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RESUMEN

El propdsito de este documento es presentar un proyecto que es de utilidad para el equipo
MotoStudent. Este proyecto consiste en el desarrollo, fabricacién y puesta a punto de un BMS
(battery management system), software necesario para controlarlo y software adicional para
diagnosis desde el ordenador. Se muestra el disefio de un BMS de manera econémica para
posteriormente utilizarlo en la competicién de MotoStudent. Se trabajan apartados tales como
los objetivos, el alcance, estudio de alternativas y soluciones, desarrollo tedrico y prdctico

completo para la consecucién del trabajo y las conclusiones del mismo.
ABSTRACT

The purpose of this document is to introduce a project that could be useful for the MotoStudent
team. The project consists in the development of a BMS (battery management system) and its
corresponding software to be able to control it. The aim of this document is to present the
possibility of designing a BMS in an economical way to be able to use it in the MotoStudent
competition. The proposed study is described in the following text. Related to the document,
we will find out that it is divided in diferent parts, including introduction, context, goals and

scope, working plan, resources, and conclusions.
LABURPENA

Dokumentu honen helburua MotoStudent taldearentzat erabilgarria den proiektu bat
garatzea da. Lan hau BMS (battery management system) baten garapen teknikoa,
fabrikazioa, programazioa eta probak egitean datza. MotoStudent lehiaketan erabili ahal
izango den BMS ekonomiko bat diseinatu da. Garatuko diren atalen artean helburua, irispena,
aukeren eta konponbideen azterketa, lana aurrera eramateko garapen tekniko osoa eta

ondorioak aurkitzen dira.
PALABRAS CLAVE

BMS, battery management system, MotoStudent, placa electrénica, software, programacion,

disefio esquematico, arduino.
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1. MEMORIA

INTRODUCCION

Este documento contiene un proyecto de disefio e implantacion del BMS (battery
management system) para una moto eléctrica de competicién, asi como el software
necesario para dicha placa. Este software servira para el posterior andlisis del
funcionamiento del BMS y las baterias de la motocicleta por parte del equipo de

MotoStudent Bizkaia.

En una primera parte se presenta el contexto del proyecto, objetivos del mismo y los
beneficios técnicos y econdmicos que se esperan conseguir. Para ello, se estudiaran distintas
alternativas y se valoraran ambas mediante diferentes criterios, eligiendo aquella opcién

que mas se ajuste a las necesidades.

Una vez seleccionada la alternativa, se realiza una descripcion en la que se muestran las
diferentes partes de las que constara el BMS y se da una breve explicacién de cada una de

ellas. También se detallaran todos los detalles del Software disefiado para su control.

A continuacidn, se planifican todos los trabajos a realizar, viendo las diferentes relaciones
entre las tareas a llevar a cabo. Principalmente hay dos etapas, una en la que se realiza el

diseno y fabricacidn de las placas electronicas y otra en la que se programa el Software.

Este proyecto cuenta también con un analisis detallado de todos los costes. En este altimo
se enumeran las ventajas obtenidas, dando una explicaciéon de las consecuencias de las

mismas.

CONTEXTO

Como alumno de la escuela participo voluntariamente en la sexta edicién de la competicién
de MotoStudent (2018-2020) [1]. MotoStudent es un desafio que nace de la Ciudad del
motor de Aragén, siendo una competicion entre universidades de ingenieria de todo el
mundo. El objetivo consiste en el disefio y construccién de una motocicleta de competicion
eléctrica. Las distintas universidades se enfrentaran en la competicién a unas pruebas
técnicas durante unas jornadas que se llevan a cabo en las instalaciones de Motorland
Aragoén durante un fin de semana en el mes de octubre 2020, teniendo como prueba final la
carrera. Las pruebas planteadas tendran como fin evaluar el comportamiento dindmico y
las prestaciones de la moto fabricada, para comprobar la seguridad y funcionalidad,

resultado dependiente de la destreza de los miembros del equipo.
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Uno de los objetivos principales por parte de la escuela de ingenieria de Bilbao es construir
la mayor cantidad de elementos de la motocicleta que sea posible. Uno de los componentes

basicos y mas importantes en un vehiculo eléctrico es el BMS:

Las siglas de BMS proviene de Battery management system en inglés, o sistema de gestion
de baterias en espafiol. Las baterias de lon de Litio son peligrosas ya que un uso indebido
de las mismas puede llevarlas un sobrecalentamiento o incuso a la explosion. Con el fin de
evitar cualquier problema se han desarrollado distintas alternativas. Entre ellas, y la mas
utilizada sin duda, es el BMS. Es la placa de control encargada de que las baterias del
vehiculo eléctrico permanezcan en su rango seguro de operacion (safe operation area). Para
ello debe monitorizar distintos parametros eléctricos y térmicos de las baterias como
voltajes, intensidades de carga y descarga, temperaturas... y asegurar la desconexion de las

baterias del sistema de traccion en caso de fallo de alguno de los mismos.

Por lo tanto, debido a la importancia del BMS en el vehiculo eléctrico, asi como la necesidad
utilizar uno para la préxima motocicleta de la universidad se ha decidido llevar a cabo el

proyecto de disefio, ensamblaje y pruebas reales en circuito.

ESTADO DEL ARTE

BMS comerciales
Las funciones minimas que cumple el BMS mas sencillo son las siguientes:

e Proteccidn ante sobretensiones: Si el voltaje de alguna de las celdas llega a los 4.2V
(voltaje maximo de las celdas de Li-lIon), el BMS debe impedir que se siga cargando
esa celda. Para impedirlo abre el contactor o mosfet que regule la entrada de
corriente y deja de cargar toda la bateria. En caso de que se use un BMS sin la
capacidad de balancear las celdas no se habra cargado la bateria al completo ya que
el resto de celdas no habran llegado al voltaje de 4.2V. Ademas, los BMS mas
sencillos no permiten regular el voltaje al que se corta la carga, con lo que solo se
podria utilizar ese dispositivo para una tecnologia especifica de celdas.

e Proteccién ante sobrecargas de intensidad: Si la intensidad de descarga supera
cierto valor abre el circuito desconectando a la bateria de la carga. Puede que no
exista esta proteccién cuando se cargue la bateria ya que suele ser el propio
cargador quien lleva esa limitacién de corriente. Al igual que el voltaje, esta
intensidad de corte no suele ser regulable en los BMS comerciales. En los BMS mas

compactos suele usarse una resistencia shunt y en los de mayor potencia un sensor
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tipo Hall para medir la intensidad (véase el apartado “Grupo de alternativas 3:

Topologia de medicién de intensidades”). Los segundos son mas complicados de
conseguir y mucho mas caros.

e Proteccion ante baja tension: Al igual que la proteccién ante sobretensiones se corta

el suministro cuando una de las celdas ha llegado a su voltaje minimo. Cuando esto

ocurre el resto de celdas puede que no hayan llegado hasta dicho voltaje, con lo que

no se habra aprovechado toda la energia disponible en la bateria. Tampoco se suele

poder cambiar el valor del voltaje de corte en el rango inferior.
En el caso de que el BMS posea mas funciones suele tener las siguientes:

e Balanceo de las celdas: Generalmente mediante el uso de resistencia conmutada.
Gracias a esto se evita el problema que se explica en mayor detalle en el apartado
“Grupo de alternativas 2: Tipo de balanceo”.

e Valores de protecciones configurables: Posibilidad de modificar todos los
parametros de proteccion y corte.

e (Comunicaciones con otros BMS del mismo tipo para monitorizar una bateria con
mas celdas de las que puede monitorizar un tinico BMS (véase el apartado “Grupo
de alternativas 1: Tipologia del BMS”).

e Monitorizacién del estado de los parametros en un ordenador, movil u otro
dispositivo. Para ello se suele utilizar protocolos de comunicacién como Bluetooth,

CAN, Ethernet, etc.

OBJETIVOS Y ALCANCE

A continuacién se muestra tanto el objetivo del proyecto como como el alcance del mismo.
El objetivo principal es el disefio, ensamblaje y puesta a punto de un BMS para la
motocicleta eléctrica de Bizkaia ESI Bilbao 2020. El BMS a disefar contendra todas las

funciones que se han explicado en el apartado anterior.
Adicionalmente se pueden destacar los siguientes objetivos secundarios:

e Posibilitar la adquisicion de datos de los parametros de funcionamiento del BMS y
la bateria de 1a motocicleta.

e Comunicar el BMS con distintos elementos de la motocicleta para extraer datos
utiles de la misma.

e Disefiar un programa PC o aplicaciéon mdvil que permita extraer los datos adquiridos

para posibilitar un posterior analisis.
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e Extraer los datos a tiempo real mediante el uso de la tecnologia de telemetria

desarrollada por el equipo de la anterior edicidn.

El alcance de este proyecto parte desde el estudio de los distintos tipos de BMS hasta el uso
en circuito del mismo. Se van a disefar las placas electrénicas y el software necesario que
permita maximizar las funciones del BMS. Una vez disenado y ensamblado se realizaran

distintas pruebas en laboratorio y finalmente se efectuaran pruebas en circuito.

BENEFICIOS

A continuaciéon se detallan los diferentes beneficios del proyecto, los cuales se pueden

clasificar en tres categorias: beneficios técnicos, econdmicos y medioambientales:

Beneficios Técnicos
Entre los beneficios técnicos que produce el proyecto destacan los siguientes:

e Disefio a medida de uno de los elementos cruciales de la motocicleta. Esto permitira
una mayor optimizaciéon de los recursos y espacio, reduciendo asi el coste y peso del
conjunto.

e Adquisicion de datos de los parametros de funcionamiento del BMS y la bateria de
la motocicleta. Con BMS comerciales no es tan sencillo o barato de lograrlo y esto
permitird realizar un analisis mas profundo con el fin de poder mejorar la
motocicleta para futuras ediciones.

e Facilidad de comunicar el BMS con el resto de componentes de la moto como el
dashboard, inversor, sensores... ya que, al estar la mayoria disefiado por miembros
del equipo, es mas sencillo utilizar un protocolo de comunicacién comun para todos
los elementos.

e En caso de conseguir implantar la telemetria todos los datos seran a tiempo real, lo
que permite un andlisis y prevision de fallos de una manera mas rapida. Por ejemplo,
en caso de detectar algo, bastara con comunicarle al piloto en el dashboard que debe
volver a boxes para corregir algo en vez de esperar a que se termine el tiempo de la

tanda y vuelva tarde.

Aunque se trate de disefiar el BMS a medida para la competicién, se va a tener en cuenta la
posibilidad de disefiar la placa electrdénica de tal forma que pueda ser modular, esto es, que
si en un futuro hiciera falta ampliar el rango de voltaje o intensidad fuera posible mediante

el uso de mas de un BMS del mismo tipo. De esta manera se obtienen dos grandes beneficios:

e No tener que disefiar un nuevo BMS ante un cambio de requisitos en la competicion.
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o Adaptabilidad del BMS para distintas aplicaciones fuera de la competicion:

Vehiculos eléctricos como coches, motocicletas, bicicletas e incluso patinetes.

Beneficios Econdmicos

Atendiendo a los beneficios econémicos, destaca el ahorro en el coste de disefio y montaje
del BMS dentro del equipo frente a comprar uno comercial. Dado que los alumnos que
participan en la universidad lo hacen de forma voluntaria, lo que quiere decir que la mano
de obra y de ingenieria es gratuita y las piezas y componentes fabricadas para la moto

tienden a ser mas baratas que comprarlas directamente.

Beneficios Sociales

Como beneficio social, demostrar la posibilidad de que una motocicleta eléctrica es tan
viable como una de gasolina, actuando como ejemplo, concienciando e impulsando que la

movilidad eléctrica es posible mejorando asi su entorno.

Beneficios Medioambientales

Proyectos como estos ayudan a que se descubran nuevas tecnologias en el sector
eléctrico/renovable, utilizdndose en empresas de gran envergadura para que puedan

utilizarlo en sus propios productos y concienciar asi a la sociedad.

DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS

Segun los distintos elementos de la motocicleta como bateria, motor, inversor... se

establecen los siguientes requerimientos para el BMS:

Rango de voltaje 67.5- 113.4V
n2 de celdas hasta 27 celdas
Tension de cada celda 2.5-4.2V
Corriente continua de descarga 250A
Corriente pico maximo de descarga 500A
Corriente maxima de carga 70A
Corriente pico maximo de carga 150A
Sensores de temperatura 4
Temperatura de la placa 20-60 °C
Temperatura de las baterias hasta 75 2C
Comunicaciones CAN, Bluetooth

Tabla 1. Requerimientos del BMS

11
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El BMS debe controlar diversos parametros eléctricos y térmicos para asegurar que las
celdas trabajan en el area de operacién segura (SOA), como ya se ha comentado

anteriormente. Concretamente deberan especificarse y controlar los siguientes parametros:

e Tension nominal.

e Tensiéon maxima de carga.

e Tensiéon minima en descarga.

e Corriente maxima de carga.

e Corriente minima de carga.

e Corriente de pico maximo de carga.

e (orriente maxima de descarga.

e (Corriente de pico maximo de descarga.
e Tiempo maximo del pico de carga y descarga.
e Estado de balanceo durante la carga.

e Temperatura maxima de las celdas.

e Temperatura maxima ambiental.

e Temperatura maxima en el circuito de potencia.

Los parametros anteriores son medidos en algunos BMS comerciales, pero se van a incluir

las siguientes funcionalidades adicionales como requerimiento:

e Control de contactores de la motocicleta.
e Supervision del estado de los contactores.
e Supervision del IMD (véase apartado “Diseflo esquematico: Supervision del IMD”).

e Comunicacién Bluetooth y CAN.

Almacenamiento de los datos en una micro SD.

Las placas electréonicas del BMS se van a soldar en la propia universidad con el
procedimiento mostrado en el apartado “Ensamblaje”. Todos los componentes electrénicos
que se vayan a soldar tendran una separaciéon minima de los pines de los mismos. Por lo
tanto, para los componentes pasivos como resistencias, condensadores, inductores... se va
a escoger como minimo el encapsulado estdndar “1206” y el resto de componentes de varias
patillas se va a exigir que tengan una separacion de al menos 1mm entre las mismas. Es un
factor importante a la hora de tener en cuenta el encapsulado o componente a escoger. Se
tratara de minimizar el tamafio de estos siempre y cuando se respeten los limites inferiores.
Si se escogieran encapsulados mas pequefios a los comentados generarian problemas a la

hora de soldarlos en las placas.
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ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para cumplir los requerimientos especificados se debe tomar correctas decisiones a la hora
de disefiar o escoger los componentes electrénicos. Estas decisiones se detallan a

continuacion en diferentes grupos funcionales.

Grupo de alternativas 1: Topologia del BMS

Los BMS se pueden clasificar en funcién de como estan instalados, esto es, el nimero de
placas electrénicas que lo componen y el porqué de las mismas. Se pueden dividir en 4 tipos

principalmente:

e Centralizado: Se trata de un Gnico BMS encargado de realizar todas las tareas de
medicién y comunicacién con otros elementos. Es el tipo mas compacto y barato al
tener todos los componentes sobre la misma placa. Resulta 1itil cuando el nimero
de celdas a controlar es pequefio, ya que de lo contrario la placa seria demasiado
grande y convendria utilizar otra tipologia. Ademas, en caso de averia, los costes de
reparacion serian mayores ya que habria que sustituir el BMS completo y no solo
una parte como en las siguientes tipologias.

e Modular: El BMS modular consiste en varios BMSs centralizados comunicados entre
si. Cada uno de ellos se encarga de realizar las mediciones del grupo de celdas que
tiene asignadas y cada una de ellas tiene la posibilidad de realizar comunicaciones.
Disminuye la desventaja de tener que sustituir todo el sistema en caso de averia
como en el centralizado ya que solo se sustituiria la placa afectada minimizando
costes. También soluciona el problema de que si la bateria a controlar tiene muchas
celdas y la placa quedaria grande ya que las mediciones se reparten entre el nimero
de placas instaladas. Sin embargo, resulta un poco ineficiente econdmicamente y en
cuanto a volumen ya que se esta dotando la capacidad de realizar las
comunicaciones a todas las placas sin que sea completamente necesario. Esto se
soluciona con las siguientes dos tipologias.

e Maestro-esclavo: El BMS estd compuesto por varias placas, pero a diferencia del
modular en el que todas las placas eran iguales, ahora hay dos tipos de placas:
Esclavo y maestro. El esclavo realiza las medidas de un grupo de celdas y el maestro
es el que trata esta informacion y se encarga de las comunicaciones. Es similar al
modular, pero se consigue que los esclavos sean mas baratos ya que no necesitaran

la electrénica correspondiente a las comunicaciones.
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e Distribuido: En esta tipologia cada celda tiene su pequefio circuito que se encarga
de las mediciones y cada una de las placas se unen mediante uno o dos cables para
realizar las comunicaciones hasta un circuito final que es el controlador. Es mas caro

que las anteriores tipologias debido al alto nimero de placas que se utilizan y ocupa

mas espacio.

A continuacién se puede ver una representacion de cada una de las tipologias [2]:

Circuito
_I_— _|_ _|_ de celda
Modulo -
BMS Esclavo
| | | —
] BMS [ |
Centralizado I Masstro
Maodulo ™
BMS Esclavo
(raestra) Con E
-E - -E ontrolador
BMS centralizado BMS modular BMS Maestro-Esclava BMS distribuida

llustracion 1. Topologias de BMS

En la motocicleta hay demasiadas celdas a medir como para hacerlo en una placa utilizando
un BMS centralizado, con lo que esta seria demasiado grande y poco sustituible. E1 BMS
modular se descarta también por el ahorro de componentes que supone utilizar un BMS
maestro-esclavo frente al modular. El BMS distribuido se ha descartado también porque no
es necesario que cada placa de mediciones comparta datos con las otras placas.
Simplemente se hardn comunicaciones de cada placa de mediciones a la placa que gestione
las comunicaciones y otros controles. Por lo tanto, la topologia maestro-esclavo resulta la

mas adecuada.

Grupo de alternativas 2: Tipo de balanceo

Se denomina el balanceo de una bateria como la accién de asegurar que todas las celdas
conectadas en serie mantengan el mismo nivel de carga, o lo que es lo mismo, el voltaje. Por
factores relacionados con la fabricacién o configuracion de las mismas celdas siempre habra
ligeras diferencias en la capacidad relativa entre ellas. El BMS corta el suministro de energia
cuando detecta que una de las celdas ha llegado a su voltaje minimo en caso de descarga o

a su voltaje maximo en caso de carga. Supongamos estas dos situaciones:

e ElBMS cortard la carga de la bateria cuando detecte que una de las celdas ha llegado
a su voltaje maximo de carga. Debido a las imperfecciones de la bateria puede que

el resto tengan un voltaje menor en ese mismo instante. Eso significa que una o
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se han cargado por completo y el BMS habra dado por

Lower Capacity Cells
Charge Faster

llustracion 2. Celdas desbalanceadas en carga mdxima [3]

e EIBMS corta la descarga de la bateria cuando detecta que una celda ha llegado a su

voltaje minimo. Partiendo del caso anterior en el que una celda estaba menos

cargada que la otra, es sencillo ver que la celda menos cargada sera la primera en

llegar al voltaje minimo. Esto llevara a no haber aprovechado toda la energia que

tenia en su interior.

Lower Capacity Cells
Discharge Faster

(101 10 1l

Hlustracion 3.

N 7
 Unused Capaciy

Celdas desbalanceadas en carga minima

Aumentando el nimero de ciclos de carga y descarga el desbalanceo de las celdas seria cada

vez mayor y, por lo tanto, el rendimiento cada vez peor. Con el fin de evitar este fen6meno

se hace uso de uno de los métodos de balanceo que se explican a continuacién. Estos

métodos se pueden dividir en dos grandes grupos: Balanceo activo y pasivo.
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Los métodos de balanceo activo tratan de pasar el exceso de carga de algunas celdas a las
de menor carga tratando de desperdiciar la minima energia posible. Como gran desventaja
tienen que son mucho mas costosos y necesitan mas espacio fisico. Como estos ultimos dos
puntos son muy importantes en el caso de la motocicleta se descarta directamente el estudio

de los mismos en este proyecto. Ademas, requieren generalmente un control mas complejo

que con el balanceo pasivo.

El balanceo pasivo disipa la energia sobrante de las celdas de mayor carga directamente en
forma de calor. Es un método mas ineficiente que el balanceo activo, pero suficiente para la
competicion. Como la motocicleta esta disefiada para desempenar el maximo rendimiento
en carrera, no resulta tan importante disponer de un método de balanceo algo mas
ineficiente a la hora de cargarlo en boxes si este hace que la placa sea mas pequefia y pese

menos para la carrera. Ademas, el control del balanceo pasivo es muy sencillo.

Ambos métodos pueden dividirse en subgrupos como se puede ver en la siguiente imagen
[4]. Solamente se van a analizar los métodos pasivos en este proyecto por las razones

anteriormente comentadas.

| METODOS DE EQUILIBRADO ]

I I ] 1
Resistencia | [piodo zener| | Resistencia \ Inductores/transformadores |
fija conmutada |

| | [ |

Inductor/es Transformador lTransformador de Multiples

conmutado/s conmutado bobinado mdltiple transformadores

| | | I | | I ]
Concensador Condensadores Doble nivel de C. cok \C. Buck-Boostl | C. Rampa | G Fullbirdgel ’ C. Flyback ] lC,cuasi-resonante

conmutado conmutados condensadores

Illustracion 4. Tipos de balanceo
Equilibrado pasivo: Resistencia fija

Consiste en colocar una resistencia en paralelo a cada celda de tal forma que la resistencia
limite la tensién a la que puede llegar la celda. Se mantiene el balanceo entre las celdas ya
que, si se da el caso de que una celda tiene mayor tension, la descarga que esta sufrira a
causa de su resistencia también sera mayor y volvera al mismo voltaje que el resto. Es el

método mas sencillo, pero también obsoleto debido a la alta ineficiencia energética.
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Illustracion 5. Balanceo por resistencia fija

Equilibrado pasivo: Diodo zener

El uso de un diodo zener en lugar de una resistencia fija reduce el problema de la gran
pérdida de energia del caso anterior. Protege a las celdas de sobrecargas ya que estas no
sobrepasaran el voltaje del diodo. Sin embargo, no protege ante sobredescargas y los diodos
deben soportar la corriente de carga de las celdas suponiendo esto problemas econémicos

y térmicos.

C; :.—_'-’ L
i
G —-f Z

Ilustracion 6. Balanceo por diodo zener
Equilibrado pasivo: Resistencia conmutada

Se trata de una versiéon mejorada a la resistencia fija. Se sigue utilizando una resistencia fija
para disipar la energia sobrante de cada celda, pero solo cuando es necesario. Para ello se

coloca un interruptor en serie a cada resistencia y se decide cuando se cierra y cuando no.
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Estos interruptores pueden ser transistores, mosfets u otros elementos dependiendo de la

intensidad que tengan que soportar. El esquema es el siguiente:

e i

;

! o
'4 % -T -+
| I
jonuod uonezienhy

Ilustracion 7. Balanceo por resistencia conmutada

La velocidad de balanceo depende del paso de corriente por el mosfet y la resistencia. El
control de los mosfets se realiza con el microcontrolador, que es el encargado de medir los

voltajes y decidir en cada instante cuales de los mosfets deben estar conduciendo.

Existen diferentes algoritmos de control. El mas sencillo consiste en activar el balanceo de
todas las celdas salvo la del voltaje mas bajo. De esta forma se estara cargando mas rapido
la celda que menor voltaje tenga para que se iguale con el resto. Otra opcion es activar
solamente los que estén por encima de un rango de voltaje (10mV por ejemplo) sobre la
celda de voltaje mas bajo. La eleccion de uno u otro influye basicamente en la velocidad de
balanceo, calentamiento del BMS y complejidad del algoritmo de control entre otros
factores. Es un sistema de balanceo mas caro que los dos anteriores, pero sigue siendo mas
barato que lo métodos de balanceo activos ya descartados. Por todos estos motivos se ha

decidido utilizar la topologia de resistencia conmutada

Ademas, tiene una gran ventaja frente a muchos BMS comerciales ya que permite empezar
a balancear la bateria en cualquier nivel de carga de la bateria. Muchos de los comerciales
solo empiezan a balancear las celdas que llegan a su nivel maximo de carga. Si se supone el

siguiente estado de carga de una bateria:
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Ilustracion 8. Balanceo de celdas

En el estado de carga (1) en la imagen, el BMS comenzaria el balanceo de la celda de 4.2V
(2) hasta que recuperara el mismo voltaje que las otras (3), esto es, a 4.0V. En este caso se

ha supuesto que no esté circulando intensidad por ninguna de las otras celdas.

Ahora se plantea el caso anterior, pero cargando simultdneamente todas las celdas, incluida
la del balanceo. La intensidad maxima a la que se podra cargar esta serd la intensidad de
balanceo de la celda ya que, si se le suministra una intensidad mayor a la que se esta
disipando en el balanceo, esta seguira cargandose hasta que se estropee o se incendie por
sobrecargarla. Esto limita la intensidad de carga de toda la bateria cuando una de las celdas
llega a su voltaje maximo. Los BMS comerciales son capaces de disipar unos 100maA, con lo
que ese seria el limite de intensidad de carga cuando se esta llegando al tope. Los hay hasta
mas ineficientes, que cortan directamente la carga hasta que las celdas se balancean, lo que

hace la carga ain mas lenta.

Si se utilizara un BMS habitual para la bateria de la motocicleta, suponiendo que hubiera
una diferencia de carga del 5% entre la celda mas cargada y el resto, el tiempo de balanceo

seria el siguiente:
Capacidad de cada rama de la motocicleta en paralelo = 60 Ah
Capacidad de la rama a disipar en balanceo = 60x0.05 = 3 Ah

Intensidad de balanceo = 100mA = 0.1 4

. 3
Tiempo de balanceo = 014" 30h

Como se puede observar se necesita una intensidad de balanceo mayor a la ofrecida por la
mayoria de los BMS del mercado. Hay que buscar un compromiso entre la velocidad de
balanceo y el calor a disipar en cada resistencia del balanceo. Se ha decidido escoger una

intensidad cercana a 0.3A, reduciendo 3 veces el tiempo necesario.
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Por lo tanto, en la situacion planteada se necesitarian 30h para completar la carga de la
bateria con un BMS comprado mientras que con el de este proyecto se necesitarian 10h.
Ademas, es muy importante tener en cuenta que el BMS comprado haria este balanceo a
partir del instante en que la celda mas cargada llegue a los 4.2V como se ha planteado. En el
BMS del proyecto se podra empezar a balancear las celdas en cualquier momento, antes de
que esto ocurra, gracias a que se tendra control absoluto con el microcontrolador,
aprovechando asi todo el tiempo de carga. Esto quiere decir que, si por ejemplo hicieran
falta 2h cargando la bateria para que se diera la situacion planteada anteriormente, con el

BMS disefiado ya se habria estado balanceando la bateria 2h, reduciendo ain mas el tiempo

de balanceo. Esto le da una ventaja sustancial frente a otros BMS.

Grupo de alternativas 2: Medicién de voltajes

Hay que adaptar los voltajes de las celdas para poder medirlos con un microcontrolador.
Esto se debe a que la medicion de la tension de cada celda esta referenciada a su propio
borne negativo, con lo que, aunque cada celda solo tenga un voltaje del rango 2.5-4.2V, el
microcontrolador no medira lo mismo (el microcontrolador estara referenciado al borne
negativo de la primera celda y no la que quiere medir). Este fendmeno se puede ver a

continuacion:

Entrada analdgica
microcontrolador

microcontrolador

5.0-8.4v

1

2.5-4.2V
2.5-4.2v  2.5-4.2V

- Entrada analdgica

[lustracion 9. Medicién de voltajes de celdas en serie

Se puede como el microcontrolador al medir el voltaje de la segunda celda vera una tensiéon
entre 5.0 y 8.4V, valor resultante de suma de las dos primeras celdas. Este fenémeno
imposibilita la medida directa de las tensiones ya que si asi se hiciera se dafiaria el
microcontrolador por alimentarlo con tensiones mayores de las permitidas (generalmente
funcionan a 3.3 0 5V). Para evitar esto se debe medir el voltaje de cada celda de forma
diferencial, esto es, tomar la medida del borne negativo y positivo, obtener el diferencial de
ambos y referenciarlo al mismo punto que el microcontrolador. A esta etapa se le llamara la

etapa de acondicionamiento.
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Etapade Entrada analdgica

acondicionamiento microcontrolador

5.0-8.4V
2.5-4.2v  2.5-4.2V

g
g
1

Ilustracion 10. Etapa de acondicionamiento

Otro problema importante a resolver es que hay que medir 27 tensiones diferentes y el
microcontrolador no tendra tantas entradas analdgicas. En consecuencia, no queda mas
remedio que multiplexar las medidas de las celdas. Los multiplexores son dispositivos que
permiten controlar un mayor nimero de sefiales con un nimero menor de entradas [5].
Bésicamente funcionan como un interruptor de sefiales. Son capaces de juntar 2,4,8,16 o
incluso 32 sefiales en una unica. Para ello requieren cierto control de sefiales, ya sea
utilizando entradas digitales o con algtn protocolo de comunicacién. Dicho esto, se pueden

utilizar dos topologias diferentes:

e (olocar una etapa de acondicionamiento para cada conjunto serie de celdas y, una
vez acondicionados todos los voltajes, multiplexarlos hasta la entrada o entradas
analégicas. La eleccion del multiplexor se hace mas sencilla ya que los voltajes estan
ya acondicionados. Sin embargo, se utiliza una mayor cantidad de componentes que
en la siguiente tipologia ya que se utilizan tantas etapas de acondicionamiento como
celdas en serie.

e Colocar el multiplexor o los multiplexores directamente a las celdas y una tnica o
un par de etapas de acondicionamiento entre la salida del multiplexor y las entradas
analdgicas del microcontrolador. Son necesarios menos componentes electrénicos,
pero los multiplexores deben soportar la alta tensién compuesta por el conjunto de

celdas, ya que se estan pasando las sefiales sin acondicionar por el mismo

Las dos tipologias se pueden ver en la siguiente imagen:
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Multiplexor

Multiplexor

Etapa de
acondicionamiento

Etapa de Entrada analdgica
acondicionamiento Etapa de microcontrolador

acondicionamiento
Entrada analdgica

microcontrolador
Etapa de
acondicionamiento

Ilustracion 11. Distintos tipos de etapas de acondicionamiento

La alternativa adoptada es la segunda, la de multiplexar primero las sefales para asi reducir
el nimero de etapas de acondicionamiento. Como se necesita un menor numero de
componentes para obtener el mismo resultado no solo el coste total de la placa sera menor,
sino que el espacio necesario también lo sera. Respecto a la desventaja de hacer circular
sefiales de altos voltajes por el multiplexor, se reduce el nimero de multiplexores del

mercado que se puedan utilizar, pero sigue habiendo un amplio abanico a elegir.

Grupo de alternativas 3: Topologia de medicion de intensidades

Como ya se ha comentado anteriormente en el apartado de descripcion de requerimientos
es necesario medir la intensidad que circula por la bateria, tanto en carga como en descarga.
Esta intensidad es de corriente continua ya que se mide directamente en el borne positivo
de la bateria. Se podria medir también la corriente alterna circulada en los bornes del motor,
pero resultaria util ya que no se estarian midiendo las pérdidas que hay aguas arriba.

