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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Master se basa en una pequefia parte del proyecto
ALHACENA, desarrollado en el Instituto Tecnologico de la Energia (ITE). En este
trabajo, se lleva a cabo la gestion de las baterias de Litio empleadas en el
proyecto, ademas de la visualizacion de los datos de interés de dichas baterias a
través de una aplicacibn de escritorio programada bajo el entorno de
programacion Visual Studio. El trabajo se divide en varios puntos:

Por un lado, se realiza el modelado de las baterias a emplear en el proyecto.
Para ello se realizan una serie de ensayos que tendrdn como objetivo lograr los
parametros de las baterias que fueran de interés', de esta forma se obtendra el
comportamiento de las baterias tanto en carga como descarga, otorgando un
modelado completo de las baterias.

Por otro lado, se cuenta con la programacion de un microcontrolador de la
familia STM32F107x, empleando para ello el entorno de programacion Keil
uVision 4 bajo el lenguaje de programacion C. Siendo mas especificos, se va a
emplear el microcontrolador STM32f107VC presente en la placa de evaluacion
MCBSTM32C. Tras aplicarle el algoritmo desarrollado, se va a disponer de
comunicaciones por medio de CAN y UART para comunicar con la aplicacién de
escritorio y el Battery Management System (BMS) respectivamente. Este Ultimo
(BMS), es caracterizado por la placa de Texas Instruments bq76PL455. Ademas,
el micro es capaz de realizar los calculos necesarios para obtener datos de
interés como el SOC (State Of Charge) de las baterias, el SOH (State Of Health)
de las mismas, tensiones del pack de baterias, etc.

Finalmente, se realiza la programacién de la aplicacion de escritorio para PC,
esta se encuentra desarrollada en Visual Studio por medio del lenguaje C# y
muestra los parametros de las baterias, ademas de dar la posibilidad de modificar
alguno de estos. También se dispondra de un sistema de aviso de errores en el
caso de que se produzca alguno de ellos.

Palabras clave: baterias, microcontrolador, Keil uVision, aplicacion de escritorio,
Visual Studio, modelado de baterias, algoritmo, SOC, SOH.

1 < 2 . . . ,
Los parametros a obtener seran los pertenecientes a las tensiones y corrientes de las baterias para cada
ratio de corriente y temperatura establecido en los ensayos.
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RESUM

El present Treball Fi de Master es basa en una xicoteta part del projecte
ALHACENA, desenvolupat en el “Instituto Tecnolégico de la Energia” (ITE). En
aguest treball es du a terme la gestido de les bateries de Liti empleades en el
projecte, a més de la visualitzacio de les dades d'interés de les dites bateries a
través d'una aplicacié d'escriptori programada davall I'entorn de programacio
Visual Studio. El treball es dividix en diversos punts:

D'una banda, es realitza el modelatge de les bateries a emprar en el projecte.
Per a aix0 es realitzen una serie d'assajos que tindran com a objectiu aconseguir
els parametres de les bateries que foren d'interés, d’aquesta forma s’obtindra el
comportament de les bateries tant en carrega com descarrega, atorgant un
modelatge complet de les bateries.

D'altra banda, es compta amb la programacié d'un microcontrolador de la
familia STM32F107x, emprant per a aixo I'entorn de programacio Keil uVision 4
davall el llenguatge de programacié C. Sent més especifics, es va a emprar el
microcontrolador STM32f107VC present en la placa d'avaluaci6 MCBSTM32C.
Després d'aplicar-li I'algoritme desenvolupat, es va a disposar de comunicacions
per mitja de CAN i UART per a comunicar amb l'aplicacié d'escriptori i el Battery
Management System (BMS) respectivament. Este ultim (BMS), és caracteritzat
per la placa de Texas Instruments bq76PL455. A més, el micro és capac de
realitzar els calculs necessaris per a obtindre dades d'interés com el SOC (State
Of Charge) de les bateries, el SOH (State Of Health) de les mateixes, tensions del
pack de bateries, etc.

Finalment, es realitza la programacio de l'aplicacié d'escriptori per a PC, esta
es troba desenvolupada en Visual Studio per mitja del llenguatge C# i mostra els
parametres de les bateries, a més de donar la possibilitat de modificar algun
d'estos. També es disposara d’'un sistema d’avis de errades en el cas que es
produisca algun d’ells.

Paraules clau: bateries, microcontrolador, Keil uVision, aplicacié d'escriptori,
Visual Studio, modelatge de bateries, algoritme, SOC, SOH.
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ABSTRACT

The present Master Final Project is based on a small part of the ALHACENA
project, developed in the “Instituto Tecnoldgico de la Energia” (ITE). In this work,
the management of the lithium batteries used in the project is carried out, in
addition to the visualization of the data of interest of the batteries through a
desktop application programmed in the Visual Studio programming environment.
The work is divided into several points:

On the one hand, the modeling of the batteries to be used in the project is
carried out. For this, a series of tests are carried out that will have as objective to
achieve the parameters of the batteries that were of interest, in this way the
behavior of the batteries both in charge and discharge will be get, granting a
complete modeling of the batteries.

On the other hand, there is programming of a microcontroller of the
STM32F107x family, using the Keil uVision 4 programming environment under the
C programming language. More specific, the STM32f107VC microcontroller
present on the MCBSTM32C evaluation board will be used. After applying the
algorithm developed, communications will be available through CAN and UART to
communicate with the desktop application and the Battery Management System
(BMS) respectively. The latter (BMS), is characterized by the Texas Instruments
board bg76PL455. In addition, the microcontroller is able to perform the necessary
calculations to obtain data of interest such as the SOC (State Of Charge) of the
batteries, the SOH (State Of Health) of the same, voltages of the battery pack, etc.

Finally, the programming of the PC desktop application is done, it is developed
in Visual Studio through the C# language and shows the parameters of the
batteries, besides giving the possibility of modifying some of these. An error
warning system is also available in case of any them occurs

Keywords: batteries, microcontroller, Keil uVision, desktop application, Visual
Studio, battery modeling, algorithm, SOC, SOH.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios el mercado energético se esta orientando hacia la
descarbonizacion global, generando un clima adecuado tanto para la inversion en
las distintas energias renovables como en centrales con bajas emisiones,
necesarias para garantizar la totalidad del suministro. Una de las principales
preocupaciones hoy en dia consiste en alcanzar un mundo “mas limpio”, es por
ello por lo que la mayoria de los paises apuestan por las energias renovables,
enfocando el actual mercado energético a estos sectores. Al sector de las
energias renovables, en los Ultimos afios también se estan empezando a afadir
las baterias para almacenamiento, en especial las baterias de Litio.

El presente Trabajo Fin de Méster surge a través del proyecto ALHACENA, el
cual se encuentra embarcado dentro del &mbito del mercado energético. En €l se
desarrollan y validan diferentes escenarios de balance de energia inteligente,
empleando para ello tecnologias de almacenamiento energético que faciliten la
gestion de la demanda y contribuyan a la estabilidad en la red, evitando picos de
demanda.

El objetivo de este proyecto es acabar desarrollando una herramienta de uso
por los usuarios finales que sea capaz de realizar tomas de decisiones. Estas
decisiones tendran como prioridad ser transformadas en ahorros econémicos en
las facturas eléctricas, tanto para empresas como para particulares.

Los resultados que se esperan obtener tras la realizacion del proyecto son los
siguientes:

e Desarrollo de un sistema de gestion universal de servicios de
almacenamiento energético con hibridacién de tecnologias.

e Sistema de gestidn de servicios de almacenamiento energético en la nube.

e CL-DES. Controlador local de los sistemas de almacenamiento distribuidos.

e Banco de pruebas para celdas de litio poliméricas (tecnologia de
almacenamiento propia).

e Estudio sobre la respuesta de las distintas combinaciones de tecnologias de
almacenamiento ante distintos escenarios.

e Estudio de la viabilidad econémica de implantar la tecnologia desarrollada
en el presente proyecto para posibilitar el autoconsumo con
almacenamiento hibridado.

e Estudio sobre la integracion de la tecnologia desarrollada en el presente
proyecto en los distintos mercados eléctricos gestionados por el operador
del mercado eléctrico (OMIE).
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Como ya se ha mencionado anteriormente, este Trabajo Fin de Master tan
solo se centra en una parte de este proyecto, concretamente en el mantenimiento
de las baterias empleadas.

1.1 Diagrama de bloques

Para conocer cada uno de los dispositivos que componen el sistema y con el
objetivo de facilitar al lector el entendimiento de cada una de las funciones de
cada dispositivo, se ha decidido incluir un diagrama de bloques.

El diagrama de bloques correspondiente al presente proyecto seria el que se
puede visualizar en la siguiente figura:

DR, mart
Preal (p = 15min}): meter Contador monofasico con
puerto serie para

PROTOCOLO: RS-485 comunicarse con el CL-DES

V real (p=0.1 seg)
F real (p=0.1 seg)

CL-DES PROTOCOLO: funcién del inversor
Pref
Qref
Preal (p = 15 min)
SOCreal (p = 15 min)

CONTROL SECUNDARIO

V ref PCC

. Pref
fref PCC

Control Qref

V(MG)

PROTOCOLO: CAN o
puerto serie para configurar
impedancia intema

+

Pvar

PROTOCOLO: CAN/OPEN
Quar

| real (p=

Usc
SOCsc

Pref DES
Qref DES

+

Pref DES1
Qref DES1

Caracteristicas y Reparto varlaciones
isponi de consigna PIQ

entre las baterias

| Pref DES1
Qref DES1

SMG

PROTOCOLO: cliente
IEC 61850

PROTOCOLO: servidor
web |EC 61850

de

real (p=0.1 seg)

OC DES1

Gestion de alarmas por

J Gestion imi

Figura 1. Diagrama de bloques del proyecto ALHACENA

Sin embargo, este diagrama de blogues seria demasiado amplio, ya que el
presente Trabajo Fin de Master tan solo se centraria en una pequefia parte de la
totalidad del proyecto, siendo esta parte que se menciona la correspondiente al
BMS.

Centrando el diagrama de blogues un poco mas en el presente Trabajo Fin de
Méaster, se ha realizado otro diagrama de bloques mas especifico. En él se puede
observar cdmo se cuenta principalmente con 3 dispositivos en el sistema, siendo
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las comunicaciones entre los distintos dispositivos las que se pueden observar en
la Figura 2.

e BQ76PL455.
e MCBSTMS32C.
e PC.

UART CAN
bq76PL455 MCESTM32C PC

Figura 2. Diagrama de bloques del presente Trabajo Fin de Master

A primera vista puede parecer un diagrama demasiado simple, pero al fin y al
cabo muestra los aspectos estrictamente necesarios del presente trabajo.
Visualizandose cada uno de los principales dispositivos que entran en
funcionamiento en el proyecto y la comunicacién existente entre ellos. Algo mucho
mas visual y facil de entender para el lector que la Figura 1.

Una vez conocidos los dispositivos presentes en el actual trabajo se puede
entrar mas a fondo en los dispositivos que componen el proyecto. En primer lugar,
el proyecto se plante6 con la incorporacién de un BMS de desarrollo propio para
gestionar el mantenimiento de las baterias. Sin embargo, por problemas de
logistica finalmente se acabd planteando la opciébn de emplear una placa
desarrollada por Texas Instruments (bq76PL455) que actuara como BMS. Esta se
comporta como un monitor de las celdas de baterias que se conecten a ella, es
capaz de medir los niveles de tension de cada celda y darlos a conocer a través
de una comunicacion por medio de UART, ademas de otros datos de interés que
seran mencionados mas tarde. Cada placa es capaz de conectar 16 celdas, sin
embargo, es posible aumentar el nimero de celdas conectando varias bq76PL455
en serie, hasta un maximo de 96 celdas.

Para realizar la comunicacion por UART Yy recibir los datos que se envien, se
programa la placa de evaluacion MCBSTM32C. Esta va a contar con un algoritmo
que sea capaz de recibir por medio de comunicaciones UART las tensiones y
temperaturas presentes en cada celda del pack de baterias y realizara los
calculos necesarios para obtener otros datos de interés como el SOC o el SOH de
las baterias.

11



UNIVERSITAT = SE".‘"EEE’L‘-.E
POLITECNICA 7 GER
DE VALENCIA U B ELECTRONICA

En el proyecto original, los datos de las baterias seran enviados por medio de
comunicaciones CAN a la plataforma CL-DES y esta seré la encargada de llevar a
cabo la toma de decisiones, dependiendo de las 6rdenes que se le envien desde
una plataforma en la nube, véase Figura 1 para entender con mayor claridad los
elementos que componen el sistema.

Puesto que la plataforma CL-DES no forma parte del presente Trabajo Fin de
Master, se ha tomado la decision de realizar en este punto una modificacion. Los
datos que se reciban de las baterias, junto con los célculos necesarios, se
seguiran enviando a través de comunicaciones CAN, con la diferencia de que el
receptor de estos datos sea una aplicacion de escritorio, desarrollada con el
objetivo de visualizar los parametros que tengamos presentes en las baterias.

Desde esta aplicacion para PC se podra visualizar y modificar parametros de
las baterias. Ademas, servira de ayuda para detectar los posibles errores que se
puedan estar produciendo, ya que tiene un apartado de advertencias desde el que
se podra visualizar el error que se esta generando en las baterias conectadas al
bq76PL455 y actuar sobre dicho error a tiempo.

12
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2. OBJETIVOS

Una vez claros los objetivos del proyecto ALHACENA, ademas de las partes
que se llevaran a cabo dentro del Trabajo Fin de Master, se puede realizar una
valoracion de cudles seran los objetivos tanto generales como especificos en la
realizacion del Trabajo Fin de Master, siendo ligeramente distintos a los del
proyecto original.

Objetivos generales:

e Realizar un modelado de las baterias de litio.

e Implementar, analizar y evaluar los algoritmos programados tanto
para el entorno de desarrollo Keil uVision 4 como para Visual Studio.

e Ser capaces de emplear las baterias de litio para cualquier finalidad
mientras se visualizan sus parametros, determinando que estos
siempre se encuentran dentro de los limites adecuados para
asegurar un buen estado de salud de las baterias.

Objetivos especificos:

e Aplicacion de escritorio:

o Establecer una comunicacion via CAN.

o Desarrollar una aplicacion de PC donde visualizar y modificar
los parametros de las baterias.

o Desarrollar una aplicacion de PC que sea capaz de avisar de
posibles errores que se puedan producir en las baterias,
otorgando una forma de proteccion ante los posibles fallos
gue puedan ocurrir.

e Programacion del microprocesador:

o Manejo del entorno de programacion Keil uVision 4.

o Conocer las posibilidades de programacion de la placa
MCBSTM32C.

o Establecer una comunicacion via CAN.

o Establecer una comunicacion via UART.

e Modelado de las baterias:

o Adquirir conocimientos acerca del modelado de baterias de
litio.

o Obtener las curvas necesarias para aplicar el modelado de
baterias en el Firmware desarrollado.

13



UNIVERSITAT =N\ | ™ cerirTamenTo
DE INGENIERIA

) POLITECNICA
7 DE VALENCIA E ELECTRONICA

3. MATERIAL Y SOFTWARE EMPLEADO

En este apartado se van a exponer cada uno de los materiales que se van a
emplear en la realizacion del Trabajo Fin de Master, seguido de una breve
descripcion del mismo para entender su funcion dentro del proyecto.

3.1 Bq76PL455A-Q1

El médulo de evaluacion BQ76PL455 (Figura 3) es un médulo desarrollado por
Texas Instruments que proporciona el balanceo y monitorizacion de un pack de
baterias hasta un total de 16 celdas. Su rango de tensién de operacion
comprende desde los 16 V hasta los 79,2 V (alimentandose directamente de las
baterias que se conectan a la placa) y cuenta con las siguientes caracteristicas:

e 16 canales para monitorizacién de voltaje por celda y balanceo pasivo?.
e 8 canales analdgicos de medida de temperaturas o sensados auxiliares.
e 6 canales digitales.

e Comunicacion serie aislada.

e Posibilidad de aumentar el nimero de celdas hasta 96.

399909990002 0.009
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Figura 3. Mdédulo de evaluacién BQ76PL455EVM

2 . . 7 .
El balanceo pasivo consiste en la descarga de la celda mas cargada de un pack de baterias sobre una

resistencia, equilibrando de esta forma la energia presente en cada celda. Por otro lado, el balanceo activo

carga la celda que se encuentra menos cargada, inyectando sobre ella la energia sobrante de la méas

cargada.
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Para proyectos en los que se desee contar con mas de 16 celdas, se puede
recurrir a la misma placa de evaluacion, ya que es posible aumentar el nimero
de celdas a sensar hasta 96 celdas colocando 6 modulos de evaluacion en serie.
Para ello se debera hacer uso de los conectores de comunicacion “High” y “Low”
situados en los laterales de la placa de evaluacion.

