18 5.10 4.00 271
1.70V 41.3 28.9 25.6 23.2 19.7 16.8 12.3 9.93 7.14 5.08 3.99 2.65
1.75V 37.4 27.4 24.4 22.2 19.0 16.3 12.1 9.70 7.07 5.05 3.98 2.56
1.80V 33.1 25.2 22.8 21.0 182 15.7 11.8 9.51 7.00 5.02 3.96 2.46
1.85V 28.6 22.8 20.7 19.2 16.9 14.8 11.5 9.29 6.92 4.98 3.95 2.36




2. Modello della batteria

Grandezze di carica e tensione

Ch
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t
Qe(t) = Qe_init. + /0 I (7)dT

K. Cy- (1 + i)

C(I, 9) = _if -
1+ (ke +1) (I—)
B Qe
SOC =1-— G0.9)

Ep = Emo — K. T (1 — SOC)

I TN
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2. Modello della batteria

DI PADOVA
Grandezze di carica e tensione
., Qe
c, B = ~Rio In(DOC) DOC =1~ . 9)
I | | Rs Ry _n Az1 (1-SOC)
*7 |1 4_‘[ Gy R; Ry = Ry © T
Aoo -
— AW Ry = Ry (1+ Ay (1 —S0C)) 1+e( I*)
Rl _[
-+ 1
E, |4 ——c || |
1.75 M— V

1.5

1.25

0.75

0.5

0.25




2. Modello della batteria
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Discretizzazione delle espressioni

Carica estratta

t

0u(®) = Qu, ., + f I(D)de
0

Trasformata di

Laplace

_ L I
1—2z"1 Approssimazione _
S = — QB(Z) - Qeim-t + 1 _ Z_1
T, di Eulero —T
C

Qe(z)(1—-2z71) = Qeinit(l —z )+ 1T,

Antitrasformata

Zeta — Q(k)=Q.(k—1)+1=T,
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2. Modello della batteria PrCL ST
Discretizzazione delle espressioni
Tensione ai capi del parallelo R, C; T=R.(C4
R,/sC R
Vain=211 — Z1=Ry// Yo — 7= — » 7 -1
din = £1 1= R/l se, YR+ 1/sCy gy
1—2z71 Approssimazione R
Vyp =———1 ——> s= —— > Vain =——=1
1+ st T. di Eulero 1+ To
Rch 1 Antitrasformata
Vain = T.+1—1%2z1 > Van(Te +T—1x27) = RiTl Zeta "
(Te + DVain (k) = WVain(k = 1) = BTl ——> Vyi(k) = aVgn(k — 1) + bRy1
T b= T.
= T. +7 T+
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2. Modello della batteria

Valori dei parametri
Em 1=0.0;, EmO_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; //parametridi carica

Resl 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

DI PADOVA
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 = EmO_1-Kost 1%* (273+theta) * (1-SOC_1); //tensione del generatore della cella
ResO 1 = Resb 1*(1+A0 1*(1-SOC_1)); //resistenza RO
Vdin_1 = a_din_1*Vdin_1+b_din_1*Resl 1*(I+lbalance_1); //tensione del parallelo tra RC

V1 = Em_1-Vdin_1-(Res2_1 + ResO_1)*(l+lbalance 1); //tensione della cella

Dal file di simulazione simu_celle
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3. Modello termico

DI PADOVA
Discretizzazione dell’espressione
6—6 (6 —64)
® t By — % Trasformata di 8(s) = 6, + Fs = Ry
9t=9--+f dt > S) = Uinit T 7
R A Co Laplace S Co
1—-z71 Approssimazione Ts Ps(2) T. 6(z) -6
s = > 0(z) = O + —— -— = Ten, = RgC
Te di Eulero ) T a-zh e 1_2_1( tth ) o oo
Antitrasformata
E — 1) —=—p. . — 1 TsPs _E Ts \ _ Ts Tg
6 (1+ -z )= Opmie (1 —271) + 0 — > (k) (1 +%) =6k — 1) + 2R (k) - 6,
4
(" Tth _ Z
= — : e L — b=——— P, = Vi 1
O(k) =ab(k — 1)+ bR, P, (k) - bO, a . T- + 101 sT L0
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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

| pot=1_set-1 gen;