Existen diferentes maneras de medir la corriente continua:

e Resistencia shunt: Consiste en colocar una resistencia en serie a la salida de la
bateria y medir la caida de voltaje en la resistencia. Conocido el valor de la
resistencia y la caida de voltaje del mismo (se mediria mediante el
microcontrolador) se puede calcular la intensidad que circula por él mediante la ley
de Ohm. Es una forma muy sencilla de medir la intensidad, pero conlleva las
siguientes desventajas: Se trata de un método de medicién invasivo no aislado ya

que se actiia directamente sobre el cable de alimentacion de la bateria provocando
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una caida de voltaje en la salida y, lo peor de todo, a intensidades tan altas resulta
completamente ineficiente por la potencia que disiparia en forma de calor (las
pérdidas de calor van en relacion de al cuadrado respecto a la intensidad que circula
por la resistencia).

e Efecto Hall: Este tipo de sensores son sensibles a las variaciones del campo
magnético que lo atraviesa, generando un voltaje en su salida equivalente a la
influencia magnética que lo circula [6]. Son capaces de medir corrientes DC y AC de
una forma lineal, precisa y sin bajo consumo. No son invasivos y estan

completamente aislados del circuito principal.

El método a utilizar es el de efecto Hall por su sencillez, robustez y eficiencia. Son capaces
de medir corrientes en ambas direcciones, con lo que teniendo un Unico sensor se podran
medir las intensidades tanto en carga como en descarga de la bateria. Habra que tener esto
en cuenta a la hora de leer el voltaje proporcionado por el sensor para leerlo en el

microcontrolador.

Grupo de alternativas 4: Tecnologia de medicion de temperaturas

Por normativa de la competicion se deben colocar, al menos, 4 sensores de temperatura en
la bateria con el fin de garantizar su seguridad [7]. Adicionalmente, aunque no sea
obligatorio, es recomendable monitorizar la temperatura del propio BMS para asegurar que
este tampoco sobrepase su limite de temperatura. El tipo de sensor de temperatura a
utilizar no esta restringido por la competicion, conlo que queda a eleccidn libre. Por lo tanto,

se pueden utilizar los siguientes tipos de sensores de temperatura [8]:

e Termopar: Estdn compuestos por dos hilos metalicos de diferente tipo unidos en
uno de los extremos. El efecto de la temperatura hace que se cree una diferencia de
tensidn en el otro extremo y esta tensién es leida para obtener la temperatura. Son
los mas utilizados al ser econémicos, de sencilla instalacion y precisos en un amplio
rango de medicidén. Sin embargo, tienen una respuesta lenta en comparacién a otros
tipos y necesitan una entrada analdgica y una etapa de amplificacién por cada
sensor a instalar ya que la tensién que pueden ser capaces de generar es del orden
de milivoltios.

e Termistor: Este tipo de sensor contiene un material semiconductor en la que varia
su resistencia en funcién de la temperatura a la que esté sometida. Existen dos tipos

de termistores: Los NTC, que disminuyen su resistencia al aumentar la temperatura

23



) E“IS%)“LE\%'TZA BMS para una motocicleta eléctrica

ol Spmtee | BEbiems Markel Lizarralde Bilbao

y los PTC que aumentan su resistencia junto con la temperatura. Al igual que con los
termopares necesitan una entrada analdgica por cada sensor termistor a utilizar.

e Dallas: Este tipo de sensores de temperatura estdn compuestos por 3 cables: Dos
para alimentacién y uno de datos. Este ultimo es un bus de datos que, mediante el
uso de un protocolo de comunicacidn especifico, esta unido a cada uno de los
sensores tipo Dallas que se utilicen. Permiten realizar la medicién de hasta 2”48
sensores mediante un Unico cable, esto es, un niumero practicamente ilimitado de
dispositivos. Son sencillos de leer en un microcontrolador con una Unica entrada

digital, baratos y ademas provocan un uso menor de cables al compartir el bus de

datos [9].

El sensor a utilizar para las mediciones de temperatura tanto en la bateria como en el BMS
es el de tipo Dallas, principalmente por el ahorro de cableado en la motocicleta.
Adicionalmente habra un termistor dentro del motor eléctrico ya que es el que viene
preinstalado internamente. Por lo tanto, habra que afiadir también la posibilidad de medir

este tipo de sensores.

Grupo de alternativas 5: Protocolos de comunicacién

En la mayoria de microcontroladores del mercado se incluye la posibilidad de utilizar los

siguientes dos protocolos maestro-esclavo: SPI e [2C. Las diferencias son las siguientes

El protocolo SPI es sincrono, Full Duplex y necesita 4 cables para realizar la comunicacion.
El maestro decide con qué esclavo comunicarse a través de uno de los 4 cables que utiliza.
Por cada pulso de la sefial de reloj se puede enviar un bit del maestro al esclavo y viceversa.
Se pueden mandar secuencias de bit de cualquier tamafio y a velocidades de transmision de
hasta 8MHz. Las desventajas son que necesita hasta 4 cables, funciona para cortas
distancias, no tiene mecanismo de control y deteccion de errores y la longitud de mensajes

debe conocerse tanto por los esclavos como por los maestros [10].

El 12C es un protocolo sincrono que solamente necesita 2 cables para realizar la
comunicacion. Uno para la sefial de reloj y otro para el envio de datos. Cada dispositivo tiene
una direccidon y el maestro accede a los esclavos escribiendo en el propio bus la direccién
del esclavo del que quiere obtener datos. Es posible disponer mas de un maestro, pero
aumenta la complejidad de la comunicacién y tampoco es necesario en este proyecto. A
diferencia del SPI contiene un bit de validacion en la comunicacién dandole un grado mayor
de fiabilidad. Ademas, tiene una velocidad de comunicacién mucho mayor, de hasta 400MHz

[11].
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En el BMS se utilizara el 12C por la sencillez y robustez utilizando solamente dos pines del
microcontrolador. La comunicacién debera hacerse de forma aislada ya que cada esclavo

estara referenciada a distintas masas.

Grupo de alternativas 6: Alimentacion del BMS

Se dispone de una alimentacién en la motocicleta de 12V aislada respecto de la masa de la
bateria. Esto se debe a que distintos dispositivos de la motocicleta, incluido el BMS, deben
ir aislados eléctricamente de la parte de alto voltaje (bateria y controlador del motor
eléctrico) por motivos de seguridad. Estos 12V se obtienen de un convertidor reductor

aislado DC/DC a partir de los 113.4V maximos de la bateria.

Como las medidas realizadas en los esclavos del BMS estan referenciados a la celda de
menor voltaje de la que obtienen medidas, no se pueden alimentar sin aislamiento
galvanico. Si asi se hiciera se provocarian cortocircuitos entre los distintos esclavos por
interferencias de masas. Por lo tanto, de los 12V del circuito de bajo voltaje se deben obtener

5V para la electrénica de cada esclavo de forma aislada.

No obstante, no sera necesario aislar la placa en el caso del maestro. Como no tiene que estar
referenciado a ninguna tensién intermedia de la parte de alto voltaje como los esclavos se
pueden obtener directamente 5V de los 12V sin aislamiento galvanico. De esta forma el

maestro formara parte del circuito de bajo voltaje y los esclavos del alto voltaje.

A continuacién se puede ver un esquema de la alimentacién del BMS:
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Convertidor DC/DC

12Vdc a 5Vdc Esclavo
aislado

Convertidor DC/DC

12Vdc a 5vdc Esclavo
Convertidor DC/DC aislado

113,4Vdc a 12Vdc
aislado
Convertidor DC/DC
12Vdc a 5Vdc Maestro

Otros dispositivos:
Dashboard, IMD...

Hustracion 12. Convertidores de alimentacion

Grupo de alternativas 7: Microcontrolador

Para elegir el microcontrolador es necesario tener en cuenta los pines que necesita,
comunicaciones, alimentacién y procesador. Cada placa esclava tiene las siguientes

necesidades:

e Sefiales analdgicas:
o Almenos 1 entrada analégica para medir la tensién de las celdas. Solamente
hara falta 1 entrada si todas las celdas se multiplexan hasta una Unica
entrada. También se ve la posibilidad de multiplexar las celdas hasta 2
entradas. Las celdas tendran una tension de hasta 4.2V, con lo que, salvo que
se cambie la ganancia de la tension en la etapa de acondicionamiento hay
que escoger un microcontrolador que funcione a 5V.
o Otra entrada analégica para medir la intensidad a través del sensor Hall.
e Senales digitales: Hasta 7 pines. Se dividen en las siguientes funciones:
o 2 o 3 pines de salida para controlar las sefiales de los multiplexores en
funcion de si se usan 2 o 1 entradas analdgicas respectivamente.
o 3 pines de salida para controlar el balanceo.
o 1 pin de entrada para leer la temperatura de los sensores Dallas.

e Comunicaciones: Hasta 4 pines de la siguiente forma:
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o USB: 2 pines digitales para programar el microcontrolador desde el
ordenador.
o I2C: 2 pines.

e Alimentacién: 5V a ser posible para no tener que adaptar la sefial de medida de las
celdas y asi poder utilizar el BMS para monitorizar otro tipo de celdas que tengan
otro voltaje maximo.

e Frecuencia del reloj: Cualquier microchip de 8Mhz sera capaz de cumplir el tiempo

necesario para las medidas con una correcta programacion.
La placa maestra necesita:

e Entradas analdgicas:

o 2 parapoder leer dos termistores.
e Entradas digitales:

o 1 paralasupervision del IMD.

o 3 paralasupervision de 3 contactores.
e Salidas digitales:

o 3 parael control de los 3 contactores.
e (Comunicaciones:

o 2 pines para bluetooth.

o 2 pines para I2C.

o 4 pines para SPI.

o 2 pines para USB.

El hardware a utilizar podria ser alguno de los tipicos microcontroladores PIC, Arduino, ESP,
Attiny, etc. Viendo las necesidades del Hardware se ha optado por utilizar un chip Atmel
como los que se utilizan en distintos dispositivos Arduino. Concretamente, el microchip
Atmega328P. Se ha elegido este no solo porque cumple los requisitos de Hardware, sino
porque ya se ha utilizado anteriormente en otros proyectos de la competicién y se tiene una

buena base de conocimientos acerca del mismo. Sus caracteristicas son las siguientes:

Voltaje de funcionamiento 5V

E/S digitales 14 (pines PWM incluidos)
Pines PWM 6
Entradas analdgicas 6
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Corriente E/S por pin 20 mA
Memoria Flash 32 kB
SRAM 2 kB
EEPROM 1kB

Tabla 2. Arduino Nano

Se puede insertar el Atmel principalmente de dos formas:

e Directamente en la placa: Seria la opcién mas compacta, pero implicaria insertar
otros componentes necesarios para el funcionamiento del mismo: Condensadores,
reguladores de tensidn, driver que realiza las comunicaciones UART TTL y algunos
mas.

e Através del arduino Nano: Todos los elementos mencionados anteriormente estan

ya soldados en el arduino Nano, con lo que soldando el arduino ya seria suficiente.

Soldar el Atmel directamente con el resto de componentes supone un disefio mas compacto
y profesional. Sin embargo, apenas se ganaria espacio respecto a soldar el arduino y
complicaria mucho el proceso de soldadura, ya que algunos de los elementos que habria que
soldar poseen un espaciado entre patillas menor al que se puede soldar en el taller de la

universidad. En conclusidn, se ha optado por insertar directamente el arduino Nano.

SOLUCION PROPUESTA. DISENO DE ALTO NIVEL

Una vez analizados todos los aspectos funcionales se explica en el presente apartado la
solucion propuesta de forma global. No es més que la conclusion de todos los apartados del

andlisis de alternativas de forma conjunta:

El BMS se va a dividir en dos placas distintas: El esclavo y el maestro. Las caracteristicas de

cada uno son las siguientes:

e Esclavo:
o Microcontrolador arduino Nano.
o Monitorizacién configurable desde 1 hasta 8 celdas.
o Medicion de voltaje realizadas mediante multiplexacién de las sefiales.
o Medicion de temperaturas a través de un nimero practicamente ilimitado

de sensores Dallas.
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o Medicion de intensidad mediante el uso de 1 sensor tipo Hall.
o Balanceo de todas las celdas monitorizadas mediante resistencia
conmutada.
o [2C parala comunicacion con el maestro.
o Programacion mediante USB.

e Maestro:

Microcontrolador arduino Nano.

Capacidad de controlar hasta 128 tarjetas esclavas.

Control de aperturay cierre de hasta 3 contactores.

Posibilidad de conectar un circuito de precarga a cada contactor controlado.
Supervision del estado de apertura o cierre de hasta 3 contactores.
Medicién de la temperatura de hasta dos termistores NTC o PTC.

[2C para la comunicacién con los esclavos.

Bluetooth, CAN y USB para la comunicacién con un ordenador o movil en
boxes, dashboard de la motocicleta o distintos elementos.

Programacién mediante USB
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2. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL DESARROLLO DEL
TRABAJO

PLAN DE PROYECTO Y PLANIFICACION

En el presente capitulo se describe la planificaciéon del proyecto que comienza el 30 de
septiembre de 2019 y se estima que finalice el 14 de septiembre de 2020 (es el tiempo total
disponible en el dltimo curso del master hasta la presentacidn del trabajo). En primer lugar,
se realiza un desglose de las distintas actividades o fases e hitos que componen el trabajo.
Después se detallan los equipos o recursos técnicos utilizados. Finalmente se muestra

mediante un diagrama de Gantt la planificaciéon de forma grafica.

Fases del trabajo
Busqueda de informacion

En esta fase o plan de trabajo se realizard la busqueda de informacién necesaria para
adquirir los conocimientos en las diferentes fuentes bibliograficas disponibles. Es el primer

paso para el desarrollo del proyecto.
Andlisis de alternativas

Una vez encontrada la informacién y obtenida una base sélida de conocimientos en el tema
se procede a estudiar las distintas alternativas existentes para la realizacion del proyecto.

Se busca informacion sobre los distintos sensores, tipos de BMS, estudio del mercado, etc.
Disefio del esquema eléctrico del esclavo

Una vez elegidas las soluciones entre todas las alternativas se sabe qué tipo de dispositivos
electronicos que se van a utilizar. Se comienza a disefiar el esquema eléctrico de la placa del
esclavo para posteriormente disefiar el circuito impreso. En esta etapa se trata de dejar el
esquema lo mas invariable posible para no tener que volver atras en los siguientes

apartados.
Disefio del circuito impreso del esclavo

Cuando el esquema eléctrico esta completamente acabado se empieza con la tarea del
desarrollo del circuito impreso. Es la etapa en la que se pasa del disefio esquematico al
disefio real de la placa. Todos los componentes se colocan sobre la placa electrénica en la

disposicién que mas convenga y posteriormente se realizan todas las conexiones.
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Disefio del esquema eléctrico del maestro

Al igual que con el esclavo se disefia el esquema eléctrico del maestro.

Disefio del circuito impreso del maestro

Se disefia el PCB para poder dar por terminada la parte de disefio de ambas placas.
Periodo de envio de los circuitos impresos

Tras haber terminado de disefiar el circuito completo se encarga a un fabricante de circuitos
impresos para que envie el prototipo a la universidad. Es una fase en la que habra que

esperar a que la placa llegue y el tiempo depende de los fabricantes contratados.
Disefio del software del esclavo y maestro

Se disefa el programa necesario para controlar ambas placas. Para ello se utilizara el

software proporcionado por arduino, el Arduino IDE.
Desarrollo del software de monitorizacion y andlisis

Para mostrar los valores en el ordenador se disefiara utilizando el lenguaje de programacién
Processing. El fin es crear un programa que permita extraer los datos del BMS y graficarlos

con el fin de analizar el funcionamiento de la motocicleta en la carrera.
Busqueda de los materiales y componentes

Se buscan los componentes electronicos, materiales y sensores necesarios en distintos
proveedores para realizar todo el ensamblaje y pruebas. La biisqueda debera hacerse una
vez terminado el disefio por completo, para asi evitar buscar componentes
innecesariamente si se dieran cambios en el disefio. No obstante, esto no quiere decir que
no se vaya a buscar ninguna informacién mientras se disefa la placa sino todo lo contrario,
ya que la eleccién del componente es un punto crucial en el disefio de la placa. Esta fase trata

de encontrar el precio mas econémico para encargar todo el material.

Periodo de envio del material

En esta fase toca esperar a que los componentes lleguen al taller. Al igual que con el encargo

del circuito impreso, la duracién de esta fase depende de la velocidad de los distribuidores.
Ensamblaje de las placas

Obtenidas las placas electrénicas y todos los componentes se procede a ensamblar el

conjunto.
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Pruebas funcionales

Una vez ensambladas las placas se comienza a hacer pruebas de cada funcién especifica,
tanto del esclavo como del maestro. Se probara a medir el voltaje, intensidad y temperatura
de las celdas, asi como la comunicacién entre esclavo-maestro y el ordenador. Todas estas
pruebas se haran por separado con el fin de facilitar la deteccién de errores en alguna de las
etapas. Ni siquiera hara falta que los voltajes intensidades y temperaturas provengan de la
bateria que se vaya a usar en la motocicleta, ya que el fin de esta fase es comprobar el
funcionamiento del disefio electrénico. La prueba definitiva en el entorno real es la siguiente

fase.
Pruebas reales del BMS

Tras haber comprobado que todos los componentes funcionan y que la placa mide las
variables como deberia se montara definitivamente el BMS en la motocicleta. Se hara
funcionar la motocicleta ya sea en un banco de potencia o en un circuito real. De esta forma

se podra dar por valido el principal objetivo del proyecto.
Redaccion del trabajo

Esta fase se ira trabajando a lo largo de todo el curso, a medida que el proyecto vaya
avanzando. Se anotara las cosas mas importantes del trabajo que se vaya realizando para

una mejor redaccién final del trabajo.

Hitos

El cumplimiento de estos hitos es fundamental para poder llevar a cabo el proyecto a

tiempo. Los hitos marcados son los siguientes:
Eleccion del trabajo de fin de mdster

Es el primer hito y el mas importante. Simboliza que para esa fecha el tema del trabajo de

fin de master ya habra sido escogido y que se comienza a trabajarlo.
Eleccion de la solucidn

Es el momento en que tras profundizar en los conceptos tedricos se ha escogido entre cada
una de las alternativas estudiadas. Llegado a este punto se empieza a disefiar tanto el

esquema eléctrico como el Software. Se da comienzo a la parte practica del proyecto.
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Encargo circuitos impresos

Es el hito que marca que tanto la placa esclava como maestra ya ha sido disefiada y puede
encargarse a una empresa para su fabricacién. El trabajo que sigue a continuacién sera
buscar los componentes eléctricos, pruebas funcionales, puesta en marcha en la

motocicleta, etc.
Compra de material y componentes electronicos

Se hace la compra para conseguir los componentes electrénicos, sensores y demas cosas

necesarias. Todo el trabajo que queda después de este hito es mano pura mano de obra.
Entrega del trabajo

Es el ultimo hito que marca que el trabajo ha sido terminado cumpliendo cada una de las
fases planificadas. Significa que el proyecto ha sido redactado completamente y esta listo

para ser entregado.

Equipo y recursos utilizados

El equipo a utilizar para el disefio, programacion y redaccién del trabajo es el portatil
personal y un ordenador ya disponible en el taller. Para el ensamblaje de las placas se

utilizara un soldador, horno, estafio, pinzas y una lupa ya disponible en el taller también.

Se van a utilizar 4 softwares distintos: Arduino IDE para la programaciéon del Arduino,
Processing para la programacidn del software de andlisis y monitorizacion, Autodesk Eagle

para el disefio de los PCB y el MS Project para la planificacién y el Gantt.

Arduino IDE y Processing son gratuitos, mientras que Autodesk Eagle y MS Project no. Sin
embargo, MS Project esta a disponibilidad de los alumnos en los ordenadores de la escuela
de forma gratuita y Autodesk proporciona licencias gratuitas a estudiantes para sus

softwares, entre ellos Autodesk Eagle.

El equipo necesario para realizar el ensamblaje de la placa esta disponible en el taller de la

universidad y es el siguiente:

e Soldador de estaio.

e Bomba de calor.

e Pastade soldar.

e Pinzas para colocar los componentes.
e Horno para la soldadura SMD.

e Lupa.
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Para las pruebas de puesta punto:

e Multimetro.

e Osciloscopio.

Los recursos humanos a destinar al trabajo son los del propio autor del proyecto. La medida
de lamisma se va arealizar haciendo una equivalencia del valor del trabajo de fin de master.
Como este trabajo equivale a 24 créditos ECTS en el master y cada crédito equivale a 25h, el

tiempo dedicado a este serd de 600h a lo largo de todas las tareas.

DIAGRAMA DE GANTT

Una vez explicadas todas las tareas a realizar e hitos a alcanzar se representan en un Gantt

para tener una vision mas grafica de toda la planificacién del trabajo:

tri 3, 2019 |4ri 4. 2019 | ri1, 2020 |m 2. 2020 tri 3, 2020 tri 4 2020
jul | 290 | sep | oct nov | die | ene | s mar abr | ma; jun ul | aga sep oct
Eleccion del trabajo 5130/09
Busqueda de informacion . 20 dias
Analisis de alternativas + 20 dias
Eleccion de la solucion g 22/11

Disefio del esquema eléctrico del esclavo T- .. 60 dias

Disefio del circuito impreso del esclave 60 dias
Disefio del esquema eléctrico del maestro T .. 60 dias

Disefio de] circuito impreso del maestroi 60 dias

Encargo de circuitos impresos g 08/05

Periodo de envio de los circuitos impresos 21 dias

Disefio del software del esclavo y maestro ¥ l50 dias

Desarrollo del software de monitorizacién y andlisis -|60 dias

Compra de material y componentes & 08/05

Periodo de envio del material ias
Ensamblaje de las placas 7 dias
Pruebas funcionales 1 +, 14 dias
Pruebas reales del BMS l 40 dias
Redaccion del trabajo . 251 dias
Entrega del trabajo ci14.r‘09

Ilustracién 13. Diagrama de Gantt

DISENO DE PLACA ESCLAVA

En el presente apartado se aborda todo lo correspondiente al disefio esquematico de cada
una de las partes del esclavo. La explicacion se divide por bloques funcionales:

Disefio esquematico: Arduino Nano

El uso de pines digitales y analédgicos es el siguiente:

e Entradas digitales:
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o D8: Medicién de temperaturas con sensor Dallas.
e Salidas digitales:
o D3y D4: Control de multiplexores para medicion de voltajes.
o D5 aD7: Control de balanceo.
e Entradas analdgicas:
o A3:Sensor de intensidad
o A6y A7: Medicion de voltajes de las celdas.
e (Comunicaciones:
o DOy D1: Comunicaciones serie. Tienen que ser estos dos pines ya que van
internamente conectados en el arduino al conector micro USB.
o D2,D10,D11,D12,D13: Comunicaciones SPI para la micro SD. Son los pines
que la placa tiene reservados para tal fin.
o A4y A5: Comunicaciones 12C. Al igual que con el SP], estos dos pines son los

habilitados para realizar las comunicaciones 12C.

M1
ARDUINO-NANO-3.0
3
ji—; D1/TX VIN —j;; >
L2 | porx GND.2 ;
s || perq RST.2 |2
J14 1 GNDa sv |24
IS5 | by A7 |22 Goma
D3 AG —
D4 A5 GND
ao—18 1 ps + pa 228G
D6 A3
= o110 | 7 | 3210
e s N P
1 | B2 Al INTRE
[csr——=— D10 AREF |—=
D11/MOSI avg falels
D12/MISO  D13/SCK
USB

Ilustracion 14. Arduino Nano en el esclavo

Como se puede observar hay pines que van a quedar inutilizados. Los que no se utilizan

podrian haber sido escogidos para realizar alguna de las funciones que se realiza en otro
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pin. Sin embargo, se ha decidido esta disposicién de pines ya que era la que permitia un

ruteado mas sencillo a la hora de diseiiar el PCB.

Cada uno de los pines y sus funciones se detallan en los préximos apartados:

Disefilo esquematico: Balanceo

El método de balanceo a utilizar es el de resistencia conmutada. Como ya se ha explicado
anteriormente se necesita controlar la conmutaciéon de una resistencia en serie por cada
celda a monitorizar. Estas conmutaciones se pueden realizar con un mosfet o transistor. Se
ha optado por utilizar mosfet ya que tienen mejor capacidad de conduccién de corriente que

los transistores, siendo asi mejor opcion para el balanceo.

Serdn necesarias tantas sefiales digitales como mosfets, esto es, 8. El arduino tiene mas de
8 salidas digitales, en concreto 13. Sin embargo, se necesitan méas de 5 pines para el resto de
funciones que debe cumplir la placa. Por lo tanto, al no tener el nimero de salidas necesarias
se recurre a la opcion de utilizar un shift register o registro de desplazamientos. Los shift
register pertenecen a una familia de chips que aceptan una entrada de bits en serie y los
sacan en 8 pines paralelos. Son utilizados para ampliar el nimero de salidas digitales que
se dispone [12]. Funciona mediante la comunicacién serie sincrona. Es decir que usa un pin
para enviar los bits en serie (el Data pin) y un segundo pin (el Clock pin) para indicar cuando

hay que leer el bit.

Cuando los 8 bits se han leido en el registro un tercer pin (Latch pin) escribe estos bits en

los pines de salida del chip y los mantiene hasta que se reciban nuevos datos.

Se necesita un shift register con las siguientes caracteristicas: Voltaje de funcionamiento 5V,
8 salidas digitales y capacidad de conducir una corriente de al menos 10mA por cada salida
digital para que el balanceo funcione correctamente. Un shift register tipico con estas

caracteristicas y coste econdmico es el SN74HC595D [13].
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IC9
SN74HC595D

VCC
N
7

!

QB NEE
BALANCEO3 QcC QA
BALANCEO4 QD SER DATA
BALANCEO5 QE ﬁ
BALANCEO6 QF RCLK LATCH

;
;

;

!

ol le-
| Oﬁi\)wf

QG  SRCLK
QH  SROIR
GND QH'
GND GND

llustracion 15. Shift register

Los pines numerados desde “BALANCEO1” hasta “BALANCEO8” son las salidas digitales del
shift register. El resto son pines de alimentacién y de control ya comentados. El pin 10 debe

conectarse a 5V también para activar el funcionamiento del shift register.

Cada una de estas salidas digitales no se puede conectar directamente al mosfet
correspondiente. Al igual que con la medicién de voltajes de las celdas no se puede hacer
una conexién directa, ya que los 5V de la salida digital estan referenciados a la referencia

del arduino y no a la de cada celda. En consecuencia, se va a utilizar el siguiente esquema

[14]:

37



gt BILBOKO

INGENIARITZA . 7 .
ﬁ? ESKOLA BMS para una motocicleta eléctrica

ESCUELA

del Paisvany Driatetares i Markel Lizarralde Bilbao
R2
——MMN—¢
S
D1 R1 L
VAR O
Z
<
<
L &)
CELDA — o *
R E— «! '
= = § R4
™ Ul
3 2

Hustracion 16. Circuito de balanceo

Cuando el voltaje en la salida digital “BALANCEOX” (representa a cada una de las salidas del
multiplexor) es nulo el optoacoplador no conduce. En consecuencia, tampoco circula

corriente en el lado izquierdo del circuito y tanto el led como el mosfet estan en corte.

Cuando el voltaje de la salida digital es 5V el optoacoplador conduce una corriente que
activa al led D1 y genera un voltaje suficiente para que el mosfet de canal P entre en
saturacion. Al estar este en saturacidon la caida de voltaje en el mismo serd practicamente

nula y casi toda la potencia de balanceo la disipara la resistencia R3.

El led D1 sirve para que indique cuando la celda esta balanceandose y, segiin su datasheet,

una corriente de 7mA sera suficiente para iluminarlo [15].

Gracias a la resistencia R1 las corrientes parasitas de Q1 conseguiran retornar cuando el
transistor del optoacoplador esté en corte. También aumenta la fiabilidad del sistema ya
que permite seguir funcionando el balanceo aun dandose el caso de que el led se estropeara.
Se escoge un valor de resistencia alto para poder cumplir su funcién, pero no excederse en
el consumo de corriente (560 k), por ejemplo). Partiendo de los siguientes datos se realizan

los siguientes calculos:
Ip1 = 7 mA (datasheet)
Vp1 = 1.25V (datasheet)
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_ _ Vpy 125
Vei = Vp1 = Ip1 = —

= =2.23x10"°mA ~ 0 mA
R1 _ 560.000

Vey 42—19
IR2= [R1+ IDI =7mA _)R2= —_— =

I, ~ 0007 5304

El valor de R2 se ha calculado suponiendo un voltaje de 4.2V en la celda ya que es el
momento en el que causara una mayor circulacién de corriente. También se ha calculado la
intensidad que circulara por el opto y serd de 7mA aproximadamente. El optoacoplador a
utilizar es el “TLP293-4(GB-TP,E)” por disponer de 4 canales en un encapsulado compacto,
buena calidad precio y un “current transfer ratio” minimo de 100% [16], lo que garantiza
que si se hacen circular 7 mA por el lado derecho del optoacoplador se obtendran al menos

los 7 mA necesarios en el lado izquierdo (segun el esquema mostrado).

Para garantizar esa corriente de 7mA se ha colocado una resistencia R4. La caida de voltaje

en el optoacoplador es de 1.25 V para una corriente de 7 mA segun el datasheet. Por lo tanto:

Vbalanceox =5V = Vopto + Vra = Vpa = 5-125= 375V

R4= "= 375 _535Q
IRa 0.00

Solamente queda por calcular R3. La caida de tension en esta resistencia sera como maximo
4.2 V simplificando que el mosfet tiene una caida de voltaje practicamente nula. Ademas, se

ha establecido como requisito una potencia de disipaciéon de calor maxima de 2W. Por lo

tanto:
PR3 2
PR3 = VR3xIR3 4 IR3 = E = E = 0.4’7614
Ves 4.2
R3=—=——=8820Q
Ips 0476

Buscando distintas resistencias que sean capaces de disipar esa potencia entre los distintos
tamafios y valores se ha llegado a la conclusion de utilizar una resistencia de valor 15 () con
una capacidad de disipacién de hasta 5W. Es de encapsulado tipo radial. Por lo tanto, la

potencia a disipar e intensidad de balanceo seran:

Ve 4.2
VR3 = R3xIR3 d 1R3 == R_3= E=028A
Pps = Vea” _ 42° 1.176 W
R™ R, 7 15 7 7

El mosfet debe ser de canal P para funcionar en la configuraciéon del esquema. Ademas,

debera ser capaz de soportar 0.28 A de corriente por el mismo, con lo que interesa que tenga
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unaresistencia de conduccién lo mas baja posible. También debera necesitar un voltaje bajo
para entrar en saturacion ya que el voltaje de la celda oscilara entre 2.5 y 4.2V. Un modelo

adecuado que retne estas caracteristicas es el FDN304P.

Como aclaracidn cabe comentar que el circuito de la anterior figura sirve solamente para el
balanceo de cada celda. Como en cada placa esclava habra posibilidad de balancear hasta 8

celdas simultaneamente, este circuito estara repetido 8 veces en cada placa.

Disefilo esquematico: Medicion de voltajes

Como ya se ha explicado en el andlisis de alternativas se ha optado por multiplexar los
voltajes de las celdas para reducir el nimero de entradas analdgicas y etapas de
acondicionamiento necesarias. Como se tienen que medir hasta 8 voltajes y, teniendo en
cuenta que el arduino Nano dispone de 6 entradas analégicas (ya que 2 se utilizan para las

comunicaciones [2C porque comparten pin), surgen las siguientes posibilidades:

e Multiplexar las 8 sefiales hasta 4 y utilizar 4 etapas de acondicionamiento con 4
entradas analdgicas.

e Multiplexar las 8 sefiales hasta 2 y utilizar 2 etapas de acondicionamiento con 2
entradas analdgicas.

e Multiplexar las 8 sefiales hasta 1 y utilizar 1 Unica etapa con una sola entrada

analogica.