Para realizar la comunicaciéon entre el PC y el bq76PL455, que en algunas
ocasiones se podra determinar como BMS de ahora en adelante, es necesario
contar con el cable FTDI USB-to-TTL (5V), el cual viene incluido en la caja del

BMS.

Analizando las especificaciones de la placa, se observa que el BMS cuenta con
las siguientes caracteristicas:

Componentes:

Convertidor analogico-digital de 14 bits (ADC).

Referencia de tension de precision.

Extremo analogo de alta tension (AFE).

Interfaz de comunicacion serial universal receptor / transceptor
asincrono (UART).

Regulador de voltaje LDO.

Logica de control para funciones de monitorizacion, equilibrado y
comunicacion.

Caracteristicas eléctricas:

Rango de tension de funcionamiento de 16 V a 79,2 V.
Mide hasta 16 celdasde 1V a5V.

Maximo voltaje de circuito abierto por celda de 5.5 V
Corriente de equilibrio de hasta 56 mA a 4,2 V.
Temperatura de funcionamiento desde -40 ° C a 105 ° C.

Funciones:

Monitorizacion del voltaje de celda.

Comparadores de OV (Overvoltage) o UV (Undervoltage).
Equilibrado de celdas de baterias.

Control de temperaturas y sefiales auxiliares.

Control integrado.

Monitorizacion de fallos.

Comunicaciones diferenciales aisladas.

Comunicaciones serie a través de PC.

Fuente de alimentacion.
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e Manejo de entradas y salidas (GPIO).

Estas funciones se pueden llevar a cabo gracias al hardware de la placa. En la
siguiente figura, se puede observar un diagrama de boques funcional de la placa:
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Figura 4. Diagrama de bloques funcional de la placa

Este modulo garantiza una operacion de funcionamiento segura y fiable, sin
embargo ha de tenerse en cuenta que los sistemas de almacenamiento pueden
verse afectados con el paso del tiempo por la mala gestiéon de los ciclos de carga
y descarga de las celdas de baterias empleadas. Esta mala gestion se alcanzara
por las variaciones individuales (por celda) que se producen en el voltaje,
capacidad de carga e impedancia interna de las baterias, que acaban
provocando una reduccion de la capacidad efectiva y eficiencia de la bateria. Es
por tanto imprescindible que si se detectan esos pequefios fallos se detengan los
ensayos que se estén realizando con esas baterias y se cambien por unas
nuevas.

Con el objetivo de averiguar como son las tramas que mas adelante se
deberan utilizar para comunicar con el BQ76PL455EVM, se ha procedido a la
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lectura de datasheet y los deméas documentos de informacién acerca de la placa
de evaluacion [15 y 16]°.

En estos documentos se puede ver como acceder a los registros, siendo este
un aspecto importante para realizar la configuracion necesaria para pedir
mediante los comandos los datos que se desean leer.

Para proceder a la comunicacion, se debe hacer uso del protocolo comando y
respuesta que se propone desde Texas Instruments, este protocolo habilita a un
host (en el caso del presente proyecto el microcontrolador) para comunicar con
una o mas placas de evaluacion BQ76PL455EVM, siendo imposible que la placa
de evaluacion envie una respuesta hasta que no se haya enviado previamente
una trama de comando (peticién de lectura).

Cuando se habla de las tramas que puede enviar/recibir el microcontrolador se
distingue entre 5 tipos:

e Trama de inicializacion.

e Direccién del dispositivo.

e Direccién de registros.

e Datos.

e Cyclic Redundancy Check (CRC).

Trama de inicializacion

En la trama de inicializacién sera donde se distinga si se trata de un comando o
una respuesta, esta trama debe ser siempre el primer byte de la trama.

La forma de diferenciar si se trata de una trama u otra sera observando si el bit
7 del primer byte tiene su estado en 0 o 1. El bit 7 a 1 indicara que se trata de una
trama comando mientras que el mismo bit a 0 indicar4 que la trama es una
respuesta, véase Figura 5.

i 6 5 4 3 2 1 0
Command Frame Init | FRM_TYPE = 1 REQ_TYPE ADDR_SIZE DATA_SIZE
Response Frame Init | FRM_TYPE =0 RESP_BYTES-1

Figura 5. Tipos de tramas en el bq76PL455

Para el caso de una respuesta, en el resto de bits tan solo se indicara el
namero de bytes contenidos en la respuesta -1. Para el caso del presente Trabajo
Fin de Master, como se cuenta con 16 celdas, se leera en RESP_BYTES-1 un 31.

3 ~ . . ., . s o
El nimero entre corchetes indica la numeracién de las referencias bibliograficas empleadas para la
obtencidn de la informacion. Véase apartado 10. Referencias bibliogréficas.
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Una vez sabida la estructura de cada trama, se procede a montar las tramas
para proceder a la peticibon mediante UART de los datos referentes a las
tensiones de celda.

Para ello la trama empleada sera la siguiente:

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

1 0 0 0 0 0 0 1

Lo que equivale a:

e FRM_TYPE: command frame.

e REQ_TYPE: single device write with response.
e ADDR_SIZE: 8 bit register address.

e DATA SIZE: 1 byte.

Trama comando: en el presente proyecto se cambia la direccién del dispositivo
y se selecciona dispositivo 0, esto es simplemente una forma de tener localizada
la direccion de cada dispositivo. Se ha escogido el 0O pero se podria haber
escogido cualquier otro numero (dentro de los limites) para direccionar el
dispositivo. En el caso de querer modificarlo, desde los registros se puede
cambiar el nimero de la direccién del dispositivo.

Un ejemplo de una trama comando se puede observar en la siguiente figura,
donde esta presente la configuracion del dispositivo como direccion 1, se
selecciona el registro 2 y se selecciona una visualizacion sincrona de cada canal.

Siguiendo este ejemplo, sera sencillo realizar la configuracion del dispositivo
empleado en el Trabajo Fin de Master, obteniendo la trama de configuracion que
se podré visualizar en otros apartados mas adelante.

81 01 02 01 B95C 81= Single Device Wiite With Response, 8-bit addressing, 1 data byite in
commend message
M= Device Address 1
0z = Reqgister Address 2 (Command register)
0= SYNCHROMOUSLY SAMPLE CHANNELS command (upper 3 bits =
000) and address of commanded device (lower 5 hits = 00001)
B85C = CRC

Figura 6. Ejemplo de una trama de comando para el bq76PL455
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Trama respuesta:

OF 7473 7465 7483 T462 7471 7474 7477 T45A ED34 (response)

The example response message here assumes the commanded device had eight
channels selected for sampling. If the eight selected channels were cell channels
1 through &, then the first data would be for channel 8, then channel 7, and so
forth.

OF = Response Header (16 data bytes to follow; the value is always one less
than the number of data hytes)

7473 = Channel & data
7465 = Channel 7 data
7483 = Channel 6 data
7462 = Channel & data
7471 = Channel 4 data
7474 = Channel 3 data
T4TT = Channel 2 data
T45A = Channel 1 data
ED34= CRC

The example response message here assumes the commanded device had eight channels selected for
sampling. If the eight selected channels were cell channels 1 through 8, then the first data would be for
channel 8, then channel 7, and so forth.

Figura 7. Ejemplo de una trama de respuesta para el bq76PL455

En la respuesta se tiene la trama de inicializacion en el primer byte, donde se
indica que se trata de una respuesta. A continuacion aparecen los datos de
respuesta, estos se envian en orden descendente, desde el mayor canal que se
haya seleccionado anteriormente en los registros hasta el menor. Es decir, si se
habian seleccionado 13 canales se ira en orden descendente desde el canal 13
hasta el canal 0. En el caso del ejemplo de la Figura 7 se tiene desde el 8 al 0.
Para el proyecto a realizar se deberd ir desde el canal 16 hasta el 0, se debera
acceder al registro del niumero de canales y modificarlo para indicar que se tienen
16 canales.

Como se puede observar, para cada canal se obtiene un valor de lectura en
valor hexadecimal indicando el nivel de tensién de cada canal. El valor que se
observa en la respuesta corresponde a la lectura directa del ADC, por tanto se
debe hacer un calculo matematico para poder calcular la tension que se tiene en
cada celda.

Para ello se aplica la siguiente formula®:

2 *VREF
65535

0)

Veell = ( ) * READ _ADC VALUE

Observando la formula anterior se determina que el valor que devuelve la placa
de evaluacion en la respuesta corresponde a la lectura del ADC mientras que la

4 z ) P . . g
La formula a emplear para el célculo de la temperatura por celda sera la misma, ya que la adquisiciéon de
datos se realiza de la misma forma.
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Vref es fija a 2,5 V, siendo esta una tension generada directamente sobre el pin

VREF, tal y como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 8. Diagrama de bloques del bq76PL455

Con el objetivo de aclarar cada uno de los calculos en la adquisicién de datos
de las tensiones de celda, se va a realizar un breve ejemplo. Para ello se

emplearan los datos que pueden visualizarse en la siguiente figura:

810202 20 8944 81=
02=
02=
20=
8944 =

Single Device Write With Response (8-bit register addressing)

Device Address 2

Register Address 2 (Command register)
READ SAMPLED VALUES command

CRC

0B 99B7 998C 9982 99B3 9980 29BF 2CB1 (response) "

The responlse here contains the data for selected channels from device 2. In the
case of this response, the Command Channel Select register (address 3 through
6) was set to 0x05550000, which selects all odd cell channels from 1 to 11 and no
AUX nor ancillary channels. This is a total of six cell channels. Two bytes of data

are returned for each channel. The data are as follows:

0B =

99B7 =
998C =
99B2 =
99B3 =
99B0 =
99BF =
2CB1 =

Response header byte. The most significant bit in a response message
header byte is always 0, and the other bits represent the number of data
bytes in the packet minus 1 (that is, in this case, 12 bytes of data bytes

far 6 cell channels). 0x0B = 11, which is 12 — 1.

Channel 11 data (3.0022 V)

Channel 9 data (2.9990 V)
Channel 7 data (3.0019 V)
Channel 5 data (3.0019 V)
Channel 7 data (3.0017 V)
Channel 5 data (3.0029 V)
CRC

Figura 9. Ejemplo de recepcidn de las tensiones de celda en el bq76PL455
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Almacenando cada uno de los valores hexadecimales del ejemplo y

convirtiéndolos a un valor decimal, se obtienen los siguientes valores:

Valor hexadecimal Valor decimal

99B7 39351
998C 39308
99B2 39346
99B3 39347
99B0O 39344
99BF 39359

Tabla 1. Valor (hexadecimal y decimal) de las tensiones de celda

Aplicando la férmula (0), se podran realizar los siguientes calculos para cada

celda, observando coémo de esta forma se obtiene cada una de las tensiones de
celda que se observan en el ejemplo.

CHANNEL11: Vcell = (625:31) £39351 = 3.0022 V

CHANNEL 9: Vcell = (625:31) +39308 = 2.9990 V

CHANNEL 7: Vcell = (625*52'355) +39346 = 3.0019 V
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3.2 MCBSTM32C

La placa de evaluacion MCBSTM32C viene equipada con el dispositivo
STM32F107VC, perteneciente a la familia de microcontroladores STM32F107x.
Esta placa contiene una gran variedad de componentes hardware para un sistema
STM32x de un solo chip.

0N i

wuu.keil.com/

HCBSTN32C
ors.i

Figura 10. Placa MCBSTM32C

Esta placa (Figura 10), esta basada en un procesador Cortex-M3 para generar
aplicaciones en microcontroladores de STMicroelectronics. Las caracteristicas de
esta placa son las siguientes:

e Puerto serial: hay un conector estandar DB9 en la placa para las
interfaces UART integradas del STM32F107. Este es un puerto serie
daplex completo.

e Puertos CAN: 2 conectores estandar DB9 para aplicaciones que
requieren comunicaciones CAN.

e Puerto USB: conector USB tipo B estandar para aplicaciones de
comunicaciones USB.

e Puerto Ethernet 100 / 10M: conector RJ45 estandar en la placa
MCBSTM32C se conecta a un transceptor Ethernet incorporado para
aplicaciones gque requieren comunicaciones Ethernet.

e Pantalla LCD con pantalla tactil: pantalla LCD en color desmontable,
240x320 TFT, con pantalla tactil resistente de 4 hilos. Puede usar este
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dispositivo de visualizacion grafica para mostrar los mensajes de estado
del programa y la depuracién en tiempo real.

e CODEC estéreo y amplificador: CODEC estéreo de baja potencia con
amplificador de auriculares y micréfono. Se puede usar este dispositivo a
bordo para aplicaciones de audio.

e Sensor de movimiento: acelerometro de 3 ejes de baja potencia a traves
de la interfaz 12C / SPI. Se puede usar este dispositivo a bordo para
aplicaciones que requieren la deteccion de movimiento.

e Bateria a bordo: el MCBSTM32C incluye una bateria extraible de litio
para mantener la energia del reloj en tiempo real cuando la placa se
desconecta de la fuente de alimentacion principal.

e Control de voltaje analégico para entrada ADC: fuente de voltaje
analégico ajustable para probar el convertidor analogico a digital
integrado en el dispositivo STM32F107.

e Conector de tarjeta microSD: conector de tarjeta MicroSD para
desarrollar aplicaciones que requieren acceso a tarjetas MicroSD.

e Descargar y depurar JTAG y Cortex / ETM: la placa MCBSTM32C
incorpora una interfaz JTAG y una interfaz Cortex Debug + ETM.
Cuando se combina con el adaptador ULINK2 USB-JTAG, la interfaz
Serial Wire JTAG permite la programacion y depuracion de flash. Con el
adaptador ULINKPro, la interfaz Cortex Debug / ETM permite la
programacion flash y la depuracién del rastreo de instrucciones.

Todas estas funciones que presenta la placa se llevan a cabo mediante el
microcontrolador STM32F107VC, el cual funciona a una frecuencia de 72 MHz.
Cuenta con una memoria flash de hasta 256 Kbytes y una SRAM 64 Kbytes,
ademas de entradas y salidas mejoradas y periféricos conectados a 2 buses APB.
Las caracteristicas completas se pueden observar en la siguiente figura.
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Figura 11. Caracteristicas del STM32F107VC

En cuanto a la distribucion de los pines, esta se observa en la Figura 12. Sin
embargo, no se utilizaran todos los pines, tal y como se podra observar en el
apartado “STM32CubeMX”.
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Figura 12. Distribucion de pines del STM32F107
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3.3 ST-Link V2

El ST-Link V2 (Figura 13) es un depurador y programador para trabajar con
microcontroladores STM8 de 8 bits y STM32 de 32 bits. Las interfaces del médulo
de interfaz de cable unico (SWIM) y JTAG / serial wire debugging (SWD) se
utilizan para comunicarse con cualquier STM8 o STM32, ubicado en una placa de

aplicacion.

B
-
»

e g,

#

7
-

Figura 13. Aspecto del dispositivo ST-Link V2

Las aplicaciones STM32 utilizan la interfaz USB de velocidad completa para
comunicarse con los entornos de desarrollo integrados Atollic, IAR, Keil o
TASKING, siendo el caso de Keil el empleado en el presente proyecto. Se puede
ver a continuacion las caracteristicas del dispositivo:

e Alimentacién de 5 V suministrada por un conector USB.
¢ Interfaz compatible con USB 2.0 de velocidad completa.
e Cable USB estandar A a Mini B.

e Caracteristicas especificas de SWIM:

Voltaje de aplicacion de 1.65 V a 5.5 V compatible con la interfaz
SWIM.

SWIM capaz de soportar modos de baja velocidad y alta velocidad.
Velocidad de programaciéon de SWIM: 9.7 Kbytes / s en baja
velocidad y 12.8 Kbytes / s en alta velocidad.

Cable SWIM para la conexiébn a la aplicacion a través de un
estdndar conector vertical ERNI (ref: 284697 o 214017) o un
conector horizontal (ref: 214012).

Cable SWIM para la conexiéon a la aplicacion a través de un pin
header o un conector de 2.54 mm.

e Caracteristicas JTAG / serial wire debugging (SWD):
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Voltaje de aplicacion de 1.65 V a 3.6 V compatible con la interfaz
JTAG / SWD.

Cable JTAG para la conexiéon a un estdndar JTAG conector de paso
de 20 pines de 2.54 mm.

Compatible con JTAG.

Comunicacion SWD y visor de cables en serie (SWV) soportada.

Funcion de actualizacién directa de firmware compatible(DFU).

LED de estado que parpadea durante la comunicacion con el PC.
Temperatura de funcionamiento de 0 a 50 ° C.