Pel = V_1*(I_pot+lbalance 1) +V_2*(l_pot+lbalance 2) //potenza elettrica
+V_3*(l_pot+lbalance_3) + V_4*(l_pot+lbalance _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

TIM4_CH1
sSWo
Switch_|
TCK

Le periferiche utilizzate per il progetto sono:

e ADC1 : Utilizzato per I'acquisizione delle tensioni e

della corrente dai circuiti di condizionamento.

B1 [Blue PushButton] [Fe8kH

Rec_osca2 N (SEEy e ADC2 : Riservato all'acquisizione del sensore di

RCC_0SC32_OUT [lek s

rec_osc_n [eoy temperatura dai circuiti di condizionamento.

e e TIM2 : Per la regolazione della frequenza di
Swich_V_1 , campionamento dell'ADC2.

PRI e TIM3 : Per la regolazione della frequenza di

Switch_V_3

STM32F103RBTx S campionamento dell'ADC1.
LQFP64 | Led_Warning_LV . . .
| Led_Warning_| e TIM4 : Utilizzato per la generazione di un segnale

Led_Warning_T

Led_Warning_Hv DPWM per l'invio del segnale analogico per il

generatore di corrente di carica.
Output GPIO

PAS
PAB
PA7

T &

V_3 K]

A\ PA4

Switch_V_4 [}
[ ]




4. Configurazione delle periferiche
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Acquisizione della corrente di carico

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

fapPB1

faps1 = 8 MHz

fT1M3 =

(counter_period+1)-(prescaler+1)

= 1kHz con counter_period = 7999
prescaler = 0

L'avvio del campionamento e eseguito da codice nell'ISR del TIM3:

void TIM3_IRQHandler(void) { ...

hadcl.Instance->SQR3 = ADC_CHANNEL_O0; // Selezione canale O

HAL_ADC_Start(&hadcl);

// Avvio conversione

HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, HAL_MAX_DELAY); // Attesa conversione
ADC1_| =HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // Prelevamento valore di corrente

.}

Dal file stm32flxx_IT



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

4. Configurazione delle periferiche

Acquisizione della tensione delle celle
La frequenza di campionamento delle tensioni delle celle & stata impostata a f, = 100 Hz , frequenza consona
rispetto alla costante di tempo elettrica : f. > 1/2,”61 ~ 32 uHz cont, = 5000s

void TIM3_IRQHandler(void) { ...
if(count100Hz == 10) {

hadcl.Instance->SQR3 = ADC_CHANNEL 1; // Selezione canale 1
HAL_ADC_Start(&hadcl); // Avvio conversione
HAL_ADC_PollForConversion(&hadcl, HAL_MAX_DELAY); // Attesa conversione
ADC1 _V[0] = HAL_ADC_GetValue(&hadcl); // Prelevamento valore di tensione cella 1
}
e } =
|
0 H : | L Dal file stm32f1xx_IT

I TR
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4. Configurazione delle periferiche

Acquisizione della temperatura

L'acquisizione della temperatura viene eseguita ad una frequenza f7;y> = 10Hz in modo da assicurare il vincolo

frimz > Y/ane,, = 15uHz dove 1,y = 10800 s

La conversione viene effettuata da codice all’interno della ISR del TIM?2:

void TIM2_IRQHandler(void) {

HAL_ADC_Start_IT(&hadc2); // Awvio conversione
HAL_ADC_PollForConversion(&hadc2, HAL_MAX_DELAY); // Attesa conversione
ADC2 T =HAL ADC_GetValue(&hadc2); // Prelevamento valore di temperatura

Dal file stm32flxx_IT
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4. Configurazione delle periferiche