Como las 3 soluciones son factibles a nivel electrénico se ha tomado la decision en funciéon
del coste econdmico y espacio necesario en la placa para cada opcién. Tras una buisqueda
en el mercado para las distintas posibilidades se ha visto que aproximadamente los
componentes de la etapa de acondicionamiento cuestan el doble que cada multiplexor. Por
lo tanto, la primera opcién ha sido descartada por su coste y necesitar algo mas de espacio.
Entre la segunda y la tercera opcién se ha decidido escoger la segunda ya que ambas tenian
un coste similar, pero la segunda opcion ha resultado més sencilla para optimizar el tamafio

del PCB.

Para escoger el modelo del multiplexor se debe tener en cuenta principalmente los

siguientes dos factores:

e El voltaje que son capaces de soportar ya que el voltaje de las celdas se suma.
e El nimero de canales que tiene. Existen multiplexores que multiplexan 8 sefiales en

1 en un solo encapsulado. También hay modelos con el mismo encapsulado que el
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anterior, pero ahora lo que hacen es tener dos circuitos para multiplexar 4 canales

en 1. La diferencia se puede ver a continuacion:

MUX508 MUX509
o, o—— S1A 0'/}/0
] ]
52_40/‘:/0—-- s2m o/?/c
!
33—40’{0—- s34 O/KG
1 I
St 0 oo S4a 0"1/0 DA
i +—r— D 1
55_404/0— s18 o/]/c oB
i |
36—40’/':/07 528 :r/i/c
5?——0’/5/07 538 :v/l/c
1 ]
w——ﬁ/f/o-— S48 cr/r/c
i i
1 |
1-0t-8 1-of-4
Decoder Decoder
I 1 I 1 | 1 |
T I 1 | T I I
AD Al A2 EN AD Al EN

[lustracion 17. Multiplexor MUX508 y MUX509

Para decantarse por un multiplexor u otro se ha probado a colocar los dos a la hora de
disefiar el PCB y se ha concluido que el de dos canales ofrece un enrutamiento mas sencillo.
Ademas, aumenta el nimero de multiplexores entre los que se puede elegir ya que el de dos
canales debera soportar una tension de 16.8V (4.2V x 4 celdas) mientras que el de un solo
canal 33.6V (4.5V x 8celdas). El modelo que se ha decidido utilizar por lo descrito
anteriormente, por el coste y tipo de encapsulado sencillo de soldar es el MUX509. El

diagrama de funcionamiento es el siguiente:

EN Al AD STATE
] Xt X All channels are off
1 0 0 Channels 1A and 1B on
1 0 1 Channels 24 and 2B on
1 1 i Channels 3A and 3B on
1 1 1 Channels 4A and 4B on

Ilustracion 18. Tabla de verdad del multiplexor [17]

Como se pueden conectar hasta 4 celdas por multiplexor se van a conectar las primeras 4
celdas a un multiplexor y las otras 4 al segundo. Si se conectan entre silos pines AO de ambos
multiplexores y lo mismo para el Al se logra controlar ambos multiplexores
simultidneamente. De esta forma se acondicionardn dos celdas a la vez en todo momento
para medirlas con las dos entradas analédgicas. El esquema de conexiones seguido es el

siguiente:
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[lustracion 19. Conexiones del multiplexor

Como se puede observar el primer multiplexor multiplexa las primeras 4 celdas y el segundo
las 4 restantes. Sus sefiales multiplexadas salen por los pines de salida “DA” y “DB” de cada
multiplexor. Estos pines de salida se conectan con la etapa de amplificaciéon que a

continuacion se explica.

Cada multiplexor debe ser alimentado en el pin “VDD” al voltaje maximo que se vaya a
circular por el dispositivo. El voltaje positivo de la celda 4 para el primero y el de la celda 8
para el segundo. Si se alimentara el multiplexor a VCC (5V) no se transmitirian bien las
seflales ya que, segun el datasheet, el voltaje maximo que se puede multiplexar es VDD+2V.
Si se alimentara a 5V solo se podrian multiplexar sefiales de hasta 7V. Alimentandolo al

voltaje maximo del grupo de celdas se soluciona el problema.

Ambos multiplexores estdn referenciados al mismo punto, esto es, a la referencia del
arduino nano. Asi se pueden controlar los multiplexores mediante salidas digitales sin
adaptar las sefiales. Si la referencia fuera diferente habria que adaptar las senales A0 y Al
mediante el uso de optoacopladores. Es por eso que se simplifica el circuito referenciandolo
al mismo punto. El inconveniente que puede surgir a causa usar la misma referencia es que
en el segundo multiplexor, aunque se mida el voltaje de 4 celdas, la tensiéon a multiplexar
serd la de 8 celdas ya que se ha referenciado al borne negativo de la primera celda y se esta
midiendo hasta la octava. Esto crea una diferencia de tensién de 33.6V, pero no supone un
problema para el MUX509 ya que soporta voltajes de hasta 40V. Es uno de los criterios de

seleccion que se ha comentado antes.
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El pin EN se ha conectado directamente a 5V ya que, como se ha visto en la tabla de verdad,
es necesario poner en estado de HIGH ese pin para activar el multiplexor. La parte de control
solo necesita un voltaje minimo de 2V para cambiar a estado HIGH, con lo que 5V seran
suficientes. Los pines A0 y A1 de control estan conectados mediante la etiqueta “MUX-0" y

“MUX-1" respectivamente a dos salidas digitales del arduino.

La etapa de acondicionamiento consiste en adaptar el voltaje de cada celda para
referenciarlo a la masa del arduino. Para ello debe ser capaz de admitir hasta 33.6V y tener
una ganancia unitaria en el acondicionamiento, ya que el arduino puede medir voltajes de
hasta 5V. Para ello se ha decidido utilizar el dispositivo AD628ARZ. Se trata de un
amplificador operacional en modo diferencial con un amplio rango de voltajes de entrada,
ganancia configurable y minimo desfase en el voltaje de salida teérico. Su esquema es el

siguiente:

+1‘I|I"5
@ (RG
p \

ouT

10kQ AD628

Ilustracion 20. Esquema interno del AD628 [18]

Como se puede observar el dispositivo se divide en 3 etapas: Un primer amplificador
operacional en modo restador-inversor, un filtro RC de paso bajo y un amplificador

operacional en modo no inversor.

El voltaje de salida del A1 sigue la siguiente ecuacion:
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Ilustracion 21. OP-AMP en modo no inversor

(R3 +R)Ry Ry

Vot = Vg 124y 28
out *(Ry+R)R, 'R,

Comparandola con los valores que ya vienen preestablecidos en el AD628ARZ se obtiene el

siguiente valor:

v (10 + 100)10 10
2(10 +100)100 100

1
Vour = (VZ - Vl) E

Nétese que para que esto ocurra el pin 3 del dispositivo debe ir conectado a la referencia
del arduino. Ademas, la ganancia de salida de la primera etapa es de 0.1 y se necesita una
ganancia de 1, con lo que la ganancia del segundo amplificador debera ser de 10. Esta
ganancia se ajusta variando los valores de R,,¢1 V Rqxt> @ la salida del pin 6. En el datasheet
se recomiendan ciertos valores de resistencias para configurar la ganancia que se desee. En
este caso, para una ganancia de 10 en el segundo amplificador o una ganancia global unitaria

recomienda un valor de 100kQ y 11kQ para R,.,+1 V Rext2 T€Spectivamente.

El valor de Cy;; se escoge en funcion de la frecuencia de corte que se desee para el filtro RC
de paso bajo. Se ha escogido un valor de 1kHz ya que escogiendo una frecuencia menor
puede que se interfiera con el switching de los multiplexores y esto destruiria por completo
la veracidad de la sefial a medir. El datasheet aconseja un condensador de 15nF para esa

frecuencia de corte. En el esquema eléctrico queda de la siguiente forma:
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Ilustracion 22. AD628 en el esquema eléctrico

Se pueden ver que a las dos etapas idénticas le llegan las sefiales de salida de cada
multiplexor. Los valores de resistencia y condensador son los concluidos anteriormente. Se
ha decidido alimentar a +12V para garantizar que todo el rango de tensiones a acondicionar

se realiza con la minima distorsion posible. Esta alimentacién se obtiene a partir de los 5V.

La sefial ya acondicionada y lista para medir en las entradas analégicas del arduino se han
etiquetado como “VCELDA1” y “VCELDA2”. Estas van conectadas a la entrada analdgica 6 y

7 respectivamente.
Disefio esquematico: Comunicaciones

12C

Las comunicaciones [2C entre esclavo-maestro debe ser galvanicamente aislada ya que
ambas placas estan a distinta referencia. Por lo tanto, se necesita usar un aislador digital de

comunicaciones [2C para conectar ambas placas.

El chip elegido es el SIB600AC-B-ISR de Silicon Labs por su calidad-precio y empaquetado

SOIC adecuado para soldarlo en el taller.

AVDD —¢ —1]
SKL’ e 01pFZ
ASDA # E H
I2C
BSCL
ASCL [7] < | | Bus
— n g BGND

Si8600

[lustracion 23. Aislador Si8600 [19]
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Como se puede ver en el diagrama la comunicaciéon puede ser bidireccional y el propio
fabricante recomienda los valores de resistencia Pull-Up y condensador para filtrar el ruido
en la alimentacidn. Los pines de “AVDD”,” ASDA”,” ASCL” y "AGND” hacen referencia al bus

12C por la parte del maestro y los pines restantes al esclavo.

Puerto serie

Arduino nano ofrece facilidades para comunicarse con otro arduino, ordenador u otro
dispositivo gracias a la comunicacion serie UART TTL que ofrece el microcontrolador

Atmega328.

Para realizar comunicaciones USB con el ordenador tiene el chip FTDI FT232RL. Este sera
utilizado para programar el arduino desde el ordenador en el entorno de Arduino IDE.
Simplemente habra que conectar el arduino al ordenador mediante el conector mini USB

que tiene ya instalado.

Disefio esquematico: Mddulo Micro SD

Para guardar los datos de las distintas variables se hara uso de una tarjeta micro SD. Esta
ird integrada tanto en cada placa esclava como la maestra y sera el usuario quien decida qué
tarjeta querra usar. Por lo tanto, si se quieren ahorrar costes, no hara falta soldar los
componentes correspondientes al médulo micro SD en las tarjetas esclavas. Esto se debe a
que con tener el médulo en la placa maestra ya es suficiente. Se ha optado por integrarlo en

los esclavos por dar una mayor versatilidad y funcionalidad al BMS.

El médulo consiste en el propio conector que contendra a la tarjeta, un regulador de voltaje
y un adaptador de nivel. El regulador de voltaje convierte los 5V del arduino en 3.3V para la
micro SD ya que es el voltaje que necesita para su funcionamiento. El adaptador de nivel

adapta las comunicaciones entre el arduino y la tarjeta, esto es, de 5V a 3.3V y viceversa.

El regulador de voltaje utilizado es el LP2985-30DBVR. Ofrece una capacidad de corriente
de salida de 150mA a 3V, mucho mas de lo necesario a un bajo coste y un encapsulado

sencillo de soldar.

El adaptador de nivel es el CD74HC4050M96. Tiene la capacidad de adaptar el nivel de 6

hilos diferentes, suficientes para esta aplicacién.

El esquematico es el siguiente:
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Disefio esquematico: Pantalla OLED

Hlustracion 24. Esquema del médulo Micro SD

El médulo OLED a utilizar sera una pantalla de 0.96” tipica utilizada en proyectos de

arduino, dado su bajo coste, consumo y facilidad de uso. Existen principalmente dos tipos

de modulos: Con comunicaciones SPI y con 12C. Se ha escogido el de 12C por reducir el

numero de pines y por simplicidad a la hora de programarlo. La alimentacién es a 5V y su

conexion y apariencia es la siguiente:
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Ilustracion 25. Pantalla OLED

Disefio esquematico: Alimentaciones

Surge la necesidad de alimentar los componentes de la placa a 2 voltajes diferentes. Por un
lado esta el AD628ARZ de la etapa de acondicionamiento que necesita alrededor de +12V,

mientras que el resto de componentes se alimentan a 5V.

Estas tensiones deben lograrse a partir de los 12V disponibles en la motocicleta y hay que
tener en cuenta que la conversidn debe hacerse aislada galvanicamente, ya que cada placa

tiene su referencia. Por lo tanto, surgen dos posibilidades:

e Utilizar dos reguladores DC/DC aislados para obtener los 12V y 5V a partir de los
12V de entrada.
e Utilizar un regulador DC/DC aislado para obtener 5V a partir de los 12V de entrada

y otro regulador no aislado para obtener los +12V a partir de los 5V.

Para ambos casos se necesitan dos reguladores, a diferencia de que en el segundo caso solo
hace falta que uno de los reguladores sea aislado. Esto ofrece una ventaja econémica ya que
los reguladores aislados tienden a ser mas caros. Electronicamente hablando apenas hay

una ventaja de una frente a la otra, con lo que se opta por la segunda opcién.

Una vez conocido el tipo de regulador necesario hace falta estimar el consumo de corriente
para elegir de la forma mas eficiente los componentes. Para ello se van a enumerar todos
los componentes que consuman corriente de cada regulador y se estimara su consumo a

partir del datasheet correspondiente:

e La fuente de alimentacion de +12V necesita alimentar a:
o Amplificador diferencial AD628ARZ: 1.6mA de consumo por cada

amplificador. Como se utilizan 2 el consumo total asciende a 3.2mA.
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Siendo el consumo tan pequefio en los +12V se ha decidido utilizar el conversor

MAX680CSA+. Es capaz de suministras hasta 10mA, con lo que tiene capacidad de sobra

para su funcidn. Acepta voltajes entre 1.5 y 6V, con lo que la alimentacién a 5V no le supone

ningln problema. El voltaje de salida es el doble al voltaje de entrada, con lo que en realidad

se obtendran +10V, aunque eso no va a suponer ningin problema a los amplificadores

diferenciales que alimenta. Su conexion es la siguiente:

—
C1+ Vee 4.7uF

HE
ATuF MAX680 F
V+ - +10V
C1-
l_i C2+
+
4.7TuF V- i - -10V

+
GND ® T » GND

Ilustracion 26, MAX680

Es necesario colocar 4 condensadores para poder duplicar el voltaje. El valor recomendado

para estos condensadores es de 4.7uF segun el datasheet [26], con lo que se colocaran esos

mismos valores.

e La fuente de alimentacion de 5V necesita alimentar a:

O

Arduino Nano: Como maximo puede llegar a consumir unos 200m4, aunque
realmente en este proyecto no se vaya a llegar a dichos valores puesto que
no se utilizan todos los pines. A este valor se le esta sumando el consumo del
médulo micro SD.

Pin Enable de los multiplexores: 0.15uA4, practicamente despreciable.
Aislador digital: 7.6mA de consumo maximo.

Registro de desplazamiento de la etapa del balanceo: Se va a consumir
aproximadamente 7mA por cada salida que se active. Suponiendo que se
activan todas las salidas a la vez supondria un consumo de 56mA.

Sensores de temperatura Dallas: Aproximadamente unos 5mA por cada
sensor conectado. Suponiendo que se conectan 4 sensores por placa, algo
muy cercano a la realidad, supondria un consumo de 20mA.

Pantalla OLED: 16mA seguin su datasheet.
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o Conversor DC/DC de 5V a £12V: Para el consumo que tendra el datasheet
estima que la eficiencia del conversor ronda el 90%. Esto supone el siguiente

consumo a 5V:

Pioy =V %1 =10%0.0032 = 0.032 W

P,  0.032
PSV = T = W =0.0355W
Ps,  0.0355
15V = 7 = 5 = 0.007A = 7mA

Sumando todos los consumos maximos se llega a un valor de 306. 6mA. En la realidad
probablemente tenga un valor menor, pero siempre hay que considerar el peor caso para
evitar sobrecargas. Tras una busqueda entre diferentes fabricantes se opta por el conversor
TMH 1205S de Traco Power. Ofrece un tamafio compacto para ser un conversor aislado,
ademas de a un bajo precio y con una capacidad de suministro de hasta 400mA. Se ha

conectado de la siguiente forma:

0
1 TMH-1205S O

£5 i L +VIN +VOUT ~ /I\

o : VIN VOUT >

35 2 0’;}( 2.2uH ’ :

0z : (07, C5 C6

29 -VIN -VOUT

e P T4.7us: AN -OuT 4.7uF | 100nF
GND

Ilustracion 27. Alimentacién de la placa esclava

Se han introducido condensadores y una inductancia para reducir el ruido que pueda haber
del entorno. También se ha colocado un fusible de 0.5A como medida de proteccion. La

alimentacidn a la placa se introduce mediante el uso del conector 43650-0400 de Molex.

Disefio del PCB

Para el disefo del circuito impreso se ha utilizado el mismo programa que para el esquema
eléctrico, el Autodesk Eagle. Una vez terminado el esquema hay que importar todos los
componentes a un nuevo archivo que contendra el PCB. Cuando se importa el esquema

completo aparece lo siguiente:
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ARDUINO-NANO-3.0

Ilustracion 28. Diserio del PCB esclavo

Las lineas amarillas simbolizan todas las conexiones que hay entre dichos componentes. El

siguiente paso es colocar todos los componentes en el sitio que mas les convenga. Para ello

se siguen los siguientes criterios:

Todos los componentes se colocaran en la misma cara para facilitar el ensamblaje
de los mismos. Esto se debe a que todos los componentes, salvo los Through Hole,
seran soldados alavez en un horno. Este proceso se explica en detalle en el apartado
“Ensamblaje”.

El resto de componentes pertenecientes a la misma referencia se van a colocar lo
mas cerca posible para reducir el tamafio del PCB y ordenados de tal forma que
faciliten las conexiones. Para tal fin se agrupan los componentes en funcién del papel
que desempenan en la placa: Conectores, alimentacion, comunicaciones, balanceo,
medida de celdas, sensores de temperatura y Arduino.

No se necesita un ancho de pista excesivo ya que la mayor corriente no sera de mas
de 400mA. El criterio a seguir sera colocar un grosor de pista que permita circular
la corriente sin que apenas se caliente la placa. Contrastando en diferentes
bibliografias y experiencia personal se concluye que un ancho de pista de 0.5mm es
suficiente para corrientes de hasta 2A. Por lo tanto, si se cumple esta anchura
quedara descartado el sobrecalentamiento de la placa.

Las resistencias que disipan la energia del balanceo se colocan ordenados en una fila
por si se diera la necesidad de instalar un disipador de calor. De esta forma
colocando un dnico disipador rectangular se puede refrigerar todas las resistencias.

Adicionalmente se colocan dos agujeros en los extremos izquierdo y derecho para
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facilitar el amarre del disipador. En caso de que fuera necesario se podria
aprovechar los agujeros para colocar un ventilador.

e Se colocan al menos tres agujeros mas para facilitar el amarre entre las placas o ala
propia motocicleta.

e La organizacion de MotoStudent indica en el reglamento la siguiente norma a
cumplir: “En el caso de que ciertos componentes pertenecientes al HVS y GLVS se
instalen en una misma placa base, se colocardn en zonas claramente diferenciadas y
marcadas a tal efecto sobre la placa. La separacién entre ambas serd de al menos, 6,4
mm sobre superficie, 3,2 mm a través del aire y de 2 mm si estdn bajo recubrimiento
(estas distancias pueden no respetarse para el caso de optoacopladores cuya tensién
nominal sea igual o mayor que la tensién del HVS) “. Puesto que no se va a utilizar
ningun tipo de recubrimiento habra que respetar las distancias de 6.4 y 3.2mm. Se
prestara especial atencion a la hora de colocar los dos conectores que introducen
las comunicaciones 12C y alimentacidn y el aislador digital de las comunicaciones,
ya que son los unicos componentes que van referenciados a otra masa. Para
aumentar la seguridad ante arcos eléctricos se va a realizar un corte en la placa en
las zonas que separan elementos de distintas referencias. De esta forma se aumenta
la distancia de separacion de componentes sobre superficie sin haberlos alejados

entre ellos.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado el resultado es el siguiente:
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Ilustracion 29. PCB esclavo
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Se ha logrado colocar un gran nimero de componentes, elementos que consumen potencia
y distintas referencias que obligan a aumentar la separacién de los componentes en un

tamarno reducido. El PCB se resume en unas dimensiones finales de 85x94mm.

A continuacién se enumera cada uno de los bloques funcionales de la placa y se muestra en

qué parte estan colocados:

Conexidn de las celdas a la placa.
Alimentacién de la placa esclava.
Etapa de balanceo.

Comunicaciones I2C.

Medicién de voltaje de las celdas.
Etapa de multiplexacién del balanceo.
Alimentacion de £12V.

Almacenamiento en micro SD.

© © N o 1k W e

Sensores Dallas.
10. Pantalla OLED.
11. Sensor de intensidad.

12. Arduino Nano.
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[lustracion 30. Bloques funcionales del esclavo
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DISENO DE PLACA MAESTRA

Disefio esquematico: Arduino Nano
El uso de pines digitales y analédgicos es el siguiente:

e Entradas digitales:
o D6 hasta D8: Supervision de apertura y cierre de hasta 3 contactores.
o AO0: Supervision del IMD. En realidad es una entrada analégica, pero se
puede usar como entrada digital.
e Salidas digitales:
o Al hasta A3: Apertura y cierre de contactores. Las entradas analogicas
también se pueden utilizar como salidas digitales.
e Entradas analdgicas:
o A6y A7: Medicion de termistores.
e (Comunicaciones:
o DO y D1: Comunicaciones serie. No hay nada conectado ya que va
internamente en el arduino al conector micro USB.
o D3 hasta D5: Comunicaciones bluetooth.
o D2,D10,D11, D12, D13: Comunicaciones SPI para la micro SD y el CAN.
o A4y A5: Comunicaciones 12C.
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Ilustracion 31. Arduino Nano en el maestro

Aligual que con la placa esclava, cada uno de los pines que se ha utilizado o dejado de utilizar

se han elegido con el fin de facilitar el ruteado a la hora de disefiar el PCB.

Disefio esquematico: Control de contactores

El control de contactores se puede realizar de dos formas: Con o sin circuito de precarga.
Los circuitos de precarga se utilizan como elemento de seguridad en contactores que
alimentan cargas capacitivas a un alto voltaje. La carga capacitiva requeriria un pico de

intensidad tan alto al cerrar el contactor que podria dafar el contactor.

A fin de evitar este fendmeno no deseado, el circuito de precarga adecta el voltaje de ambos
terminales del contactor para que sea por debajo de un rango seguro. Existen diferentes
topologias para precargar un contactor, pero no hace falta detallarlo en este proyecto,

simplemente saber que se debe afiadir la posibilidad de utilizarlos.

Se va a explicar primero el circuito del control de contactor sin precarga y posteriormente

con precarga para finalmente mostrar cémo se ha implementado.
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Control de contactor sin precarga

“CONTACTOR-1" es la salida digital del arduino que controla el contactor. Como los
contactores pueden llegar a consumir més intensidad que la que el arduino puede dar por
pin y el voltaje necesario es de 12V en lugar de 5V se debe disefiar un esquema que cumpla
las necesidades. Ese esquema es el siguiente:

12v
™

Contactor

=t
& g st
o =

~ 1

8

2

¥

T1 &
BC337
2.2k r
[[CONTACTOR-L ] o L
R11
GND GND

Ilustracion 32. Circuito del contactor [20]

El control del contactor se realiza a través del transistor NPN “T1”. Este cierra el circuito
alimentando a 12V directamente el contactor ya que pone a masa el terminal del contactor
que no esta a los 12V. De esta forma se soluciona el problema de alimentar el contactor a

una tension diferente a los 5V del arduino. Los 12V se suministran directamente de la

alimentacidn de la placa maestra.

El valor de R11 se ha calculado para garantizar que el transistor deja pasar la suficiente
corriente como para alimentar el relé. Se ha supuesto que el contactor que se va a conectar

consumira como mucho 100mA a 12V. Por lo tanto, el valor de R11 sera:

I/"CONTACTOR— "= VRll + VBE (1)
VRll = Rlllell I
Iy = Iy = € ¢ = Ve =R11x.= (2)
R11 B hfe fe
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Veconracror-1" = 5V (4)
Sustituyendo (2), (3) y (4) en (1) y despejando el valor de R11:

R11 =
Ie

Suponiendo un hy, pesimista de valor 50 y los 100mA de I:

(5 — 0.6)x50
R11= ~— " = 22000

R15 se ha colocado entre la base del transistor y la masa para evitar que el transistor se
active de forma erratica en caso de que la salida digital “CONTACTOR-1" se encuentra en un
estado indefinido. Esto puede ocurrir cuando el BMS esta en fase de inicializacién y se debe
evitar. Con esta resistencia la tensién de la base del emisor quedara siempre bien definida.
Su valor no debe ser exacto, pero es conveniente que tenga un valor alto para que consuma
poca intensidad y no afecte a los calculos realizados anteriormente. Se ha escogido un valor

de 47k(.

El diodo “D1” evita la sobretension producida al desconectar el contactor. Esto se debe a las
inductancias creadas por el bobinado del mismo. El diodo se coloca en paralelo e
inversamente polarizado para absorber esos picos de tensién. Se ha optado por poner el

diodo 1N4004 por ser uno de los mas comunes del mercado.

El “LED4” es un led indicador que se ilumina cuando el contactor esta cerrado. Para calcular

el valor de la resistencia “R18” se han realizado los siguientes calculos:
12V = Vgig + Vigpa

12V = R18x[R18 + VLED4-

12-1.3

Control de contactor con precarga

El esquema de control del contactor sigue siendo el mismo que en el caso de no tener el
circuito de precarga. Sin embargo, se introduce el circuito de precarga entre la salida digital

del arduino y la base del transistor:
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llustracion 33. Esquema de control de contactor

El conector de 3 pines de Molex sale de la placa maestra y va al circuito de precarga. Dos
cables son de alimentacién y el tercero es la sefial de activacion del contactor. El circuito de
precarga procesa esa sefial, realiza la precarga del contactor y cuando esta listo envia de
vuelta la sefial de activacion definitiva al conector de 2 pines de Molex que esta conectado a
la base del transistor. En resumen, el transistor no se va a cerrar para cerrar el contactor

hasta que el circuito de precarga diga que pueda hacerlo.
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Control de contactor implementado

Como en la realidad no se sabe cuantos contactores se van a utilizar y si todos esos
contactores van a necesitar un circuito de precarga (puede que algunos de esos contactores
no manejen altos voltajes), hay que afiadir la posibilidad de utilizar circuito de precarga o

no.

Para ello se ha realizado una combinacién de los dos métodos anteriores:

izv

/N
Contactor
<
sHe  E ]
T - ] 4
Of= 1
%S
& 2
3 PAVAN
l1gp? g
. . YCC hlLd
Al circuito JUMPER_OPEN
de precarga T1 5.
MOLEX 2 PIN BC337
o 1 CONNECTOR 2 2k
g »  R5 1 =3 E
=0 2 = 3 {CONTACTOR-1 ] 11
dz L I LED5 180 2
=0 1l an?
3 P N d
JUMPER_OPEN Del cifcuito &wm ﬁ[{lﬁ‘
5
de precarga
%
™
GND GND GND

Ilustracion 34. Control de contactor completo

Se han anadido dos jumpers “]2” y “|]3” para decidir el uso o no de la precarga. Es el usuario

quien decidira como utilizarlo:

e Sisecierran los dos jumpers, el circuito de precarga seria puenteado y no haria falta
utilizarlo.

e Sise dejan abiertos los dos jumpers se usaria con circuito de precarga.

Como se va a incorporar la posibilidad de controlar 3 contactores distintos, este circuito

estara triplicado en la placa maestra.

Disefio esquematico: Supervision de contactores

La supervisién de contactores monitoriza si el contactor esta abierto o cerrado. Es una
herramienta 1til para saber el estado de contactores que no controlan el BMS, como un

interruptor de emergencia, por ejemplo.

Por normativa de la competicién, si se pulsa el interruptor manual de emergencia de la

motocicleta el BMS no podra volver a reenganchar el contactor principal hasta que se
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reinicie todo el sistema. Por lo tanto, se ve necesario supervisar al menos el interruptor de
emergencia. Como funcién adicional se van a colocar otros dos circuitos idénticos a fin de

poder supervisar otros contactores, para futuras ampliaciones.

El circuito es el siguiente:

Contactor
MOLEX 2 PIN
NEE . LED1 COMMECTOR VCC
PS1 1
S5PU0IM-12 190 A Y
" 2
+WIN 5
-VIN =~
4 o M I=]
VOUT o
wour 2 : O -
GhD
Fuente aislada 2 &*"K_ 4
de alimentacion

CNY17F

Ilustracion 35. Supervision de contactor

El bloque “PS1” es una fuente de alimentacién aislada que alimenta a 12V aislados
galvanicamente respecto a los 12V de alimentacién de la placa maestra. Este voltaje debe
ser aislado ya que los contactores que se van a supervisar no tienen por qué estar

referenciados a la misma masa.

Los terminales del contactor se conectan al conector de dos pines mostrado. En el caso de
que el contactor esté cerrado el optoacoplador entrara en conduccién y cambiara el estado
del pin “CONTINUIDAD-1" que va directamente como entrada digital al arduino. De esta
forma, cuando el contactor esta cerrado el opto conduce y al arduino le llega una sefial LOW

y viceversa.
El valor de R3 se ha calculado de la siguiente forma:
12V = Vgs + Vigp1 + Vopto
12V = R3xIgs + Vigp1 + Vopto

_12-139-1.4

R3
0.01

=9210

El voltaje de 1.39V e intensidad de conducciéon de 10mA se ha obtenido del datasheet del
optoacoplador CNY17F [21].

La resistencia R10 no es mas que una resistencia pull-up y se ha puesto el tipico valor de

10k Q.
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Disefio esquematico: Termistores

Se va a colocar la posibilidad de conectar dos termistores, tanto NTC como PTC. Las
conexiones son las mismas, lo tinico que cambia es la calibracién de los mismos mediante

software.

Los termistores varian su resistencia en funcién de la temperatura. Si se quiere medir con
el arduino nano no hay mas que convertir esa variacion de resistencia en voltaje. Para ello
se alimenta el termistor con los 5V del arduino y se coloca a una resistencia fija en serie. El

voltaje a medir en el arduino sera el voltaje del termistor.

. YCC
Jermistores
— 208
S MOLEX 2 PIN
O COMMECTOR
7 1
E 9
o L
GHD
=
.
N
S
jo R
0 1
£ .
s — 1
|—+ GND

llustracion 36. Esquema de conexién de termistores

La conversién de voltaje medido a temperatura se detalla en el apartado “Medicién de
termistores”.
Disefio esquematico: Supervision del IMD

El IMD tiene como salida digital una sefial de unos 10V aproximadamente. Esta indica el
estado de aislamiento de las distintas referencias de la motocicleta. Si la resistencia entre la

referencia de bajo voltaje y alto voltaje es mayor al valor estipulado el IMD envia una senal
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continua de 10V. Sila resistencia tiene un valor menor al permitido, lo que indicaria que hay

un problema de aislamiento, el BMS debe detectarlo y abrir el contactor correspondiente.

Como el IMD y la placa maestra estan referenciados a la misma masa, lo Uinico que habra
que hacer para leer esa sefial de 10V es adaptar su voltaje para poder leerlo en el arduino.
Como arduino admite un voltaje de hasta 5V habra que dividir ese voltaje por la mitad

utilizando un puente resistivo:

MOLEX 2 PIN v
CONNECTOR i
i
BENDER
2
IMD ~

GND

[lustracion 37. Esquema de conexién del IMD

La sefial “BENDER” es la entrada digital que va directa al arduino y valdra OV (LOW) o 5V
(HIGH) por lo anteriormente comentado. Los valores de las resistencias de 1k () garantizan

un bajo consumo de corriente.