Alto voltaje de aislamiento de 1000 Vrms (ST-LINK / V2-ISOL solamente).
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3.4 Dispositivos para comunicacion CAN

Para realizar la comunicacion via CAN entre la aplicacion de escritorio y la
placa MCBSTM32C se hace uso de dos dispositivos CAN. Por un lado se cuenta
con un dispositivo USB-CAN y por otro lado se cuenta con un dispositivo Wifi-
CAN. La aplicacion de escritorio esta preparada para usar tanto un dispositivo
como el otro, sin embargo, es importante remarcar que no se podran usar ambos
al mismo tiempo para proceder al envio o recepcion de los mensajes CAN.

A continuacién, se vera cada uno de estos dispositivos, junto a sus
caracteristicas principales.

ICPDAS i-7565: el i-7565 es un convertidor inteligente de USB a CAN de alto
rendimiento capaz de proporcionar un bus CAN de gran rapidez para el envio y
recepcion de mensajes CAN. Se puede visualizar el dispositivo CAN junto a su
distribucion de pines en la Figura 14.

['7 = |
(USB) 9-pin D-Sub male connector

P

\CPeon |
CAN.L CAN_H CAN_GND

i-7565-H1
I Terminal. 2-wire CAN.

1. Not Connect:
2¢ CAN Low.
3. CAN Ground.
: Not Connect.
6. CAN Ground.
7/ CAN High:
g' Not Connect.

Figura 14. ICP-DAS i-7565. Distribucion de pines

Este dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas: disefio RoOHS,
compatibilidad con USB 1.1 / 2.0 (velocidad maxima), compatible con el estandar
ISO 11898-2, admite tanto CAN 2.0A como CAN 2.0B, desarrollado por bus USB,
velocidad de transmision del bus CAN programable de 5Kbps a 1 Mbps o tasa de
baudios seleccionada por el usuario, soporta la introduccion de un filtro para la
recepcion de mensajes por el bus CAN, marca de tiempo del mensaje CAN con
una precision de + 1 ms, actualizacion del Firmware a través del USB, biblioteca
APl para el desarrollo de programas de usuario, puente incorporado para
introducir la resistencia terminadora de 120 ohmios, Indicador PWR / RUN / ERR
para CAN y USB y Watchdog interno.
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Para ello el CR3130 cuenta con una antena interna que genera una red WiFi a
la cual se podra acceder para establecer la conexion con el dispositivo y poder
empezar a realizar comunicaciones CAN con otros dispositivos.

Para el presente proyecto tan solo es necesario conectar los pines de la
interfaz CAN, los cuales pueden observarse en la siguiente figura.

M12 connector (5 poles) Pin Potential
Operating voltage 1 GND
2 __1 2 6..32VDC
5 3 Mot connected
3 4 CAN interface 4 CAN_H
5 CAN_L

En cuanto a los datos técnicos acerca del dispositivo, estos se pueden

Figura 15. Distribucion de pines IFM CR3130

visualizar en la préxima imagen.

CANwireless
Housing Plastic
. M12 CAN/power
Connection M12 service port
Protection rating
Internal antenna IP 67
External antenna IP 65
Operating voltage [V DC] 8..32
Current consumption [mA] 60 mA (24 V DC)
sleep mode < 1 mA (24V DC)
Temperature range [°C]
Operation el
CAN 2.0 A/B,
- ISO 11898-2
CAN interface CANopen,

wifi frequency

wifi protocol

wifi / Bluetooth - range

Layer 2, J1939
2.4 GHz/5 GHz

IEEE 802.11 a/b/g/n,
IEEE 802.11 d/efith

75 m (internal antenna),
200 m (external antenna)

Classic Bluetooth,

Bluetooth Version: 2.1 + EDR,
Serial Port Profile (SPP)
Indication 11 x status LED

Standards and tests

(2 colours)

For further information,
please refer to the data
sheet: www.ifm.com

Figura 16. Datos técnicos del dispositivo CR3130
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3.5 Keil uVision 4

El entorno de programacion uVision 4 de Keil es una herramienta de caracter
profesional mediante la cual se puede proceder a realizar programacion de
distintos microcontroladores. Esta herramienta se ha convertido en un estandar
para el desarrollo de aplicaciones basadas en la familia de microcontroladores:
MCS51.

El entorno uVision 4 contiene dos modos basicos de trabajo:

e Modo proyecto.
e Modo depuracion.

En el modo proyecto, la interfaz del entorno permite una serie de funciones:
gestién del proyecto de programacion, definicion de sus caracteristicas, seleccion
del tipo de procesador que se empleara, subsistemas en los que se divide el
proyecto, gestion de los diferentes modulos de cddigo fuente a la hora de realizar
la aplicacion final, tipo de archivos, ficheros generados al ensamblar (compilar),
etc.

Una vez se finaliza la creacién de un proyecto, bajo previa compilacion sin
errores resultantes, resulta necesario depurar el codigo desarrollado. Para ello, en
el entorno de Keil uVision 4 se cuenta con el modo de depuracién (para entrar en
este modo se debe volcar en alguna placa de desarrollo el codigo que se ha
realizado para la aplicacion deseada), mediante el que se puede llevar a cabo una
ejecucion en tiempo real de la aplicacion propuesta. Con este modo de
funcionamiento se podrd comprobar que el algoritmo que se ha desarrollado
cumple con las expectativas fijadas y se comporta de acuerdo con el deseo del
desarrollador.

El entorno de uVision 4 esta compuesto por una serie de componentes
mediante los cuales se pueden llevar a cabo los procesos del desarrollo y sus
posteriores depuraciones. Los componentes a los que se hace referencia son los
siguientes:

IDE de uVision: Entorno de Desarrollo Integrado, incluye, entre otras, las
siguientes caracteristicas:

e Gestion de proyectos.

e Editor de cddigo y dotado con correccion de errores de compilacion.
e Diversidad de ajustes y opciones aplicables al entorno.

e Posibilidad de recurrir a “Ayudas”.

C51 (compilador) y A51 (Ensamblador): los archivos o ficheros fuente que se
han desarrollado se envian al compilador C51 o al ensamblador A51. Estos
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componentes los procesan y crean los ficheros objeto que seran procesados por
el moddulo montador. ElI compilador C51, cumple completamente con las
especificaciones ANSI del lenguaje de programacion C y contempla
caracteristicas adicionales para la arquitectura MCS51. Por otro lado, el
ensamblador cuenta con el repertorio completo del 8051 y sus derivados.

Gestor de librerias LIB51: este componente serd el encargado de crear
librerias en base a los mdédulos objetos generados por el compilador y por el
ensamblador. El gestor de librerias tendrd en su poder un conjunto de programas
y subrutinas que seran invocados desde el proyecto de usuario y que pueden ser
tomadas por el montador en el momento de generar la aplicacion final.

Montador/ubicador BL51: el objetivo de este componente es crear un archivo o
fichero tipo ELF/DWARF mediante los archivos creados por el compilador o
ensamblador, ademas, si es el caso, de los extraidos de las librerias por ser
referidos por el programador al crear el codigo de aplicaciéon. La principal
caracteristica de estos ficheros objeto que se creen, serd que no poseen codigo
reubicable, sino que debe estar adecuadamente ubicado en posiciones concretas
de memoria. Este archivo generado se utilizara para:

e Programar la ROM u otros tipos de memorias, usando el formato
HEX.

e Depuracion en placa.

e Verificacidn real del programa mediante un emulador.

Depurador: depurador simbdlico al nivel del coédigo fuente, es decir, el
seguimiento de la ejecucion y la interactuacion se pueden realizar sobre el propio
cadigo fuente. Incluye un simulador veloz que es capaz de hacer simulaciones de
un sistema completo basado en el 8051 o cualquier otro derivado de la misma
familia, ademas de todos los periféricos existentes en la placa y el hardware
externo. También permite probar la aplicacion desarrollada, contando para ello
con un depurador concreto, en el presente caso el STLINK V2.

El orden en el que se llevan a cabo los distintos procesos puede verse
aplicado en la siguiente figura:
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ision: IDE con editor y constructor de aplicacion
uvi ¥ p
Compilador Macro-
de C ensamblador
|
Libreria Gestor de Libreria de
de C librerias usuario
' ' '
Montador / Ubicador
Emulador o
l.lvlsiﬂl'l: dﬁpurﬂdﬂr programador
de 3° partes
Simulacion Adaptador
dela UCPy JTAG Interfaz con
de los {ULINK de ——
periféricos Keil) aplicacion

Figura 17. Componentes en Keil uVision 4
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3.6 Visual Studio

Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado, una herramienta que se
emplea para sistemas operativos Windows y soporta una gran variedad de
lenguajes de programacion, como por ejemplo C#, C++, Java o Python entre
otros.

En Visual Studio se permite a los desarrolladores crear sitios y aplicaciones
web, asi como cualquier otro entorno web que sea capaz de soportar la
plataforma .NET. Ademas de servicios web también se podran desarrollar otras
funciones como aplicaciones de consola o aplicaciones de escritorio desde las
gue realizar una serie de acciones o eventos, siendo esta ultima funcion la que se
empleard en el presente proyecto.

En el presente Trabajo Fin de Master, se ha empleado las versiones de Visual
Studio 2013 y 2017, la de 2013, fue la primera versién en afiadir una version
“‘Community”, la cual ofrece practicamente las mismas caracteristicas que la
version “Profesional”’, con la diferencia de que limita su uso a empresas de
tamafo reducido, estudiantes y desarrolladores de software libre. Con esta
version de Visual Studio gratuita se podré trabajar con los siguientes Frameworks:

e .NET Framework 2.0
e .NET Framework 3.0
e .NET Framework 3.5
e .NET Framework 4.0
e .NET Framework 4.5
e .NET Framework 4.5.1
e .NET Framework 4.5.2

Mientras que la version de 2017 permite trabajar con los Frameworks:

Mismos Frameworks que la version 2013.
e .NET Framework 4.6

e .NET Framework 4.6.1

e _NET Framework 4.7

En resumen, mediante el IDE de Visual Studio, se cuenta con un entorno que
dispone de un panel de inicio desde el cual se puede editar, depurar y compilar
codigo y, después, publicar una aplicacién; siendo en este proyecto necesaria la
generacion de una aplicacion de escritorio capaz de permitir la visualizacion y
modificacion de parametros, entre otras funciones mencionadas a lo largo de este
proyecto.
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4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO FIN DE MASTER

En el presente apartado se pretende hacer entender al lector como acceder a
cada uno de los archivos presentes en la carpeta del proyecto, archivos donde se
encontrara el codigo de cada una de las programaciones realizadas.

Existe la posibilidad de afiadir el codigo de estas aplicaciones como anexos,
pero esto provocaria que el presente documento tuviera una longitud muy
extensa. Para evitar este suceso se ha decidido incluir el presente apartado,
explicando cdmo acceder a cada uno de los ficheros de programacion presentes
en el proyecto.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el proyecto se puede dividir
principalmente en tres partes: modelado de las baterias, programacién del
microcontrolador y programacion de la aplicacion de escritorio.

Para cada una de estas partes, se ha desarrollado una programacion diferente
y se ha empleado un entorno de programacion diferente. Cada uno de los ficheros
necesarios para estas programaciones se encuentra dentro de la carpeta del
proyecto TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip. Dentro de esta, se contara
con 3 subcarpetas diferentes, cada una de ellas para cada una de las partes. De
esta forma, se contara con las siguientes subcarpetas:

e Aplicacion_PC.
e Modelado_ Baterias.
e Programacion_Micro.

A lo largo del presente documento se hard referencia al cédigo, el cual se
encuentra en las subcarpetas anteriores. Por tanto, cada vez que se haga
referencia a la carpeta TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip durante el
presente documento, se estara haciendo referencia a los archivos que se
encuentran dentro de la carpeta .zip, estando dentro de esta cada una de las
programaciones gue se han realizado en el presente Trabajo Fin de Master.

En resumen, cuando se pretenda visualizar el codigo del modelado de
baterias, desarrollado en Matlab, se accederd& a la subcarpeta
Modelado_Baterias. Cuando se desee observar el codigo de la programacion del
microcontrolador, en Keil uVision 4, se debera de hacer uso de los archivos de la
subcarpeta Programacion_Micro. Por ultimo, se accederd a la subcarpeta
Aplicacion_PC en el caso de que se pretenda visualizar la programacion
desarrollada para la realizacion de la aplicacion de escritorio, la cual esta
desarrollada bajo el lenguaje de programacion C#.
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5. MODELADO DE BATERIAS

5.1 Estado del arte

En el presente apartado se van a exponer los diferentes modelos con los que
se pretende simular el comportamiento de las baterias, haciendo hincapié en
aquel que se ha empleado para la realizacion del modelado de las baterias,
explicando ademas cdmo se ha acabado realizando dicho modelado.

Cuando se pretende realizar un modelado de baterias existen diferentes
formas de realizarlo, principalmente se pueden destacar los siguientes modelos:
reacciones quimicas, cajas negras y circuitos eléctricos equivalentes. En el
presente Trabajo Fin de Master se ha optado por la opcion de implementar el
modelo basado en circuitos eléctricos equivalentes.

Dentro del modelo de circuitos eléctricos equivalentes existe una gran
variedad de circuitos que se pueden implementar, revisando los diferentes
circuitos, principalmente se pueden destacar los modelos en 3 tipos:

e Experimentales.
e Electroquimicos.
e Eléctricos.

Los modelos experimentales y electroquimicos no generan de forma correcta
la dinamica de las celdas cuando se pretende estimar el SOC del pack de
baterias. Sin embargo, los modelos eléctricos presentan una gran utilidad a la
hora de representar las caracteristicas eléctricas de las baterias.

Es importante seleccionar una buena forma para realizar el modelado de las
baterias, ya que pese a parecer que las baterias se comportan de forma simple,
cuando se encuentran entregando o recibiendo energia, sufren una serie de
procesos electroquimicos en dependencia de la temperatura que hacen que su
modelado adquiera cierta dificultad. Contando con que el modelo de circuito
eléctrico equivalente es el que mejor representa el SOC de un pack de baterias
en un modelado dindmico, se escogera dicho modelo para el presente proyecto.
Este modelo puede definirse a grandes rasgos como una funcion no lineal de
diversos parametros de valor variable.

5.2 Variables de las baterias

Antes de indicar las ecuaciones empleadas para el calculo de las variables de
las baterias, se hara una breve explicacion de cada una de ellas. De esta forma
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serd mas facil entender mas adelante el uso de estas ecuaciones. Se van a
destacar las siguientes variables:

e Tension en circuito abierto (Voc).
e SOH.
e SOC.

Tension de circuito abierto

El nivel de tension Voc marca la diferencia de potencial existente entre los
bornes de una bateria al aire, es decir, sin ninguna carga conectada y la bateria
encontrandose en estado estable.

Cuando se conecta 0 desconecta una carga a una bateria, es decir, cuando la
bateria es encuentra en carga o descarga, la tension en los bornes de esta sufre
una serie de transitorios hasta que se llega a una tension denominada como
tension de relajacion. Es importante medir la Voc después de estos transitorios ya
gue sino estos afectarian sobre la medida realizada.

Aparte de los transitorios mencionados, el nivel de tensiébn Voc también
depende del nivel de SOC del que dispone la bateria, como se puede observar en
la Figura 18, el nivel de tension Voc es practicamente constante durante todo el
estado de carga. Sin embargo, tiene unos picos abruptos en los momentos en los
gue las baterias se encuentran en su momento maximo y minimo de carga. Es
decir, observando la linea que siguen las baterias de lon-Litio, se observa que las
baterias mantienen una tensién casi constante (en torno a 4 V) en los rangos
comprendidos entre el 20% y el 80% del estado de carga, al estar fuera de este
rango el nivel de Voc es mas inestable, variando su valor de tension de forma mas
rapida.

Lithium lon

3.0

L

20 -
Lead-acid
Ni-Zn
\bﬁ/\

~. Ni-Cd, Ni-MH

Voltage, V
&

05 -

I
20 40 60 80 100
% of capacity discharged

Figura 18. Relacion entre Voc y SOC
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Estado de salud

El estado de salud de una bateria es definido como el periodo de tiempo
transcurrido hasta alcanzar la tension de corte a partir de la cual la bateria deja de
ser operativa (siguiendo el valor en el disefio de la bateria), siendo este valor
expresado con caracter porcentual. Por tanto, conociendo las condiciones de
trabajo de las baterias junto con su ciclo de funcionamiento se tendra la
posibilidad de determinar el SOH. Definiéndolo de forma sencilla, el SOH sera el
porcentaje de vida Gtil de la bateria que se esta utilizando.