DI PADOVA
— 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
@ Single Map 2 ADC CC | @ TIM | @ NVIC PB12 Configuration
GPIO output level Low v
Search Signals
[J Show only Modified Pins GPIO mode |Output Push Pull v
mm GPIO Pull-u._[Maxi..| _UserLabel | _Modified | GPIO Pullup/Pull-down No pull-up and no pull-down
PB12 nla Output Push Pull No pull-upa... Low  Led_Waming_V
PB13 nfa Low Output Push Pull No pull-up a... Low  Led_Warming_T Maximum output speed oW G
PB14 nfa Low Output Push Pull  No pull-upa... Low  Led Warning_|
PB15 n/a Low Qutput Push Pull  No pull-up a... Low  Safety_Button_| User Label Led_Waming V
PC1 n/a Low Output Push Pull  No pull-upa... Low  Switch_V_1 ) )
PC2 n/a Low Output Push Pull No pull-up a... Low  Switch_V_2
PC3 n/a Low Output Push Pull No pull-upa... Low  Switch_V_3
PC4 nfa Low Output Push Pull No pull-upa... Low  Switch_V_4
PC12 n/a Low QOutput Push Pull No pull-up a... Low  Switch_|
PC13-TAMP... n/a n/a External Interrupt ... No pull-up a... n/a B1 [Blue Push
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4. Configurazione delle periferiche

Generazione del segnale PWM

Attraverso il TIM4 viene generato un segnale DPWM di tipo edge-aligned a frequenza fr;y4 = 10HZ 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.

103 | 2] 3
ADC1_| : ] } : ,
A TR T T nlElE
A :
g 3
: ‘ _: || (porTE & 0x00000
LA LU E yie= '1[9: r!oute Pos Reference Point Delta e ey
15999 v | Time: 161.7007 s 1" 6009 s 99,85438 ms = 10.0146 Hz
I | [ _l _J Value 0 65 S 5 o | _
‘ PC §: 0x80
o 3 ‘ : UUUUUUUUUUUUUt
0L LI U |pesian102, d: 4254967255 .
161.2567 s [161.(161.7007 5. d: 55.85437 ms] 16365673




5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Schema generale

Start }

Ricerca di

Campionamenta

valor di
tensione

Salvataggio nell'array
L

ADCL V]

deltal = ADCL_V]0] - Vmin

ADC1 V(D]

teltal =
TARGET_BMS

o
7

—SET.

RESET.

Yes—bQ_Q.-—M a

Aftivazione
bilanciamento
ceflal

GPIOC_PINL

portel = TRUE

deftal >
*TARGET_BMS /37

GPIOC_PINL=17%

=

{ porcl " FALSE-

dellal =

2'TARGET_BMS/37?

|_balance_1 ON

I_balance 1 OFF

RESET.-
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Ricerca celle a tensione massima e minima

Campianamento

valori di
lensione

Salvataggio nell'array
|

Rlcerca di
Wimin

—\mi

ADCL WV[] /

deltal = ADC1_WV[O] - Vmin

[

ADC1 V([0]

TARGET_BMS

deltal =
TARGET_BMS

Attrvazione
bilanciamento

cella 1

UNIVERSITA
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Attivazione circuito di bilanciamento

L’e DJ
Mo
portcl = TRUE
Attivaziono
hilanciamento
cella l
—_SET. GPIDC_PINI
A
e HRESET
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Attivazione ciclo d’isteresi

Yes

Yes

Attvazione

deftal >

Gkl 2*TARGET_BMS (37

disteresi

GPIOC_PINL=17

Mo

I_balance_1 ON

MNo- L

T I_balance 1 OFF Il'
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

DI PADOVA
Algoritmo di ricerca massimo e minimo
Vmin = ADC1_V[0];
Vmax = ADC1_VI[0];
for(inti=0;i<4; i++) //delta maggiore fra le tensioni delle celle
{ deltaV = Vmax - Vmin;
if(Vmax <= ADC1_VIJi]) {
Vmax = ADC1 VI[i]; //delta delle singole celle rispetto a Vmin
indexmax = i+_1; deltal = ADC1_V[0] - Vmin;
} delta2 = ADC1_V[1] - Vmin;
delta3 = ADC1_V[2] - Vmin;
if(Vmin >= ADC1_V[i]) { deltad = ADC1_V[3] - Vmin;
Vmin = ADC1_V[i];
indexmin =i+1;
}
} Dal file stm32f1xx_IT
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Codice per attivazione bilanciamento e ciclo d’isteresi