Disefio esquematico: Comunicaciones
12C

Las comunicaciones [2C son idénticas a la placa esclava, a diferencia de que en la placa
maestra no hace falta afiadir el aislador de comunicaciones SI8600AC-B-ISR. Simplemente
se sacan los cables de comunicacién SDA y SCL y los de alimentacion para llevarlos a cada

una de los esclavos. El aislamiento se realiza en cada esclavo.
Puerto serie

Como se utiliza el mismo microcontrolador en el esclavo y en el maestro las comunicaciones
de puerto serie entre placa y ordenador son las mismas, con lo que no hace falta volver a

explicarlo. Para mas detalles véase el mismo apartado en el disefio de la placa esclava.
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CAN

Las comunicaciones CAN entre el arduino y otros dispositivos se realizan mediante los
controladores MCP2515 y MCP2551 [22]. Ambos chips realizan la conversion del protocolo

CAN a SPIpara que el arduino pueda comunicarse. El esquema de conexiones es el siguiente:

YCC VCC
; [
=] o
S foe)
3 i = MCP2515D
MCP2515P 17 3
o ——(] RESET CLKOUT |—=—
(]
o
—2¢] nr TXCAN ; =
" RXCAN Rican |
®, 13 & 4
e = SCK +TXORTS :)5—
GND S| TXIRTS  [O2—
S0 TX2RTS [O—
? osc1 RXOBF :)%
0SC2 RX1BF [~

Cc7 C5

22pF

L

GND

Ilustracion 38. Esquema del MCP2515D

Para el correcto funcionamiento del protocolo CAN es necesario afiadir un oscilador de
16MHz junto con dos condensadores de 22pF. Esta parte se encarga de generar la sefial de

reloj necesaria en el modulo.

Las conexiones CS, SCK, MOSI y MISO son las necesarias para las comunicaciones SPI con el
arduino. El MCP2515D traduce las comunicaciones SPI a dos unicas sefiales, TXCAN y

RXCAN y las envia directamente al MCP2551:
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Hustracion 39. Esquema del MCP2551

El MCP2551 es el transmisor encargado de cumplir los requisitos de la capa fisica del

protocolo CAN. CANH y CANL son las sefiales ya en el protocolo CAN que irdn de un

dispositivo a otro.

YCC
=
R R
PAVAS PAVA: AV
34 = T ¥z MOLEX 2 PIN
COMMECTOR
1
sfs oy slls 2
L ! Ed o=
= prd =
< < =
| &) | &) <t
= =
= (s

R10

| ]
120
J1

Ilustracion 40. Resto de esquema del CAN

CANH

CANL

La resistencia R10 de 120Q es la resistencia terminal de las comunicaciones. Sirve para

facilitar la tarea de averiguar averfas y se coloca al lado de CANH y CANL [23].
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Adicionalmente se han colocado 3 leds como indicadores de lo que esta ocurriendo en las

comunicaciones.
Bluetooth

Por simplicidad a la hora de realizar las soldaduras y conocimientos por haber realizado
comunicaciones bluetooth en otros proyectos se va a utilizar un médulo HC-05. Tiene la

siguiente apariencia:

gTaTE —FEEVE
VCe  kx
[Fo>—F—| RS
= ML
g VLG
Ee—key— ="

GND

Ilustracion 41. Médulo bluetooth HC-05

El médulo bluetooth se encarga de realizar el enlace entre el bluetooth y el protocolo UART
TTL del arduino. Se alimenta a 5V y el pin “ENABLE” se conecta con el arduino para
posibilitar la configuracion del bluetooth mediante comandos AT. El pin “STATE” no es
necesario conectarlo.

Disefio esquematico: Modulo Micro SD

El médulo micro SD es exactamente idéntico al de la placa esclava, con lo que no hace falta
detallarlo en el presente apartado.

Disefio esquematico: Pantalla OLED

La pantalla OLED es exactamente idéntica al de la placa esclava, con lo que no hace falta
detallarlo en el presente apartado.

Disefio esquematico: Alimentaciones

La alimentacién de la placa maestra proviene de 12V de corriente continua de la

motocicleta. Como el maestro estara referenciado a la misma masa que estos 12V la
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conversion no debe ser aislada. Esos 12V deben adaptarse a 5V y el consumo que habra es

el siguiente:

e Arduino Nano: Como mucho 200mA segun el fabricante para todas sus
funcionalidades. En este consumo se ha incluido el médulo de la micro SD y el del
CAN.

e Pantalla OLED: 16mA segln su datasheet.

e Bluetooth: 50mA segtin su datasheet.

En total suman 266mA de maximo consumo a 5V. Se va a utilizar la fuente TSR1-2450, que
tiene una capacidad de hasta 1A. Suponiendo una eficiencia de 92% supondria un consumo

al2Vde:

Py, SVaxlsy 5x266

092= - — [ = X266
Py 12Vxl,y ~ 2y T 592412

= 120.47mA

Cada uno de los circuitos de supervision de contactores tiene una fuente de alimentacion
aislada para suplir los 10mA que se estima que consumiran. Se ha escogido SPU01M-12 con
una capacidad de 84mA. Es mas que de sobra, pero se ha escogido por ser la opcién mas
econdmica que se ha encontrado en el momento. Segiin su datasheet tiene una eficiencia
aproximada de 84%, lo que supondria en total un consumo de 11.90mA por circuito de

supervision.

Cada uno de los contactores puede llegar a consumir hasta 100mA y, como pueden
conectarse 3, el consumo total puede llegar a 300mA. Si se le suman los 3 circuitos de

supervision y la parte que alimenta a la fuente no aislada de 5V el consumo total llega a:

Itotal = Ifuente no aislada + Isupervisién + Icontactores = 120.47 + 3x11.9 + 300
= 456.17mA

Este consumo habra que tenerlo en cuenta a la hora de escoger la fuente de alimentacién de

12V que alimentara a todo el BMS.

Disefio del PCB

Para el disefio de la placa maestra se han seguido los mismos criterios de ancho de pista 'y
separaciéon de referencias de la placa esclava. Las dimensiones finales son 84x95mm,
idénticas a la placa esclava. Se ha hecho el esfuerzo de encajar todos los componentes en el
mismo pequefio de placa para aumentar la compactacion de toda la electrénica. El resultado

es el siguiente:
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Ilustracion 42. Diseiio de placa maestra

A continuacién se enumera cada uno de los bloques funcionales de la placa y se muestra en

qué parte estan colocados:

Supervision de contactores.
Alimentacion de la placa maestra.
Almacenamiento en micro SD.
Termistores.

Comunicaciones CAN.
Comunicaciones 12C.

Control de contactores.
Arduino Nano.

Pantalla OLED.

10. Supervisién del IMD.

11. Médulo Bluetooth.

© © N o A W N
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llustracion 43. Bloques funcionales de placa maestra

SOFTWARE DEL BMS

Ambos softwares, tanto el del esclavo como el del maestro, se programaran utilizando el
entorno Arduino IDE. Como ambas placas deben realizar distintas funciones y cada una de
ellas con sus propias restricciones temporales se hara un estudio previo de cada una de las

tareas por separado con el fin de asegurar que el software final funcionara sin problemas.

Se va a programar el arduino como si se tratara de un sistema operativo de tiempo real o
RTOS (Real Time Operative System). Un RTOS es cualquier actividad de procesamiento de
la informacién que debe responder dentro de un intervalo de tiempo especificable, finito y
breve. Para realizar la actividad organiza las tareas de forma concurrente, esto es, un
planificador decide qué tarea se ejecuta en cada instante en base a ciertos atributos, en vez
de ejecutar el codigo de forma secuencial. Se utilizan los sistemas RTOS en aplicaciones
criticas en las que un fallo del sistema puede llevar a un accidente, catastrofe o cualquier

consecuencia grave no deseable.

Aunque el procesador del arduino no posea los mecanismos Hardware necesarios para
funcionar como un RTOS existe una libreria que mediante software ofrece las herramientas
necesarias para conseguirlo. Para que el planificador de tareas gestione el procesador y las
comunicaciones deben especificarse ciertos atributos a cada una de las tareas. Son los

siguientes:
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e Tipo de tarea: Periddica si se ejecuta ciclicamente o esporadica si debe cumplirse
alguna condicién para que la tarea se ejecute.

e Prioridad de la tarea: Es un atributo numérico que se le da a cada tarea. La prioridad
de cada tarea ayuda al planificador de tareas a decidir que se ejecuta en cada
momento.

e Tiempo de ejecucion (C): Tiempo que necesita la tarea para ejecutarse
completamente. Se habla del tiempo maximo de ejecuciéon cuando se da el caso en el
que la tarea necesita el tiempo maximo posible para ejecutarse. Una tarea puede
tener diferentes tiempos de ejecucion a causa de bucles no acotados, condiciones
que llevan a una seccién de cédigo, etc.

e Periodo de activaciéon (T): Intervalo de tiempo que debe pasar entre dos
activaciones consecutivas. Como es de esperar el periodo de activaciéon debera ser
igual o mayor al tiempo de ejecucién de la tarea.

e Plazo de respuesta o “deadline” (D): Tiempo maximo que debe transcurrir para que
una tarea se ejecute completamente desde que se ha activado. Este tiempo debe ser

igual o mayor que el tiempo de ejecucion.

Como ya se ha especificado se debe conocer el tiempo maximo de ejecucion. Existen dos
formas de hacerlo: Experimentalmente midiendo el propio tiempo mediante el uso de algin
algoritmo en el co6digo o descomponiendo el cédigo de la propia tarea linea a linea y
calcularlo de forma precisa. El c6digo a ejecutar para las tareas del BMS siempre es el mismo
ya que son tareas estaticas y no dindmicas. Solo en algunas de ellas habra bucles
condicionales que varien el tiempo de ejecucion de la tarea. En esos casos se supondra que
se accede a todos los bucles condicionales y se calculara ese tiempo de ejecucién. Por lo
tanto, no resulta ninglin inconveniente hacerlo de forma experimental ya que dara un

tiempo preciso y requiere menos esfuerzo que realizar el andlisis linea a linea.

Para medir de forma precisa el tiempo transcurrido se toma el instante temporal absoluto
antes de comenzar y al terminar la tarea. La resta de ambos tiempos da el tiempo exacto que

ha necesitado para ejecutarse.

Se estudia primero el software del esclavo y a continuacién el del maestro.

Software del esclavo

El esclavo tiene 7 tareas a cumplir: Medicién de voltajes, temperaturas, intensidades,

balanceo, controlar la pantalla OLED, almacenamiento en micro SD y comunicaciones. A
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continuacion se detalla el funcionamiento de cada una de las tareas juntos con sus

respectivos atributos temporales:

Medicién de voltajes (Tarea 1): Se encarga de leer el valor de todas las celdas
conectadas a esa placa. Es la tarea que se necesita ejecutar con mayor frecuencia ya
que es vital tener los voltajes de las celdas actualizados para garantizar la seguridad
de las mismas. En caso de que ocurra un cortocircuito y el voltaje de una celda caiga
este debe ser detectado en el mejor tiempo posible. Porlo tanto, se trata de una tarea
periddica que debe cumplir un periodo de ejecucién de 100ms. Se considera un
tiempo de muestreo muy ajustado en comparacion a otros BMS del mercado.
Medicidn de temperaturas (Tarea 2): Esta tarea se encarga de medir la temperatura
de todos los sensores Dallas conectados a la placa. La temperatura es una variable
que cambia lentamente debido a los fenémenos fisicos de la propia bateria. En
consecuencia, no se requiere medir el valor a una frecuencia tan alta y se considera
adecuada un periodo de 1s para esta tarea periédica.

Medicién de intensidad (Tarea 3): Al igual que la medicidn de voltajes, esta es una
tarea critica ya que detectara sobrecargas en la bateria y debera actuar el contactor
lo mas rapido posible. Se establece un periodo de ejecuciéon también de 100ms.
Almacenamiento en la micro SD (Tarea 4): No es necesario guardar todos los datos
muestreados ya que generaria muchisimos datos poco utiles y resultaria dificil
asegurar los plazos de ejecuciéon de las otras tareas por el tiempo que necesitaria
esta para ejecutarse. Por lo tanto, se ha decidido establecer un periodo de 1s para
guardar los valores instantaneos de las variables muestreadas.

Pantalla OLED (Tarea 5): No requiere actualizarse cada poco tiempo ya que no hace
falta tener tanta precisiéon a la hora de visualizar los datos en la pantalla. Esta
simplemente se utilizara para ver de una forma rapida los valores instantaneos, no
involucra ninguna parte vital de la placa. Periodo de 1s.

Balanceo de las celdas (Tarea 6): Actda sobre el registro de desplazamiento para asi
activar el balanceo de las celdas. Con el conocimiento de los voltajes de las celdas
calcula cuales deben balancearse. Como la intensidad de balanceo es muy pequeina
respecto a la intensidad de carga de la bateria apenas se ve afectado el rendimiento
del balanceo teniendo un periodo de ejecucién muy corto. Por lo tanto, se considera
correcto un periodo de 1s para esta tarea semiperidodica. No se considera como
periddica a pesar de que no varie su frecuencia y ejecucion ya que esta tarea solo se

ejecutara cuando la bateria esté cargandose. Se puede catalogar como una tarea
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esporadica que tiene como condicion que la bateria se esté cargando y que tiene una
separacion minima de 1s entre dos activaciones consecutivas.

e Comunicaciones 12C (Tarea 7): Se encarga de escuchar al maestro y enviarle de
vuelta las mediciones actualizadas (voltajes, temperaturas, intensidades y celdas
que se estan balanceando). No se puede considerar una tarea puramente periédica,
aunque sea ciclica, ya que el inicio de la tarea depende del instante en el que el
maestro establece la comunicacién y esto a su vez depende del nimero total de
placas esclavas con las que se comunica. A mayor nimero de placas esclavas mayor
periodo de ejecucién. Para el andlisis se va a considerar un periodo estricto de

200ms entre dos comunicaciones consecutivas.

Conocidos los requisitos temporales de cada tarea se procede a definir el método de
planificacidn, o lo que es lo mismo, la forma en la que el planificador repartira los recursos

del procesador para ejecutar el codigo.

En el peor de los casos el programa se puede interpretar como 7 tareas periddicas
independientes. Se va a realizar una planificacidn con prioridades fijas y con desalojo: Una
tarea que ha empezado a ejecutarse solo dejara de hacerlo si ha terminado su ejecucion o

porque una tarea mas prioritaria quiere ejecutarse.

Para la asignacion de prioridades en este tipo de planificadores se sigue el criterio RMS
(Rate Monotonic Scheduling) ya que es 6ptima para dicho planificador y se cumple el
requisito para utilizarla (que cada tarea tenga plazo igual al periodo). Consiste en dar mayor
prioridad a las tareas que tengan menor periodo. Por lo tanto, las asignaciones de

prioridades junto con el resto de atributos se resumen en la siguiente tabla:

Tarea P C(ms) T (ms) D (ms)
Medicion de voltajes 3 10 40 40
Medicion de intensidades 3 2 40 40
Comunicaciones 2 20 80 80
Almacenamiento micro SD 1 50 1000 1000
Pantalla OLED 1 20 1000 1000
Medicién de temperaturas 1 10 1000 1000
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Balanceo 1 0.12 1000 1000

Tabla 3. Atributos de las tareas del esclavo

La libreria RTOS que se va aimplementar en arduino solo permite asignar prioridades entre

1y 3, siendo la mayor prioridad el valor de 3 y lamenorel 1.

Segun el teorema de Liu & Layland, para el modelo simple de tareas con asignacion de

prioridades RMS, los plazos de ejecucién estan garantizados si:

N

¢ 1
U= Z— SN(ZN—l)
T,

i=1
Siendo N el nimero de tareas a controlar en el sistema:

_ 10+2 +20+ 50 4 20 4 10 +0.12_063
40 40 80 1000 1000 1000 1000 ' - 0.63 < 0.734

1
N=6 —>U=6(23—1)=0.734

U

Como se puede observar se cumple el teorema, lo que quiere decir que queda garantizada

la ejecucion de las tareas por parte del procesador. A continuacion se detalla cada una de

las tareas:
Medicion de voltajes

Los voltajes de las 8 celdas se miden a través de las entradas analégicas 6 y 7 del arduino.
Para elegir que voltaje medir en cada una de las entradas hay que seleccionar el canal
deseado en los multiplexores de la etapa de medicidn de voltajes. Estos multiplexores se
controlan mediante 2 pines digitales, el 3 y el 4 concretamente. El diagrama funcional de los

multiplexores es el siguiente:

o Digital 4 Digital 3 Analégico 6 Analégico 7 -‘g _("g "
e LOW LOW 5 1 T &3
= g € w
5 3 LOW HIGH 6 2 E 3T o
(%] [} g (%) (g0}
o 3 HIGH LOW 7 3 =
& HIGH HIGH 8 4 S

llustracion 44. Tabla de verdad de los multiplexores

Definidos los pines la tarea tiene el siguiente bloque funcional:
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llustracion 45. Bloque funcional de medicidn de voltajes

Como se puede observar se realiza una iteracion en la medicién de voltajes tantas veces
como se estipule. Se ha considerado suficiente calcular el voltaje medio en la celda
realizando 10 iteraciones, ya que aumentar el nimero de mediciones aumentaria
proporcionalmente el tiempo de computo de la tarea, pero apenas aumentaria precisiéon en

la medida.
Visualizando el esquema, la medicidn de voltajes se haria de la siguiente forma:

e Se configuran los pines digitales 3 y 4 como pines de salida. Esto solamente se
ejecuta la primera vez que se ejecute la tarea. Cada reactivacién consecutiva
empezara desde el siguiente paso.

e Se coloca el pin digital 3 y 4 en un estado fijo para seleccionar dos canales a medir.
Supdngase el primer caso en el que se coloca los dos pines a LOW.

e Se mide el voltaje en los pines analégicos 6 y 7, que corresponden a los voltajes de
las celdas 5 y 1 en este caso. Esta medicidn se realiza 10 veces para calcular después
el voltaje medio.

e Se modifica los pines digitales que controlan los multiplexores a la siguiente
posicion y se vuelve a empezar.

e Una vez realizadas todas las mediciones la tarea se suspende hasta que necesite

volver a ejecutarse, esto es, 40ms después.

Medicion de intensidades

Esta tarea es similar a la anterior, pero ain mas sencilla. Utiliza un pin analdgico para
obtener la intensidad que circula por el sensor de Hall. El pin analégico utilizado es el 3. Por
lo tanto, lo nico que tiene que hacer cada vez que se ejecute es medir el voltaje en el pin
analdgico hasta 10 veces, como en la tarea anterior, y posteriormente obtener el voltaje
medio. Con este voltaje medio se realiza la conversion de voltaje en la entrada analégica a
los amperios que circulan por el sensor. Esta conversion se realiza una vez el sensor ha sido

calibrado tal y como se explica en el apartado “Pruebas de la placa esclava”.
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Comunicaciones [2C

Como ya se ha explicado anteriormente, la comunicaciéon 12C es de tipo maestro-esclavo. El
maestro enviara un mensaje al esclavo con el que se quiera comunicar y este le respondera
cuando reciba el mensaje del maestro. Por lo tanto, la tarea de comunicacién se ejecutara
cuando el maestro establezca la comunicacién con él, en vez de cada un tiempo fijo. Para
implementar esta tarea en el arduino se hace uso de las interrupciones. Cuando se recibe un
mensaje del maestro se interrumpe el hilo principal de ejecucion del procesador para que

la tarea de comunicaciones se lleve a cabo.

La respuesta del esclavo al maestro siempre sera una trama del mismo tamafio, ya que
siempre se envian los mismos datos, independientemente del valor de las mismas. Los datos

a enviar son los siguientes:

e Voltajes de las 8 celdas: Cada uno de esos voltajes oscila entre 0 y 1025, esto es, una
variable de tipo INT, lo que supone una longitud de 2 bytes por voltaje. En total 16
bytes.

¢ Intensidad medida en el Hall: Otro INT como en el caso de los voltajes. Otros dos
bytes.

e Temperaturas de los Dallas: Da el resultado en coma flotante, pero se redondea y se

envia como un INT. Cada una ocupa 2 bytes.

Por lo tanto, el nimero de bytes a enviar depende del nimero de celdas y sensores Dallas
conectados a la placa. Por ejemplo, si se tienen conectadas 8 celdas y 4 sensores la longitud

de la trama sera de 26 bytes (8*2+2+4%*2).

Como siempre se enviara esa cantidad de bytes, a fin de simplificar el protocolo de
comunicacion se va a indicar en una variable constante la longitud de la trama tanto en el

esclavo como en el maestro.

Las comunicaciones I2C en arduino son muy sencillas gracias a la implementacién de la
libreria “Wire.h”, que posee funciones sencillas de manejar. Entre ellas esta la funcién
“write()”, que es la encargada de enviar lo que se le indique dentro de las paréntesis. Se
llamara a la funcién tantas veces como datos haya que enviar. Primero se enviaran los

voltajes, después la intensidad y posteriormente las temperaturas.

Almacenamiento micro SD

Arduino se comunica con la micro SD mediante el protocolo SPI. Para ello hace uso de dos

librerias: “SPLh” y “SD.h”. El funcionamiento de la tarea es el siguiente:
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Detecta si la tarjeta micro SD se ha introducido y se puede comunicar con ella o no. En caso
de que pueda hacerlo la comunicacién con la micro SD ya queda establecida. Si da un error

por cualquier motivo el almacenamiento de datos no estara disponible.

Cada vez que se ejecute esta tarea se van a introducir los datos en la micro SD. En cada
operacion de escritura se debe abrir el archivo a utilizar, escribir los valores de las variables
y cerrar el archivo al terminar. Solamente se puede acceder por una tnica tarea y un tnico
archivo simultaneamente. Esto no supone ningiin problema ya que solamente esta tarea

estara accediendo a la micro SD.

Cada vez que se introduzcan nuevos datos se haran en el mismo orden que en las
comunicaciones [2C: Voltajes, intensidad y temperaturas. Adicionalmente, antes de los
voltajes se le sumara una variable mas, que sera el tiempo transcurrido desde el inicio del
sistema. Todas estas variables seran delimitadas por comas, facilitando asi la extraccién de
datos para el software de monitorizacién y analisis u otros programas como Excel, por

ejemplo.
Pantalla OLED

La pantalla OLED se controla a través de I12C. La pantalla incorpora el controlador SDD1306
y tiene un tamano muy reducido de 25mm x 14mm. Es monocroma y tiene una resolucion

de 128x64 pixeles [24].

La pantalla se programa mediante las librerias “Adafruit_SSD1306” y “Adafruit_GFX”. Ofrece
funciones sencillas para insertar texto sin tener que ir dibujando los caracteres pixel a pixel.

Se trata de presentar todos los datos en una tnica pantalla, esto es, sin transiciones.

Cada vez que se ejecute esta tarea debera borrar la vista actual, volver a mostrar los datos
actualizados y refrescar la pantalla para que los muestre. De no borrar los datos anteriores
los nuevos se superpondrian a los anteriores y si no se refrescara la pantalla al finalizar la

comunicacion la pantalla no mostraria los datos, aunque estos hayan sido enviados.
Medicion de temperaturas

Para interpretar el protocolo de comunicaciones propio de los sensores Dallas se utilizan
las librerias “OneWire” y “DallasTemperature”. El arduino identifica a cada sensor a través
de la direccion de los mismos. Cada sensor tiene una direccién Unica e irrepetible y debe ser
identificada antes de medir las temperaturas. Para identificar las direcciones se utiliza un

sketch proporcionado por el autor de la libreria utilizada.

La inicializacién de los sensores se realiza inicamente en la primera ejecucion de la tarea.
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Todas las direcciones estan contenidas en un array. Cada vez que la tarea va a leer la

temperatura de un sensor lee una de las direcciones del array y lee la temperatura. Para que

lea todas las temperaturas en cada ejecucion de la tarea el ciclo es el siguiente:

1. Coge la primera direccidn.

2. Leelatemperatura.

3. Aumenta el indice del array.

4. Comprueba si hay un sensor para el indice actual. Si lo hay se vuelve a repetir el
ciclo. Si no lo hay significa que ya ha leido todos los sensores y puede finalizar la

tarea.
Balanceo

El balanceo se realiza a través del shift register SN74HC595D y la comunicacién serie
sincrona. El estado de los 8 pines se va a establecer a través de un tinico byte. Esto es posible
ya que cada byte contiene 8 bits que pueden tener el valor de 0 y 1. Por lo tanto, cada bit va
a representar a un pin del shift register y el valor de 0 o 1 especificara si ese pin debe estar

a LOW o HIGH respectivamente. Se muestran un par de ejemplos a continuacion:

e Elbit 00010010 representaria el pin 4 y 7 en estado HIGH y el resto en LOW.
e Elbit 10000000 representaria el pin 1 a HIGH y el resto a LOW.

Como se puede observar los pines van ordenados de izquierda a derecha en orden
ascendente. El algoritmo de balanceo consiste en poner a balancear todas las celdas salvo la
que tenga el menor voltaje, con el fin de que el resto de celdas se vayan igualando en tensién

a esta.

A la hora de implantarlo en el arduino se hace de la siguiente manera: Se va a recorrer un

bucle que comience con a primera celda y asi hasta la ultima:

e Se compara el voltaje de la celda con el voltaje minimo detectado.
o Siel voltaje es menor que el voltaje minimo previamente detectado:
= Guarda tanto el voltaje de esta celda como el indice de la celda
comparada.
= Pasaacomparar la siguiente celda.
o Siel voltaje es mayor:

= No hace nada y pasa a comparar la siguiente ceda.

Como se puede observar se han necesitado 3 variables a lo largo del ciclo:
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El indice que indica en todo momento que celda se esta comparando. Esta tendra
un valor entre 1y 8, esto es, el numero de celdas que haya conectadas.

El voltaje minimo para compararla en cada iteracion.

El valor del indice en el que esté el voltaje minimo para saber cual sera el bit que se

dejard a 0 ala hora de enviar el byte al shift register.

Por ejemplo, si se diera el caso de que la celda 6 tiene el menor voltaje habria que poner

todos los bits salvo el sexto a 1 para que todas las celdas se balanceasen salvo esa.

La tarea sigue el siguiente diagrama:

no

Inicializar
pines 'y
variables

Voltaje
minimo =
Voltaje
celda

indice min =
Indice
actual

Voltaje
minimo =
5V

Actuar
sobre shift
register

Aumentar
indice

¢Indice = n° de
celdas?

Voltaje celda <

i Voltaje minimo?

e

Softwa

no

[lustracion 46. Diagrama funcional del balanceo

re del maestro

El software del maestro tiene que realizar las siguientes 9 tareas:

Control de contactores: Se encarga de abrir o cerrar los contactores en funcién de
los valores muestreados de los esclavos. Debe comprobar si hay un motivo de abrir
0 cerrar un contactor y actuar en consecuencia. Es una tarea critica ya que es la
principal medida de seguridad ante un problema en la bateria. Se establece un
periodo de ejecucion de 50ms.

Supervision de estado de contactores: Averigua el estado de los contactores que esté
supervisando y en funcién de ello abre o mantiene cerrados los contactores que
controla. Requiere un periodo de ejecuciéon corto como la anterior tarea para
mantener la seguridad del sistema, esto es, de 50ms.

Medicién de temperaturas con el termistor: Mide las temperaturas de los dos
termistores que se le pueden conectar. Al igual que en el esclavo no hace falta tener
un periodo corto por la dindmica de los sensores, con lo que se establece un periodo

de 1s
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e Supervision IMD: Se trata de una medida de seguridad ya que mide el aislamiento

entre las distintas partes de la motocicleta, con lo que se establece un periodo de
50ms.

e Pantalla OLED: Mismo criterio que para la placa esclava, 1s.

e Almacenamiento en micro SD: Mismo criterio que para la placa esclava, 1s.

e (Comunicaciones [2C: Esta tarea se ejecutara cada vez que vaya a comunicarse con
cada uno de los esclavos. Se va a estipular un periodo de 50ms.

e (alculo del SOC: Calcula el porcentaje de bateria disponible en ese instante. No
requiere un periodo rapido puesto que el SOC apenas disminuye en intervalos de
tiempo cortos. Periodo de 1s.

e Comunicaciones bluetooth: Se va utilizar para comunicarse o bien con un ordenador
o bien con otros elementos de la motocicleta. Se busca un compromiso entre la
cantidad de datos que se envian y el tiempo de procesador que se va a dedicar a ello.
Se considera correcto un periodo de 1s, al igual que con el almacenamiento de datos
de la micro SD.

e Comunicaciones CAN: Principalmente se utilizara para comunicarse con el
dashboard, con lo que un periodo de 200ms es mas que suficiente. Un valor mayor
seria ineficaz ya que no hace falta refrescar los datos tan rapido en el dashboard.

e Comunicaciones via serie con el ordenador: Mismo criterio que con la comunicacién

Bluetooth, 1s.

En el peor de los casos el programa se puede interpretar como 9 tareas periddicas
independientes. Se va a realizar una planificacién con prioridades fijas y con desalojo, al

igual que con el esclavo.

Para la asignacion de prioridades en este tipo de planificadores se sigue el mismo criterio
de RMS (Rate Monotonic Scheduling. Las asignaciones de prioridades junto con el resto de

atributos se resumen en la siguiente tabla:

Tarea P C(ms) T (ms) D (ms)
Control de contactores 3 5 50 50
Supervision de estado de 3 5 50 50
contactores

Supervision IMD 3 2 50 50
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Comunicaciones CAN 2 10 200 200
Comunicaciones I12C 2 5 50 50

Calculo del SOC 1 2 1000 1000

Medicion de termistores 1 4 1000 1000
Comunicaciones Bluetooth 1 5 1000 1000
Comunicaciones serie 1 5 1000 1000

Pantalla OLED 1 20 1000 1000

Almacenamiento micro SD 1 100 1000 1000

Tabla 4. Tareas del maestro.

Se procede a realizar el calculo del teorema de Liu & Layland de la misma manera que en el
caso anterior:

5 5 2 10 5 2 4 5 5 20 100

Y= 50%50"50 200 * 50 " 1000 " 1000 * 1000 * 1000 * 1000 " To00 ~ "%

T 50 50 50 200
1
N=11—>U=11(2ﬁ—1)=0.715

- 0.426 < 0.715

Se cumple el teorema, lo que quiere decir que queda garantizada la ejecucién de las tareas

por parte del procesador. A continuacion se describe el codigo de cada una de las tareas:

Control de contactores

El software es mucho mas sencillo que el hardware para el caso del control de contactores.
En caso de que se quiera abrir o cerrar el contactor bastara con cambiar el estado del pin
que controla dicho contactor. No es necesario atender a la precarga ya que de eso se encarga

una placa externa al BMS.

Simplemente habra que actuar sobre las salidas digitales mapeadas del A1 al A3 en funcién
de qué contactor se quiere abrir o cerrar. Para cerrar un contactor hay que poner la salida

digital a 1 y viceversa.
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La decision de abrir o cerrar contactor la tomara en funcién de los valores en todas las
variables. Si estas son correctas el contactor se cerrara. En caso contrario ordenara que el

contactor permanezca abierto.
Supervision de estado de contactores

La supervision del estado de contactores es similar a la del control del mismo, a diferencia
que se lee una entrada digital en vez de controlar una salida. Cada vez que se ejecuta la tarea
se lee el estado de los pines entre D6 y D8 y la secuencia es la siguiente: Si el contactor esta

cerrado llegara un 0 a la entrada digital y viceversa.