Como es de esperar, a medida que la bateria se degrada, es decir, presenta
un SOH mas bajo, la tensién de la bateria desciende. Este fendmeno puede
observarse en la Figura 19.

u()

SOH > 100%
SOH = 100%
0 < SOH < 100%

¥ SOH = 0%
SOH < 0%

X
1® i e

Figura 19. Imagen de ayuda en la definicion de SOH

En la gréfica anterior se observa como con el paso del tiempo, el nivel de
tension ofrecido por las baterias es menor debido a la degradacion de las mismas.
El problema que esto supone, es que durante el transcurso del tiempo el nivel de
tensién puede descender tanto que provoque que no alcancemos el nivel de
voltaje necesario para el proyecto en el que se tenga instalada esta bateria.

Estado de carga

El estado de carga (SOC) de una bateria, mostrada en porcentaje, determina
su nivel restante de carga respecto a la capacidad total que posee. Para
determinar este porcentaje se debera conocer la capacidad nominal de la bateria,
expresada en amperios hora (Ah), la carga total de la misma y la corriente que
proporciona la bateria, siendo positiva cuando se encuentra en descarga y
negativa cuando se encuentra en carga.
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5.3 Modelo de circuito equivalente y ecuaciones del modelo

Una vez conocidas las variables de las baterias, se puede pasar al método
para obtenerlas, para ello se empleara un modelo de circuito equivalente como ya
se ha mencionado anteriormente. Segun se puede observar en [5, 7 y 14], se
propone un modelo dinamico no lineal que se basa en el modelo de Randle para
la obtencion de la impedancia electroquimica, este ha sido el modelo empleado
en el presente proyecto, obteniendo los diferentes parametros mediante procesos
experimentales. El modelo utilizado se muestra en la Figura 20.

N KN
v apt g aRe
.'é',f—j;:\ W W ;
]_f‘-ﬁl.a.-‘nlw,_ —
Iall
-I'\.i.fll ) Ca
Voo (S0C) v, v,

Figura 20. Circuito equivalente de una bateria

Como se puede observar en la figura anterior, la tension en circuito abierto
Vocv de las baterias es modelada como una fuente de tension ideal dependiente
del SOC de la bateria. Indagando un poco mas en el disefio del circuito [18 y 14]
se puede considerar en el disefio del circuito una resistencia Ry, que actuara
como la resistencia interna de la bateria, la capacidad de doble capa C;, una
resistencia de transferencia de carga R;, una capacidad de difusion C, y
finalmente una resistencia de difusibn R,. La primera RC (R; y C;) modela la
doble capa y la reaccidon cinematica, explicando de esta forma la subida
exponencial entre los terminales de la bateria durante los periodos de relajacion,
mientras que la segunda RC (Rzy C,) representa una deriva constante de tension,
siendo el retardo causado por estas del orden de horas.

Aplicando estos conceptos, se podran aplicar las diferentes férmulas para
obtener las variables de las baterias. Se puede considerar que el voltaje existente
entre los terminales de la bateria se podra determinar como la suma de la tension
en circuito abierto, sumado al voltaje 6hmico, mas el voltaje presente en la doble
capa (V1) y difusion (V,), resultando la siguiente ecuacion:

U = VOCV(SOC) + I . Ro + V1 + Vz (1)
Donde:
av, N 11
dt  C,+ R, (2)
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v, 1 _ 1
dt  C,+ R, G, 3)
Visec)
rw ~Be
N —
—
+ I +
I — Ry Iz W
W W B
Llit)
+
I3 — Ry |18 W2
W v -

Figura 21. Caidas de tension y corrientes en el modelo de circuito equivalente

Realizando un balance en las corrientes del circuito de la Figura 21 se puede
obtener:

I=L+L=1L+1, (4)

Mientras que las caidas de tension V1y V2:
Vi=Ry- L () (5)
Vo= Ry 1, (0) (6)

Para el célculo del SOC se utilizara el método de Coulomb Couting, este es el
método mas empleado para estimar el estado de carga de una bateria,
principalmente debido a su sencillez. Ademas, otra de las ventajas es que puede
ser empleado para una primera estimacion del estado de carga a pesar de no
disponer de unas medidas de corriente totalmente fiables.

Para realizar el célculo del SOC es necesario conocer el estado de carga
inicial, la capacidad en Ah de la carga y las medidas de corriente. Una vez
conocidos se podréa aplicar la siguiente ecuacion:

(7)

S0cC (t) = Soc(0) — ftl (t)dt
0

A nom
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Segun [6], la carga varia con el tiempo, de esta forma se cuenta con una
corriente 0 potencia con dependencia del tiempo, en un periodo de duracion
determinado (tp). Con estas caracteristicas la tension de la bateria dispondra de
un voltaje minimo (Umin). En casos en los que la carga se comporta de forma
independiente a la bateria, el voltaje minimo se alcanza al final de to. Teniendo en
cuenta la tensibn minima admitida bajo una carga determinada (U;) Yy
considerando como referencia la tension minima de una bateria (U,ef), siendo esta
considerada bajo unas condiciones de temperatura y nivel de carga, se puede
determinar el estado de salud de una bateria por medio de la siguiente ecuacion.

SOH = Umin - U1 (8)
Uref - Ul

5.4 Obtencion del modelado de baterias

En este apartado se explica como obtener el modelo matemético de las celdas
de Litio con las que se ha trabajado. El objetivo sera obtener un modelo que
caracterice el comportamiento de las baterias en funcion de la temperatura y la
corriente que se aplique sobre ellas. De este modo, se podra obtener mediante la
aplicacion de las formulas del apartado anterior, el SOH y SOC de cada una de
las celdas del pack de baterias.

Para la realizacion de este proyecto se ha contado con un pack de baterias
formado por 16 celdas en serie. Las caracteristicas de las celdas escogidas
pueden apreciarse en la siguiente figura:

Large cell
C-rate(Discharge) Energy Density
Capacity
Continuous (Whikg)
SLPB100216216H 40 8 15 149 Ilokam‘) Itoltam“"
SLPB120216216HR2 46 12 15 138
SLPB120216216 53 5 8 169 )
25Ah ~ 75Ah

SLPB130255255N 65 8 15 90
SLPB120255255 75 5 8 173 ltem Unit SLPB
SLPB125255255H 75 8 15 156 ;

Cell Capacity Ah 2-~240
SLPB132255255HR2 75 12 15 139
SLPB140460330 200 2 3 177 Normal Voltage vbc 37
SLPB160460330 240 2 3 186 Voltage Range vOoC 27~42

Figura 22. Caracteristicas de la celda Kokam SLPB125255255H

Para la obtencién de los distintos parametros de las baterias se realizan una
serie de ensayos con diferentes temperaturas y ratios de corriente, ya que como
se puede observar en la Figura 23 y Figura 24, el comportamiento de las baterias
es dependiente de la modificacion tanto de las temperaturas como ratios de
corriente.
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AFTER STAND DURING 2Hr at TEST TEMPERATURE
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CAPACITY(mAh)

Figura 23. Efecto de la temperatura sobre las baterias

VOLTAGE(V)

A 1 L 1 L 1 A 1 s 1 L 1 A 1
0 20 40 60 80 100 120 140

CAPACITY(mAh)

Figura 24. Efecto de la corriente sobre las baterias

Por tanto, se deberan hacer los ensayos a diferentes temperaturas y ratios de
corriente, siempre dentro de los rangos de operacion que marcan los fabricantes;
obteniendo de esta forma una correcta modelacion de la curva de tension en
circuito abierto en funcion del estado de carga, SOC y SOH.

Los ensayos a realizar cuentan con procesos tanto de carga como descarga,
estos se realizan con diferentes ratios y temperaturas, siendo estos los que se
pueden observar en la siguiente tabla:
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Proceso Ratios 1C =75 Ah Temperaturas (°C)
Carga 0.2-04-0.6 0-20-40
descarga 0.2-04-0.6 0-20-40

Tabla 2. Ratios y temperaturas de los ensayos

Es importante mencionar que entre cada proceso de carga y descarga se
realizaran pausas regulares con el objetivo de que las tensiones entre bornes de
la bateria se estabilicen en un valor. Los valores a monitorizar durante los
ensayos seran tension de celda (Voltios), corriente (Amperios) y temperatura de
celda (°C). Para llevar a cabo dichos ensayos se hace uso de una serie de
materiales que serviran para automatizar el proceso y de esta forma realizarlo de
forma segura y controlada, evitando problemas como sobretensiones,
sobrecorrientes o temperaturas fuera de los rangos limite. Estos materiales que
se han mencionado serén los que se pueden observar en la Figura 25.

Figura 25. Equipo necesario para la realizacion de los ensayos

El equipo estd compuesto por:

e Carga programabile.

e Fuente de alimentacién programable.

e PC de monitorizacion y almacenamiento de datos.
e Rack de control.

e Cémaras climaticas.

Para la realizacion de los ensayos se colocan las baterias en el interior de
camaras climaticas, de esta forma seremos capaces de controlar la temperatura
ambiente a la que se encuentran las baterias. Una vez conocidos el ratio de
corriente y la temperatura aplicados sobre la celda se puede registrar los datos
gue se van obteniendo a lo largo de los ensayos, véase Figura 26. Estos ensayos
se realizan con las diferentes caracteristicas que hemos visto en la Tabla 2.
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Carga 0.4 C-40°2C

72 G —— - - - —

Corriente [A) - Emergia (Ah) - Temperatura [*C)
=
Temsidn (W)

Tiempao (1)

Figura 26. Resultados de los ensayos realizados a 0,4 Cy 40 2C

Como se puede observar en la Figura 26, durante los ensayos se producen
microcortes en la inyeccién de la corriente, en estos microcortes la bateria se
encuentra en estado de relajacion, provocando una pequefia caida de tension en
la tension de circuito abierto de la celda. Este fendmeno es debido a que se deja
de inyectar corriente sobre la bateria, teniendo una caida de tensién a través de la
resistencia interna de la bateria. Por otro lado, se puede observar cémo la
capacidad de la bateria es directamente proporcional al aumento de la tensién de
celda, teniendo un crecimiento lineal excepto en los extremos de la carga.

Una vez se ha alcanzado la tensién maxima de la celda, en este caso 4,2 V,
se dejara de inyectar corriente lentamente para acabar con el proceso de carga.

Para la obtencion de las tensiones de celda en circuito abierto para carga y
descarga, se emplearan los valores de tension que hay presentes en cada celda
de baterias en los estados de relajacion, se puede ver un ejemplo de la obtencion
de las curvas de carga y descarga en la Figura 27. En ella se puede visualizar
como las lineas discontinuas (V.. de carga y descarga) se obtienen con los
microcortes de corriente que se producen durante los ensayos. Un ensayo con un
mayor numero de microcortes supondra un ensayo con una mayor fiabilidad, ya
que las curvas de carga y descarga tendran mas puntos de medida. También se
puede observar como la tensién en circuito abierto sera el punto intermedio entre
las V. de carga y descarga, siendo este el punto que emplearemos en nuestro
Firmware como referencia para el calculo del SOC en circuito abierto.

Es importante mencionar que las caidas de tension que se producen en las
celdas cada vez son menores, debido a que a medida que se va progresando en
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el proceso de carga, se inyecta una menor corriente sobre las baterias. En
concordancia con esto, también se puede indicar que cuanto mayor es el ratio de
corriente para carga o descarga, menor sera la energia que se puede almacenar
en las baterias, es decir, a medida que se aumenta el ratio de corriente
obtenemos unas pérdidas mayores.

i3 -
| | | [Pauses of One Minute Every 10 Ah| |Charging |

42 = i 5 =
- Immediate Voltage Drop During Charge | Il [ l ~d L__ﬂ_ulr.-— _-_[__-'_-_-.'.1-,1
5 / L ———TF i . ]
10 - * ’ "‘:"-FF - *l T f}l
309 Sy ‘l_"'r‘_'—_'_'_'__l.l--_'_'_ M—r -—-‘l_'--- f g il rki_- l il
R ,gr E B TR i p——— o= ——
5 ’__,,_fy g B . h o _4-?1’ L |
e = =" .1 - e ~ ‘Average of GCV Region]|
. } = L odpe I e oo v Ream |
N P T I s e e o]
g 36 7 ———
F A x 1
® 5 I =¥ = Discharging
= 34 =
F: . ‘1Irm"ed|a1c.l Voltage Rise During Discharge |
33 : -
99 Ak
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kL ] ‘:.
29 £
/
28
27

10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 50.00 70,00 &0.00 90,00 100.00 110.00
State of Charge [AR]

=]
o
o

Figura 27. Tension de celda durante carga y descarga

Si se quisiera hacer un célculo aproximado de la tension de celda en el estado
de relajacién de cada bateria durante la carga, se podria aplicar la siguiente
férmula. Para el caso de que la celda se encontrara en descarga seria la misma
férmula con signo positivo.

Veeldarelax = Vmedida — I - R, (9)

La tension de celda en relajacion sera igual a la tensién medida en circuito
abierto menos la corriente que circula por la resistencia interna de la bateria. Con
la resta del producto de la corriente y resistencia interna se compensara la
diferencia existente entre la curva de carga y descarga que se empleara en el
modelado y la curva que se obtiene en circuito abierto tanto para carga como
descarga. A medida que avanzamos en el proceso de carga, la corriente
inyectada sobre la bateria serd menor, obteniendo cada vez una menor diferencia
en la caida de tension entre la Vcelda relax Y 12 Vmedida. ESte proceso queda reflejado
en la Figura 27.

Empleando los valores de los parametros del modelo obtenido, se han
realizado simulaciones con el objetivo de validar los resultados. El resultado de
todas las simulaciones realizadas es el siguiente, donde se representa la tension
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real que se ha medido durante los ensayos y la tension que se obtendria segun
los calculos con el modelo realizado.

Tension real y del modelo

45 7
43
- 6
4,1
39 —— 5
S 37 w——

Corriente (A)

630
1260
1890
2520
3150
3780
4410
5040
5670
6300
6930
7560
8190
8820
9450

10080
10710
11340
11970

[=]
=]
w
o~
—

13230
13860
14490
15120
15750
16380
17010
17640
18270
18900
19530
20160
20730
21420
22050
22680

Tiempo (s)

=——\/real = = Vmodelo Corriente

Figura 28. Respuesta del modelo a los datos reales de la bateria

En la Figura 28, se comprueba que la respuesta del modelo realizado es
buena, ya que se ajusta a los parametros del comportamiento de una celda de
bateria. Sabiendo que el comportamiento de la celda es el adecuado, se puede
garantizar que al aplicar los pardmetros calculados obtendremos los valores de
SOC y SOH adecuados, cada uno de ellos siendo dependientes de la tensién de
celda en circuito abierto, corriente, capacidad y demas parametros vistos a lo
largo de este apartado.

Para la obtencion de los parametros del modelo, se emplea el circuito
equivalente de la Figura 20 y se hace uso de la herramienta Matlab. El cddigo
utilizado para la obtencién del modelado de las baterias en Matlab se puede
encontrar dentro del archivo TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip, en el se
han empleado los conceptos tedricos y practicos mencionados en el presente
documento. Veamos a continuacion los resultados obtenidos para la
caracterizacion de las celdas en la herramienta Matlab.
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0 20 40 60 80 100 120

Figura 29. OCV-SOC para ensayo bajo 0.2C — 02C
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Figura 30. OCV-SOC para ensayo bajo 0.2C — 202C
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2_5 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120

Figura 31. OCV-SOC para ensayo bajo 0.2C — 402C

3-4 i i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 80 100

Figura 32. OCV-SOC para ensayo bajo 0.4C — 02C
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0 20 40 60 80 100 120

Figura 33. OCV-SOC para ensayo bajo 0.4C — 202C

Z_E i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120

Figura 34. OCV-SOC para ensayo bajo 0.4C — 402C
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Figura 35. OCV-SOC para ensayo bajo 0.6C — 02C
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Figura 36. OCV-SOC para ensayo bajo 0.6C — 202C
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42T
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Figura 37. OCV-SOC para ensayo bajo 0.6C — 402C

Como se puede observar en las figuras resultantes, se ha logrado un
modelado adecuado para las baterias de Litio ya que, observandose los
resultados de las curvas tanto de carga como de descarga de las baterias

empleadas, ambas tienen curvas parecidas a las del datasheet del fabricante
(observar las curvas de tension).

44 9%
4.0
. 36k
-~
~ -
% 32 =
~ 28 la 2
\
24 | l \’ <4 16
\ \ \ Current
2.0 A 1\\1‘ 4 n\- ! N G T | 1\ PR 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time / min

Figura 38. Curva caracteristica de la celda
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Como se ha podido ver, se ha obtenido 9 figuras, lo que supone 9 curvas
distintas de OCV-SOC, esto se debe a que cada una de ellas se basaenuna Cy
una temperatura diferente, obteniendo de este modo, una curva para cada uno de
los ensayos realizados:

e 02C-0°C.
e 02C-20°C.
e 02C-40°C.
e 04C-0°C.
e 04C-20°C.
e 04C-40°C.
e 06C-0°C.
e 06C-20°C.

e 06C-40°C.