//Condizione di attivazione bilanciamento cella 1
if ('portcl && (deltal > TARGET_BMS) ) {
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET);
portcl = true; //flag pin PC1: se portcl = true allora il BMS & in esecuzione

}

//isteresi attivazione BMS
else if (portcl && (deltal > 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
portcl = false;

}

Dal file stm32flxx_IT
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Simulazione funzionamento BMS

29837 |
ADC1_IN1
286175
29837
ADC1_IN2
287622
29837

ADC1_IN3

287622 : f : e f ' : I
2.9837

ADC1_IN4
28211

.0002)>> 1

...0004) >> 2

..0008) >> 3

.0010)>> 4
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5. Algoritmo di bilanciamento passivo

Attivazione e disattivazione del pin PC2

29837 : 29837 |

ADC1_IN2 ] : ADC1_IN2

291611 g 28311 [

g — ; p !
g %
o i
= &
g e
0 o
Watch 1 Watch 1
Name Value Type Name Value Type
¥ deltaV 174 uint ¢ deltaV 86 uint
¥ deltal 64 uint ¢ deltal 64 uint
¥ delta2 174 uint ¥ deltal 86 uint
¥ delta3 142 uint ¢ delta3 86 uint
¥ deltad 0 uint ¥ deltad 0 uint




6. Gestione allarmi

Allarme overtemperature
#define OVERTEMPERATURE_DISCHARGE 4012

if(ADC2_T >= OVERTEMPERATURE_DISCHARGE){
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_SET);
reset= true;
}

else if(lreset){
HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_13, GPIO_PIN_RESET);
}

if (Ireset)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET);

2109

ADC1_I
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//Valore di temperatura corrispondente a 50 (°C)

//Apro l'interruttore che porta la corrente a 0
//Accensione led allarme temperatura
//Attivazione pulsante di reset

//Spegnimento led segnalazione allarme

//Attivazione pin se non si presenta alcun allarme

Dal file stm32f1xx_IT



6. Gestione allarmi
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Allarme undervoltage

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

//effettiva interna delle celle di 1.540 (V)

if(Vmin < UNDERVOLTAGE && Vmin >0 && ADC1 | ==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
}

...001000) >> 12 |

3715

2730

Dal file stm32f1xx_IT



6. Gestione allarmi
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Allarme overvoltage in scarica
#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 (Ireset) HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Spegnimento led segnalazione allarme di tensione

else

overvolt_d = false;

Allarme overvoltage in carica
#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 (Ireset) HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET); //Spegnimento led segnalazione allarme di tensione

Dal file stm32flxx_IT

N N TS
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6. Gestione allarmi

Allarme overvoltage

if (!portcl && ADC1_V[0] >= OVERVOLTAGE_D ) { //Attivazione scarica della cella
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_1, GPIO_PIN_SET);
portcl = true;

}

else if ( portcl && ( ( 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);
portcl = false;

} 3804
ADC1_V[1]
//Uscita dall’allarme di overvoltage Lot
if ('portcl && !portc2 && !portc3 && !portcd) { 'B
overvolt_d = false; AL
reset= true; 0

} Dal file stm32f1xx_IT



6. Gestione allarmi

Allarme overcurrent
#Hdefine OVERCURRENT 3392

if(ADC1_| >= OVERCURRENT) {
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_RESET);

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_SET);

reset = true;

}

else if (Ireset) {

HAL_GPIO_WritePin(GPIOB, GPIO_PIN_14, GPIO_PIN_RESET);