En caso de que se detecte un caso indeseado (contactor cerrado que no deberia o contactor
abierto que deberia estar abierto) ejecutara la tarea de control de contactores para

remediarlo.
Supervision IMD

El estado del IMD se lee a través de la entrada digital AO. En caso de que el valor sea 1
significa que los valores medidos por el IMD son correctos, esto es, que el aislamiento entre
el alto voltaje y el bajo voltaje en la motocicleta esta entre los valores admitidos. Si no es asi

el arduino leerd un 0 en la entrada digital y el control de contactores debera actuar.

Medicion de termistores

Los termistores son leidos en los pines A6 y A7. Una vez medido el voltaje se debe hacer la
conversion de voltios a grados centigrados. Para ello se parte del modelo de Steinhart-Hart
[25]:

1

Los pardmetros de A, B y C generalmente vienen en el propio datasheet del termistor. En

caso de que no fuera asi se podria obtener experimentalmente en el taller.

El valor de R es la resistencia que ofrece el termistor cuando es sometida a esa temperatura.
Conocido el voltaje del termistor se puede obtener el valor de R del mismo ya que este
termistor esta conectado en serie con una resistencia. Para ello primero se obtiene la

intensidad que circula por el termistor:

5V = Vresistencia seri + Vmedido arduino Vresistencia serie = 5V — Vmedido arduino

10.000 I =5V — Vmedido arduino I = Tln(e)‘.(;ocz)ar uino
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Se ha puesto un valor de 10.000() para la resistencia en serie ya que es la que se ha colocado

en el circuito. El valor de R por lo tanto es:

Vmedido arduino 10.000 = Vmedido arduino
R * I = Vinedido arduino = R = 5V — Vo — DK = 5
medido arduino V- Vmedido arduino
10.000

Como el voltaje se mide sobre una escala de 10 bits, en realidad los 5V deberia ser un valor

de 1025 para realizar la conversion correctamente. En conclusion:

_ 10.000 = medido arduino

1025 — Vmedido arduino

En conclusion, para obtener la temperatura del termistor se debe obtener el valor de R
mediante la férmula anterior para posteriormente sustituirla en el modelo de Steinhart-

Hart.

Calculo del SOC

El calculo del SOC (State Of Charge) de una bateria de ion de Litio se puede realizar de
diversas formas. Muchas de ellas conllevan algoritmos matematicos complejos en los que

hay que modelizar la bateria a través de rigurosos ensayos.

Existen algoritmos mas sencillos que se obtienen a través de las curvas de funcionamiento

a distintas temperaturas y descargas de la bateria.

El mas sencillo de todos es suponer que la bateria tiene una capacidad conocida y se estima
su capacidad restante a través del consumo en la misma. Esto es, si la capacidad de la bateria
fuera de 1Ah y se consumiera 1A durante 30 minutos, la bateria restante seria del 50%
(suponiendo que inicialmente estaba al 100%). El resultado se obtiene de la siguiente

formula:

I+t I

soc, = SoC,,_, —— 100 = SOC,_, —
n "1 7 Cpateria * 3600 n-1

Cbateria * 36

El resultado del SOC se obtiene en % puesto que la intensidad se mide en amperios (A), el
tiempo en segundos (s) y la capacidad en amperios hora (Ah). Se divide entre 3600 para
realizar la conversidn entre segundos y horas y se multiplica por 100 para ponerlo en
porcentaje. El tiempo se ha sustituido como 1s ya que esa intensidad sera la intensidad

media medida en un periodo de 1s.

En caso de que el SOC llegara debajo del limite establecido se debera abrir el contactor

principal de la motocicleta.
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Comunicaciones [2C

El maes

tro pedira una cantidad de bytes especifica a cada maestro en funcién del nimero

de sensores que tenga conectados. Ese nimero es conocido y se indica en la configuraciéon

del programa, a través de una variable.

Tras un breve periodo recibird la trama des esclavo y procederda a leerla. Para ello

simplemente ira leyendo byte a byte y almacenandolo en las variables que le corresponde.

Es una

tarea sencilla ya que el orden es conocido de antemano. Se envian los voltajes,

después las intensidades y finalmente las temperaturas.

Almacenamiento micro SD

Es exac

tamente idéntica a la tarea que tiene la tarjeta esclava, a diferencia de que esta

guarda los datos de todos los esclavos, mientras que los esclavos solo guardan los datos de

sus propias variables.

Comunicaciones serie

Las comunicaciones serie van a tener 3 funcionalidades en el proyecto:

Programar las placas esclavas y maestras. No es necesario programar ningin
software adicional ya que la programacidn se realiza mediante el entorno arduino
IDE. Solamente hay que conectar el arduino al ordenador por USB y subir el
programa al microcontrolador.

Extraer datos en directo: El maestro enviara una trama de datos delimitados por
coma para analizarlos en directo en el software de monitorizacién y analisis. Los
datos se enviaran a través de la tarea de la micro SD. Esto se debe a que la trama que
se guarda en la micro SD es la misma que se envia por el puerto serie. Gasta menos
recursos enviar la trama por serie tras haberla guardado en la micro SD, ya que la
trama que se envia sigue guardada en una variable local y no es necesario acceder a
la micro SD a leer la dltima trama como si se hiciera desde una tarea independiente.
Extraer datos de la micro SD: Existira esta opcién adicional para poder realizar un
backup de todos los datos almacenados. Esta funcién se hara a través de un
programa independiente con el fin de simplificar el funcionamiento y concurrencia
de tareas. El programa consistira en abrir cada uno de los archivos de texto

almacenados en la micro SD y enviarlos al ordenador.
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Comunicaciones Bluetooth

El funcionamiento y programaciéon de esta tarea es exactamente idéntico al de la
comunicacion serie. Hace uso de las mismas funciones y se utilizan en el mismo momento
que la comunicacién serie. Cumple la misma funcién que el puerto serie, pero de forma

inaldmbrica.
Comunicaciones CAN

El protocolo CAN es un poco mas complejo de programar que la comunicacién serie o
bluetooth. Esto se debe a que las funciones que utiliza requieren de mayor conocimiento
sobre el protocolo que en los otros casos. Para enviar una trama en CAN se hace de la

siguiente forma:

e (CAN.sendMsgBuf(id, ext, len, data_buf);

o id: Es el identificador de la trama. Sirve para establecer la prioridad de la
trama.

o ext: Representa el tipo de trama que se va a enviar. En CAN se pueden enviar
2 tipos diferentes: El estandar y el extendido. Para enviar una trama
estdndar se pone un 0 en este pardmetro y un 1 para la extendida.

o len: Se indica la longitud de la trama de datos. Por cada trama se pueden
enviar hasta 8 bytes.

o data_buf: Array de hasta 8 bytes que contiene los datos que se van a enviar.
Para recibir un mensaje se utiliza la siguiente funcion:

e CAN.readMsgBuf(len, buf);
o len: Indica lalongitud de la trama que se va a recibir.

o buf: Es la variable en la que se guardaran la trama que se va a leer.

Pantalla OLED

El software de la pantalla del maestro es exactamente idéntico al de los esclavos, pero
mostrando todos los parametros, en vez de los de cada esclavo. La disposicion de los datos
es igual que en el caso del esclavo, esto es, muestra los datos recogidos de cada placa en una
Unica pantalla. Sin embargo, como tiene que mostrar los datos de todos los esclavos,

refrescara la pantalla en cada ejecucién mostrando los datos de un esclavo.

La motocicleta, por ejemplo, tendra 4 placas esclavas. Por lo tanto, seran necesarias 4
ejecuciones de la tarea para mostrar todos los datos. Como la tarea se ejecuta cada 4s, ese

sera el tiempo necesario para visualizar todos los datos.
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SOFTWARE ~ DE ~ MONITORIZACION Y  ANALISIS  DE
FUNCIONAMIENTO

El software de monitorizacidn y analisis es desarrollado mediante “processing”. Processing
es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto basado
en Java y de fAcil utilizacion. Se ha escogido este lenguaje por tener conocimientos previos
de Java y ser una version mas “visual y sencilla” para realizar entornos graficos. Ademas,

ofrece una portabilidad plena a distintas plataformas.
Las funciones principales del software son las siguientes:

¢ Recibir los datos del BMS en directo.

e Extraer los datos guardados en la memoria del BMS de un tiempo anterior.

e Visualizar todos esos datos ya sea en directo o a través de los datos extraidos del
BMS. Para ello se usaran distintos elementos como graficos de dos dimensiones, de

barras, diales, animaciones, etc.

Los distintos elementos de la interfaz para visualizar los datos que tienen en comun los 3

modos de funcionamiento son:

e 4 gréaficas: Los datos a graficar en cada una de ellas se seleccionan en las dos listas
desplegables que hay en la parte superior izquierda. Para cargar el dato
seleccionado en la grafica se debe clicar en el botén que se encuentra a la derecha
de las listas desplegables y que tiene un grafico como icono.

e Un cuadro de texto en el que se exponen todos los datos de los distintos sensores.
En el modo de conexion en directo se muestran los datos de la ultima trama recibida,
mientras que en los otros dos modos se ensefian los datos del instante que se esta
visualizando en ese momento.

e 2 barras verticales que mostraran los datos que se desee en la pestafia de
configuracién del programa.

e 2 diales que se configuraran de la misma forma que las 2 barras verticales.

e 1 mapa que indica la posicién de la motocicleta en el circuito. Como la motocicleta
siempre estara en un circuito solo hace falta cargar la imagen del circuito en el que
va a circular y la posicién de la moto en la imagen se logra interpolando las
coordenadas reales de la moto con las que le corresponderia en la imagen. Si se
tratara de un vehiculo que circulara fuera del circuito no habria mas que precargar

distintos mapas y realizar el mismo procedimiento.
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1 grafico que muestra el voltaje de cada una de las ramas en serie de la bateria. Se le
ha dado un buen tamafo a la grafica ya que muestra claramente el estado de la
bateria, el nivel de balaceo entre las celdas y la carga de las mismas con un solo
vistazo.

1 grafico que muestra las temperaturas de los sensores que estan colocados en la
bateria. Son 14 sensores y la figura tiene la forma de la bateria con el fin de visualizar
de una forma mas clara el estado térmico de las baterias. Se podra interpretar qué
zonas se calientan mas, siendo este un dato valioso para futuros disefio de baterias.
1 cuadro de texto que da informacién adicional del estado de las celdas, asi como
voltaje maximo, minimo y medio.

Otro cuadro de texto que da la misma informacién que el anterior, pero en este caso

sobre las temperaturas de la bateria.

Adicionalmente se van a colocar los siguientes elementos en funcién del modo de

funcionamiento seleccionado en el programa:

1 botén para conectar y desconectar la conexion bluetooth en los dos modos que
requiere conectarse con el BMS. También habra dos campos en los que se indica que
puerto y velocidad de trasmision se utilizara para la comunicacién.

1 botén para cargar el archivo deseado del ordenador en el modo de cargar datos
desde el PC.

1 botén que permite cambiar de la visualizacién estdndar de los graficos a una
animacién de los mismos. En el modo estandar los graficos, diales y barras muestran
el dato del instante seleccionado del archivo mediante el uso de una barra deslizable
que hay al lado del botén. En el caso de que se elija la animacién se hace una rapida
transicion de la evolucion temporal de los datos. La velocidad de transicién entre un
dato y otro se realiza con la misma barra. Esta funcién permite ver de una forma

clara el desarrollo de los valores de los sensores a lo largo del tiempo.

La apariencia del software es la siguiente:
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[lustracion 47. Software de andlisis y monitorizacion

La interaccidn de los tres modos de funcionamiento con los distintos elementos se puede

representar mediante el siguiente diagrama funcional:

Inicializar el
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G
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[lustracion 48. Diagrama funcional del software de andlisis y

monitorizacion
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Como se puede observar, una vez abierto el programa para que este haga algo ha de
indicarse qué tipo de visualizacién de datos se quiere realizar. El funcionamiento de cada

uno se explica en los siguientes apartados:

Extraer datos en directo del BMS

Para cada uno de los tipos de andlisis se cargan sus interfaces necesarias. En este modo se
muestra el botdén de conectar/desconectar y los pardmetros de configuracidn de la conexiéon
bluetooth y se esconde el botén y barra deslizable de la animacién en caso de que

anteriormente estuviera en alguno de los otros dos modos.

Posteriormente, se debe seleccionar el puerto “COM” y la velocidad de transmisién en la que
se va a realizar la comunicacion bluetooth. Para averiguar que puerto COM se va a utilizar,
una vez emparejado por bluetooth el BMS al ordenador, se accede a la pestana de
administrador de dispositivos de Windows y se ve cudl es. La velocidad de trasmision debe
ser la misma a la que se haya programado el BMS desde el Arduino IDE. Ambos pardmetros
seran siempre los mismos, siempre y cuando no se elimine el emparejamiento entre el BMS

y el ordenador.

Una vez configurados los dos pardmetros se clica en el botén correspondiente para
establecer la comunicacion. Nada mas clicar se abre una ventana del explorador de archivos
pidiendo el lugar y nombre del archivo que se quiere utilizar o crear para realizar el
guardado de todos los datos entrantes. Si estos pardmetros son correctos y el BMS se

encuentra en el rango de alcance del bluetooth se inicia la conexién.

A partir de aqui el software esperara a que haya datos entrantes del BMS en el buffer del
puerto. El software procedera a leer la trama (string que contiene los valores de todos los
sensores en un instante de muestreo), decodificar el mensaje y visualizar todos los datos en

las distintas interfaces. Si detectara algun error en la trama de datos esta seria ignorada.

Los datos llegan ordenados segun la configuracion del BMS y estan delimitados por comas
entre ellos. Adicionalmente, cada vez que se envia una trama entera se imprime un salto de
linea dejando asf una trama por cada fila. Se envian de esta forma para facilitar su lectura y

escritura como archivos de formato “csv”.

Las graficas pueden mostrar los datos de dos formas: Graficando todos los datos recibidos
o los que se deseen utilizando los botones que tienen a su derecha. Estos botones permites
realizar zooms tanto en el eje X como en el eje Y, desplazarse por la grafica y restaurar la

visualizaciéon a todos los datos. El resto de interfaces (grafico de celdas, barras, diales...)
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muestran solamente los datos de la dltima trama, con lo que no hay nada especial que

comentar de ellas.

Mientras el software funciona del modo descrito existe la posibilidad de que ocurran dos

eventos adicionales:

e Que se decida cerrar la conexidn volviendo a clicar en el botén. Cerrara el puerto de
comunicaciones limpiando el buffer previamente (por si se decide volver a
establecer la conexidn de nuevo) y guardara y cerrara el archivo csv en el que estaba
haciendo todo el salvado de datos. Posteriormente esperara nueva orden del
usuario.

e Que se decida cambiar de tipo de analisis de datos. Esto conllevara al cierre del
puerto de comunicaciones bluetooth y se cambiard al modo seleccionado

cambiando las interfaces que hagan falta.

Analizar un archivo guardado en el PC

En este modo no es necesario establecer la conexién con el BMS, con lo que no es necesario
definir los pardmetros de comunicacidn ni mostrar el botén de conexioén bluetooth. En lugar
de ello se muestra un nuevo botén para cargar el archivo que se quiere leer desde el PC y el

botén y barra deslizable de la animacién de datos.

Cuando se pulsa el boton de cargar se abre el explorador de Windows para seleccionar el
archivo a cargar. Si el directorio y tipo de archivo es correcto este se abre y se colocan todos

los datos en la interfaz segun la configuracion establecida.

La visualizacién de datos es la misma en los tres modos de funcionamiento disponibles, a
diferencia del modo en directo que se da la posibilidad de realizar la animacién de datos.
Esto no es posible en mediante la conexidn en directo ya que estan llegando constantemente

datos nuevos y, por lo tanto, no tiene mucho sentido realizar una animacion.

Dos eventos adicionales pueden ocurrir mientras se estd en este modo: Que se decida
cambiar de tipo de analisis de datos o que se quiera cargar otro archivo del PC, lo que
volveria a la situacién inicial de este modo.

Extraer datos guardados del BMS

Este modo es una mezcla de los anteriores dos. Tiene la misma interfaz para visualizar los

datos de un archivo del PC (con lo que mantiene el botén y barra deslizable de la animacion),
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pero necesita comunicarse por bluetooth para extraer el archivo. Por lo tanto, se muestra el

botén de conectar/desconectar del bluetooth en lugar del botén de cargar archivo del PC.

Los eventos adicionales que pueden ocurrir son los mismos que en el modo anterior,

teniendo como Unica diferencia que el archivo a extraer es desde el BMS y no el PC.

PUESTA EN MARCHA. RESULTADOS OBTENIDOS

Ensamblaje

Para el ensamblaje de las placas electrénicas se van a tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

Los componentes electrdnicos se van a soldar a cada placa en la propia universidad. Para

ello se hard uso de un horno convencional y el procedimiento es el siguiente:

1. Colocar la pasta de soldadura. Para ello se fija la placa que se quiere soldar sobre la
mesa y cuidadosamente se coloca el stencil encima, dejandolo alineado con la placa.
Posteriormente se aplica uniformemente la pasta con el uso de una espatula o
similar. Al terminar se retira el stencil y ya se tiene la placa lista para colocar los

componentes SMD.

Ilustracidn 49. Fijacién de las placas a soldar
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Ilustracion 50. Colocacion del Stencil

2. Se colocan los componentes SMD uno a uno con el uso de unas pinzas y mucho
cuidado con el fin de no mover la pasta de soldadura a contactos cercanos y facilitar
la apariciéon de cortocircuitos posteriormente. Esta es la principal razén de la
restriccion del tamafo de componentes; si se escogieran encapsulados muy
pequefios aparecerian cortocircuitos entre pines, por la falta de precision a la hora

de colocar los componentes.
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Ilustracion 51. Colocacién de componentes

3. Se debe tener en cuenta el perfil de temperatura de la pasta de soldar y la
temperatura maxima a la que se pueden someter los componentes. Para seguir el
perfil de temperatura necesario, las empresas hacen uso de un horno longitudinal
en el que las placas van avanzando por él. Como el horno tiene la temperatura
ajustada en sus distintas zonas, se logra aplicar el perfil de temperatura correcto.
Con el fin de realizar lo mismo en la propia universidad se usara un horno de cocina
convencional. Como solamente se puede aplicar una Unica temperatura en cada
instante, se procede a calentar el horno a la temperatura necesaria en cada instante
en vez de desplazar la placa por un horno con distintas temperaturas. Para seguir
el perfil de soldadura en el horno convencional se necesita utilizar un sensor de
temperatura y controlar la potencia del propio horno. La potencia se puede
controlar con un simple relé y un microcontrolador que lee la temperatura actual
con el sensor, la compara con la consigna y decide si calentar mas o no. En este caso,
como el horno daba un perfil de calentamiento muy similar al del datasheet de la
pasta de soldar se ha obviado el control de temperatura y simplemente se ha metido
la placa con el horno frio y se ha puesto a maxima potencia hasta lograr la maxima

temperatura del perfil de soldadura. Por lo tanto, el tinico control a realizar es que

91



emon ta zaba a2 BILBOKO

INGENIARITZA 1 A q
e BMS para una motocicleta eléctrica
ersi : BE INGENIERA
del Pais vasoe  Unartiies. DE BILBAO Markel Lizarralde Bilbao

se haya alcanzado los X2C. Los resultados son realmente buenos y semejantes a los

que se obtendrian en una empresa de ensamblaje.
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Hustracion 53. Resultado obtenido

4. Soldar los componentes THT con un soldador normal y corriente.
5. Asegurar que todas soldaduras estan bien hechas y corregirlas manualmente en

caso de que se haya hecho un cortocircuito tanto en el horno como con el soldador.
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A continuacién se muestran imagenes del ensamblaje completo:

Ilustracion 55. Placa maestra
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Ilustracion 55. Ensamblaje del BMS al completo

Retrasos por fuerzas mayores

Como bien se sabe el presente afio ha sufrido un golpe fuerte pro el covid-19. La pandemia
ha obligado a cerrar la universidad desde mediados de marzo hasta mediados de junio,
perdiendo 3 meses para poder hacer pruebas. A partir de junio, aunque se haya podido

entrar al taller, no ha habido una gran flexibilidad de horarios.

Todo este tiempo se ha intentado aprovechar de la mejor forma: Realizando la mayor parte
del trabajo desde el ordenador en el confinamiento, llevando todos los componentes para

realizar el ensamblaje y pruebas desde casa, etc.

Sin embargo, todo esto no ha sido suficiente para concluir el proyecto con las expectativas
esperadas. No se ha podido comprobar todas las partes del BMS de la forma en la que se
habian planeado, ya sea por falta de tiempo o de recursos. Las partes que no se han podido

comprobar son las siguientes:

e Placaesclava:
o Medicion de temperatura de las resistencias de la etapa de balanceo.
e Placa maestra:

o Medicion de temperatura mediante termistores.
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o OLED con los datos de todos los esclavos.
o Supervision de contactores. El control de contactores si se ha podido probar
como se explicara mas adelante.

e Comunicacién del BMS con el software de monitorizaciéon y analisis: Todas las
pruebas realizadas en este software se han hecho a través de datos simulados, con
lo que no era una situacion real. Sin embargo, los datos procedentes del BMS tienen
el mismo formato, con lo que se espera que funcione sin problemas.

e Pruebas ante fallas: Medicién de tiempos de apertura y cierre de contactor ante
diferentes tipos de falla (caida de voltaje, sobrecargas, temperatura excesiva, etc).
No se han tenido los medios necesarios en el tiempo disponible.

e Tampoco se ha podido hacer una prueba de campo del BMS al completo con la

bateria de la motocicleta.

A pesar de este gran inconveniente, a continuacién se muestran las pruebas que si se han

podido hacer:

Pruebas de la placa esclava
Balanceo

El funcionamiento del balanceo se va a comprobar colocando 8 celdas desbalanceadas y
monitorizandolo en directo mientras se cargan. Se ha decidido cargar la bateria con una

intensidad de 3A y su curva de carga ha sido la siguiente:

Voltaje de la bateria a lo largo del tiempo

35
30

25

20‘

Voltaje (V)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo de balanceo (s)

llustracion 56. Curva de carga de las celdas
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El voltaje graficado es el correspondiente a las 8 celdas en serie. Mientras se cargaba la

bateria se ha probado el algoritmo de balanceo. Para comprobar la efectividad del mismo se

ha calculado la desviacion entre el voltaje de las 8 celdas:

Desviacion a lo largo del tiempo
0.05
0.045
0.04

0.035

o
o
@

0.025

o
o
N

Desviacion (-)

0.015

0.01

0.005

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo de balanceo (s)

Ilustracion 57. Desviacion del voltaje en el balanceo de las celdas

Como se puede observar, la desviacién se ha reducido significativamente. Inicialmente la
bateria mostraba una desviacion de hasta 10 veces mayor que la que habfa tras finalizar la
carga. Se puede ver también como ese balanceo resulta mas eficaz en el comienzo de la carga
que al final a causa de la curva de carga de las celdas; a menor tensién una diferencia de

voltaje supone una diferencia de carga menor a la que habria en otro nivel de carga superior.
Medicion de voltajes

La etapa de medicion de voltajes debe ser calibrada para asegurar su correcto
funcionamiento. El microcontrolador tiene una resolucién de 10 bits en sus pines
analégicos, esto es, valores entre 0 y 1025. Esta medicién debe traducirse a voltaje de las
celdas. Si la medicion fuera perfecta bastaria con aplicar una regla de tres entre los valores

de 0y 1025ylos 0y 5V.

Sin embargo, las medidas estan sujetas a oscilaciones como el valor como el voltaje de
alimentacién del microcontrolador, imprecisiones en el valor de las resistencias de la etapa
de medicién, temperaturas, etc. A fin de tener en cuenta estas variaciones y obtener una
medida lo mas real posible se van a realizar una serie de mediciones que determinen la

ecuacién que relaciona el voltaje de las celdas con el valor obtenido en la entrada analégica.

Se va a utilizar 8 celdas conectadas en serie para simular una bateria real. Cada una de las
celdas sera monitorizada por el BMS en sus distintos niveles de carga y se van a recoger los
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datos obtenidos. Las celdas monitorizadas se colocan en serie a través de dos placas como

la de la siguiente imagen. Esta placa ha sido disefiada para este tipo de tests:

[

Ilustracion 58. Placa de pruebas para las celdas

Para obtener la ecuacién se va a comparar las medidas del microcontrolador con un

multimetro que asegure una medida precisa. Los resultados son los siguientes:

— ~ ™ < n © ~ 0

< < < < < < < <

[a) [a) [a) o o o a [a)

| | | | | | | |

(NN] (NN] (NN] L i L (NN] (NN]

o o o (@) (@) (@) o o
Error (%) -1.56% | -1.85% | -1.40% | -1.20% | -1.47% | -1.71% | -1.30% | -1.31%
Factor a multiplicar | 1.0156 | 1.0185 | 1.0140 | 1.0120 | 1.0147 | 1.0171 | 1.0130 | 1.0131
Error medio (V) 0.003 0.007 0.003 0.005 0.004 0.005 0.005 0.006

Error medio total (V) 0.0047

Tabla 5. Errores en la medicion de voltajes.

En la primera fila se muestra el error medio medido en cada una de las combinaciones del
esclavo. Aunque los esquemas de todas las entradas analdgicas sean idénticas ofrecen
resultados diferentes. Esto se debe a imprecisiones en elementos electrénicos como

resistencias, longitud de pistas, etc.

Con el fin de minimizar el error de medicién se pretende corregir la tendencia que tiene
cada una de las mediciones. Para ello se multiplicard cada medida por una ganancia que
contrarreste el error medio registrado en las pruebas. El factor por el que se multiplica cada

medida es el que se muestra en la segunda fila.
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Se vuelve a realizar las mismas pruebas aplicando el factor de correccién y se ha conseguido

una precision media de 0.0047V, o lo que es lo mismo, 4.7mV.

Esta calibracion se va a realizar para cada una de las placas esclavas ya que no todas tendran

un comportamiento idéntico.
Medicion de intensidades

Para obtener la ecuacién que relaciona el valor analégico obtenido con la intensidad
monitorizada se realiza un proceso similar al de la medicidn de voltajes. Se va a someter a
las celdas a una descarga de distintas intensidades, medir estas intensidades con un

multimetro y compararlas con el valor obtenido.

El sensor de intensidad se ha probado midiendo la intensidad que circula por una
resistencia cuando se alimenta a unos 120V, ya que es el voltaje que puede alcanzar la

motocicleta.
Para variar la intensidad que se quiere medir se pueden hacer dos cosas:

Variar la resistencia: Esto supondria tener tantas resistencias como valores intensidades se

quiera medir.

Tener la misma resistencia siempre y pasar el cable varias veces por el sensor para
multiplicar la corriente. Por ejemplo, si se hacen pasar 10A por el cable y se le dan 5 vueltas,

el sensor de Hall medira 50A.

La segunda opcién resulta la mas econdémica y sencilla y ademads no varia la precision de la

prueba, con lo que se decide hacer de esa forma. Los resultados son los siguientes:

Intensidad sensor
(A) Voltaje arduino Voltaje datasheet Error
(V) (V) (%)

0 2.51 2.510 0.00%
8.64 2.54 2.537 0.12%
17.34 2.56 2.564 0.16%
26.07 2.59 2.591 0.06%
34.6 2.62 2.618 0.07%
43.4 2.64 2.646 0.21%
52.26 2.67 2.673 0.12%
60.69 2.7 2.700 0.01%
69.44 2.73 2.727 0.11%
78.21 2.75 2.754 0.16%
87.1 2.78 2.782 0.08%
121.66 2.89 2.890 0.01%
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139.04 2.94 2.945 0.15%

156.6 3 2.999 0.02%

-156.24 2.02 2.022 0.09%

-130.65 2.1 2.102 0.08%

-104.16 2.18 2.185 0.21%

-77.67 2.26 2.267 0.32%

-52.02 2.35 2.347 0.11%

-25.98 2.43 2.429 0.05%

Error medio (%) 0.11%

Tabla 6. Mediciones de intensidad

El error medio obtenido es del 0.11%. Suponiendo un rango de medida maximo de +600A,

el error maximo seria de 0.624A.
Medicion de temperaturas

Para garantizar la precisidn que el fabricante indica en su datasheet se van a contrastar las
medidas de temperatura obtenidas con un termdémetro preciso disponible en el taller. Se ha
podido comprobar que las medidas eran correctas y se confia en la precision a temperaturas

mas altas, ya que no se ha tenido los medios para probarlo en el taller.
Almacenamiento en micro SD

En esta prueba se van a muestrear las distintas variables y se van a tratar de guardar en la
micro SD tal y como se ha estipulado en apartados anteriores. Se puede comprobar que los

datos se han guardado correctamente de dos formas distintas:

e Seextraelatarjetamicro SD de la placa y se introduce en el ordenador directamente
mediante un lector de tarjetas micro SD.
e Se comunica por puerto serie el esclavo con el ordenador y el esclavo le envia los

datos que tiene almacenados en la micro SD.

No obstante, no ha sido posible comprobar el funcionamiento y no se ha logrado saber por
qué. Se sospecha que hay problemas en alguna de las soldaduras, especialmente en el

conector de la micro SD, al ser el componente mas dificil de soldar y menos accesible.

Se cree que el esquema de la micro SD esta bien disefiado ya que se ha conectado un médulo
idéntico de otro fabricante (pero que utiliza el mismo esquematico) puenteado en el arduino

y ha funcionado correctamente.
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Para futuras versiones habra que tener en cuenta que resulta mas sencillo conectar un
modulo completo de cualquier fabricante que intentar integrarlo a la placa, debido a

problemas en las soldaduras.

Pruebas de la placa maestra
Control de contactores

Se va a someter un contactor a diferentes activaciones y desactivaciones consecutivas. Para
comprobar que funciona correctamente se va a medir la continuidad en los terminales del

contactor y ver que coincide con los instantes en los que el contactor debe estar cerrado.
Las pruebas han concluido que el circuito funciona correctamente.

Almacenamiento en micro SD

En esta prueba se han encontrado los mismos problemas que con la placa esclava, con lo

que no se ha podido testear la micro SD.
Comunicacidon bluetooth

Para saber que la comunicacién bluetooth funciona correctamente se conecta el maestro
con otro dispositivo que tenga tecnologia bluetooth. Dos dispositivos muy sencillos de
conectar son un teléfono mévil y un ordenador. Se va a realizar la prueba con los dos

métodos para ver que no existe ningin problema.

Antes de establecer la comunicacién es necesario configurar el médulo bluetooth. Sus
parametros configurables mas importantes son el modo de funcionamiento (maestro o
esclavo), contrasefia, velocidad de transmision y nombre del dispositivo. Para configurarlos
se debe entrar en el modo de configuraciéon o modo AT del bluetooth. Toda esta informacién

se puede encontrar de forma facil en internet.

Una vez configurado el sistema se establece conexién tanto con el mdvil como con el
ordenador. Se ha establecido la comunicacién sin ningin problema, con lo que se da por

valido el funcionamiento del bluetooth.
Comunicacion serie con el ordenador

La comunicacién serie se va a comprobar de la misma forma que se ha comprobado el
bluetooth a través del ordenador. En este caso se utilizara la consola ofrecida por el arduino

IDE. La comunicacién a funcionado sin problemas.

100



BILBOKO
INGENIARITZA i 4 i
INGENIA BMS para una motocicleta eléctrica

ESCUELA

GelPaisvasco  Unbensiaies | DEBIBAD Markel Lizarralde Bilbao

Supervision del IMD

Se va a forzar al IMD a dar valores de funcionamiento correcto e incorrecto en el sistema.

Los cambios deberdn observarse en la lectura del BMS. Efectivamente asi ha sido. Cuando el

IMD daba una sefial de 10V al BMS le llegaba un HIGH en la entrada digital, y cuando el IMD

estaba a masa le llegaba LOW.