De las curvas resultantes de carga y descarga de las distintas figuras
resultantes, se realizard la media entre ambas, obteniendo de esta forma, la
relacion SOC-OCV que sera empleada en el Firmware para la obtencién del
calculo del SOC. También existiria la posibilidad de incluir dos tablas en el
Firmware y poner por separado las tablas de las curvas de carga y descarga. Sin
embargo, se ha optado por realizar la media de ambas curvas y emplear una sola
tabla en el Firmware tal y como se ha mencionado anteriormente.

Una vez se haya realizado la media de ambas curvas, se obtendra una tabla
de 100 puntos de esa curva, representando de esta forma la OCV en relacién al
SOC, representado del 0 al 100%. Esos 100 puntos de OCV seran almacenados
en una tabla y copiados dentro del Firmware, véase Figura 39. Como se puede
apreciar en la figura, no aparecen todos los puntos de la curva, ya que se deberia
disponer de 100 posiciones como se ha mencionado con anterioridad. Si se
deseard visualizar la tabla al completo se podra realizar visualizar el cédigo al
completo dentro de la carpeta TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip.
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52

53 f¢/ ——— Tzbla para el célculo del 5CC en circuitoc abierto ———
54 canst f£loat Vocwl[] =
55 H {

58 3_31045578,
57 3_.33478%155,
58 3_.3577401535,
55 3.3753e64als,
ad 3.3857173%%,
gl 3.418852240,
82 3_438B2Z2322,
83 3_453875584,
o4 3.485475073,
&5 3.484Z258503,
-1 3.4580802z0,
a7 3.510887204,
88 3_523027100,
a3 3_.534Z24615Z2,
70 3.544€83203,
71 3.554402327,
T2 3.58342716%,
73 3_5718087594,
T4 3_57358272Z,
75 3.586755511,
T& 3.593484763,
77 3.595889123,
78 3_.605446304,
73 3_.810753030,
=[] 3_.615765053,
81 3.8203573z27,
8Z 3.8Z4723011,
83 3.628776868,
84 3_632583%070,
85 3.838151z231,
=11 3.635e13414,
87 3.64z8847Z8,
88 3.648033321,
89 3.6430863596,
30 3_6520701587,
51 3.655010015,
Sz 3.657%30185,
53 3.ce0854083,

Figura 39. Tabla para el calculo del SOC en circuito abierto

Desde el Firmware, cada vez que se encuentren las baterias en vacio® se hara
el calculo de la tensién de cada celda en circuito abierto y una vez obtenido el
valor sera comparado con la tabla mencionada anteriormente. Se hara un
recorrido de esa tabla y cuando se alcance el primer valor mayor al que se ha
calculado, seréd el valor de SOC de dicha celda, ya que la tabla de OCV cuenta
con 100 posiciones, cada una de ellas representando el porcentaje del SOC (del
0% al 100%). Cada posicion incrementada dentro de la tabla supone un
incremento del 1% en el SOC de la bateria.

5 - . . . . . .
Se entendera como bateria en vacio cuando esta no se encuentra ni en carga ni descarga, es decir, el flujo
de corriente por la bateria es nulo.
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6. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR EN C

En este apartado se van a explicar los pasos necesarios para completar la
programacion del microcontrolador, el cual actia como puente entre las
comunicaciones de la placa “BMS” de Texas Instruments y la aplicaciéon de
escritorio para PC desarrollada, realiza los calculos necesarios para la obtencion
de parametros como el SOC o SOH y detecta los errores que se pudieran estar
produciendo en las baterias.

6.1 Diagramas de flujo

Como cada vez que se realiza un Firmware para una aplicacion determinada,
es aconsejable empezar con un correcto diagrama de flujo, donde se represente
de forma gréfica el algoritmo que se va a emplear.

De esta forma se tendra una perfecta puesta a punto, en la que se podra
determinar qué procesos deben realizarse en el algoritmo y el orden en el que
estos se van a realizar.

Sin extenderse mas en explicaciones se exponen los diagramas de flujo que
se han realizado para la elaboracion del presente Trabajo Fin de Master:
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Case: Estado_Tratar_CAN

Case: Estado_Tratar_UART

Tratar CAN

Estado_Actual=
Estado_Funcionamiento_Normal

Estado_Actual=
Estado_Funcionaminato_Normal

No

BatteryPack BatteryStatus | == READY

v

Case: Estado_Funcionamiento_Normal

!

BatteryPack BatteryStatus== READY
&8 Ermores_presentes== No_Error

Si

Encendar_Led_Funcionamiento_Correcto

Encender_Led_Mal_Funcionamiento_BMS

rrorespresentesi=No. Error

Encender_Led_Mal_Funcionamiento_Comunicaciones

En la figura anterior se puede ver el diagrama de flujo del bucle principal del

Figura 40. Diagrama de flujo del bucle principal (main.c)

algoritmo, el cual se repite continuamente en un bucle infinito.

Como se puede observar, una vez se inicia el algoritmo el primer paso
consiste en inicializar las variables y periféricos presentes en el sistema, una vez
inicializados, se inicia el bucle infinito, donde el principio de funcionamiento
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seguido se basa en una maquina de estados, continuamente se hace una
consulta por polling de la variable “Estado_Actual’, comprobando en cada
momento en el estado en el que se encuentra esta.

Dependiendo de si se van a tratar los mensajes de las comunicaciones CAN
(procedentes de la aplicacion de PC) o UART (procedentes del bq76PL455), se
llevaran a cabo unas funciones u otras, tal y como se ha observado en el
diagrama de flujo. Ademas, la existencia de errores en el sistema también
supondra un desarrollo en el proceso del algoritmo diferente.

La actualizacién de la variable “Estado_Actual” se realizara cada vez que el
microcontrolador recibe un mensaje de comunicaciones, saltando para ello la
interrupcion correspondiente. Este fendbmeno podra observare en la siguiente
figura, donde se puede ver la gestion de cada una de las interrupciones
habilitadas en el microcontrolador.

ISR_CAN @

Recibir_CAN() [ MAL_UART_RxCpitCallback) |
| Estado_Actual = Estado_Tratar_CAN [Estado_Actual = Estado_Tratar_UART]

l l

Figura 41. Diagrama de flujo de las interrupciones

En las comunicaciones, una vez salta la interrupcién, el mensaje se almacena
en un buffer de recepcion para ser tratado mas adelante. Para el caso de la
comunicacién CAN, el mensaje recibido se almacena en una cola FIFO, de la cual
se ira leyendo los mensajes cuando el sistema se encuentre en el estado:
“Estado_Tratar_CAN”. De igual forma ocurre en el caso de la UART, leyendo el
mensaje del buffer de recepcién cuando la variable “Estado_Actual” cambia su
valor a “Estado_Tratar_UART".

54



=\ B ™ oerirmamenTo
DE INGENIERIA
EJ7 B B ELEcTRONICA

6.2 STM32CubeMX

Con el objetivo de evitar trabajo a la hora de realizar las configuraciones
previas a la programacion se hard uso de STM32CubeMX, mediante esta
plataforma se consigue realizar las configuraciones de los pines del micro que
vayan a ser utilizados posteriormente. Es decir, se evita tener que configurar
manualmente todos los periféricos de nuestro proyecto.

De esta forma se puede conseguir ahorrar una cantidad importante de tiempo
en la configuracion de los pines. Sin embargo, es importante conocer el
funcionamiento de esta aplicacion. Como se puede observar en el codigo del Kell
uVision 4, se marca en el fichero main.c los puntos donde el usuario podra afiadir
cédigo o no, con marcas como: “USER CODE BEGIN” o “USER CODE END”; es
importante seguir estas consignas, ya que en el caso de que se desee afiadir una
modificacion desde el STM32CubeMX y se genere de nuevo el cédigo para
aplicar las modificaciones realizadas, todo el cédigo que no se encuentre dentro
de los espacios reservados para la introduccion de cédigo por parte del usuario
ser& borrado.

Para la realizacién del proyecto se necesita afiadir y configurar los siguientes
pines:

e ADCL1: para la medida de la corriente que circula por las baterias.

e CANL1: comunicacion entre el micro y el PC.

e UART2: comunicacion entre el micro y placa Texas Instruments.

e GPIO: salidas digitales que controlan los leds de la placa. Posible
aplicacion: indicar al usuario con un juego de luces si el proceso se esta
realizando de forma correcta o no.

e SYS: indicar que para debug contamos con un JTAG de 5 pines.

e RCC: configuracion del reloj de cristal.

e TIM1: timer para obtencién de datos con un periodo determinado.

Una vez seleccionados cada uno de los pines que se van a utilizar, se debera
tener algo similar a lo que se puede observar en la Figura 42.
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Figura 42. Pines utilizados del microprocesador

Cuando se tengan afiadidos los pines que se van a utilizar se deberan de
configurar de acuerdo a las caracteristicas que se deseen para la realizacién del
proyecto. En el presente Trabajo Fin de Méster, se configura cada uno de los
pines como se puede observar en las siguientes figuras.

@ CAN1 Configuration x

io/ Parameter Settings | o/ User Constants o/ NVIC Settings o/ GPIO Settings
Configure the below parameters ;

Search : | Search (Crif+F) | -
= Bit Timings Parameters
Prescaler (for Time Quantum) 2
Time Quanturm 250.0 ns
Time Quanta in Bit Segment 1 13 Times
Time Quanta in Bit Segment 2 2 Times
Time for one Bit 4000 ns
ReSynchronization Jump Width 1 Time
=] Basic Parameters
Time Triggered Communication Mode Disable
Automatic Bus-Off Management Disable
Automatic Wake-Up Mode Disable
MNo-Automatic Retransmission Disable
Receive Fifo Locked Mode Disable
Transmit Fifo Priority Disable

= Advanced Parameters

Operating Mode Maormal

Figura 43. Configuracion del CAN
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La comunicacion CAN deberéa tener una velocidad de 250 kbit/s, ya que este
es el baudrate que se ha establecido para la comunicacion entre la aplicacion de
escritorio y el microcontrolador. Es importante que en ambos lados se cuente con
el mismo baudrate ya que de lo contrario no se conseguird establecer una
comunicacién correcta y por tanto, sera imposible realizar la comunicacién entre
los dos dispositivos.

Para fijar el baudrate de 250 kbit/s, se debe afadir adecuadamente los
pardmetros que se solicitan. Para realizar los calculos de cada uno de estos
parametros se ha empleado una herramienta online que se encarga de realizar el
calculo, introduciendo para ello una serie de parametros que solicita. En la Figura
44, se puede observar como introduciendo los parametros de la placa de
evaluacion y el baudrate deseado para la comunicacion CAN, se obtienen los
pardmetros que se deberan afadir en la configuracién del STM32CubeMX.

ST Microelectronics bxCAN v
Clock Rate |8 in MHz, from 1 to 300. Use the value of the clock rate at the first stage of the
BaudRatePrescaler BTR, not the clock of the controller or crystal (typically for a 16 MHz clocked NXP SJA1000 use "8").

Sample-Point at: |87.5 in %, from 50 to 90 (7.5 % is the preferred value used by CANopen and DeviceNet, 75% is
the default value for ARINGC 825)

SIW 1 numerical value from 1 to .. (1 is the preferred value used by CANopen and DeviceNet The value is
currently not used in all calculations, please look at the values used below the bit timing table.

The table will be calculated for all CANopen defined bit rates. If you like to have the calculation for one special arbitrary bit
rate, enter the the value here in kbit/s |250

Debug- generates debugging information to the calculation after the table

Request Table

A table can be requested by passing parameters on the http request line like
http://www.bittiming.can-wiki.info/?CLK=8&ctype=Philips&calc=1 WIith possible parameters: CLK=, SJW=, SamplePoini=,
ctype=, calc=. Where ctype is the controller type. If calc=1, calc is true, the table i1s immediately calculated and displayed

Yellow background rows are settings with an bittime consisting of 16 time quanta tq At the time this tool was first developed,
this seems to be the best value in these days where we talk about CAN FD, as much as possible time quanta should be used
to construct an bit time

Bit accuracy Pre- [Number of [Seg 1 Seq 2 Sample Point|Register

Rate ¥ [scalerftime quanta|(Prop_Seg+Phase_Seg1) 9t CAN_BTR

250 10.0000 2|16 13 2 87.5 0x001c0001
250 |0.0000 418 6 1 87.5 0x00050003

Figura 44. Calculos del bit timing de la comunicacién CAN

La segunda comunicacidbn que es necesario configurar, es por medio de
UART, con ella se establecera la comunicacion entre la placa de Texas
Instruments que actuara como BMS y la placa de evaluacion.

Para establecer la configuracion de la comunicacion correctamente, se
deberan introducir los siguientes parametros basicos:

e Baudrate: 115200 bits/s.

e Word length: 8 bits (incluyendo paridad).
e Parity: No.

e Stop bits: 1.
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% USART2 Cenfiguration *

o/’ Parameter Settings | o/ User Constants o/’ NVIC Settings / DMA Settings </ GPIO Settings

Configure the below parameters :

Search : | S=arch (Cre+F) ¥ &
=] Basic Parameters

Baud Rate 115200 Bits/s

Word Length 8 Bits (induding Parity)

Parity MNone

Stop Bits 1
= Advanced Parameters

Data Direction Receive and Transmit

CQwer Sampling 16 Samples

Figura 45. Configuracion de la comunicacion UART

Una vez configurada cada una de las comunicaciones, se procede a la
configuracion de las interrupciones. En este caso se han afadido las
interrupciones correspondientes a la recepcion de mensajes por CAN y por UART,
de esta forma cada vez que se produzca la recepcion de un mensaje por CAN o
por UART saltara la interrupcién y podremos gestionar la recepcion de ese
mensaje. Ademas también se afiadieron las interrupciones del ADC, sin embargo,
finalmente se ha optado por realizar la adquisiciéon de los datos del ADC por
medio de polling.

En la Figura 46, se puede visualizar cobmo se han activado cada una de las
interrupciones que han sido mencionadas en el parrafo anterior.

% MNVIC Configuration *

C «/ Code generation

Priority Group | 4 bits for pre-emption priority 0 bits for subpriority ~ | [] Sort by Premption Priority and Sub Prority
Search Search {CrtH+F) % |4 []Show only enabled interrupts

Interrupt Table Enabled Preemption Priority Sub Priority

Mon maskable interrupt 0 [i} ~

Hard fault interrupt

Memary management fault

Prefetch fault, memory access fault
Undefined instruction or illegal state
System service call via SWI instruction
Debug monitor

Pendable request for system service
Time base: System tick timer

PVD interrupt through EXTI line 16
Flash global interrupt

RCC global interrupt

ADC1 and ADC2 global interrupts
CAM1TX interrupt

CAM1RX0 interrupt
CAM1RX1interrupt

CAM1 SCE interrupt

SPI1 global interrupt

USART2 global interrupt

[=3 =} e ) o ) e e e ) e e e e ) e ) e ) e e ]
(=1 =) F=]N=] =] =} =}=]F=] =} =} =NN=1N=11 = =]}=]

EOOEEEAERCEE

Figura 46. Configuracion de las interrupciones
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Una vez introducidas estas configuraciones se habra finalizado con el proceso
de configuracion, por tanto, se podra pasar a generar el cédigo. Esta funcion se
podra realizar desde el propio software STM32CubeMX, pulsando sobre
“Generate source code based on our settings” y seleccionando el entorno de
programacion en el que se desea generar dicho cédigo.

6.3 Archivos generados en el Firmware

Cuando se haya generado el codigo fuente por parte del software
STM32CubeMX, se podra afadir el codigo en C que se crea oportuno para que la
placa de desarrollo realice la aplicacion deseada.

Para lograr el objetivo propuesto, en el presente Trabajo Fin de Master se han
desarrollado los siguientes archivos, los cuales se van a comentar para entender
un poco mejor qué funciones contienen en su interior.

Project (A x |

=-#23 TFM_Samuel_Sanchez_Baeza
m-7 Application/MDK-ARM
E{ﬁ Application/User
E main.c
¥ strm32f o it.c
: stm32f l:z_hal_msp.c
--{:| Drivers/STM32Fxx_HAL_Driver
@57 Drivers/CMSIS
223 New Group
i [F] CANLc
UART.c
SRAM.c
ADC.c
BMS.c

Figura 47. Archivos presentes en el proyecto Keil uVision4

Como se puede observar en la Figura 47, en el proyecto contamos con los
siguientes ficheros o archivos:

Main: lugar en el que tendremos almacenado el cédigo principal de la
aplicacion, desde este archivo se llamara a cada una de las funciones presentes
en los deméas archivos. El algoritmo que tiene introducido sigue los diagramas de
flujo que se han visto en el apartado anterior.