}

...001000) >> 12

ADC1_I
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//Valore di corrente corrispondente a 49.2 (A)

//Apertura interruttore che porta la corrente a 0

//Attivazione led allarme
//Attivazione pulsante di reset

//Spegnimento led allarme

if (Ireset)
HAL_GPIO_WritePin(GPIOC, GPIO_PIN_12, GPIO_PIN_SET);

//Attivazione pin master se non si presenta alcun allarme

Dal file stm32f1xx_IT

I T
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7. Strumentazione INA

Circuito di amplificazione Circuito di offset
]

INA118

AAA 1 v2

40kQ 40 k0 _
25k0 12
AAN 5 Rser=0
¥ 0P747

Overvoltage
Protection

uz2
5
VWA O Ref
40 kQ ( 12
V5
.
PIN
TYPE DESCRIPTION R
NO. NAME 3
1 Rg — Gain setting pin. For gains greater than 1, place a gain resistor between pin 1 and pin 8. = —_—
s i g Vo ffset Vg en

2 Vi Input Negalive input R 3 —l— R 2
3 V' Input Positive input
4 v Power Negative supply
5 Ref Input Reference input. This pin must be driven by low impedance or connected to ground.
6 Vo Output Output
T v Power Positive supply R 3 = 1 0 kﬂ
8 Rg - Gain setting pin. For gains greater than 1, place a gain resistor between pin 1 and pin 8.

O 50kQ R = 50k R, = VyenR3 — Vorrset VR

G—1 Voffset
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7. Strumentazione INA

Sensore di temperatura

Parameter Symbol | Condition Min Typ Max Unit

. . " Class B (F0.3) Pt100 99.88 100.00 100.12
Nominal Resistance at 0 °C Ry Class B (F0.3) Pt1000 998.8 1000.0 1001.2

M O d e I | O : PT F Pt 1 OO Q\;Q\?j Tolerance at 25°C Room temperature calibration -0.43 0 0.43 °C
Transcaratteristica: Ry = Ry(1+ aT + bT?) i L —

Class C (F 0.6) -50 600
Ry =100 a=39083x 1073 b=—5775x 1077 wewermwmes 5L 2 B
Class T (F 0.1) -30 200
Class B/Cryo (F 0.3) -200 200
Self-Heating Coefficient in Air ﬁig gﬁ::“:‘: 833
o Flow: 1 m/s PTFF outline 0.5 Y
Range: [-]_6 51] C PTFM outine 05
—— S i s
; i was
Rumin = Ro(1 + a(—16) + b(—16)?) = 93,730 s
Response Time Al e | PTFDaing i7

Rmax = Ro(1 + a(51) + b(51)%) = 119,780 T B s

e T 7 | -
I'=1mA  Vpin = 0,09373V Vipex = 1,1978V Beito0 PIEE e (0o H
. » Attributo del prodotto Valore dell"attributo

Resistenza di Shunt Prosuors:
Categoria prodotto: Resistori rilevatori di corrents - SMD
RoHS:: g:.E St

Modello: Yageo PU593 -
Resistenza: 1 mOChms

Resistenza nominale: R =1mQ ————

Tolleranza: 1%
Coefficiente di temperatura: 75 PPM / C
Codice involucro - poll.: 5931

Ra nge: [—3 60] A len e _0,00BV Codice involucro - mm: 15078

Temperatura di lavoro minima: -65C

Vmax = O’ O 6V Temperatura di lavoro +275C

massima:
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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;
| PT=0.001;V_PT=0; //corrente e tensione termoresistenza
Res T PT=Res O 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

S NS
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Circuito di adattamento per I'acquisizione della tensione delle celle

2.5{
ADCrange 3,3V g

G = = = 4,7143 Vogfset = —GVinin = —7,071V <2

AVoene 2,2V —15V ;@1_5’,_

50k P _ 12V10kQ - 7,071V10kQ . = d

6 =a7iaz—1 orell 2" 7071V - ol

ok

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 24 2.2
Tensione cella

V4
;SIN E(1.85 0.35 1000)

u1
= - op747 |
é I—v-‘ re - s
12 ahny 13500
Rser=0 in- Rg
= INALLE
- tran 3000m Vs
Rser=0