Pruebas BMS al completo

Comunicacion entre maestro-esclavos

Se ha configurado cada esclavo con una direccién diferente y se ha subido un sketch al

maestro para que se comunique con los esclavos sin funciones adicionales, simplemente

que muestre los datos leidos a través del puerto serie en el ordenador.

La comunicacion se ha realizado con éxito con todos los esclavos simultaneamente.

FUTURAS MEJORAS

A causa de los problemas surgidos por el covid-19 u otros factores, el disefio tiene

correcciones y mejoras a realizar. Se trata de un proyecto que no estd acabado

completamente, pero del trabajo que se ha realizado se han detectado los siguientes fallos:

e Placa esclava:

O

Se podria disefar el esclavo sin el multiplexor en la etapa de balanceo y
alimentar directamente a los optoacopladores desde las salidas digitales del
arduino. Los pines del arduino serian suficientes para esta tarea y se
ahorraria el multiplexor.

El condensador del filtro de paso bajo en la etapa de medicién altera la
medicién que se quiera realizar. Aunque se haya escogido una frecuencia de
corte superior al cambio de sefial en el shift register no ha sido suficiente y
se ha eliminado para el funcionamiento. Al quitar el condensador, también
sobraria la resistencia de ese mismo filtro.

Afiadir un algoritmo de balanceo que no solo tenga en cuenta las 8 celdas de
la placa sino todas las que haya en la bateria. Esto se podria hacer si el
maestro le dijera a todos los esclavos el menor voltaje detectado y asi los
esclavos actuaran en consecuencia.

Se puede hacer un algoritmo mas eficiente de enviar los datos de los esclavos
al maestro en caso de no conectar todas las celdas. En vez de enviar siempre

la misma longitud de bits con algunos datos vacios se puede indicar en el
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primer byte la longitud de la trama y en funcién de eso leer unas cosas u
otras. O se puede especificar en el setup cuantas celdas, sensores, etc hay en
cada esclavo para que sepa qué es lo que tiene que leer.

En caso de que se conecten varios sensores Dallas en el esclavo no se
mostrarian los resultados en la pantalla OLED, ya que esta disefiada para un
numero especifico de datos. Para solucionar esto se podria mejorar la tarea
de forma adaptable, esto es, que mostrara los datos en el OLED
independientemente del nimero de celdas y sensores que hubiera.

La precisidn en las mediciones analégicas depende del voltaje al que se esté
alimentando el arduino. La precisién de 10 bits en las entradas analégicas se
mide sobre ese voltaje de alimentacion, esto es, el valor 0 corresponde a 0V
y el valor 1023 corresponde a la alimentacién. Oscilaciones en la tensién de
alimentacién genera perturbaciones proporcionales en la medida. Se podria
buscar una fuente mas estable para alimentar el arduino y asi hacer mas
estable las mediciones de los pines analdgicos.

Afiadir una linea i2c adicional en otros dos pines del arduino para conectar
su pantalla. Con la disposicion actual, como todas las pantallas tienen la
misma direccidn, al estar en el mismo bus de 12C se graficaria en todas las
pantallas los mismos datos. Seria imposible tener cada pantalla con su
interfaz.

El footprint del OLED esta mal tanto en el esclavo como en el maestro. Los
pines VCC y GND estan intercambiados, con lo que no se puede soldar
directamente a la placa. Temporalmente se ha soldado la pantalla utilizando
cables y asi es como se ha probado su funcionamiento.

Al poder conectar tantos sensores Dallas como se quieran existe la
posibilidad de conectar tantos que el software no sea capaz de cumplir los
plazos. Se podria hacer un calculo que estime cuantos sensores se podrian

conectar.

e Placa maestra:

O

Las resistencias de la parte de los termistores y del IMD se han colocado con
un encapsulado SMD, pero habria sido mejor soldarlo con encapsulado THT.
De esta forma, si se necesitara cambiar algin valor de resistencia se
cambiaria de una forma mucho mas rapida y sencilla que con SMD. También

se podria haber optado por poner potenciémetros.
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o Aun no se ha podido probar la supervision de los contactores, pero se prevé

un posible fallo en el disefio; Si el contactor que se supervisa estuviera
abierto y el voltaje entre terminales fuera mayor a los 12V de la fuente de
alimentacidn, este voltaje del contactor podria dafiar a la fuente por hacer
circular una corriente en sentido contrario. No se sabe realmente si ocurrira
esto, pero hay una posibilidad de que lo haga. Se comprobara cuando se
realicen las pruebas restantes. Como alternativa se podria cambiar el disefio
utilizando un sensor Hall que mida la corriente que circula por el contactor.
Si midiera una corriente distinta a 0, significaria que el contactor esta
cerrado. Como contra esta la situacién en la que el contactor esta cerrado,
pero la carga no pide ninguna intensidad y, por lo tanto, este circuito lo
mediria como contactor abierto.

En el circuito de control de contactores se podria evitar uno de los leds, ya
que hay 2 que cumplen la misma funcion.

No pueden funcionar las comunicaciones CAN y el almacenamiento en micro
SD simultdneamente porque se ha colocado el mismo pin CS para los dos
casos. En las comunicaciones SPI los pines MOSI, MISO y CLK son comunes
en todo el bus para todos los dispositivos. Sin embargo, el pin CS debe ser
Unico para cada dispositivo. Esto es, al haber dos dispositivos que se
comunican por SPI el arduino deberia tener dos pines destinados en vez de
1[27].

La resistencia que limita la intensidad en la supervisién de contactores
deberia de ser 921() segun los calculos, pero se ha colocado una resistencia
de 120Q. Esto se debe a una errata a la hora de realizar el disefo.

Se puede afiadir un jumper en paralelo a cada resistencia del bus de
comunicaciones [2C para cortocircuitarlas. Seria util ya que tanto la placa
esclava como la maestra tienen colocadas resistencias de pull-up. Con estos
jumpers se podrian ignorar las resistencias que se considerasen oportunas.
Se puede pulir mas el cédigo para mejorar la seguridad ante fallas, reducir
tiempos de respuesta y afiadir funcionalidades extra que no implicarian

cambios en el hardware.
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3. COSTES DEL PROYECTO

En este apartado se valora econdmicamente todos los elementos y acciones que han sido
necesarias para la consecucidn del proyecto. Se muestran los costes y no el proyecto ya que
se trata de un proyecto real que se ha llevado a cabo. A continuacién se muestra una tabla
en la que figura la inversion realizada desglosada por partidas. Este desglose de costes se

encuentra detallado en el Anexo VII.

N2 Ref| Cant. (Ud) Concepto Precio unitario (€/ud.)| Precio total (€)

1 SUBCONTRATACION
1.1 1 Subcontratacién fabricacion PCBs 112.59 € 112.59 €
TOTAL SUBCONTRATACIONES 112.59 €

2 MATERIALES

2.1 4 Placa esclava 75.40 € 301.61 €
2.2 1 Placa maestra 75.06 € 75.06 €
TOTAL MATERIALES 376.67 €
COSTE TOTAL 489.26 €

Tabla 7. Costes del proyecto

Los costes se han desglosado en dos subgrupos:

e Subcontrataciones: Incluye el pedido que se hizo ala empresa alemana Multi Circuit
Boards para la fabricacion de las placas electronicas. En este concepto esta incluido
tanto la fabricacién como el envio.

e Materiales: Agrupa todos los componentes electréonicos del BMS, tanto del esclavo
como del maestro. Todos los componentes han sido encargados a la empresa
Mouser, a excepcién de algunos, ya que no estaban disponibles o eran mas

econdmicos y se han conseguido a través de ebay.

No se han desglosado todos los costes en este apartado con el fin de simplificarlo. Todos los
conceptos llevan ya incluidos los impuestos, con lo que no hay que sumarle el IVA y se trata

del coste total.

Como se puede observar, el coste total del proyecto es de 425.71€. Comparandolo con BMS
de caracteristicas similares disponibles en el mercado, que pueden oscilar entre 700 y

1000€, supone un ahorro interesante para el equipo de MotoStudent Bizkaia. Mas adn
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cuando este BMS se podria reutilizar para futuras ediciones suponiendo este ahorro por

cada edicién que se compita.

La viabilidad econémica del proyecto se debe a que las horas de ingenieria de desarrollo y
ensamblaje del BMS son gratuitas por haber realizado el proyecto de forma voluntaria. De
la misma forma, todas las herramientas necesarias como soldador, bomba de calor, horno,
pasta de soldar... han sido prestadas por el equipo para llevar a cabo el proyecto. Esto ha
supuesto un factor muy importante, ya que si se hubieran sumado todos estos conceptos
como coste habria sido imposible realizar el proyecto, econémicamente hablando. Esto
tiene mucho sentido, ya que este BMS ha sido fabricado una tnica vez, a diferencia de los
BMS comerciales que se fabrican en grandes cantidades y pueden sacar provecho de las

economias de escala.
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4. CONCLUSIONES

Disefiar y ensamblar un BMS al completo ha supuesto un auténtico reto a nivel personal. Ha
sido necesaria mucha mas investigacion y trabajo del que se esperaba. Si se hubieran
contabilizado las horas invertidas seguro que serian mucho mayores a las estipuladas por
el plan de estudios (600h). Ademas, las circunstancias que se han vivido a causa del covid-
19 no han facilitado la tarea, sino todo lo contrario. El cierre del taller durante meses ha

obligado a buscar posibilidades para trabajar en el proyecto donde no las habia.

Con el principal objetivo de terminar el proyecto en los plazos estipulados ha sido necesario
llevar todo el material del taller a casa; horno, componentes electrénicos, placas, soldador,
bomba de calor, etc. Se ha tenido que continuar sin tener todos los medios que se habrian
tenido si nada hubiera ocurrido. Todo esto teniendo en cuenta que este proyecto se ha hecho
de forma voluntaria, ya que las personas que participan en el proyecto de MotoStudent lo
hacen sin esperar nada a cambio. A pesar de las circunstancias, se pueden sacar las

siguientes conclusiones:

El objetivo principal era el disefio, ensamblaje y puesta a punto de un BMS para la
motocicleta eléctrica de Bizkaia ESI Bilbao 2020. Se ha disefiado, ensamblado y quedan
pocos pasos para terminar la puesta a punto del mismo. No se halogrado cumplir el objetivo
al 100%, pero por circunstancias ajenas al proyecto. Ademas, aunque el trabajo de fin de
master se dé por terminado, el proyecto del BMS seguira adelante hasta la fecha de la
competicion, que sera en marzo de 2021. Por lo tanto, como el trabajo restante es mucho
menor al que ya se ha realizado, se prevé terminar las pruebas de puesta a punto mucho
antes de la competicién. Se estima que pueda hacer falta 1 mes mas para terminarlo por

completo.

Los objetivos secundarios se han cumplido completamente. Se ha posibilitado la adquisicién
de datos de los parametros de funcionamiento del BMS y la bateria de la motocicleta a través
de comunicaciones bluetooth, CAN y serie. Es cierto que no se ha logrado la adquisicién a
través de la micro SD, pero no supone ningin problema grave ya que simplemente era una

funcion adicional del BMS.

Se ha conseguido comunicar el BMS con distintos elementos de la motocicleta a través del
bluetooth y el CAN. El puerto serie no se ha utilizado para tal fin ya que ningiin componente

de la motocicleta dispone de ese protocolo.
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Se ha disefiado el software para PC que permita extraer los datos adquiridos posibilitando
su posterior andlisis. Como estos datos se pueden obtener a tiempo real se cumple también

el ultimo objetivo secundario.

El coste total del proyecto ha sido menor a un BMS comercial de las mismas caracteristicas
y solamente se ha producido 1 unidad, siendo esto factor limitante contra las economias de
escala. Si surgiera la necesidad de fabricar muchas mas unidades, los costes del proyecto se

reducirian.

En conclusion, el trabajo propuesto se ha cumplido a pesar de todas las circunstancias.
Cierto es que existen mejoras a realizar, pero esto no supondra ningin problema como ya
se ha comentado en el apartado “Futuras mejoras”. El proyecto seguira adelante a pesar de
que este TFM se dé por concluido, ya sea por el autor del proyecto como por las futuras

generaciones del equipo MotoStudent Bizkaia.
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6. ANEXO I. Diagrama de Gantt

Id tri 3, 2019 tri 4, 2019 tri 1, 2020 tri 2, 2020 tri 3, 2020 tri 4, 2020
0 jul ago ‘ sep ‘ oct ‘ nov ‘ dic ene feb mar abr may jun jul ago ‘ sep oct
1 Eleccion del trabajo qv30/09
2 Busqueda de informacion 20 dias
Analisis de alternativas 20 dias
4 Eleccion de la solucion g 22/11
Disefio del esquema eléctrico del esclavo T l60 dias
6 |E Diseiio del circuito impreso del esclavo 60 dias
7 Disefio del esquema eléctrico del maestro T l60 dias
s |EH Disefio de| circuito impreso del maestro 60 dias
Encargo de circuitos impresos g 08/05
10 Periodo de envio de los circuitos impresos - 21 dias
11 Disefio del software del esclavo y maestro ¥ l60 dias
12 Desarrollo del software de monitorizacién y analisis 60 dias
13 Compra de material y componentes %08/05
14 Periodo de envio del material Jifias
15 Ensamblaje de las placas l7 dias
16 Pruebas funcionales l14 dias
17 Pruebas reales del BMS 40 dias
18 |E Redaccion del trabajo l251 dias
19 |EH Entrega del trabajo @ 14/09
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen manual se—————— Hito externo o
Divisién Giococoooooo Hito inactivo Resumen manual 1 Fechalimite ¥
Proyecto: Gantt TFG ) ® o ) .
Fecha: sab 04/04/20 Hito Resumen inactivo solo el comienzo Progreso
Resumen =1 Tarea manual I I solofin | Progreso manual
Resumen del proyecto I I solo duracién Tareas externas
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7. ANEXO II: Esquema eléctrico de la placa esclava

Ic1 o
MUX509IDR O
S1A VDD VCELDAL+ +IN AN VCELDAL
[ceory—=22{ sS1B  EN ©
S2A Vs N +Vs
28 DA a
S3A DA Vref Rg
s38 oB <
S4A DB Cfilt ouT
S4B c3
A0 GND |-CND
AL VSS VSS 15nF
GND GND GND
Ic2 o
MUX509IDR O
VCELDA2+ +IN -IN {VCELDA2-]
S1A VDD ©
S1B EN Vs % +Vs
S2A o
S2B DA Vref Rg
S3A DA <
S3B DB Cfilt ouT
S4A DB ca
S4B
[m—20 2‘1’ A0 GND Sg‘g 15nF
-— Al VSS
€ GND  GND
GND
GND
O
4 TMH-1205S 8]
35 L L +VIN +VOUT - /1\
o ’ AL VIN VOUT ’
s 3 O’;;J 2.2uH * B
i, . c2 c5 c6
o -VIN -VOUT
= l -I_4.7u|= VIN |’V°UT 4.7uF | 100nF
GND
TITLE: BMS
Document Number: REV:
Date: 12/09/2020 16:56 Sheet: 1/1




MOLEX 8 PIN CONNECTOR

0 N o o h~h W N P

it

VDD1

SDA1

SCL1

GND1

Jumpers

CELDAS 1f
CELDAS 1 CELDAY 212
Zm
CELDAG 2 E% CELDAG S {3
CELDA? 3 gz| [CELDAS K
=0
CELDAS 4 CELDA4 51 s
Jumpers
CELDAO 1 CELDA4 1f
Zm
CELDAL 2 E% CELDA3 212
CELDA2 3 gz| [CELDA2 K
=0
CELDA3 4 CELDAL 41y
CELDA4 5 CELDAQ 51 s
TP4 TP3 8 TP1 8 TP2 8
g
0.1uF ~lo ~1la ~x | o o
o oM IC6 Sr® ST 0.1uF
o o: a: sigsdoAC-BlISR | |& x O
A AVDD BVDD -2 €9
[EZD : 5| ASDA BSDA [— } oo
sciy 2 ASCL BSCL 5 —scL
-_ AGND BGND GNQ
GND
0
(@]
>
Ic11
MAX680CSA+
7| c1+ vee |8
3.3uF 3.3uF
c10 c12
1f ci- v+ |8 +12V
2 1 co+ v A 12V
3.3uF
c13
ci1 =
3.3uF
S { co- GND |2
CELDAO
GND
TITLE: BMS
Document Number: REV:
Date: 12/09/2020 16:56 Sheet: 1/1




8 s} IC10
1T p1 > DS18B20+
1 zx
O 1 3
«5 2O >—| VoD
2 x2 SIGNALTEMP _SO [sionaLteme T DQ
3% O GND
3 =0
GND GND
MOLEX 2 PIN
CONNECTOR
CELDAO 1
CELDA8 2
M1
ARDUINO-NANO-3.0
o)
j—i; DL/TX VIN —jg; >
.J_1-3 DO/RX GND.2 32'3
==— RST.1 RST2 |—=
Ji.4 GND.1 5v J2.4
A5 ) by A7 25 Genn
[ JL6 926 Coom) —
L7 Bi ﬁg GND
Eo—38 1 ps Al
Uep—32 1 e A3
. J1.10 D7 A2 J2.10
Eemmme—I 1 pg AL (24
J1.12 D9 A0 J2.12
R ow e 212
[rosy—==e=2 RS D11/MOSI 3v3 1215
[wsoy>—===2—+ D12/MISO D13/SCK  [—4:=22—(5c]
USB
)
IC9 8]
SN74HC595D =
BALANCEO? % QB VCC 12
BALANCEO3 3 QC QA
[eamceon—— QD SER
[amcoy—— QE OFE |
@—6 QF RCLK —-11
[amciop——— QG SRCLK  [— <o
[amcoy—F— QH  SRCIR —¢
—,_7 GND QH' |——
GND GND
TITLE: BMS
Document Number: REV:
Date: 12/09/2020 16:56 Sheet: 1/1




Ic3
TLP293-4(GB-TPE(T

CELDA4 )

(3|
FDN304P
Q1

o)

CELDA3 )

1
FDN304P
Q2

CELDA2 -

FDN304P
Q3

CELDAL)-

16 G
12 &
10 G

lado del opto para cumplir el 100% de current transfer ratio minimo que me da el opto

; ANODE_1 COLLECTOR_4
535 R10 S| CATHODE_1 EMITTER 4
5| ANODE_ 2" COLLECTOR 3
535 R15 - CATHODE 2 EMITTER_3
o] ANODE_3 COLLECTOR_2
535 R16 ——| CATHODE_3 EMITTER 2
5| ANODE 4 COLLECTOR 1
535 CATHODE_4  EMITTER_1
GND
R5
| — |
|
330 3
w
— o
PAVARS
¥- 3l |= 4.2V-1.9V(LED)=2.3V
- T 2.3V/3300hm=7mA por el Led
1 — Necesito que vayan al menos 7mA por el otro
|
= El opto chupa 1.25V con 7mA
5V-1.25V=3.75V tiene que caer en la R
3.75V/0.007A=5350hm
o]
]
R6
| — |
|
330 o
w
— o
s
e
o SLHE
N
- B3+
-
_
™)
el
R7
1
™
330 2
w
- o
AVAR-1=
¥ ghz
-
N
N o2r
“
_
™)
ol
R8
1
<
330 2
w
- o
£\
¥ 3l ls
4 8YE
N
l Bl+

141

FDN304P
Q4

o]

[

(%)
o

TITLE: BMS

Document Number:

REV:

Date: 12/09/2020 16:56

Sheet:

1/1




Ic7
TLP293-4(GB-TRE(T

R30
= — 1 ANODE 1 COLLECTOR 4
535 R31 5| CATHODE_1 ~ EMITTER 4
[eatanceor 1 4| ANODE_2 COLLECTOR3 Tﬂ
535 R33 =—| CATHODE 2 ~ EMITTER 3
[eatanceos —1 6| ANODE_3 COLLECTOR 2 ll—@
535 R38 >—| CATHODE 3 ~ EMITTER 2
[Eacanceos 1 5| ANODE_4 COLLECTOR_1 9—@
535 CATHODE_4  EMITTER_1
GND
R25
39
L
| N
¥
¥ él:lv
y sHE
(3]
l B8-
FDN304P ;'|
Q5 \
™
]
cHa
R26
D330
L
| N
AV
¥ sHE
|
(3N
l B7-
FDN304P :|
Q6 \
™
o]
]
R27
'5330
L
| N
Va1
Vg shle
|
(3N
l B6-
FDN304P ;'|
Q7 \ ~
™
o]
]
R28
8330
L
| N
V-1
¥ shie
|
(3]
l B5-
FDN304P ;'|
Q8 \ 4
™
TITLE: BMS
<| | Document Number: REV:
XxT-
Date: 12/09/2020 16:56 Sheet: 1/1




VCC
w
VCC

_— Us$1 OLED _0.96_I2C
£0 /]\
(3]
2 x4 (\Bfﬁg vee
3z S GND
1 30 SCL oA scL
SDA SDA
GND
GND
NSD
[ScK 9 10
%soo
(2]
g% CARD_DETECT o
24 CARD_DETECT1 - o
2/
s ICSB4 MISO ; DATA_OUT y'%
[mosI = DATAIN .
SCLK
4050D 2| 2
ICBA -8 pam1
[scK 3 Z 0 4 par2
[32]
4
4050D 7 4 vop SD & MMC Q[L
[ 7 6 vsS o =
= mg GND1
4050D oND
I
GND
(2
=S
[32]
+
[2d
o 9 ic1z 2z
SICSE g oA~ *
S (?) >
1 Ico>—12 + 11 vinvour |2
(9}
|2 4050D 4050D  10uF 0.1uF 2 | oo
ci8 c19 3 I I
1 1 LP298X
GND GND GND GND GND  GND
Modulo MicroSD
TITLE: BMS
Document Number: REV:
Date: 12/09/2020 16:56 Sheet: 1/1




8. ANEXO llI: Esquema eléctrico de la placa maestra
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9. ANEXO IV: Software de la placa esclava

// Para el RTOS

#include <Arduino FreeRTOS.h>
// Para el Dallas

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
// Para la micro SD

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

// I2C

#include <Wire.h>

/* __________________________________________________ */
F A e et DALLAS-———————————————————- */
/* __________________________________________________ */
const int oneWirePin = 8;

float tempC = 0.0;

OneWire oneWireBus (oneWirePin) ;
DallasTemperature sensors (&oneWireBus) ;

DeviceAddress sensores[] = {{ 0x28, OxAA, 0xC4, 0x28, 0x3D, 0x14,
0x01, O0x9B 1},

Iz

2 * /
[Fmmmmmm e Voltajes————————————————————— */
/\k __________________________________________________ */

const int PinVoltajeCeldal = A6;

const int PinVoltajeCeldaz = A7;
const int mux0 = 4;
const int muxl = 3;

// Array que indica en qué posiciones monitorizo celdas. 1 si hay
celda y 0 si no lo hay

float aCeldalInsertada((8] = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1};

// Array de datos que contiene primero los voltajes, luego
intensidad, luego temperaturas y después bit de fallo

int aVoltajes[8] = {1024, 1024, 1024, 1024, 1024, 1024, 1024, 1024};

// el clock y el latch estan al reves en el esquema

const int latchPin = 6 ; //Pin conectado a ST CP of 74HC595
const int clockPin = 5; //Pin conectado a SH CP of 74HC595
const int dataPin = 7; //Pin connected to DS of 74HC595

int iVoltajeMin = 1024;
int iPosicionBalanceo = 0;
byte byteBalanceo = 255;

2 * /
[Fmmmm e m e Intensidad-—-—-—--—-—-——-=—--—-- */
/\k __________________________________________________ */

int intensidad = 0;
const int PinIntensidad = A3;
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e Micro SD-—-————=——————————————-— */
S * /

/

/k __________________________________________________ k//
/ e e

[Fmm e Tareas—--—-—-—-——————————————————— */
S — *x /

void MedicionVoltajes (void *param);
void MedicionTemperaturas (void *param);
void MedicionIntensidad(void *param);
void MicroSD(void *param);

void Balanceo (void *param);

TaskHandle t Task Handle 1;
TaskHandle t Task Handle 2;
TaskHandle t Task Handle 3;
TaskHandle t Task Handle 4;
TaskHandle t Task Handle 5;

void setup()

{
Serial.begin (9600) ;

// Unimos este dispositivo al bus I2C con direcciédén 1
Wire.begin (1) ;

// Registramos el evento al recibir datos
Wire.onReceilve (receiveEvent) ;

xTaskCreate (MedicionVoltajes, "MedicionVoltajes", 100, NULL, 3,
&Task Handle 1);

xTaskCreate (MedicionTemperaturas, "MedicionTemperaturas", 100, NULL,
1, &Task Handle 2);

xTaskCreate (MedicionIntensidad, "MedicionIntensidad", 100, NULL, 3,
&Task Handle 3);

xTaskCreate (MicroSD, "MicroSD", 100, NULL, 1, &Task Handle 4);

xTaskCreate (Balanceo, "Balanceo", 100, NULL, 1, &Task Handle 5);
}

// Aunque no usemos el loop hay que afiadirlo

void loop ()

/
K * /
/ —

e Tdbk: _____________________ */
K * /

void MedicionVoltajes (void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

pinMode (mux0, OUTPUT) ;
pinMode (muxl, OUTPUT) ;

while (1)
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for (byte i = 0; 1 < 4; 1i++)
{
SetMuxChannel (i) ;

for (int j = 1; j <= 10; j++)
{
if (aCeldalnsertadalil])
{
aVoltajes[i] = aVoltajes[i] +
float (analogRead (PinVoltajeCeldal)) ;
}
else
{
aVoltajes[i] = 0.0;
}

if (aCeldalnsertadali + 4])
{
aVoltajes[i + 4] = aVoltajes[i + 4] +
float (analogRead (PinVoltajeCelda2));
}
else
{
aVoltajes[i + 4] = 0.0;
}

}
avVoltajes[i] = aVoltajes[i] * 5.0 / (1024.0 * 10.0);
avVoltajes[i + 4] = aVoltajes[i + 4] * 5.0 / (1024.0 * 10.0);

}

for (byte 1 = 0; i < 8; 1i++)
{
Serial.print (" v");
Serial.print(i + 1);
Serial.print(":");
Serial.print (aVoltajes[i]);
}

Serial.println{();

vTaskDelayUntil (¢getTick, 40 / portTICK PERIOD MS) ;

}

int SetMuxChannel (byte channel)

{
digitalWrite (mux0, bitRead(channel, 0));

digitalWrite (muxl, bitRead(channel, 1));

void MedicionTemperaturas (void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;
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sensors.begin();

(
for (int i = 0; i < sizeof (sensores) / sizeof (sensores[0]); i++)
{
sensors.setResolution (sensores[i], 10);

}

while (1)
{

Serial.println ("Leyendo temperaturas");

for (int i = 0; i < sizeof (sensores) / sizeof (sensores[0]); i++)
{
for (int j = 0; Jj <= 1i; j++)

{
sensors.requestTemperatures () ;
// Serial.print ("Temperatura sensor ");
// Serial.print (i+1);
// Serial.print(": ™);
tempC = sensors.getTempC (sensores[]j]);
if (tempC == -127.00)
{
Serial.print ("Error getting temperature");
}
else
{
// Serial.print (tempC) ;
// Serial.println (" °C");

}
}
vTaskDelayUntil (¢getTick, 1000 / portTICK PERIOD MS);

void MedicionIntensidad(void *pvParameters)
{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

pinMode (PinIntensidad, OUTPUT) ;
while (1)
{

intensidad = analogRead (PinIntensidad) ;
vTaskDelayUntil (&getTick, 40 / portTICK PERIOD MS);

void MicroSD(void *pvParameters)
{

(void) pvParameters;
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TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

while (!Serial)
{

only
}

Serial.print ("Initializing SD card...");
// see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect))
{
Serial.println("Card failed, or not present");
// don't do anything more:
return;

}

Serial.println("card initialized.");

// wait for serial port to connect. Needed for native USB port

while (1)

{
// make a string for assembling the data to log:
String dataString = "";

// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE) ;

// 1f the file is available, write to it:
if (dataFile)
{
for (int j = 0; Jj < 8; Jj++)
{
dataString = dataString + String(aVoltajes[j]) + ",";
}
dataString dataString + String(intensidad) + ",";
dataString = dataString + String(tempC) ;

dataFile.println (dataString);
dataFile.close () ;
// print to the serial port too:
Serial.println(dataString);
}
// if the file isn't open, pop up an error:
else
{

Serial.println("error opening datalog.txt");

}
vTaskDelayUntil (&getTick, 1000 / portTICK PERIOD MS);

/k __________________________________________________ */
[Fmmmmmm e Tasks ————————————————————-— */
2 * /

void Balanceo (void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
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getTick = xTaskGetTickCount () ;

pinMode (latchPin, OUTPUT) ;
pinMode (clockPin, OUTPUT)
pinMode (dataPin, OUTPUT) ;

’

while (1)

{
byteBalanceo = 255;
// aqui hay que hacer la conversidén a 4.2V por seguridad
ivVoltajeMin = 1024;

for (byte i 0; 1 < 8; i++)

{
if (aVoltajes[i] < iVoltajeMin)
{
iPosicionBalanceo = i;
iVoltajeMin = aVoltajes[i];

bitClear (byteBalanceo, iPosicionBalanceo) ;

digitalWrite (latchPin, LOW) ; // Latch a LOW para que no varie la
salida

shiftoOut (dataPin, clockPin, LSBFIRST, byteBalanceo); // Aqui va
Num

digitalWrite (latchPin, HIGH) ; // Latch a HIGH fija valores en la
salida

Serial.print ("Byte balanceo: ");

Serial.println (byteBalanceo);

Serial.print ("");

vTaskDelayUntil (&getTick, 1000 / portTICK PERIOD MS);

/k __________________________________________________ */
[Fmmmmmm e Tasks ———————————————————--— */
2 * /

// Funcibén que se ejecuta siempre que se reciben datos del master
// siempre que en el master se ejecute la sentencia endTransmission
// recibird toda la informacidén que hayamos pasado a través de la
sentencia Wire.write
void receiveEvent (int howMany)
{
for (byte 1 = 0; 1 < 8; 1i++)
{
// Enviamos un byte
Wire.write (aVoltajes[i]);
}
Wire.write (intensidad) ;
Wire.write (int (tempC)) ;
// Paramos la transmisiodn
Wire.endTransmission () ;
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10. ANEXO V: Software de la placa maestra

// Para el RTOS

#include <Arduino FreeRTOS.h>
// Para el CAN

#include <mcp_can.h>

// Para la micro SD

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

// I2C

#include <Wire.h>

// Bluetooth

#include <SoftwareSerial.h>
// Termistor

#include <math.h>

// OLED

//#define _ DEBUG_
//#include <Adafruit GFX.h>
//#include <Adafruit SSD1306.h>

/* __________________________________________________ */
JH TEMPS—————————————————————— */
/* __________________________________________________ */
float tempC = 0.0;

/* __________________________________________________ */
JH e CONTACTORES-————————————————————— */
/* __________________________________________________ */

const int PinContactorl = Al;
const int PinContactor2 = A2;
const int PinContactor3 = A3;

const int SupervisionContactorl = 6;

const int SupervisionContactor2 = 7;

const int SupervisionContactor3 = 8;

boolean Contactorl = false;

boolean Contactor2 = false;

boolean Contactor3 = false;

boolean ContactorlSupervisado = false;

boolean Contactor2Supervisado = false;

boolean Contactor3Supervisado = false;

/* __________________________________________________ */
[ K TEMPS—————————————————————— */
/* __________________________________________________ */

int aTemps[6] = {0, 0, 0, 0};
const int PinTermistorl = A7;
const int PinTermistor2 = A6;