Observando el codigo, se puede observar como se sigue una maquina de
estados, donde se compara en todo momento cual es el estado actual en el que
se encuentra, siguiendo la variable “Estado_Actual”. Dependiendo del estado en
el que se encuentre en el proceso se haran unas llamadas a funcion
determinadas u otras, cumpliendo asi con el algoritmo necesario para el
funcionamiento de la aplicacion.
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awitch (Estado Actual)

{
ff === CREN -——

case (Estado_Tratar CAN):
Leer CAN (datos_leidos);
Tratar_CAN (datos_ledidos);

Estado Actual = Estado Funcionamiento Normal:
break;
ff === SPI ---
case (Estado_Tratar SPI):
break;
ff —-— URRT ---
case (Estado_Tratar UART):
Leer URRT();
Estade_Rectual = Estade Funcicnamiento_Normal:

break;
ff —-—— LED's Funcionamiento ---
case (Estado_Funcicnamiento_Normal) -

4 — Existe un error de comunicacicnes?? -—--
({Errores Presentes == NO Error)

if
{
if (BatteryPack_BatteryStatus == RERDY)
{
ff ——— encendemos y apagamos el LED PEL13 para indicar un funcionamiento correcto ———
Encender Led Funcionamiento Correctol);
}
JSf ——— Existe un error en los mensajes cbtenidos del BMS -——
else
{
Jf ——— encendemos y spagamos el LED PES pars indicar um £2llo en =1 BMS ———
Encender Led MRL Funcicnamiento BMS();
}
b

else
{

{f ——— PBarapadeo del LED PEE para indicar gue existe un error de funcicnamiento —---—
Encender Led MAL Funcicnamientc Comunicaciones();

i
//HAL Delay(1500);
break;

Figura 48. Maquina de estados del bucle principal

En la Figura 48 se puede observar la maquina de estados que se ha
mencionado, esta lleva a cabo una consulta por polling, en la cual dependiendo
de la variable “Estado_Actual” se llevan a cabo una serie de funciones.

En primer lugar se cuenta con una comunicacion con el PC por medio de CAN,
con esta comunicacién se podra tanto leer como escribir parametros de las
baterias.

En segundo lugar, se cuenta con una comunicacion SPI, esta se ha afiadido
para futuras ampliaciones del proyecto, ya que existen otras placas de Texas
Instruments capaces de realizar las mismas funciones que la seleccionada pero
con otro tipo de baterias (Niquel-Cadmio, Plomo-Acido, etc.), siendo la
comunicacion de algunas de ellas por medio de SPI. Puesto que esta planteado
para futuras aplicaciones no se ha desarrollado todavia las funciones para la
realizacion de la comunicacion SPI.

En tercer lugar, aparece una comunicacion via UART, esta serd necesaria
para establecer comunicacion entre la placa MCBSTM32C y el bq76PL455. El
funcionamiento es sencillo, se trata de un funcionamiento peticion-respuesta, por
tanto, cada vez que se desee actualizar los pardmetros de las celdas se debe
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realizar una peticion de lectura (previa correcta configuracion para saber qué
parametros se deben solicitar) y acto seguido se recibira la respuesta con los
datos correspondientes.

Tanto este, como los ficheros siguientes, se podran encontrar dentro de la
carpeta del proyecto: TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip.

stm32f1xx_it: fichero en el que se encuentra la gestion de las interrupciones,
como ya se ha comentado anteriormente, se cuenta con dos interrupciones, una
para la recepcion de mensajes CAN y otra para la recepcién de mensajes por
UART. Sin embargo, la gestién de la interrupciébn de la UART se encuentra
también dentro del fichero main.c, haciendo uso de la funcién
“HAL_UART_RXxCpltCallback”.

Como se puede observar en el codigo de este fichero, véase dentro de
TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip, cada vez que se debe gestionar
alguna de las interrupciones se actualizara la variable “Estado_Actual’
dependiendo de la interrupcién que se haya generado, de esta forma se podra
llevar a cabo la consulta por polling que se ha planteado.

CAN: dentro de este fichero se contara con cada una de las funciones que se
han desarrollado para la comunicacion via CAN. Se contard con las siguientes
funciones, recepcion de mensajes via CAN y almacenado de estos mensajes en
cola FIFO, desencolado de los mensajes de la cola FIFO y procesado de esos
mensajes y, por ultimo, mensajes de respuesta a los mensajes CAN que se han
recibido y cuentan con una estructura acordada previamente.

En el proyecto se ha optado por la utilizacion del protocolo de comunicaciones
estdndar CANOpen, de tal forma que cada dispositivo debe implementar un perfil
de este protocolo. Esta estructura de la que se habla, se basa en la normativa CiA
418 y CiA 419, en ella se indica cudl es la estructura que deben seguir los
mensajes de comunicaciones CANOpen para médulos de baterias. Se detallaran
a continuaciéon cada uno de los mensajes que se han empleado para la
realizacion del proyecto; donde se puede observar el indice y subindice estipulado
para cada mensaje CAN.

. . L. . Valor por
Indce |Sublndice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
5 Direccién de la Direccién de la corriente | Unsigned 0
ro
corrriente (carga o descarga) 32
0x1A03
Estado de Salud de la Unsigned
3 SOH i ro 0
bateria 32
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p . L., . Valor por
Indce |Sublndice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
4 Operating Corriente que circula por | Unsigned 0
ro
current las baterias 32
1 : .., . Valor por
Indce | Subindice Nombre Descripcidn Tipo Acceso
defecto
12 Temperatura medida Unsigned
1 Temperatura de celda ro 0
en las celdas 32
5 22 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
3 32 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
4 42 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
s 52 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
0x2000
6 62 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
; 72 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
8 82 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
9 92 Temperatura medida | Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
en las celdas 32
10 102 Temperatura Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
medida en las celdas 32
11 112 Temperatura Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
medida en las celdas 32
1 122 Temperatura Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
medida en las celdas 32
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p . L., . Valor por
Indce |Subindice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
13 132 Temperatura Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
medida en las celdas 32
1 142 Temperatura Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
medida en las celdas 32
15 152 Temperatura Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
medida en las celdas 32
16 162 Temperatura Temperatura de celda | Unsigned 0
ro
medida en las celdas 32
» .. Unsigned
1 12 celda Tensién Tensién de celda 32 ro 0
., Tension de celda Unsigned
2 22 celda Tension ro 0
32
., Tensidn de celda Unsigned
3 32 celda Tensidn ro 0
32
., Tensidn de celda Unsigned
4 42 celda Tension ro 0
32
., Tension de celda Unsigned
5 52 celda Tensidn ro 0
32
., Tensidn de celda Unsigned
0x2001 6 62 celda Tensién 37 ro 0
.. Tension de celda Unsigned
7 72 celda Tension ro 0
32
., Tensidn de celda Unsigned
8 82 celda Tension ro 0
32
» Tension de celda Unsigned
9 92 celda Tensidén ro 0
32
» Tension de celda Unsigned
10 102 celda Tension ro 0
32
.. Tension de celda Unsigned
11 112 celda Tension 3 ro 0
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p . L., . Valor por
Indce |Subindice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
L, Tensidn de celda Unsigned
12 122 celda Tensidn ro 0
32
» Tension de celda Unsigned
13 132 celda Tension ro 0
32
., Tensidn de celda Unsigned
14 142 celda Tension ro 0
32
» Tension de celda Unsigned
15 152 celda Tensidn ro 0
32
., Tensidn de celda Unsigned
16 162 celda Tension ro 0
32
0: sin corriente;
1 Direccidon de la 1:bateria en Unsigned 0
ro
corrriente descarga; 8
0x2002 2: bateria en carga
5 Operating current Corriente que circula | Unsigned 0
ro
(calculada por shunt) por la bateria 32
12 celda SOH en Unsigned
1 . SOH por celda ro 0
porcentaje 8
5 22 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
3 32 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
42 celda SOH en SOH por celda Unsigned
0x2003 4 . ro 0
porcentaje 8
s 52 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
6 62 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
; 72 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
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p Valor por
Indce |Subindice Nombre Descripcion Tipo Acceso .
defecto
g 82 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
9 92 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
10 102 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
1 112 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
12 122 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
13 132 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
1 142 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
15 152 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
16 162 celda SOH en SOH por celda Unsigned 0
ro
porcentaje 8
Unsigned
1 12 celda SOC SOC por celda g ro 0
SOC por celda Unsigned
2 22 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
3 32 celda SOC g ro 0
0x2005
SOC por celda Unsigned
4 42 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
5 52 celda SOC P Sg ro 0
SOC por celda Unsigned
6 62 celda SOC g ro 0
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p . L., . Valor por
Indce |Subindice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
SOC por celda Unsigned
7 72 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
8 82 celda SOC 8 ro 0
SOC por celda Unsigned
9 92 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
10 102 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
11 112 celda SOC 8 ro 0
SOC por celda Unsigned
12 122 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
13 132 celda SOC 8 ro 0
SOC por celda Unsigned
14 142 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
15 152 celda SOC g ro 0
SOC por celda Unsigned
16 162 celda SOC g ro 0
Tensidon maxima de Tensidon maxima de | Unsigned
3 rw 4,2V
celda celda 32
Tension de celda Tension de celda Unsigned
4 . . rw 3,7V
nominal nominal 32
Tensidon minima de Tension minima de | Unsigned
0x2006 5 rw 3V
celda celda 32
Temperatura operacion Temperatura Unsigned
7 L. .. L. rw 60°C
maxima operaciéon maxima 32
Temperatura operacion Temperatura Unsigned
8 . N rw 0eC
minima operacion minima 32
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p . L., . Valor por
Indce |Subindice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
. . Corriente maxima Unsigned
9 Corriente maxima carga rw OA
carga 32
Corriente maxima Corriente maxima Unsigned
11 rw OA
descarga descarga 32
. . Unsigned
15 SOC minimo apagado | SOC minimo apagado 16 rw 20%
Registro de alarma de Registro de alarma | Unsigned
0x2008 0 . . ro 0
bateria de bateria 32
p . L . Valor por
Indce |Sublindice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
Indica si la bateria estd
preparada para recibir .
Unsigned
0x6000 0 Battery-Status carga: 8 ro 0
0 : no preparada
1: preparada
Temperatura interna del | Unsigned
0x6010 0 Temperature ro 0
pack 16
0 Highest sub-index Maximo nimero de Unsigned 4
ro
supported subindice 8
Tipo de bateria Unsigned
1 Battery Type ro 0x00
empleada 8
. . , Unsigned
0x6020 2 Ah capacity Capacidad de la bateria 16 ro 75 Ah
Maximum charge . Unsigned
3 Amperios ro 225A
current 16
Numero de celdas en el | Unsigned
4 Number of cells , ro 16
pack de baterias 16
Tension en el pack de Unsigned
0x6060 0 Battery Voltage , ro 0
baterias 32
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i : ., . Valor por
Indce |Subindice Nombre Descripcion Tipo Acceso
defecto
Medicion de la cantidad
de energia contenida en
Battery state of | la bateria por parte de la | Unsigned
0x6081 0 , . ro 0x00
charge bateria en porcentaje, 8
con una resolucion del
1%.

Dentro del archivo “CAN.c” se cuenta con las siguientes funciones, las cuales
podran ser llamadas desde el resto de los archivos incluyendo previamente el
fichero .h correspondiente.

CanHW _Init():inicializacion del puerto de comunicaciones CAN,
configuracion del filtro CAN para solo recibir mensajes con ID 601 y
habilitacion de las interrupciones para recepcion de mensajes CAN.
Init_FIFO (void): inicializacién de los valores de la cola FIFO.

Recibir_CAN (): recepcion del mensaje CAN y encolado en la cola FIFO.
Leer CAN (uint8_t New_Dato[MAXBUF]): desencola un mensaje de los
mensajes de la cola FIFO.

Tratar_CAN (uint8_t Datos[MAXBUF]): procesa el mensaje recibido por
CAN y actua dependiendo del mensaje que sea.

Enviar_ CAN(uint8_t Command_Byte, uintl6 t Indice, uint8_t Subindice,
uint32_t Bytes_Datos): escritura de mensajes por el puerto de
comunicaciones CAN.

UART: Dentro de este fichero se contara con las funciones necesarias para el
tratamiento de los mensajes recibidos por UART, asi como las peticiones de
lectura hacia el BMS de Texas Instruments. Las funciones con las que se contara
seran las siguientes:

UART_Init(): se inicializa la UART y se habilitan las interrupciones.

Leer UART(): cada vez que se recibe un mensaje por la UART se procesa
el mensaje recibido por medio de esta funcion.

Peticion_Lectura_UART(): se procede al montaje del mensaje con el que se
producira la peticion de lectura al BMS; una vez montado se procedera a su
envio por medio de UART.

SRAM: Desde este fichero se accedera a la memoria, pudiendo almacenar en
ella cada uno de los parametros que sean necesarios. En un principio se
planteaba almacenar los parametros en la memoria SRAM, ya que en este tipo de
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memoria se puede escribir y leer directamente sobre una posicion de memoria,
mientras que para una memoria flash se debe actuar sobre bloques de memoria
para proceder a la escritura. Sin embargo, finalmente se ha tenido que escoger la
flash para el almacenado de pardmetros. La decision de grabar los parametros en
la memoria flash viene motivada porque esta es una memoria no volatil, es decir,
aunque se produzca una pérdida de alimentacion en el microcontrolador, los
parametros quedan grabados para poder utilizarlos cuando se realimente la placa
de nuevo, la memoria SRAM no cuenta con esta caracteristica y por tanto fue
descartada.

La capacidad de poder grabar datos en memoria no volatil, es necesaria para
los datos modificados desde la aplicacion de escritorio, ya que estos deben ser
accesibles siempre que se encienda de nuevo la placa MCBSTM32C. En la
Figura 49, se puede observar el mapa de memoria perteneciente al
microcontrolador de la placa empleada en el presente proyecto, como se puede
observar, la direccion de inicio de la memoria flash es 0x08000000, sin embargo,
en el Firmware se ha establecido un margen de maniobra y se ha seleccionado
como la direccion de inicio de la memoria flash la direccion 0x0803F800, evitando
de esta forma sobrescribir posiciones de memoria que ya se encontraran en uso.

0x3FFF FFFF
512-Mbyte
block 1
SRAM
0x2000 0000
0x1FFF FFFF
512-Mbyte
block 0
Code
0x0000 0000 Reserved 0x3FFF FFFF
0x2001 0000
SRAM (aliased 0x2000 FFFF
by bit-banding) Ox2000 0000
Option bytes 0x1FFF F800 - 0x1FFF FFFF
System memory 0x1FFF B0OO - 0x1FFF F7FF
0x1FFF AFFF
| am
X
e o
_ Feserved 0x0004 0000
Aliased to Flash or system | 0x0003 FFFF
memory depending on
BOOT pins 0x0000 0000

Figura 49. Mapa de memoria del STM32F107VC

En este fichero se contara con las siguientes funciones:
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Escribir_ FLASH (uint32_t Pos_mem, uint32_t Valor): se escribe sobre la
posicion de memoria (indicada como paradmetro) el valor que se introduce
también como parametro. Es importante escribir cada parametro con la
posicion de memoria adecuada, ya que para proceder a la lectura del
parametro se accedera a esa posicion de memoria.

Leer_memoria (uint32_t Pos_mem): esta funcion devuelve el valor
almacenado en la posicion de memoria indicada como parametro.

ADC: desde este fichero se podr4d manejar el sensor de corriente. En la
realizacion del presente proyecto el sensor de corriente empleado es el siguiente:
LEM HASS 200-S.

El sensor cuenta con las siguientes caracteristicas:

Medida siguiendo el principio del efecto Hall.

Aislamiento galvanico entre el circuito primario y secundario.
Bajo consumo de potencia.

Alimentacion de 5 V.

Cuenta con offset.

En cuanto al reparto de pines, se debera seguir la siguiente distribucién:

- Connection

2 o« _ Terminal pin1: V_ (INJOUT)
é A Terminal pin 2:  Output

Terminalpin 3: 0V
| Terminal pin4: +5V
I'u"dex/ ‘ 1 I+| _f"’\l/ﬂ
d2.5
40 +/-0.5

Figura 50. Distribucion de pines del sensor de corriente LEM HASS 200-S

Retomando los aspectos del fichero “ADC.c”, en este fichero tan solo se
cuenta con una funcion:

Lectura_ADC(): mediante esta funcién se obtiene el valor de cuenta leido
por el ADC y se realizan las conversiones necesarias para poder interpretar
ese valor en Amperios. Este valor sera el correspondiente a la intensidad
que circula por el pack de baterias, siendo negativo para los momentos en
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los que se encuentra en descarga y positivo para los momentos que se
encuentra en carga.