Valori sperimentali: R; = 13500Q R, = 70000

Simulazione LTSpice

37-N
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Circuito di adattamento per 'acquisizione della corrente

_ ADCrange 3,3V B 8 o
C=av . ~00ev+0003v 238 Vorsser = ~GVmin = 01571V
50k 12V100Q — 0,1571V1000
_ _ R, = = 75380Q -
¢ 55 - 1 9739 ’ 0,1571V 0 /0 DIO‘I 0.02 063 0.04 0‘05 0.06
. ;rension.e cella . l .
v4 V(n001)
SINE(0.0285 0.0315 1000)

R1
970

.tran 3000m

Valori sperimentali: R; = 9700 R, = 76000 : : :
Simulazione LTSpice
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Circuito di adattamento per I'acquisizione della temperatura

w

g
4]

ADCrange 3,3V

G = =
AV...  0,11978V — 0,09373V

M

= 126,6795 Voffset = _GVmin =—11,8737V

Ingresso ADC
&

-

S0k 12V10kQ — 11,8737V10k0
= = 3980 Re = 11,8737V = 106 o
¢ 1266795 — 1 ‘

0
0.095 0.1 0.105 0.11 0.115
Corrente di shant

V(n001)

V4
SINE(0.106756 0.013026 100)
Ul
V+ out—
i o e N
n+ Rg 400
12 in- Rg
Rser=0 INA11S
V3
12 tran 3000m
Rser=0

Valori sperimentali: R; = 4000 R, = 1600 : : :
Simulazione LTSpice
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Adattamento segnali nel modello
k_adapt =4.7037; q_adapt =-7.0588; //parametri adattamento tensioni
k PT=126.0; g PT=-11.8110; //parametri adattamento temperatura
k_shunt =52.3875 ¢g_shunt =0.1558; //parametri adattamento corrente
ADC1_INO = Vshunt * k_shunt + g_shunt; //adattamento corrente
ADC1 IN1=V_1 * k_adapt + g_adapt; //adattamento tensioni

ADC1 IN2 =V_2 * k_adapt + g_adapt;
ADC1 IN3 =V _3 * k_adapt + g_adapt;
ADC1 IN4 =V _4 * k_adapt + g_adapt;

ADC2 IN9 =V _PT *k PT+q_PT,; //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 Ricarica ad impulsi Ricarica intermittente
v Affidabilita V' Efficienza v" Vita della batteria
x  Velocita x  Complessita x  Complessita

+ Constant Current Constant Voltage Charge

Metodo a due fasi

: T Capacity 100%
Charge Current f \

Charge Time
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8. Algoritmo di carica

Implementazione metodo a due fasi (CCCV)

o Statol | ‘dut =0 / Sl (csé?:(e)nlte i /QFQ\ >—NO—-/c;ut 39999,; - ~imax =
a (riposo) y= ~._ carica? / = \CHARGE W
costante) e /
L L ) T ( / e o

717 ’ NO J

7.

f‘r /

/ bms_recharge | 5|
/ =0 /
[ /

' ) )
/

/bms _recharge . - Sl
/ =0
/ /
C J
( NO ;
f————— ) A - A~ 1 ‘
/ / il ™ \ T 2
e g ) SEEE g 122 ™ eNO Vimax > T Ll S (tietr?;%ne P
/ y=r7 (attesa) ~shut_current~ ~._charge_v - charge_v -
/ / & costante)
/ // ] // \\[’/ )
No } Sl Sl
e v
/[ du uty /" / " du uty /*"
/ dut / dut +2
{ ey ] | duty ,,/