R * /
[ R Voltajes————=——=—=—==———==—————— */
R * /

// Array de datos que contiene primero los voltajes, luego
intensidad, luego temperaturas y después bit de fallo
int aVoltajes[32] = {1024, 1024, 1024, 1024, 1024, 1024, 1024, 1024};

R * /
[Fmmmmmm e Intensidad-—-—-—-—-—--——=—-—-—-- */
2 * /
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/* __________________________________________________ */
e e et SOC—=—=————mmmm o */
/* __________________________________________________ */

float SOC=1.0;

/* __________________________________________________ */
[ mm e Micro SD-=———=——==—————————————— */
/* __________________________________________________ */
const int chipSelect = 10;

/* __________________________________________________ */
Y IMD—————————————————— */
/* __________________________________________________ */
const int PinIMD = AQ;

/* __________________________________________________ */
e CAN=-——————————— = */
/* __________________________________________________ */

/* __________________________________________________ */
R e e BLUETOOTH-———=—=—=——————————————— */
/* __________________________________________________ */

/* __________________________________________________ */
R e e OLED-————————————m—m o */
/* __________________________________________________ */

//// Definir constantes

//#define ANCHO PANTALLA 128 // ancho pantalla OLED

//#define ALTO PANTALLA 64 // alto pantalla OLED

//

//// Objeto de la clase Adafruit SSD1306

//Bdafruit SSD1306 display (ANCHO PANTALLA, ALTO PANTALLA, &Wire, -1);

R * /
[ R Tareas——————————————————————— */
2 * /

void Contactores (void *param);

void Termistores (void *param);

void SupervisionContactores (void *param);
void MicroSD(void *param);

void IMD(void *param);

void I2C(void *param);

void Comunicaciones (void *param) ;

//void OLED (void *param) ;

void soc(void *param);

TaskHandle t Task Handle 1;
TaskHandle t Task Handle 2;
TaskHandle t Task Handle 3;
TaskHandle t Task Handle 4;
TaskHandle t Task Handle 5;
TaskHandle t Task Handle 6;
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TaskHandle t Task Handle 7;
//TaskHandle t Task Handle 8;
TaskHandle t Task Handle 9;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;

xTaskCreate (Contactores, "Contactores", 100, NULL, 3,
&¢Task Handle 1);
xTaskCreate (Termistores, "Termistores", 100, NULL, 1,
&Task Handle 2);
xTaskCreate (SupervisionContactores, "SupervisionContactores”
NULL, 3, &Task Handle 3);
xTaskCreate (MicrosSD, "MicrosD", 100, NULL, 1, &Task Handle 4);
xTaskCreate (IMD, "IMD", 100, NULL, 3, &Task Handle 5);
xTaskCreate (I2C, "12C", 100, NULL, 2, &Task Handle 6);
xTaskCreate (Comunicaciones, "Comunicaciones", 100, NULL, 2,
&Task Handle 7);
//xTaskCreate (OLED, "OLED", 100, NULL, 1, &Task Handle 8);
xTaskCreate (soc, "soc", 100, NULL, 1, &Task Handle 9);
}

// ~Aunque no usemos el loop hay que afadirlo
void loop ()

void Contactores (void *pvParameters)
{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

pinMode (PinContactorl, OUTPUT) ;
pinMode (PinContactor2, OUTPUT);
pinMode (PinContactor3, OUTPUT) ;

while (1)
{
if (Contactorl)
{
digitalWrite (PinContactorl, HIGH);
}

else

{
digitalWrite (PinContactorl, LOW);

if (Contactor?)

digitalWrite (PinContactor2, HIGH);
}

else

{
digitalWrite (PinContactor2, LOW);

100,
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if (Contactor3)
{
digitalWrite (PinContactor3, HIGH);
}
else
{
digitalWrite (PinContactor3, LOW);

}

vTaskDelayUntil (&getTick, 50 / portTICK PERIOD MS);

void SupervisionContactores (void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

pinMode (SupervisionContactorl, INPUT);
pinMode (SupervisionContactor2, INPUT);
pinMode (SupervisionContactor3, INPUT);

while (1)

{

if (!digitalRead(SupervisionContactorl) && ContactorlSupervisado)

{

Contactorl = false;

}

else if (digitalRead(SupervisionContactorl) &&

ContactorlSupervisado)

{

Contactorl = true;

}

else if (digitalRead(SupervisionContactorl) &&

!ContactorlSupervisado)

{

Contactorl = false;

}

else if (!digitalRead(SupervisionContactorl) &&

!ContactorlSupervisado)

{

Contactorl = true;

if (!digitalRead(SupervisionContactor2) && Contactor2Supervisado)

Contactor2 = false;

}

else if (digitalRead(SupervisionContactor2) &&

Contactor2Supervisado)

{

Contactor2 = true;
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else if (digitalRead(SupervisionContactor2) &&
!Contactor2Supervisado)
{
Contactor2 = false;
}
else if (!digitalRead(SupervisionContactor2) &&
!Contactor2Supervisado)

{

Contactor2 = true;

if (!digitalRead(SupervisionContactor3) && Contactor3Supervisado)

{

Contactor3 = false;

}
else if (digitalRead(SupervisionContactor3d) &&
Contactor3Supervisado)

{

Contactor3 = true;

}
else if (digitalRead(SupervisionContactor3d) &&
!Contactor3Supervisado)

{

Contactor3 = false;

}
else if (!digitalRead(SupervisionContactor3d) &&
!Contactor3Supervisado)

{

Contactor3 = true;

}

vTaskDelayUntil (&getTick, 50 / portTICK PERIOD MS);
}

void IMD(void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

pinMode (PinIMD, INPUT)

while (1)

{
if (digitalRead (PinIMD))
{

Contactorl = true;
Contactor?2 = true;
Contactor3 = true;

}

else

{
Contactorl = false;
Contactor2 = false;
Contactor3 = false;
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}

vTaskDelayUntil (¢getTick, 50 / portTICK PERIOD MS) ;

void Comunicaciones (void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

while (CAN OK != CAN.begin (CAN 500KBPS)) // init can
bus : baudrate = 500k
{
Serial.println ("CAN BUS Shield init fail");
Serial.println(" Init CAN BUS Shield again");
delay (100);
}
Serial.println ("CAN BUS Shield init ok!");

//inicializacion Bluetooth
BT1l.begin(38400); //Inicia la comunicacion Bluetooth

unsigned char CanMSG[8] = {0, O, O, O, O, O, O, 0};

int ciclos = 0;
String dataString = "";
while (1)
{
if (sizeof (aVoltajes) / 8 == 0)
{
ciclos = sizeof (aVoltajes) / 8;
}
else
{
ciclos = trunc(sizeof (aVoltajes) / 8) + 1;
}
for (int j = 0; j < ciclos; J++)

{
for (int i = 0; 1 < 8; i++)
{
dataString = dataString + String(aVoltajes[(j + 1) * 8 + i]) +

CanMSG[i] = aVoltajes[(j + 1) * 8 + il;
}
CAN.sendMsgBuf (0x00, 0, 8, CanMSG);
}

if (sizeof (aIntensidad) / 8 == 0)
{
ciclos = sizeof (aIntensidad) / 8;
}
else

{
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ciclos = trunc(sizeof (aIntensidad) / 8) + 1;
}
for (int j = 0; Jj < ciclos; j++)

{
for (int i = 0; 1 < 8; i++)
{
dataString = dataString + String(alntensidad[(j + 1) * 8 + 1i])

CanMSG[i] = aIntensidad[(j + 1) * 8 + il;

}
CAN.sendMsgBuf (0x00, 0, 8, CanMSG);

}

if (sizeof (aTemps) / 8 == 0)
{
ciclos = sizeof (aTemps) / 8;

}

else

{ ciclos = trunc(sizeof (aTemps) / 8) + 1;
éor (int § = 0; Jj < ciclos; j++)
{ for (int i = 0; 1 < 8; i++)
{ dataString = dataString + String(aTemps[(j + 1) * 8 + 1i]) +

CanMSG[i] = aTemps|[(j + 1) * 8 + 1i];
}
CAN.sendMsgBuf (0x00, 0, 8, CanMSG);
}

BTl.println(dataString);
Serial.println(dataString);

vTaskDelayUntil (¢getTick, 200 / portTICK PERIOD MS) ;

void Termistores (void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

const int Rc = 10000; //valor de la resistencia
const int Vecc = 5;

const int SensorPIN = AOQ;

const float A 1.11492089%e-3;

const float B = 2.372075385e-4;

const float C = 6.954079529e-8;

float K = 2.5; //factor de disipacion en mW/C

float raw = 0.0;
float V. = 0.0;
float R = 0.0;
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float logR = 0.0;
float R th = 0.0;
float kelvin = 0.0;

while (1)
{

raw = analogRead (PinTermistorl);

V = raw / 1024 * Vcc;

R= (Rc * V) / (Vcc - V);

logR = 1log(R);

Rth=1.0/ (A + B * logR + C * logR * logR * logR );
kelvin = R th - v * v / (K * R) * 1000;

aTemps[5] = round(kelvin - 273.15);

raw = analogRead (PinTermistor?2);

V = raw / 1024 * Vcc;

R = (Rc * V) / (Vcc - V);

logR = 1log(R);

R th=1.0/ (A + B * logRh + C * logR * logR * logR );
kelvin = R th - v * v / (K * R) * 1000;

aTemps[6] = round(kelvin - 273.15);

vTaskDelayUntil (&getTick, 1000 / portTICK PERIOD MS);

//void OLED (void *pvParameters)
A

// (void) pvParameters;

//

// TickType t getTick;

// getTick = xTaskGetTickCount () ;

//

// #ifdef  DEBUG

// Serial.begin (9600) ;

// delay (100) ;

// Serial.println("Iniciando pantalla OLED");
// #endif

//

// // Iniciar pantalla OLED en la direccién 0x3C
// 1if (!display.begin(SSD1306 SWITCHCAPVCC, 0x3C))

/)

// #ifdef  DEBUG

// Serial.println ("No se encuentra la pantalla OLED");
// #endif

// while (true);

/)

//

// while (1)

/A

// // Limpiar buffer

// display.clearDisplay () ;
//

// // Tamafio del texto

// display.setTextSize (1) ;
// // Color del texto
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display.setTextColor (SSD1306 WHITE) ;

for

{

(int j = 0; J < 2; j++)

for (int 1 = 0; 1 < 4; i++)

{

SSD1306_WHITE) ;

display.setCursor(j * 64, 1 * 10);
display.print("Vv");
display.print((i + 1) * (3 + 1));
display.print(": ");
}
}
display.drawLine (0, 40, 128, 40,
display.setCursor (0, 43);
display.print("I:");
display.setCursor (64, 43);

display.
display.

display.
display.

display.

print ("T:");
drawLine (0, 51, 128, 51,

setCursor (0, 52);
print ("Esclavo 1");

drawLine (60, 0, 060, o4,

// Enviar a pantalla
display.display();

vTaskDelayUntil (&getTick,

void MicroSD(void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

while

{

; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port

only

}

(!Serial)

SSD1306_WHITE) ;

SSD1306_WHITE) ;

40 / portTICK PERIOD MS);

Serial.print("Initializing SD card...");

// see if the card is present and can be initialized:

if (!SD.begin(chipSelect))

{

Serial.println("Card failed,

// don't do anything more:
return;

}

Serial.println("card initialized.");

while

{

(1)

or not present");

// make a string for assembling the data to log:
String dataString = "";
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// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.
File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE WRITE);

// 1f the file is available, write to 1it:

if (dataFile)

{ for (int j = 0; j < sizeof (aVoltajes); Jj++)
{ dataString = dataString + String(aVoltajes[j]) + ",";
ior (int 3 = 0; J < sizeof (alIntensidad); j++)
{ dataString = dataString + String(alntensidad[j]) + ",";
ior (int jJ = 0; Jj < sizeof (aTemps); Jj++)
{ dataString = dataString + String(aTemps[j]) + ",";
}

dataFile.println (dataString);
dataFile.close();
// print to the serial port too:
Serial.println(dataString);
}
// 1f the file isn't open, pop up an error:
else
{
Serial.println("error opening datalog.txt");

}
vTaskDelayUntil (¢getTick, 1000 / portTICK PERIOD MS);

void I2C(void *pvParameters)

{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

const byte I2C SLAVEl ADDR =
const byte I2C SLAVE2 ADDR
const byte I2C SLAVE3 ADDR =
const byte I2C SLAVE4 ADDR =
int contador=0;

Il
~.

Sw N -
~

o N

~.

Wire.begin () ;

while (1)
{
contador=0;
Wire.requestFrom(I2C SLAVEl ADDR, 20); /* request & read data of
size 9 from slave */
while (Wire.available())

{
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if (contador<8)
{
aVoltajes|[contador]=Wire.read();
}
else 1f (contador<9)
{
alntensidad[0]=Wire.read () ;
}
else
{
aTemps [0]=Wire.read();

}

contador++;

contador=0;
Wire.requestFrom (I2C_SLAVEZ ADDR, 20); /* request & read data of
size 9 from slave */
while (Wire.available())
{
if (contador<8)
{
aVoltajes|[contador]=Wire.read();
}
else 1f (contador<9)
{
alntensidad[l]=Wire.read ()
}
else
{
aTemps[l]=Wire.read();

}

contador++;

contador=0;

Wire.requestFrom (I2C_SLAVE3 ADDR, 20); /* request & read data of
size 9 from slave */
while (Wire.available())
{
if (contador<8)
{
aVoltajes|[contador]=Wire.read();
}
else 1f (contador<9)
{
alntensidad[2]=Wire.read () ;
}
else
{
aTemps [2]=Wire.read();
}
contador++;
}
contador=0;
Wire.requestFrom (I2C_SLAVE4 ADDR, 20); /* request & read data of

size 9 from slave */
while (Wire.available())

{
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if (contador<8)
{
aVoltajes|[contador]=Wire.read();
}
else 1f (contador<9)
{
alntensidad[3]=Wire.read ()
}
else
{
aTemps [3]=Wire.read();
}
contador++;

}

vTaskDelayUntil (&getTick, 80 / portTICK PERIOD MS);
}

void soc(void *pvParameters)
{

(void) pvParameters;

TickType t getTick;
getTick = xTaskGetTickCount () ;

int intensidadTotal=0;

while (1)
{
intensidadTotal=0;
for (int i=0; i<sizeof (alIntensidad);i++)
{
intensidadTotal=intensidadTotal+alIntensidad[i];
}
// SOC en tanto por 1
// alntensidad en A y capacidadBateria en Ah
SOC=S0C-float (intensidadTotal) / (capacidadBateria*3600.0) ;

vTaskDelayUntil (&getTick, 1000 / portTICK PERIOD MS);
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11. ANEXO VI: Software de monitorizacion y analisis

de funcionamiento

import grafica.*;

import interfascia.*;

// Para el bluetooth

import processing.serial.*;
// Para la lista desplegable
import controlP5.%*;

import java.util.x*;

/* ____________________________________________________________________
———————————————— VARIABLES MODIFICABLES EN EL PROGRAMA--—-——————————————
_____________ */

int NumeroCeldas = 27;

int NumeroSensoresTemp=14;

int numeroDatos = 51;

String [] etiquetasDatos = {"time", "v", "I", "P", "vel", "SOC",

"tempMotor", "rpm", "lat", "long",

"c1", "c2", "c3", "c4", "c5", "ce", "c7", "c8", "c9", "clO",

"cl1"™, '"c12", "c13", "cl14", "cl15", "cleo", "c17", '"cl8", "cl9",
"c20",

"e21", "c22", "c23", "c24", "c25", "c26", "c27",

"t1v, "t2", "t3", "t4", "t5", "te", "t7", "t8", "to", "tio0", "t1i1l",
"E12m,

"£13", "tl4d"};

String [] etiquetasEjeY = {"Tiempo (s)", "Voltaje bateria (V)",
"Intensidad (A)", "Potencia (kW)", "Velocidad (km/h)", "sSOC (%)",

"Temperatura motor (°C)", "Revoluciones motor (rpm)", "Latitud",
"Longitud",

"celda 1 (V)", "celda 2 (V)", "celda 3 (V)", "celda 4 (V)", "celda 5
(vy", "celda 6 (v)", "celda 7 (V)", "celda 8 (Vv)", "celda 9 (\V\)",
"celda 10 (V) ",

"celda 11 (V)", "celda 12 (V)", "celda 13 (V)", "celda 14 (V)",
"celda 15 (V)", "celda 16 (V)", "celda 17 (V)", "celda 18 (V)", "celda
19 (v)", "celda 20 (V)",

"celda 21 (V)", "celda 22 (V)", "celda 23 (V)", "celda 24 (V)",
"celda 25 (V)", "celda 26 (V)", '"celda 27 (V)",

"Sensor temperatura 1 (°C)", "Sensor temperatura 2 (°C)",

"Sensor temperatura 3 (°C)", "Sensor temperatura 4 (°C)", "Sensor
temperatura 5 (°C)",

"Sensor temperatura 6 (°C)", "Sensor temperatura 7 (°C)", "Sensor
temperatura 8 (°C)",

"Sensor temperatura 9 (°C)", "Sensor temperatura 10 (°C)", "Sensor
temperatura 11 (°C)",

"Sensor temperatura 12 (°C)", "Sensor temperatura 13 (°C)", "Sensor
temperatura 14 (°C)"};
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// Creamos los objetos para elegir el modo de visualizacion de datos
GUIController guiController;

IFRadioController seleccionModoController;

IFRadioButton modoOnline, modoAnalisis;

// Se crea el logotipo del equipo y el fondo
PImage iconoETSIB, fondo;

// Se crea el mapa de los arcos y las variables necesarias para coloc
arlo

PImage MapalosArcos;

float mapWidth, mapHeight, origenMapaX, origenMapa¥Y = 0.0;

// Creamos los objetos de graficos
GPlot plotl, plot2, plot3, plot4, plotC;
GPlot [] graficos = new GPlot [4];

// Creamos el puerto para la conexion bluetooth

Serial myBluetooth;

boolean ConexionBluetooth, conexionNueva, cerrarConexion,
datosBluetoothDisponibles=false;

int indiceBluetooth=0;

boolean seleccionArchivoCancelado=false;

// Creamos el objeto que contendrd el texto del cuadro de comandos
Textarea textoCuadro;

// Creamos los objetos de la interfaz

ControlP5 listaDesplegablel, listaDesplegable2, listaDesplegable3, bot
onGraficos;

ControlP5 SliderSOC, knobVelocimetro, SliderBMSTemp, toggleAnimacion
, sliderAnimacion,botonGraficosDefecto;

ControlP5 cuadroComunicaciones,botonCargar,botonBluetoothConnect, boto
nBluetoothDisconnect;

// Array que contiene los botones de centrar graficos, zoom en X y zo
om en Y

// El primer elemento del array es el boton que afecta a todos los gr
aficos

// El resto de elementos van en orden con los graficos

ControlP5 [] botonesCentrar = new ControlP5[5];
ControlP5 [] botonesZoomX = new ControlP5[5];
ControlP5 [] botonesZoomY = new ControlP5[5];

// Contiene el numero de veces que se ha hecho zoom en cada grafico
// Sirve para calcular los puntos a graficar al pulsar en zoom
int[] ZoomsRealizadosX=new int[4];

int[] ZoomsRealizadosY=new int[4];

// Valor del slider que mueve la animacion de los datos
int SliderAnimacionValor=0;
// Contador que se utiliza junto con el slider para realizar
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// las animaciones

int contadorAnimaciones=0;

// Dbooleana que indica si en el modo de visualizacion se esta
// haciendo toda la animacidén de variables o estd parado
boolean GraficarAnimaciones=false;

// Se utiliza para saber que modo estaba elegido al cambiar a un nuev

fe)
// modo en el programa
int seleccionAnterior=0;

// En esta variable se guarda la opcidn escogida en la lista
int seleccionlListal, seleccionLista2= 0;

// Creamos el objeto que grafica las temperaturas
TemperaturasBateria GraficoTemperaturas;

float [] temperaturas = new float[NumeroSensoresTemp];
float [] tempsColor = new float[2];

float [] celdas = new float[NumeroCeldas];

float R, G, B=0.0;

// Variables que controlan los degradados de las lineas
int colorContador=0;

boolean subiendo=true;

int velocidadContorno=15;

// Creamos el objeto velocimetro
Knob speedKnob, rpmKnob;

//Creamos el objeto que contendra el CSV que importemos del bluetooth
PrintWriter CSV;

// numero de muestreos que hay en el archivo que se lee en el modo an
alisis
int numeroMuestreos=0;

// Array que contiene todos los datos que se estédn procesando
GPointsArray [] datos= new GPointsArray[numeroDatos];

// Array que contiene los datos que se grafican

GPointsArray [] datosaGraficar= new GPointsArrayl[4];

// Array que indica qué graficas hay que utilizar

boolean[] graficoSeleccionado = new boolean[4];

// Array que indica qué array de datos[] hay que introducir en datosa
Graficar/(]

int [] indicesDatos = new int [4];

// Array que contiene el Ultimo mensaje bluetooth recibido

float [] datosBluetooth = new float[numeroDatos];

// Booleana que indica si se ha cargado los datos de un archivo o no
boolean datosCargados=false;

// Direccidén y nombre del archivo a cargar o escribir

String nombreArchivo="";

// Indica si se ha elegido ya un archivo o no

boolean archivoElegido=false;
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void setup ()

{

// Define the window size
size(displayWidth, displayHeight);
//surface.setResizable (true) ;

/* _________________________________________________________________
——————————————— Inicializamos variables-—-———----"""""""""-"-"---------——
_________________________________________________________________ */
for (int i=0; i<numeroDatos; i++)
{

datosBluetooth[1]=0.0;
}
for (int i=0; i<4; i++)
{

ZoomsRealizadosX([i]=0;

ZoomsRealizadosY[i]=0;
}
for (int i=0; i<4; i++)
{

graficoSeleccionado[i]=false;
}
/* _________________________________________________________________
————————— SE LLAMA A TODOS LOS CONSTRUCTORES DE LOS OBJETOS---------
_________________________________________________________________ */

for (int j=0; j<numeroDatos; j++)

datos[j] = new GPointsArray();

for (int 3=0; j<4; j++)
{
indicesDatos[j]=7;
datosaGraficar[j] = new GPointsArray();

}

for (int j=0; j<5; j++)
{

botonesCentrar[j] = new ControlP5(this);
botonesZoomX[j] = new ControlP5(this);
botonesZoomY[j] = new ControlP5(this);

}

botonGraficosDefecto = new ControlP5(this);

// Inicializa los graficos
for (int i=0; 1<=3; 1i++)
{
graficos[i]=new GPlot (this);
}

// Creamos el selector de modo de visualizacion de datos
guiController = new GUIController (this);

seleccionModoController = new IFRadioController ("Mode Selector");

modoAnalisis = new IFRadioButton("", width*52/100, height*2/100,

seleccionModoController) ;
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modoOnline = new IFRadioButton("", width*52/100, height*6/100,
seleccionModoController) ;

guiController.add (modoOnline) ;
guiController.add (modoAnalisis);

modoAnalisis.setSize (width/60, width/60);
modoOnline.setSize (width/60, width/60);

// Cuadro de texto para escribir los mensajes del bluetooth
cuadroComunicaciones = new ControlP5(this);

// RAnadimos las listas desplegables para escoger lo que se quiere
graficar

listaDesplegablel = new ControlP5(this);

listaDesplegable2 new ControlP5(this);

botonGraficos = new ControlP5(this);
botonCargar = new ControlP5(this);
botonBluetoothConnect = new ControlP5(this);
botonBluetoothDisconnect = new ControlP5(this);

// Creamos el objeto grafico temperaturas
GraficoTemperaturas = new TemperaturasBateria (width*33/40,
height*33/54, 0.5);

// Creamos el objeto knob del velocimetro
knobVelocimetro = new ControlP5(this);

// Creamos los objetos de los sliders
S1iderSOC = new ControlP5(this);
SliderBMSTemp = new ControlP5(this);
sliderAnimacion = new ControlP5(this);

// create a toggle and change the default look to a (on/off) switch
look
toggleAnimacion = new ControlP5(this);

// Colocamos el fondo de pantalla
fondo = loadImage ("fondo2.]jpeg");
fondo.resize (width, height);

// Colocamos el icono del equipo y la firma
iconoETSIB = loadImage ("logoetsib.png");
iconoETSIB.resize (0, height*10/100);

// Lista desplegable para configurar los graficos
listaDesplegablel.addScrollablelist ("dropdownl")
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//.setPosition (width/30, height/50)

.setPosition(width/9, height/30)

.setSize(width/15, height/10)

.setBarHeight (height/50)

.setItemHeight (height/50)

.addItems (etiquetasEjeY)

//.setType (ScrollableList.LIST) // currently supported DROPDOWN
and LIST

’

// Lista desplegable para configurar los graficos
List listaGraficos = Arrays.asList("Grafica 1", "Grafica 2",
"Grafica 3", "Grafica 4");
/* add a ScrollablelList, by default it behaves like a DropdownList
*/
listaDesplegablel.addScrollablelList ("dropdown2")
//.setPosition (width/30, height/50)
.setPosition(width/30, height/30)
.setSize(width/15, height/10)
.setBarHeight (height/50)
.setItemHeight (height/50)
.addItems (listaGraficos)
//.setType (ScrollableList.LIST) // currently supported DROPDOWN
and LIST

’

// Botdén que coloca a todos los graficos una variable por defecto
botonGraficosDefecto.addButton ("buttonGraficosDefecto™)
.setPosition(width*41/200, height*8/100)
.setImages (loadImage ("defectol.png"), loadImage ("defecto2.png"),
loadImage ("defecto3.png"))
.updateSize();

// Coloca todos los botones de zooms y centrar graficos
for (int j=0; j<5; j++)
{

String nombreFuncionCallback="";

nombreFuncionCallback="buttonZoomY"+7j;
botonesZoomY [j].addButton (nombreFuncionCallback)
.setImages (loadImage ("zoomYl.png"), loadImage ("zoomY2.png"),
loadImage ("zoomY3.png"))
.updateSize ()
.onPress (new CallbackListener ()
{ // a callback function that will be called onPress
public void controlEvent (CallbackEvent theEvent)
{
String name = theEvent.getController () .getName () ;
ZoomY (int (name.substring (11)));

}

)7
nombreFuncionCallback="buttonCentrar"+j;
botonesCentrar[j].addButton (nombreFuncionCallback)

.setImages (loadImage ("expandl.png"), loadImage ("expand2.png"),

loadImage ("expand3.png"))

.updateSize ()

.onPress (new CallbackListener ()

{ // a callback function that will be called onPress

public void controlEvent (CallbackEvent theEvent)
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{
String name = theEvent.getController () .getName () ;
buttonCentrar (int (name.substring(13)));

}
}
) ;
nombreFuncionCallback="buttonZoomX"+j;
botonesZoomX[j].addButton (nombreFuncionCallback)
.setImages (loadImage ("zoomX1l.png"), loadImage ("zoomXZ2.png"),
loadImage ("zoomX3.png"))
.updateSize ()
.onPress (new CallbackListener ()
{ // a callback function that will be called onPress
public void controlEvent (CallbackEvent theEvent)
{

String name = theEvent.getController () .getName () ;
ZoomX (int (name.substring(11l)));
}
}
)
1£(3==0)

{
botonesZoomY[j].setPosition (width*24/100, height* ((19*3))/100);
botonesCentrar[j].setPosition(width*24/100,
height* (4+(19%5))/100) ;
botonesZoomX[]j] .setPosition (width*24/100,
height* (8+(19*%5))/100) ;
}
else
{
botonesZoomY [j] .setPosition (width*44/100, height* (-
2+(19%3))/100);
botonesCentrar[j].setPosition(width*44/100,
height* (24+(19%3))/100) ;
botonesZoomX[]j] .setPosition (width*44/100,
height* (6+(19%5))/100) ;
}
}

// Botdén que se pulsa para anadir el dato seleccionada en la
gréafica deseada
// gracias a las listas desplegables
botonGraficos.addButton ("buttonGraficos")
.setPosition(width*20/100, height*3/100)
.setImages (loadImage ("imgraficol.png"),
loadImage ("imgrafico2.png"), loadImage ("imgrafico3.png"))
.updateSize();

// Inicializa los graficos

for (int i=0; i<=3; i++)

{
graficos[i].setPos (width*3/200, height* (15+(19%i))/100);
graficos([i].setDim(width*38/100, height*13/100);
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// Botdn para conectarse por bluetooth al bms
botonBluetoothConnect.addButton ("buttonBluetoothConnect")
.setPosition(width*189/200, height*5/100)
.setImages (loadImage ("bluetoothl.png"),
loadImage ("bluetooth2.png"), loadImage ("bluetooth3.png"))
.updateSize();

botonBluetoothConnect.hide () ;

// Botdédn para desconectarse
botonBluetoothDisconnect.addButton ("buttonBluetoothDisconnect™)
.setPosition(width*189/200, height*5/100)
.setImages (loadImage ("bluetooth3.png"),
loadImage ("bluetooth2.png"), loadImage ("bluetoothl.png"))
.updateSize();

botonBluetoothDisconnect.hide () ;

// Botdédn para cargar los datos en el modo andlisis
botonCargar.addButton ("buttonCargar")
.setPosition(width*94/100, height*5/100)
.setImages (loadImage ("botoncargarl.png"),
loadImage ("botoncargar2.png"), loadImage ("botoncargar3.png"))
.updateSize () ;

// Cuadro de texto para escribir los mensajes del bluetooth
textoCuadro = cuadroComunicaciones.addTextarea ("txt")
.setPosition(width*82/100, height*13/100)
.setSize(width*14/100, height*20/100)
.setFont (createFont ("arial”™, 16))
.setLineHeight (14)
.setColor (color(0))
.setColorBackground (color (255))
.setColorForeground(color (0, 0, 255));

textoCuadro.hide () ;

speedKnob = knobVelocimetro.addKnob ("speedKnob")
.setRange (0, 200)
.setValue (0)
.setPosition (width*34/50, height*22/50)
.setRadius (width/30)
.setColorForeground(color (0, 76, 153))
.setColorBackground (color (51, 153, 255))
.lock ()

’

rpmKnob = knobVelocimetro.addKnob ("rpmKnob")
.setRange (0, 6000)
.setValue (0)
.setPosition(width*39/50, height*22/50)
.setRadius (width/30)
.setColorForeground(color (0, 76, 153))
.setColorBackground (color (51, 153, 255))
.lock ()
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’

SliderSOC.addSlider ("sliderSOC™)
.setPosition(width*31/50, height*45/100)
.setSize(width/50, height*5/50)
.setRange (0, 100)
.setColorBackground(color (51, 153, 255))
.setValue (100.0)

.lock ()

’

SliderBMSTemp.addSlider ("sliderBMSTemp")
.setPosition (width*28/50, height*45/100)
.setSize(width/50, height*5/50)
.setRange (0, 100)
.setColorBackground(color (51, 153, 255))
.setValue (100.0)

.lock ()

// Colocamos el icono del mapa

mapWidth=displayWidth/8;

mapHeight=displayWidth/7;

origenMapaX=width*86/100;

origenMapa¥Y=height*37/100;

MapalosArcos = loadImage ("LosArcosRecto.png");
MapalosArcos.resize (round (mapWidth), round (mapHeight))
image (MapalosArcos, origenMapaX, origenMapaY);

// Grafico de los voltajes de las celdas

plotC = new GPlot(this);
plotC.setPos (round (displayWidth*101/200), height*23/38);