BMS: en este fichero se encuentran las funciones encargadas de hacer los
calculos de los parametros a obtener, encontrandose la mayoria de las funciones
del proyecto, enumerando éstas se tendran:

e BMS_InitData(): se inicializan los datos del BMS.

e BMS BQ_UpdateData(): actualizacion de los parametros del BMS.

e BMS_Analog UpdateData(): actualiza el valor de la corriente que circula por
las baterias.

e Evaluar_Posibles_Error(): se comprueba la existencia de errores en el
sistema.

e Param_Calc (float temp_actual, tMOD_temps temp_min, tMOD_temps
temp_max, tMOD_current currentO, tMOD_current currentl, tMOD_param
param, uint8_t Cell): calcula y devuelve el valor interpolado de cada uno de
los pardmetros que se introducen.

e BMS_Lookup Table (float * Table, float index): calcula y devuelve el valor
interpolado para un indice introducido.

e BMS_SOC_Celda (uint8_t Cell): calcula el SOC de la celda indicada.

¢ BMS_SOH_Celda (uint8_t Cell): calcula el SOH de la celda indicada.

e BMS_Actualizar_ SOC_SOH_Celdas(): actualiza el SOC y SOH de las
celdas.

e BMS_Obtener_SOC_VOC (float * Table, float Vop): devuelve el SOC
asociado a la tension en abierto de la celda.

e BMS_SOH_Estimacion_SOH (uint8_t Cell): estimacion del estado de salud
(SOH) de la celda.

Los ficheros que se han mencionado anteriormente son los ficheros
principales, acompafados cada uno de ellos de su fichero .h. Sin embargo, para
poder poner en funcionamiento la placa MCBSTM32C es necesario contar con
otros archivos. El proyecto compilado completo se encuentra dentro de la carpeta
del proyecto (TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip), en ella se podré
observar todos los ficheros que se han mencionado en este apartado junto con el
codigo empleado en cada una de las funciones nombradas. Ademas, en el cddigo
de los principales archivos .c se puede observar que el cddigo dispone de
comentarios para entender qué se realiza en cada linea del codigo.
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7. APLICACION DE ESCRITORIO PARA PC

Con el objetivo de visualizar los parametros de las baterias, se desarrolla una
aplicacion de escritorio para PC, esta se ha desarrollado mediante la herramienta
de programacion Visual Studio bajo el lenguaje de programacion C#.

A diferencia de la programacién del microcontrolador, no se puede elaborar un
diagrama de flujo a seguir, ya que la programacion de la aplicacion de PC esta
desarrollada bajo una programacion orientada a objetos, dependiendo cada
funcién que se vaya a realizar del evento que se haya generado®.

Para entender como funciona esta aplicacion de escritorio, se hara una breve
descripcion de cada una de las pantallas de esta, ademas se puede visualizar el
codigo de la misma accediendo a TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip,
lugar donde se encuentra almacenada.

Sin mas dilacién se pasara a la descripcion de las distintas ventanas. En primer
lugar, puede observarse como al iniciarse la aplicacion, se dispondra de una
ventana donde se visualizara el logo de la Universidad Politécnica de Valencia
durante un periodo de 2 segundos gracias a la utilizacion de un timer, que una
vez transcurridos haré saltar una funcion encargada de cambiar de pantalla.

Figura 51. Logo mostrado al iniciar la aplicacion de PC

La siguiente ventana que se mostrara serd la pantalla de inicio de sesién,
mediante la cual se procedera al acceso al menu principal de la aplicacion.

6 . . . . .
En Visual Studio existe una gran variedad a la hora de generar eventos. En este proyecto, la mayoria de los
eventos son generados a través de pulsacion de botones o temporizadores.

72



2 UNIVERSITAT =N\ | ™ oersrmamenTo
5} POLITECNICA DE INGENIERIA
DE VALENCIA By ELECTRONICA

Usuario

lntrani=e= .
Introct 3 USUar
INTrocuzCe Usuari

Contrasefa

Introduzca contrasefa.,

Figura 52. Pantalla de inicio de sesién

Existen dos tipos de usuario. Por un lado, un modo sUper-usuario que cuenta
con todas las posibles funciones de la aplicacién y, por otro lado, un segundo
usuario que tendria restringidas ciertas funciones. Para distinguir entre cada uno
de estos usuarios, el acceso en el inicio de la sesién tendra una contrasefia’
determinada para cada perfil. Una vez introducida la contrasefia, se pulsara sobre
el botdn “iniciar sesion” y si esta es valida se accedera a la siguiente ventana, de
lo contrario aparecera un mensaje de error indicando que la contrasefia
introducida no es valida, evitando de esta forma el acceso a la aplicacién de
personal no autorizado.

La siguiente ventana a la que se accedera sera la ventana principal, desde ella
se pulsara sobre ajustes y se seleccionara “dispositivo”. Una vez seleccionado se
accedera a la ventana “conexion de dispositivos”, desde esta se podra conectar
un dispositivo CAN contando con dos variantes. La primera de ellas seria una
conexiéon WiFi-CAN vy la segunda una conexién via USB-CAN. Tanto para una
como para la otra, los posibles dispositivos conectados a nuestro PC apareceran
en pantalla; se debera seleccionar el adecuado y pulsar sobre el boton “conectar
dispositivo” para el caso de USB-CAN o sobre el botdn “conectar”, previa
introduccidn de la contrasefia (si fuera necesario), para la conexion WiFi-CAN.

7 ~ . ,
La contrasefia para el modo con restricciones sera: 1111
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Conexién dispositivos X

~Conexion dispositivo WiFi

Punto de acceso Fuerza de la sefial

ONOD24334 87 % Contrasena:
ONOAB10 62 %

LA CUNA DEL BOU 60 %

HP-Print-C1-LaserJet 1102 45 %

[

~Conexidn dispositivos puerto COM Estado de la conexion WiFi

Conectar a puerto COM: | _ meaal ?
com3 . R— :

Estado: Desconectado Estado: Desconectado

Figura 53. Pantalla de conexion de dispositivos CAN

Una vez establecida la conexion CAN, por cualquiera de los dos medios y
nunca ambos al mismo tiempo, se podra hacer un uso normal de la aplicacion ya
que se habra terminado con los pasos previos de configuracion (inicio de sesion
acorde al tipo de usuario y conexién del dispositivo CAN).

En la Figura 54 se visualiza la ventana principal de la ventana de escritorio,
desde ella se podré acceder a cada una de las ventanas. Siendo estas:

¢ Modificar parametros: modificacion de parametros del BMS.

e Visualizar parametros: visualizacion de parametros del BMS.

e Visualizar graficos: gréficas de tension y temperatura por celda.

e Visualizar errores: visualizacion y log (almacenado) de los errores
producidos.

e Modo super-usuario: envio de todos los comandos mediante el montaje de
la estructura de los mensajes CAN. Esta ventana solo sera accesible si se
ha iniciado sesién desde el modo super-usuario, en el caso de que se inicie
sesion desde otro usuario, este boton no sera visible.

e Usuario: acceso a la ventana de inicio de sesion.

e Dispositivo: acceso a la ventana de conexion de dispositivos CAN.

e Acerca de: informacion acerca de la aplicacion de PC.

e Salir: botén desde el que cerrar la sesion.
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Configuracion Ajustes

Tecnologias de almacenamiento para autoconsumo
Confirmar modificacién datos introducidos —
Firmware comunicacién BMS-PCV 1.0

Software confiquracion BMS V 1.0

 Modificar pardmetros de las baterias

Min Max Min Max Min Max
Vméx celda (V) 38 00 = 42 Tempera: 60 0 ES| 70 100 0 = 100
Vnom celda (V) 35 OOE] 4 Temperatura 5 OE] 10 A 100 OEI 100
Vmin celda (V) 27 00 =l 32 SOC min apagado (%) 0 GE 30

Figura 54. Pantalla de modificacion de parametros

Desde esta pantalla se procedera a la modificacion de los paradmetros del BMS.
Para ello, se debera introducir en el recuadro habilitado el valor deseado (siempre
dentro de los limites marcados como minimo y maximo). Una vez introducido se
pulsara sobre el botéon “modificar parametros BMS”, de esta forma se confirmara
la accion y estos datos seran grabados en la memoria flash del microcontrolador.

Desde esta ventana, también se podrd visualizar el control de versiones,
indicando cudl es la versibn mas reciente de los dispositivos presentes en el

sistema.

Visualizar parametros

A UNIVERSITAT

POLITECNICA Bateria Ajustes
/ DE VALENCIA

1l

.
V4 (Pardmetros de la bateria
Max
o fory (- Informacion de la bateria
Q 672 SOC méximo en carga (%)
{o)
0%
70
s Tipo bateria: lon-Litio
llln Corriente pack baterias (A)
SOC actual (%) Nimero de celdas: 16
A Temperatura minima pack (°C
Capacidad de Ia bateria: 44 Ah
Temperatura maxima pack (°C)
sz . ¥ Estado bateria: Descargando
Tension de celda nominal (V) -

Figura 55. Pantalla de visualizacidon de parametros

Desde esta ventana es posible visualizar cada uno de los parametros
procedentes del BMS (los que hayan sido tratados). En ella, se encuentra
informacion correspondiente al pack de baterias. Como se puede observar en la
figura anterior, se cuenta con dos campos. El primero de ellos dara valores
numeéricos de los distintos parametros del BMS (tensién en el pack de baterias,
temperatura en el pack, corrientes, etc.). En el segundo de ellos, se tiene
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informacion acerca de las celdas de baterias, dando informacion sobre el estado
actual, ademas del porcentaje de carga actual.

Visualizar graficos

Graficas Ajustes

60,00

\o

4,00
50,00

30,00

Tensioén (V)
Temperatura (°C)

20,00

b E 0

10,00

0,00
Celdas Celdas

Figura 56. Pantalla de visualizacion de graficos

Mediante esta ventana sera posible visualizar graficas en las que se indica el
nivel de tensién y temperatura para cada una de las celdas, de esta forma sera
facil visualizar si una de ellas se encuentra fuera de los rangos limite para su
correcto funcionamiento, ademés de una interesante comparacion entre los
niveles de cada una de las celdas.

Visualizar errores

» UNIVERSITAT . .
= POLITECNICA Advertencias Ajustes
/ DE VALENCIA

Codigo de error Descripcion del error

Figura 57. Pantalla de visualizacidn de errores

Desde esta ventana se podra visualizar los errores presentes en el sistema,
afiadiéndose automaticamente al entrar dentro de esta ventana. En el caso de
que una vez dentro de la ventana se desee determinar si se ha producido algun
otro error adicional, se pulsara sobre el boton “actualizar errores”, actualizandose
de esta forma los errores presentes en el sistema.
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En el caso de que se desee eliminar los errores que ya han sido visualizados,
se podra pulsar sobre el botdon “vaciar lista”, permitiendo de esta forma el borrado
de los errores presentes.

Otra caracteristica interesante de esta pantalla es que se podra proceder a un
log de los errores que se hayan producido generando para ello un archivo.csv en
el que quedarén registrados cada uno de los errores que se hayan producido
desde ese instante.

Modo sUper-usuario

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Ajustes

Configuraciones SuperUsuario

N,

~Modo Super Usuario
Data (Hex)

Byte0 Bytet Byte2 Byte3 Byted Byte6 Byte7 ID (Hex) DLC

00 00 00 00 00 00 00

00 601 8

Mensaje CANOpen Rango COB-ID Tipo mensaje:

v ID+Nodo . [ Peticién escritura

[ Peticién lectura

B b E
|

Figura 58. Pantalla modo super-usuario

Desde esta ventana se podra acceder a cada uno de los parametros por medio
de comunicacion CAN. Es importante que esta ventana tan solo sea utilizada por
personal autorizado o, en su defecto, personal con conocimientos acerca del
proyecto, ya que de lo contrario se pueden producir dafios sobre alguno de los
dispositivos electrénicos. Es por esta razon por la que esta pestafia Unicamente
se encontrard visible en el caso de que se inicie sesion desde el modo super-
usuario.

Para proceder a la modificacion de cada uno de los parametros, se debera
rellenar cada uno de los bytes de datos que aparecen en esta ventana, indicar el
DLC (longitud en bytes del mensaje) e ID del mensaje CAN (601 para el caso del
BMS). Una vez introducidos cada uno de estos datos sera posible acceder al
envio del mensaje CAN. Para facilitar este proceso se han afiadido el resto de
campos que se pueden visualizar en la Figura 58, desde ellos se podra
seleccionar, mediante desplegables, la opcidon deseada, montando de esta forma
la estructura del mensaje CAN a enviar.

Finalizado el montaje del mensaje CAN, ya sea de forma manual o con ayuda
de los desplegables, se pulsara sobre el boton “enviar mensaje CAN manual”,
enviandose asi el mensaje CAN con los parametros bytes de datos, DLC e ID
rellenados.
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En este apartado se ha podido visualizar cada una de las ventanas que
componen la aplicacion de escritorio para PC y cuales son las acciones que se
pueden llevar a cabo desde cada una de ellas, pero detras de todo el aspecto
visual hay una programacién bajo el lenguaje de programacion C#, dicho cédigo
se puede encontrar en TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip. De igual
forma que el codigo desarrollado para Keil uVision 4, este cdédigo no se ha
afiadido en los anexos, ya que se trata de un codigo demasiado extenso. Cuenta
con una parte de codigo en XAML dedicado a la programacion de la interfaz
grafica y otra parte desarrollada en C# desde la cual se maneja el control de la
interfaz grafica, ademas del resto de funciones internas que se deben realizar
para el correcto funcionamiento de la aplicacion.

Por tanto, en el caso de que fuera de interés la programacion de la aplicacion
de escritorio, se debera acudir a la carpeta del proyecto en la que se encuentra la
aplicacion de PC desarrollada en Visual Studio.
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8. RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

En el presente apartado se recopilan los resultados obtenidos en la realizacion
del Trabajo Fin de Master. Para mostrar los resultados se han tomado diferentes
capturas de pantalla de cada uno de las herramientas de programacion en modo
depuracion, en ellas se podra visualizar los parametros que se han obtenido en
las pruebas de funcionamiento, ademas se haran aclaraciones acerca de estos
resultados.

En primer lugar, se va a ver como a la hora de realizar las comunicaciones, ya
sea a través de CAN como a través de UART, los dispositivos son capaces de
comunicarse entre ellos. Para demostrar este hecho, se puede observar en la
Figura 59 y Figura 60 como cada vez que se recibe un mensaje de comunicacion
salta la interrupcién correspondiente. Es decir, se ha conseguido realizar una
comunicacién estable entre Aplicacion de PC - MCBSTM32C (CAN) vy
MCBSTM32C — bg76PL455 (UART), ya que en el caso de que existiera algun
error® no saltarfa la interrupcion, se tendria un fallo en la comunicacién y por tanto
no se podria enviar o recibir mensajes, no logrando nunca el salto de la
interrupcion.