J _J
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Implementazione generatore di corrente
Generatore di corrente pllotato In tensione ! Generatore di corrente
'\_. \\\I T T T T T T T T
02F L .
D4t ' . 2
1[0;2]A
Vecommand_f iRl T ]
MC 0.8r ™ 7
<
& [ ’
E=]
= el i - 1
b
14F - .
L5
Tsample Tsample 1.6 \\\ i
Vcommand_f(k) =———: DUTY (k) + ———— - Vcommand_f(k-1) e
T+Tsample T+Tsample 48t ~ i
: M
__1 _ _ ~ _ _ 2 : : : : ' ' : ' :
fr=5-=001Hz > 7=RC =159 > R=51k0, C=330 uF i mh 4% 1% B3 BE AE 0 nE & ¢
"-.r‘t:u::-n"irrllar'lu:if V]
Igen = kl_gen * Vcommand_f + q_gen kl_gen=-2 g_gen=0
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Algoritmo a stati implementato
//Costanti //Corrente costante
#tdefine OVERVOLTAGE_D 3715 //=2.135V else if(state == 1) {
#define OVERVOLTAGE_C 3803 //=2.15V
#define MAX_DUTY 39999 if(BMS_RECHARGE == 0) // Salto allo stato 3
#define CHARGE_V 3773 // =2.145V state = 3;

#define SHUT_CURRENT 128 //=-1A

if(Vmax >= OVERVOLTAGE_D && first_run == true) {
BMS_ RECHARGE = 0;

//Riposo state = 0; // Ritono allo stato O
if(state == 0) { }
first_run = true; else {
DUTY = 0; DUTY = MAX_DUTY;
if(Vmax >= CHARGE_V) // Passaggio allo stato 2
f(BMS_RECHARGE == 1) { state = 2;
state=1; //Passaggio allo stato 2 }
} first_run = false;
} } Dal file stm32f1xx_IT
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//Tensione costante //Attesa
else if(state == 2) { else if(state == 3) {
if(BMS_RECHARGE ==0 | | ADC1_| >= SHUT_CURRENT) DUTY = 0;
state = 3; // Passaggio allo stato 3
//Ritorno allo stato O
//Isteresi if(ADC1_1==192) {
if(Vmax >= (CHARGE_V)) { state = 0;
if(DUTY <= 0) DUTY =0; BMS_ RECHARGE = 0;
else DUTY = DUTY - 150; }
} }

else if(Vmax <= (CHARGE_V - 7)) {
if(DUTY >= MAX_DUTY) DUTY =39999;
else DUTY = DUTY + 20;

Dal file stm32flxx_IT
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Simulazione algoritmo
SOC: 70% > 100%

773

' 2.083V
ADC1_VIO] ; :

3412 ¥ 3
3773

ADC1_MV[1]

u12 |
773 :

ADC1 V] 208V | i L LT

u12 =
k7]

ADC1 VI i 2083V i . L

12|
182

ADC1_I

i ] 208sv

[ i i i ] 2aesvi

'SHUT CURRENT

251

ADC2.T

2501

CORRENTE COSTANTE CC TENSIONE COSTANTE CV
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Simulazione algoritmo
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Dal 80% del SOC, fino al distaccamento della ricarica, prima di arrivare al completamento della carica della batteria

3773

ADC1_V[0]

3513

3773
ADC1_V[1]

3513
3773

ADC1_V]2]

3513

3773

ADC1_V[3]

3513
192

ADC1_I

2507

ADC2_T

2501

i2a00v | i L— !

0A

2.145V | : oo
: 2.133V
2.145v ; i a1
2133
2.145V | ; —t
3 2.133V
2.145V | ‘ i
: : 2.133V
: 5 oA
-2A i 1

' |
25.1°C
25.1°C ;
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9. Conclusioni

Sfruttando I'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 e 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 & poi completo anche delle indicazioni degli adattamenti dei segnali in ingresso che vengono utilizzati.

Si sottolinea inoltre che data la scelta del modello € stato possibile integrare, con discreta facilita, anche il modello
termico della batteria in maniera molto agevole in quanto gia fornito dal modello utilizzato.
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