P WAL AN hehFAfil AFAd AW 1

388 woid HAL UART ExCpltCallback (UART HandleTypeDef *huartl)

359 4
400 __ HCEI():

[1} 401 Estado Actuwal = Estado Tratar UART:
402 -}

Figura 59. Salto de interrupcién en la recepcion de mensaje por UART

220 woid CAN1 ERX0 TRQHandler (void)

221 =41

222 /* USER CODE EBEGIN CAN1 RXO0 TRQn 0 */

223

224 /* USER CODE END CAN1 RXO TRQn O */
HD 225 HAT. CAN TRQHandler (&hcanl)

226 /* USER CODE EBEGIN CAN1 RXO0 TRQn 1 */

227

228 //Leer Menzaje CAN{():

229 Recibir CAN():

230

231 /* USER CODE END CAN1 RXO TRQn 1 */

232 }

233 -

Figura 60. Salto de interrupcion en la recepcion de mensaje por CAN

® Los errores en las comunicaciones CAN o UART se deben a mala asignacion de pines, baudrate distinto en
los diferentes dispositivos empleados, etc.
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Esto también demostrard que es posible realizar envios por medio de la
UART, ya que para poder recibir los mensajes por UART se debe haber realizado
antes una peticion de lectura, enviando para ello un mensaje determinado por
UART, véase Figura 61, en la cual se podra observar la funciébn mediante la cual
se procede al envio de la peticion de lectura de los parametros del bq76PL455.

vold Peticion Lectura UART ()
{
uint32_ t Mensaje Montado:

ff——-— 5ingle dewvice write with response, 8 bit-addresing, 1 data byte, device address 0,
char bytes_to_send[Tamanyo_Mensaje Feticion];

/ —-—- Montamos el mensaje de peticidn de lectura —---
bytes to_send[0] /
bytes to_send[1]
bytes to_send[Z]
bytes to_send[3]
bytes to_send[4]
bytes to_send[5]

f/ single device write with respone
/ Device address: 0
/ Register 02

/ Read sampled walues command

Jf——— Transmitimos la peticidn de lectura ——-—
HAL UART Transmit (ghuartd, (uintd t*)bytes_to send, Tamanyo Mensaje Peticion, 1000);

ff ——— Comprobamos si existe algun error en la comunicacion UART ——-
1f (huart2.ErrorCode == HAL UARRT ERRCER NCNE)
{

Errores Presentes = NO Error;

J/{ -—- Existe un error en la comunicacién —-—-
else
{

Errores Presentes = ERROR UART;

Figura 61. Envio de la peticidn de lectura de los parametros del bq76PL455

Una vez comprobado que se cuenta con una comunicacion correcta, se puede
ver si los mensajes que se reciben de cada uno de los dispositivos son correctos.
Cada vez que se hace una peticion de lectura desde la aplicacién de escritorio
(esta se puede distinguir porque el primer byte de datos es 0x40), se recibe un
mensaje CAN, este se procesa y se envia la respuesta dependiendo del mensaje
que sea.

En la Figura 62, se puede ver un ejemplo de recepcion de una peticion de
lectura del SOC, en la que se observa como se ha procesado el mensaje que se
habia recibido y se ha determinado que el indice que compone el mensaje es el
indice 0x6081, el cual pertenece al SOC del pack de baterias, como ya se ha visto
con anterioridad.
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616 [ {

[ e17 ||
€18 -
€19 -
620 // ——— Enviamos la
621
27 -

En la
sabiendo

Figura 62. Peticion de lectura del SOC del pack de baterias

(0x&081)

Enviar CAN(Command |

Eytes_Datos CRN = BatteryPack.50C Pack:
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respusesta a la peticidn de lectura que hemos recibido ——-
Byte CAN, Indice CAN, Subindice CAN, Bytes Datos CAN);

Figura 62 se puede observar como una vez procesado el mensaje y
cual es la peticion de lectura recibida, se procede al envio de la

respuesta al mensaje, siendo la funcién “Enviar_Can” la encargada de enviar esta
respuesta. En esta funcién, se envia el valor numérico que se tiene almacenado
en el parametro solicitado (SOC en este ejemplo).

Las respuestas a las peticiones de lectura que envia el MCBSTM32C seréan
recibidas por la aplicacion de escritorio, obteniendo asi los parametros que se
pueden ver representados en las siguientes figuras, donde se observa la
aplicacion de escritorio en funcionamiento, otorgando cada uno de los parametros
gue se pueden visualizar del pack de baterias.

Bateria

Ajustes

os de la bateria

Tension pack baterias (V)
Temperatura pack baterias (°C)
Corriente pack baterias (A)
SOC actual (%)

SOH actual (%)

Tensién méxima de celda (V)

Tensién minima de celda (V)

SOC méximo en carga (%)
Minimo SOC apagado (%)
Maxima corriente carga (A)
Maxima corriente descarga (A)
Temperatura minima pack (°C)
Temperatura méxima pack (°C)

Tensién de celda nominal {V)

(Informacion de la bateria

79%

Tipo bateria: lon-Litio
Nimero de celdas: 16
Capacidad de la bateria: 75 Ah

Estado bateria: Descargando

Figura 63. Representacion de los parametros en la aplicacion de escritorio

Tension (V)

Configuracion

Temperatura (°C)

Ajustes

Figura 64. Representacion de los parametros en la aplicacién de escritorio
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Por otro lado, desde la aplicacion de PC se podran enviar mensajes de
escritura, tal y como se puede observar en la Figura 65. Con estos mensajes se
pueden modificar los pardmetros de las baterias. Principalmente, estos serviran
para configurar las alarmas de error, estableciendo los limites de las baterias para
que salte el error de mal funcionamiento en el BMS si se supera dicho limite. Los
datos que se tienen rellenados en los campos de la aplicacion de escritorio, en el
momento en el que se realiza el pulsado del boton “Modificar parametros BMS”,
son escritos sobre la memoria FLASH.

 UNIVERSITAT . _— 2
= K ) POLITECNICA Configuracion Ajustes
’ DE VALENCIA
N  Control de versiones
/
Nombre del proyecto realizado Tecnologias de almacenamiento para autoconsumo
Confirmar modificacién datos introducidos —
Q Versién del Hardwa qura Firmware comunicacion BMS-PC V 1.0
Versién del Software Configurador parametros BMS Software configuracion BMS V 1.0 ‘
I'I'I' Modificar parametros de las baterias
Min Max Min Max Min Max
A Vméx celda (V) 38 42 > 42 Temperatura méx (°C) 60 TOE 70 Iméx carga (A) 0 100 ~ 100
Vni 35 4CE] 4 Temperatura min (°C 0 OE] 10 Imax descarga (A) 0 100‘21 100
= 27 30 E 32 SOCminapagado (%) 0 20@ 30

Figura 65. Ventana modificar parametros

Como se puede observar en la Figura 66, estos mensajes de escritura (primer
byte de datos, command byte, rellenado con 0x23) serdn procesados por el
MCBSTMS32C, de igual forma que para las peticiones de lectura, con la diferencia
de que ahora en vez de contestar con un mensaje de respuesta por CAN, el dato
que se ha recibido por medio de CAN serd almacenado en la memoria FLASH,
estableciendo de esta forma los limites que se han indicado desde la aplicaciéon
de escritorio para cada parametro. Guardando estos parametros en FLASH se
asegura que estos se encuentren presentes en el MCBSTM32 siempre,
independientemente de si se pierde la alimentacion de la placa o se realiza un
reset, ya que al iniciarse el algoritmo se lee de la FLASH el valor de cada uno de
estos parametros.
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623 ff ——— =21 es de escritura —-—-
624 else if (Command Byte CAN == 0Ox23)
625 {
626 switch (Indice CAMN)
627 - {
628 case (0x2008) :
629 [ {
630 switch (Subindice CAN)
631 [ {
632 case (0=x03) :
633 [ {
634 ff ——— Guardamos en las estructuras de datos --—-
635 Conf Celdas.TensionMaxima = Bytes_Datos CRN:
6386 ?atteryPack V_Max Celda = Conf Celdas.TensionMaxima;
637
638 ff ——— Guardamos en la memoria los datos —-—
HD 639 Esc11h1r ~ FLASH (FLASH Tension Max Celda, Conf Celdas.TensionMaxima):
640 break:
641 - ¥
642 case (0x04) :
643 [ {
644 Conf Celdas.TensionNominal = Bytes Datos_CARN;
645 BatteryFack.V_Celda nom = Bytes_Datos_ CAN;
646
647 ff ——— Guardamns en la memoria los datos —--—-—
648 ESCIlblI _FLASH(FLASH Tension Nom Celda, BatteryPack.V_Celda nom):
645 break:
650 - }

Figura 66. Escritura sobre la FLASH del MCBSTM32C

Desde el entorno de programacion Keil uVision se puede acceder al mapa de
memoria del microcontrolador, si accedemos a este se podra ver como los
pardmetros que se han enviado desde la aplicacion de escritorio como un
mensaje de escritura, se han guardado en la memoria FLASH del
microcontrolador. En la Figura 67 se puede observar como se ha almacenado en
la FLASH los parametros que se habian escrito desde el PC en la Figura 65. Es
importante mencionar que los datos que se envian desde la aplicacion tienen
magnitud x10, es decir, se enviaran los valores deseados multiplicados por 10, de
esta forma se elimina el valor decimal del numero enviado. Este fenomeno se
realiza para poder almacenar y enviar por CAN los valores de cada parametro de
forma mas sencilla, sin embargo, sera imprescindible dividir este valor entre 10 en
el microcontrolador para asi disponer del valor float necesario.

Memaory 1 n B

Address: |(0803F800 1] o

0x0803F2800: 2A 00 00 00 28 00 00 00 1E
0x0803F28059: 00 00 00 46 00 OO 00 OO 00
O0x0803F812: 00 00 &4 00 00 OO C8 00 00
0x0803F81B: 00 &4 00 00 00 FF FF FF FF
0x0803F824: FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Figura 67. Acceso a la memoria FLASH del MCBSTM32C
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Como se puede observar, el guardado sobre la FLASH se realiza
correctamente, poniendo un ejemplo practico, se puede observar cémo la tension
maxima por celda “Vmax celda (V)” (Figura 65), tiene un valor de 4.2 V, siendo el
valor de 42 tras aplicarle la magnitud por 10 mencionada anteriormente. Este
valor en hexadecimal seria 2A, por tanto, en la FLASH se deberia almacenar 2A.
Tal y como se puede observar en la Figura 67, este es el valor almacenado en
FLASH, indicando por tanto que el almacenado de datos en la FLASH se realiza
correctamente.

Otro aspecto interesante a comentar en este apartado de resultados, es la
actuacion de la estructura BatteryPack, dentro de ella se almacenan cada uno de
los parametros que seran enviados por CAN (puede verse la definicion de la
estructura en BMS.h, véase TrabajoFinMasterSamuelSanchezBaeza.zip). En la
siguiente imagen, se pueden observar rellenados los parametros que se han
mencionado, los cuales se rellenan mediante los datos que se reciben del
bq76PL455 (UART) y los calculos que se realizan mediante la obtencién de estos
datos. El hecho de que cada uno de estos parametros se rellene adecuadamente,
determina que se ha realizado correctamente la comunicacion y el procesado de
estos datos.

Watch 1 n B
Marne Value Type
-1 BatteryPack 020000214 &BatteryP... | struct sPack j
# BatteryStat... 0x01 READY enum (e5tatus)
# SOH_Pack | (00000064 int
+- Temp_Cel... | 0x2000021C float[16]
+T§ V_Celdas 0x2000025C float[16]
¢ Direccion_... | DuD0000000 int
¢ | _Pack ] float
+-*T§ SOH_Celdas | 0x20000244 int[16]
+-7T§ SOC_Celdas | 0x200002E4 int[16]
# V_Max_Cel... | 4.199%9981 float
# V_Celda_n... | 3.799%9995 float
¢ V_Min_Cel... | 2.70000005 float
¢ V_Min_Des... 0 float
# Termp_Op_.. 70 float
¢ Temp_Op_. |5 float
# |_Max_Carga | 100 float
¢ |_Max_Car.. |0 float
¢ |_Max_Des... 100 float
¢ |_Max_Des... |0 float
¢ 50C_Min_... |20 float T
¢ Temp_Pack |35 float
# Tipo_Bater... | 0x00000001 int
¢ Capacidad...  0x0000004B int
¢ V_Pack 62.4000015 float
¢ SOC_Pack | (0000004F int

Figura 68. Parametros de las baterias representados en la estructura BatteryPack
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Por poner un ejemplo de los parametros que se visualizan en la figura anterior,
se puede observar cdmo se rellenan los parametros de acuerdo a los datos
recibidos por UART del bq76PL455. En el instante en el que se tomé la captura
anterior, se tenia por ejemplo una tensién del pack de baterias de 62.4 V o un
SOC del pack del 79 % (4F en hexadecimal).

Otra de las funciones presentes en el presente proyecto es la alerta al usuario
en el caso de que se produzca algun error en el sistema. En las siguiente figuras,
se podra visualizar que para la placa MCBSTM32C los avisos acerca del
funcionamiento se realizan por medio de una serie de leds presentes en la misma
placa. Sin embargo, este aviso es para pruebas funcionales, ya que mas adelante
se pueden sustituir estos leds por leds de mayor tamafio situados en el exterior de
la placa o incluso se puede plantear la inclusibn de zumbadores, que sean
capaces de proporcionar al usuario un aviso acustico de que se esta produciendo
un error en el sistema, otra opcién podria ser una mezcla de ambos, ya que si el
lugar de trabajo se encuentra en una zona ruidosa como podria ser una industria,
una sefial solo acustica no seria suficiente.

En el sistema se puede distinguir entre dos tipos de errores, uno de ellos seria
un error producido por un fallo en las comunicaciones, ya sea UART o CAN,
mientras que el segundo error vendria provocado por unos parametros de las
baterias anémalo, es decir, fuera de los limites que se han marcado desde la
aplicacién de PC como valores maximos y minimos.

450 ff ——— 51 no existe ningun error guiere de
451 if (BatteryPack.BReg &larmas == 0)
452 ] {
HD S bS] | BatteryPack.Battery5tatus = READY;
e Errores Presentes = NO _Error;
HEE e H
456 else
&5?[3 {

Figura 69. Sin existencia de errores en el sistema

Tal y como se observa en la figura anterior, cuando todos los parametros
estan dentro de los limites, se tendra el registro de alarmas a 0, es decir, no habra
errores y por tanto denominaremos nuestro estado de baterias como READY,
preparadas para su funcionamiento. Este hecho sera visible desde la propia placa
del microcontrolador, ya que existira un parpadeo en el led PE13, tal y como se
puede observar en la Figura 70.
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Figura 70. Encendido del led de correcto funcionamiento

Uno de los errores posibles, es un error por fallo en las comunicaciones, cada
vez que se procede al envio de un mensaje por medio de CAN o UART se
compara si existe algun cédigo de error, “ErrorCode” tal y como se puede apreciar
en la siguiente figura:

o7 f{ ——— Comprobamos si existe algun error en la comunicacion TUART ——-
o8 if (huart2.ErrorCode == HAL UARRT ERROE NONE)
ga [ {
& 100 Errores Presentes = NO Error;
101 | }
102 fi{ ——— Emiste un error en la comunicacidn —--—
103 else
104 |
u} 105 | Errores Presentes = ERROR UART:
106 }

Figura 71. Error en las comunicaciones

En el caso de que se haya producido un fallo en las comunicaciones,
tendremos un valor  distinto a ‘HAL_UART_ERROR_NONE” o]
“‘HAL_CAN_ERROR_NONE” dependiendo del tipo de comunicacion que se esté
empleando en ese momento (CAN o UART). En la figura anterior se ve un
ejemplo en el que se produce un error por fallo en las comunicaciones UART, tras
poner la variable “Errores_Presentes” a “ERROR_UART”, se encendera en la
placa el led de error por comunicaciones, led PES.
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Figura 72. Led de error en las comunicaciones

Para el caso de error en el BMS, este se producird cuando se obtenga un
pardmetro fuera de los limites. La comprobacion de si los parametros estan dentro
de los limites se realiza en la funcion “Evaluar_Posibles_Error”, cuando existe un
error, el registro de alarmas sera distinto de 0 y por tanto se pondra el estado de

la bateria a “NOTREADY?”, tal y como se puede observar en la Figura 73.

449 // ——— 5i no existe ningun error gquiere decir que todos los parametros sSon correctos,
450!] if (BatteryPack.Reg RAlarmas == 0}
451 ] |
452 BatteryPack.BatteryStatus = READY:
453 ffEIIcres_Present,es = NO_Error;
454 -}
455 else
456 [ |
[{> 457 || BatteryPack.BatteryStatus = NOTREADY;
458 //Errores_Presentesz = ERRCR_ Parametros;
458 - }
460 | }
461 -

Figura 73. Error en los parametros del BMS

Como consecuencia, se tendra un parpadeo continuo del led PE9 hasta que

desaparezca el error.

87



UNIVERSITAT = I P cerirTAMENTO

POLITECNICA DE INGENIERIA
DE VALENCIA ELECTROMNICA

Figura 74. Led de error por parametros anémalos en el BMS

Analizando los objetivos que se habian propuesto para el presente proyecto y
observando los resultados que se han introducido en este apartado, se puede
determinar que se ha cumplido con el objetivo propuesto para el presente Trabajo
Fin de Master, ya que se ha conseguido realizar un correcto modelado de las
baterias de Litio, una correcta comunicacion entre cada uno de los dispositivos
presentes en el proyecto y un correcto procesado y calculo de los parametros que
se comparten entre ellos.

Ademas, se ha obtenido una herramienta para la visualizacion de los
pardmetros de las baterias que se emplearan para cualquier uso que se les quiera
dar y que mediante los avisos por medio de la aplicacion de PC vy los leds de la
placa MCBSTM32C, permitira determinar si alguna de las baterias estuviera
funcionando con un comportamiento anémalo, pudiendo proceder de esta forma a
la sustitucibn de esta antes de que pueda ocurrir un accidente que conlleve
consecuencias negativas, ya sean materiales o fisicas.
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