// Tamano del grafico

plotC.setDim (round (displayWidth*3/10), round(displayHeight/5));
plotC.setYLim (2.4, 5.0);

plotC.getTitle () .setText ("Estado celdas en instante: " + str(0));
plotC.getTitle () .setTextAlignment (LEEFT) ;
plotC.getTitle () .setRelativePos (0.1);
plotC.getXAxis () .getAxisLabel () .setText ("Celda");
plotC.getYAxis () .getAxisLabel () .setText ("Voltaje (V)");
plotC.drawGridLines (GPlot.BOTH) ;

plotC.drawLabels () ;

plotC.startHistograms (GPlot.VERTICAL) ;

// Slider que controla las animaciones de todos los datos
sliderAnimacion.addSlider ("sliderAnimacion™)
.setPosition(width*64/100, height*183/200)
.setlLabelVisible (false)
.setSize (width*8/100, height*2/100)
.setRange (1, 99)
.setValue (50)
.setDecimalPrecision (0)

sliderAnimacion.hide () ;

// Botdn que activa o desactiva la funcidén de animacidn
toggleAnimacion.addToggle ("toggleAnimacion')
.setPosition(width*56/100, height*237/256)
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.setSize (50, 20)

.setValue (true)
.setlLabelVisible (false)
.setMode (ControlP5.SWITCH)

’

toggleAnimacion.hide () ;

void plantillaPorDefecto ()

{

background (255) ;
image (fondo, 0, 0);

image (iconoETSIB, width*30/100, height*1/100);

textSize (16);

£111(0);

textAlign (CENTER) ;

text ("by Markel Lizarralde", width*34/100, height*13/100);
textAlign (LEEFT) ;

text ("Analizar archivo guardado", width*54/100, height*4/100);
text ("Analizar datos Online", width*54/100, height*8/100) ;
£111(255);

// Funciones que se encargan de dibuar los contornos de la

aplicacién

*

contornol (0, true);
contorno2 (0, true);
contorno3 (0, true);

/* add a ScrollablelList, by default it behaves like a DropdownList
/
listaDesplegablel.show () ;

botonGraficos.show () ;
speedKnob.show () ;
rpmKnob.show () ;
SliderSOC.show () ;
SliderBMSTemp.show () ;
textoCuadro.show() ;

for (int 3=0; 7J<5; J++)
{ botonesZoomY [j].show (

);
botonesCentrar[j].show();
botonesZoomX[j].show ()

Iz

}
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botonCargar.hide () ;
botonBluetoothConnect.hide () ;
botonBluetoothDisconnect.hide () ;

plotC.beginDraw() ;
plotC.drawBackground() ;
plotC.drawBox () ;
plotC.drawXAxis () ;
plotC.draw¥YAxis () ;
plotC.getTitle () .setText ("Estado celdas en instante: " +
str (contadorAnimaciones) ) ;
plotC.drawTitle () ;
plotC.drawHistograms () ;
plotC.activatePointLabels () ;
plotC.drawLabels () ;
plotC.endDraw () ;

for (int 1i=1; i<=NumeroSensoresTemp; 1i++)
{

temperaturas[i-1] = 0.0;
}

GraficoTemperaturas.Graficar (temperaturas);

//text (str, x1, yl, x2, y2)

textSize (16);

£i11(0);

textAlign (CENTER, CENTER);

text ("Temperatura", width*57/100, height*41/100)

text ("motor (°C)", width*57/100, height*43/100)
text ("SOC (%)", width*63/100, height*42/100)
text ("RPM", width*244/300, height*42/100)

(
(!
(
text("Veloc1dad" width*214/300, height*40/100)
text (" (km/h)", width*214/300, height*42/100)
£111(255);

image (MapalosArcos, origenMapaX, origenMapaY);

//text (str, x1, yl, x2, y2)
textSize (16);

£111(0);

textAlign (LEEFT) ;

text ("Temperatura méaxima: ", width*86/100, height*90/100)
text ("Temperatura media: ", width*86/100, height*92/100)
text ("Temperatura minima: ", width*86/100, height*94/100)
text ("Voltaje maximo: ", width*75/100, height*90/100)

text ("Voltaje medio: ", width*75/100, height*92/100)

text ("Voltaje minimo: ", width*75/100, height*94/100)
£i11(255);

// Contornos de la zona de animacion y contorno interior de slider vy
boton animacion

strokeWeight (3) ;

stroke (0) ;

noFill();

rect (width*74/100, height*88/100, width*24/100, height*7/100, 10);
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void plantillaOnline ()
{

// Borramos todos los datos que habia ya que puede que cambiemos de
modo de visualizacién

// Si pasamos de online a analisis no queremos que se grafiquen los
datos del online y viceversa

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

{

datos[i].removeRange (0, datos[i].getNPoints()):

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

datosaGraficar[i] .removeRange (0, datos[i].getNPoints());

}

// Quitamos las interacciones con los graficos para el directo
for (int i=0; i<4; i++)

{

graficos[i] .deactivatePointLabels () ;
graficos[i] .deactivatePanning() ;
graficos[i] .deactivateZooming () ;
graficos[i] .updatelLimits () ;

toggleAnimacion.hide () ;
sliderAnimacion.hide () ;
textoCuadro.show () ;
botonGraficos.show () ;
botonCargar.hide () ;
botonBluetoothConnect.show () ;
botonBluetoothDisconnect.hide () ;

datosCargados=false;

void plantillaAnalisis()

{

// Borramos todos los datos que habia ya que puede que cambiemos de
modo de visualizacidn

// Si pasamos de online a analisis no queremos que se grafiquen los
datos del online y viceversa

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

{

datos[i] .removeRange (0, datos[i].getNPoints());

}

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

{

datosaGraficar[i].removeRange (0, datos[i].getNPoints());

}
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// Ponemos a 0 este valor para que las animaciones no accedan a un
indice que no existe

// Esto podria ocurrir porque no se ha cargado el archivo a leer aun

numeroMuestreos=0;

// Activamos las interacciones con los graficos ya que en el modo
online estd desactivado
for (int i=0; i<4; i++)
{
graficos[i].activatePointLabels () ;
graficos[i] .activatePanning() ;
graficos[i].activateZooming(l.1l, CENTER, CENTER) ;
graficos[i] .updatelLimits () ;

toggleAnimacion.show () ;
sliderAnimacion.show () ;
textoCuadro.show () ;
botonGraficos.show () ;
botonCargar.show () ;
botonBluetoothConnect.hide () ;
botonBluetoothDisconnect.hide () ;

// Contornos de la zona de animacion y contorno interior de slider vy
boton animacion
stroke (0) ;

strokeWeight (2) ;
rect (width*51/100, height*90/100, width*22/100, height*5/100, 10);

strokeWeight (1) ;

textSize (16);

£i11(0);

textAlign (CENTER, CENTER) ;

text ("Visualizacidén - Animacidén", width*57/100, height*117/128);
£111(255);

void gestionarConexion ()

{

if (ConexionBluetooth)

//println ("Bluetooth activado");
1f (conexionNueva)

{

println ("nueva conexion");

selectOutput ("Selecciona directorio para guardar los datos:",
"fileToWrite");

while (archivoElegido==false)

{
delay (1) ;
//1f (seleccionArchivoCancelado)

152



gl BILBOKO

INGENIARITZA . , .

‘h’ ESKOLA BMS para una motocicleta eléctrica
iversi i EE?HEIEQERM

dellﬂ}/se{zggg St:usggtgggo DE BILBAO Markel Lizarralde Bilbao

/74
// selectOutput ("Selecciona directorio para guardar los
datos:", "fileToWrite");
//}
}

archivoElegido=false;
CSV = createWriter (nombreArchivo) ;

myBluetooth = new Serial (this, "COM4", 9600);
myBluetooth.bufferUntil ('\n'");
delay (1000) ;

conexionNueva=false;

botonBluetoothConnect.hide () ;
botonBluetoothDisconnect.show() ;

if (cerrarConexion)

{
// Close the port
myBluetooth.clear();
myBluetooth.stop () ;
CSV.flush(); // Writes the remaining data to the file
CSV.close(); // Finishes the file
ConexionBluetooth=false;
cerrarConexion=false;
delay (1000) ;
println ("cerrando conexion");

botonBluetoothConnect.show () ;
botonBluetoothDisconnect.hide () ;

void AnimacionesBackup ()
{
// Calcula el valor de contadorAnimaciones para elegir el instante
a mostrar
// en todas las gréaficas
1f (numeroMuestreos>0)
{
// Modo animacién activado
if (!GraficarAnimaciones)
{
contadorAnimaciones=contadorAnimaciones+SliderAnimacionValor;
1f (contadorAnimaciones>=numeroMuestreos)
{
contadorAnimaciones=0;
}
}

// Modo libre de visualizacidn
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else
{
contadorAnimaciones=round (float (numeroMuestreos*SliderAnimacionV
alor)*0.01)-1;
}

for (int 1i=1; i<=NumeroSensoresTemp; 1i++)
{

temperaturas[i-1] = datos[i+36].getY (contadorAnimaciones) ;

}

// Actualiza todos los graficos, sliders...

GraficoCeldasAnalisis () ;

GraficoTemperaturas.Graficar (temperaturas) ;

ColocarMapa (datos[8] .getY (contadorAnimaciones), datos[9].get¥Y (cont
adorAnimaciones)) ;

speedKnob.setValue (datos[4] .getY (contadorAnimaciones)) ;

rpmKnob.setValue (datos[7] .getY (contadorAnimaciones)) ;

SliderSOC.getController ("sliderSOC") .setValue (datos[5] .getY (contad
orAnimaciones)) ;

SliderBMSTemp.getController ("sliderBMSTemp") .setValue (datos[6] .get
Y (contadorAnimaciones)) ;

£111(255) ;
rect (width*55/100, height*56/100, width*30/100, height*5/100);
rect (width*74/100, height*87/100, width*49/200, height*8/100);

//text (str, x1, yl, x2, y2)

textSize (16);

£1i11(0);

textAlign (CENTER, CENTER);

text (str(datos[6].getY (contadorAnimaciones))+ " °C", width*57/100,
height*58/100) ;

text (str(datos[5].getY (contadorAnimaciones) )+ " %", width*63/100,
height*58/100) ;

text (str(datos[4].getY (contadorAnimaciones))+ " km/h",
width*214/300, height*58/100);
text (str(datos[7].getY (contadorAnimaciones))+ " rpm",

width*244/300, height*58/100);

textAlign (LEEFT) ;

text ("Temperatura maxima: ", width*86/100, height*90/100) ;

text (str (GraficoTemperaturas.maximo (temperaturas))+ " °C",
width*94/100, height*90/100);

text ("Temperatura media: ", width*86/100, height*92/100);

text (str(GraficoTemperaturas.media (temperaturas))+ " °C",
width*94/100, height*92/100);

text ("Temperatura minima: ", width*86/100, height*94/100) ;

text (str (GraficoTemperaturas.minimo (temperaturas))+ " °C",

width*94/100, height*94/100);

text ("Voltaje maximo: ", width*75/100, height*90/100) ;
text (str (max (celdas))+ " V", width*81/100, height*90/100);
text ("Voltaje medio: ", width*75/100, height*92/100);

text (str (media(celdas))+ " V", width*81/100, height*92/100);
text ("Voltaje minimo: ", width*75/100, height*94/100);

text (str(min(celdas))+ " V", width*81/100, height*94/100);
colorMode (RGB, 255);
£111(255);
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// Contornos de la zona de animacion y contorno interior de slider
y boton animacion

strokeWeight (3) ;

stroke (0) ;

noFill () ;

rect (width*74/100, height*88/100, width*24/100, height*7/100, 10);

textoCuadro.setText ("");

for (int i=0; i<numeroDatos; i++)
{
String str=etiquetasEjeY[i]+":
"+datos[1].getY (contadorAnimaciones)+'\n';

textoCuadro.setText (textoCuadro.getText () +str);

void AnimacionesOnline ()
{
for (int i=1; i<=NumeroSensoresTemp; i++)
{
temperaturas[i-1] = datosBluetooth[i+36];

}

for (int i=1; i<=NumeroCeldas; i++)
{

celdas[i-1] = datosBluetooth[i+9];
}

GraficoCeldasOnline (celdas) ;
GraficoTemperaturas.Graficar (temperaturas);
ColocarMapa (datosBluetooth[8], datosBluetooth([9]);

speedKnob.setValue (datosBluetooth([4]);

rpmKnob.setValue (datosBluetooth[7]) ;
SliderSOC.getController ("sliderSOC") .setValue (datosBluetooth[5]);
SliderBMSTemp.getController ("sliderBMSTemp") .setValue (datosBluetooth

[61);

£111(255);
rect (width*55/100, height*56/100, width*30/100, height*5/100);
rect (width*74/100, height*87/100, width*49/200, height*8/100);

//text (str, x1, yl, x2, y2)
textSize (16);

£111(0) ;

textAlign (CENTER, CENTER

) ;
text (str (datosBluetooth([6])+ " °C", width*57/100, height*58/100);
text (str (datosBluetooth[5])+ " %", width*63/100, height*58/100);
text (str (datosBluetooth[4])+ " km/h", width*214/300, height*58/100) ;
text (str (datosBluetooth([7])+ " rpm", width*244/300, height*58/100) ;
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textAlign (LEEFT) ;

text ("Temperatura maxima: ", width*86/100, height*90/100) ;

text (str (GraficoTemperaturas.maximo (temperaturas))+ " °C",
width*94/100, height*90/100);

text ("Temperatura media: ", width*86/100, height*92/100);

text (str(GraficoTemperaturas.media (temperaturas))+ " °C",
width*94/100, height*92/100);

text ("Temperatura minima: ", width*86/100, height*94/100) ;

text (str (GraficoTemperaturas.minimo (temperaturas))+ " °C",

width*94/100, height*94/100);

text ("Voltaje maximo: ", width*75/100, height*90/100) ;
text (str (max (celdas))+ " V", width*81/100, height*90/100);
text ("Voltaje medio: ", width*75/100, height*92/100);

text (str (media(celdas))+ " V", width*81/100, height*92/100);
text ("Voltaje minimo: ", width*75/100, height*94/100);

text (str (min(celdas))+ " V", width*81/100, height*94/100);
colorMode (RGB, 255);
£111(255);

// Contornos de la zona de animacion y contorno interior de slider y
boton animacion

strokeWeight (3) ;

stroke (0) ;

noFill () ;

rect (width*74/100, height*88/100, width*24/100, height*7/100, 10);

textoCuadro.setText ("");

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

{
String str=etiquetasEjeY[i]+": "+datosBluetooth[i]+'\n';
textoCuadro.setText (textoCuadro.getText () +str) ;

void contornos ()
{
1f (colorContador-velocidadContorno<=255 && subiendo==true)
{
colorContador=colorContador+velocidadContorno;
} else
{

subiendo=false;

if (colorContador-velocidadContorno>=0)
{
colorContador=colorContador-velocidadContorno;
} else
{
subiendo=true;

}

156



gl BILBOKO

INGENIARITZA . 7 .
‘h’ ESKOLA BMS para una motocicleta eléctrica

ESCUELA

e iy | RN Markel Lizarralde Bilbao

contornol (colorContador, true);
contorno?2 (colorContador, false);
contorno3 (colorContador, false);

}

void contornol (int Color, boolean £fill)
{

// Vertices que dibujan el contorno de los graficos

if (£il11)

{

£111(255);
} else
{
noFill () ;

}

strokeWeight (3) ;

stroke (Color, 0, 0);

beginShape () ;

vertex (width*3/100, height/100);

vertex (width*26/100, height/100);

quadraticVertex (width*28/100, height/100, width*28/100,
height*3/100) ;

vertex (width*28/100, height*12/100);

quadraticVertex (width*28/100, height*14/100, width*31/100,
height*14/100) ;

vertex (width*47/100, height*14/100);

quadraticVertex (width*49/100, height*14/100, width*49/100,
height*16/100) ;

vertex (width*49/100, height*94/100) ;

quadraticVertex (width*49/100, height*96/100, width*47/100,
height*96/100) ;

vertex (width*3/100, height*96/100) ;

quadraticVertex (width*1/100, height*96/100, width*1/100,
height*94/100) ;

vertex (width*1/100, height*3/100) ;

quadraticVertex (width*1/100, height/100, width*3/100, height/100);

endShape () ;

strokeWeight (1) ;
}

void contorno2 (int Color, boolean fill)
{

// Vertices que dibujan el contorno de el cuadro de comunicaciones

if (£ill)

{

£111(255);
} else
{
noFill();

}

strokeWeight (3) ;

stroke (Color, 0, 0);

beginShape () ;

vertex (width*52/100, height*10/100);

vertex (width*90/100, height*10/100);

quadraticVertex (width*92/100, height*10/100, width*92/100,
height*8/100) ;

vertex (width*92/100, height*5/100) ;

quadraticVertex (width*92/100, height*3/100, width*94/100,
height*3/100) ;
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vertex (width*97/100, height*3/100) ;
quadraticVertex (width*99/100, height*3/100,

height*5/100) ;

vertex (width*99/100, height*32/100);
quadraticVertex (width*99/100, height*34/100,

height*34/100) ;

vertex (width*52/100, height*34/100);
quadraticVertex (width*50/100, height*34/100,

height*32/100) ;

vertex (width*50/100, height*12/100);
quadraticVertex (width*50/100, height*10/100,

height*10/100) ;
endShape () ;
strokeWeight (1) ;
}

void contorno3 (int Color, boolean fill)

{

BMS para una motocicleta eléctrica

Markel Lizarralde Bilbao

width*99/100,

width*97/100,

width*50/100,

width*52/100,

// Contornos de la zona de animacion y contorno interior de slider vy

boton animacion
strokeWeight (3) ;
if (£1i11)
{
£111(255);
} else
{
noFill () ;
}
stroke (Color, 0, 0);
rect (width*10/20, height*35/100,
height*3/100) ;

void draw ()

{

1f (modoOnline.isSelected())
{
if (seleccionAnterior!=1)
{
println("modo online");
plantillaPorDefecto();
plantillaOnline();
seleccionAnterior=1;

}
gestionarConexion();

if (datosBluetoothDisponibles)
{
println("animando") ;
AnimacionesOnline () ;

datosBluetoothDisponibles=false;

width*98/200, height*61/100,
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contornos () ;

}

} else 1f (modoAnalisis.isSelected())

if (seleccionAnterior!=2)
{
println ("modo backup");
plantillaPorDefecto();
plantillaAnalisis();
seleccionAnterior=2;

}

if (datosCargados)
{
AnimacionesBackup () ;

}

} else 1if (seleccionAnterior==0)

println ("plantilla creada");
crearObjetos () ;
plantillaPorDefecto () ;
seleccionAnterior=3;
datosCargados=false;

}
Graficos();

// Herramienta cojonuda para sacar capturas y hacer un video
// Herramientas -> Creador de peliculas

// https://processing.org/reference/saveFrame .html
//saveFrame ("frames/line-######.png");

// como crear un archivo csv a partir de los datos
// https://processing.org/reference/saveTable .html
// Libreria de Table ()

// https://processing.org/reference/Table.html

// Libreria loadTable ()

// https://processing.org/reference/loadTable .html

void Graficos|()

{
// Parte que se encarga de refrescar las graficas en cada frame
£i11(255);
stroke (255);
rect (width*2/100, height*2/100, width*22/100, height*15/100) ;
rect (width*2/100, height*17/100, width*42/100, height*78/100) ;

for (int i=0; 1<=3; 1i++)
{
if (graficoSeleccionado[i])
{
1f (modoOnline.isSelected())
{
graficos[i] .getXAxis () .setAxisLabelText ("Tiempo (s):
"+datosBluetooth[indicesDatos([0]]) ;
graficos[i].getYAxis () .setAxisLabelText (etiquetasEjeY[indicesD
atos[1]]+": "4+datosBluetooth[indicesDatos[i]]);
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} else if (modoAnalisis.isSelected() && datosCargados)
{
graficos[i] .getXAxis () .setAxisLabelText ("Tiempo (s):
"tdatosaGraficar([i] .getX (contadorAnimaciones)) ;
graficos[i] .getYAxis () .setAxisLabelText (etiquetasEjeY[indicesD
atos[i]]+": "+datosaGraficar[i].getY (contadorAnimaciones));
graficos[i] .updatelLimits () ;
} else
{
graficos[i] .getXAxis () .setAxisLabelText ("Tiempo (s): ");
graficos[i].get¥Axis () .setAxisLabelText (etiquetasEjeY[indicesD
atos[il]l]);

}
graficos[i] .setPoints (datosaGraficar([i]);
}
// Draw the plot
graficos[i] .beginDraw() ;
.drawBox () ;

[1]
graficos[i] .drawXAxis () ;
graficos[i] .drawYAxis () ;
graficos[i].drawTitle();
graficos[i] .drawGridLines (GPlot.BOTH) ;
graficos[i].drawPoints () ;
graficos[i] .drawLabels () ;
graficos[i] .endDraw () ;

*/

void GraficoCeldasAnalisis ()

{

GPointsArray pointsC = new GPointsArray (NumeroCeldas) ;
Table table = loadTable (nombreArchivo, "header");

for (int i=1; i<=NumeroCeldas; i++)

{

String id = trim("c" + str(i));
celdas[i-1] = table.getFloat (contadorAnimaciones, id);
pointsC.add (i, celdas[i-1], str(celdas[i-1]));

}

plotC.beginDraw () ;

plotC.drawBackground() ;

plotC.drawBox () ;

plotC.drawXAxis () ;

plotC.drawYAxis () ;

plotC.getTitle () .setText ("Estado celdas en instante: " +

str (contadorAnimaciones)) ;

plotC.drawTitle () ;
plotC.drawHistograms () ;
plotC.setPoints (pointsC);
plotC.activatePointLabels () ;
plotC.drawLabels () ;
plotC.endDraw () ;
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GPointsArray pointsC = new GPointsArray (NumeroCeldas) ;

for (int i=1; i<=NumeroCeldas; i++)
{

pointsC.add (i, celdas[i-1], str(celdas[i-1]));
}

plotC.beginDraw () ;

plotC.drawBackground() ;

plotC.drawBox () ;

plotC.drawXAxis () ;

plotC.drawYAxis () ;

plotC.getTitle () .setText ("Estado celdas en instante:

str (contadorAnimaciones)) ;

plotC.drawTitle () ;
plotC.drawHistograms () ;
plotC.setPoints (pointsC);
plotC.activatePointLabels () ;
plotC.drawlLabels () ;
plotC.endDraw () ;

void serialEvent (Serial myBluetooth)

{

// read a string from the serial port:

String BluetoothInput = myBluetooth.readStringUntil ('

if (BluetoothInput!=null)

{
textoCuadro.setText (textoCuadro.getText ()
+BluetoothInput

) ;
CSV.print (BluetoothInput) ;
if (indiceBluetooth>0)

{

// Crea un array que contiene todos los valores

LS

\n'");

// Le extrae las comas y guarda los valores como string

String [] listaDatos= split (BluetoothInput, ',"');

// BRhora pasamos los datos a float y los afiadimos al
GPointsArray

if (listaDatos.length==numeroDatos)

{

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

{

datosBluetooth [i]= float(trim(listaDatos([i]))

println ("hasta aqui");
println( listaDatos [i]);
println( datosBluetooth [1]);

datos[i] .add (datosBluetooth[0], datosBluetooth[i]);

}

datosBluetoothDisponibles=true;
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}
indiceBluetooth++;

//textoCuadro.setText (textoCuadro.getText () + BluetoothInput);

class TemperaturasBateria

{

int posX, posY;

//[filas] [columnas] [RGB]

float [][] temperaturasRGB = new float [NumeroSensoresTemp] [2];
float escala;

TemperaturasBateria (int x, int y, float esc)
{

escala=esc;

posX=round (x/escala) ;

posY=round (y/escala) ;

}

// Mapeo a RGB las temperaturas
void Graficar(float[] temps)
{

colorMode (RGB, 1);

stroke (0) ;

scale (escala);

for (int i=1; i<=NumeroSensoresTemp; i++)

{ colorear (temps[i-1], temperaturasRGB[i-1]);
}

pushMatrix();

textAlign (CENTER, CENTER);

int indice = 1;

for (int j=0; j<=300; j=j+100)
{

for (int 1=100; 1<=300; 1=1+100)
{

1if (indice==4)
{
indice++;

}
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beginShape (QUADS) ;

fill (temperaturasRGB[indice] [0], temperaturasRGB[indice] [1],

0 vertex (posX+1+100, posY+j+100);

fill (temperaturasRGB[indice] [0], temperaturasRGB[indice] [1],
0 vertex (posX+1+100, posY+j+200);

fill (temperaturasRGB[indice] [0], temperaturasRGB[indice] 1],
o vertex (posX+1+200, posY+j+200);

fill (temperaturasRGB[indice] [0], temperaturasRGB[indice] 1],
o vertex (posX+1+200, posY+j+100);

endShape () ;

£i11(0, 0, 0);

textsize (30);

text (str(temps[indice]), posX+1+150, posY+j+150);

//print (" (" + nf (temperaturasRGB[indice] [0],1,2) + " , "™ +
nf (temperaturasRGB[indice] [1],1,2) + ")");

indice++;
}
}
beginShape (QUADS) ;

fill (temperaturasRGB[0] [0], temperaturasRGB[O0][1], O0);
vertex (posX+100, posY+100);

fill (temperaturasRGB[0] [0], temperaturasRGB[O0][1], O0);
vertex (posX+100, posY+200);

fill (temperaturasRGB[0] [0], temperaturasRGB[O0][1], O0);
vertex (posX+200, posY+200);

fill (temperaturasRGB[0] [0], temperaturasRGB[O0][1], O0);
vertex (posX+200, posY+100);

endShape () ;

£fi11(0, 0, 0);

textSize (30);

text (str(temps[0]), posX+150, pos¥Y+150);

beginShape (QUADS) ;

fill (temperaturasRGB[4] [0], temperaturasRGB[4][1], O0);
vertex (posX+500, posY+100);

fill (temperaturasRGB[4][0], temperaturasRGB[4][1l], 0);
vertex (posX+500, posY+200);

fill (temperaturasRGB[4] [0], temperaturasRGB[4][1], O0);

163



gt BILBOKO
INGENIARITZA . 7 .
‘h’ ESKOLA BMS para una motocicleta eléctrica
iversi i EECI:H(EIEQIERI'A : :
del%r;}/se(lse;ggg E‘r‘]?é(::!:teartggo DE BILBAO Markel Lizarralde Bilbao

vertex (posX+600, posY+200);

fill (temperaturasRGB[4][0], temperaturasRGB[4][1l], 0);
vertex (posX+600, posY+100);

endShape () ;

£i11(0, 0, 0);
textSize (30);
text (str(temps[4]), posX+550, pos¥Y+150);

popMatrix () ;

colorMode (RGB, 255);
scale (l/escala);

noStroke () ;

}

float media(float [] temperaturas)

{
float media=0.0;

for (int i=1; i<=NumeroSensoresTemp; i++)
{

media = media + temperaturas[i-1];

}

return round ((media/float (NumeroSensoresTemp))*10.0)/10.0;

}

void valores(float [] temperaturas)

{

Table table = loadTable (nombreArchivo, "header");

for (int 1i=1; i<=NumeroSensoresTemp; 1i++)

{

String id = "t" + str(i):;
temperaturas[i-1] = table.getFloat (contadorAnimaciones, id);
}
}
float maximo (float [] temperaturas)

{

return max (temperaturas);

}

float minimo (float [] temperaturas)
{
return min (temperaturas) ;

}

void colorear (float temp, float [] tRGB)
{
if (temp<=50.0)
{
tRGB[0]=0.02*temp;
tRGB[1]1=1.0;
} else if (temp<=100.0)
{
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tRGB[1]=-0.02*temp+2.0;

void dropdownl (int n)

{

seleccionlListal = n;

void dropdown2 (int n)

{

}

seleccionlLista?2 = n;

// function buttonGraficos will receive changes from
// controller with name buttonGraficos
public void buttonGraficos(int theValue)

{

graficoSeleccionado([seleccionListaz]=true;

indicesDatos[seleccionlLista?] =

seleccionListal;

datosaGraficar[seleccionlLista?2]=datos[seleccionListal];

graficos[seleccionlListaZ]

graficos[seleccionLista?2]
graficos[seleccionLista?2]

seleccionlListall);

// Draw the plot

graficos[seleccionLista?2]
graficos[seleccionLista?2]
graficos[seleccionlListaZ]
graficos[seleccionlListaZ]
graficos[seleccionlListaZ2]
graficos[seleccionLista?2]
graficos[seleccionLista2]
graficos[seleccionlListaZ]
graficos[seleccionlListaZ]

.getXAxis () .setAxisLabelText ("Tiempo
.getYAxis () .setAxisLabelText (etiquetasEjeY [

.drawPoints
.drawLabels
.endDraw () ;

.setPoints (datosaGraficar[seleccionListaZ2])

(s)"):

.beginDraw () ;
.drawBox () ;
.drawXAxis ()
.draw¥YAxis ()
.drawTitle () ;
.drawGridLines (GPlot.BOTH) ;
()
()

’

’

’

Iz

vold buttonGraficosDefecto (int thevalue)

{

for

{

(int 1=0;1i<4;1i++)

graficoSeleccionado[i]l=true;

indicesDatos[1] = 1i;

datosaGraficar[i]=datos[i];
graficos[i] .setPoints (datosaGraficar[i]);

graficos[i] .getXAxis () .setAxisLabelText ("Tiempo

(s)")

graficos[i] .getYAxis () .setAxisLabelText (etiquetasEjeY[1i])

// Draw the plot

graficos[seleccionlListaZ2] .beginDraw() ;
graficos[seleccionLista2] .drawBox () ;
graficos[seleccionLista2] .drawXAxis () ;
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graficos[seleccionlListaZ] .drawYAxis () ;
graficos[seleccionlLista2] .drawTitle () ;
graficos[seleccionlListaZ] .drawGridLines (GPlot.BOTH) ;
graficos[seleccionLista2] .drawPoints () ;
graficos[seleccionLista2] .drawLabels () ;
graficos[seleccionlListaZ] .endDraw() ;

public void buttonCentrar (int numeroBoton)

{

1f (modoAnalisis.isSelected())

{

if (numeroBoton==0)

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

centrarGraficos (i) ;

}

else 1f (numeroBoton<=4 && numeroBoton>0)

{

centrarGraficos (numeroBoton-1) ;

}

println("centrando grafico "+numeroBoton) ;

void centrarGraficos (int 1)

{

if (graficoSeleccionado[i])

{
int numDatos=datosaGraficar([i].getNPoints/();
float [] valoresX = new float [numDatos];
float [] valoresY = new float [numDatos];

for (int j=0; j<numDatos; j++)

{
valoresX[j] = datosaGraficar([i].getX(]);
valoresY[j] = datosaGraficar([i].getY (]j):;

graficos[i] .setXLim(min (valoresX), max (valoresX));
graficos[i] .setYLim(min (valoresY), max (valoresY));

//println("Grafico "+i+": "+"1limX: "+limitesX[0]+"
"+limitesX[1]+" "+"1imY: "+1limitesY[O]4+" "+limitesY[1l]);

}

void ZoomX (int numeroBoton)

{

1f (modoAnalisis.isSelected())

{
if (numeroBoton==0)
{
for (int i=0; i<4; i++)
{

ZoomGraficoX (i) ;

166



g BILBOKO

IGENIARITZA . s .
‘h’ SO BMS para una motocicleta eléctrica

ESCUELA

aobacvaens G | BEDESAS™ Markel Lizarralde Bilbao

}

} else if (numeroBoton<=4 && numeroBoton>0)

{

ZoomGraficoX (numeroBoton-1) ;

volid ZoomGraficoX (int numGraf)

{
float[] offsetZoom={0.05, 0.05, 0.05, 0.05};

if (graficoSeleccionado[numGraf])

{

int numDatos=datosaGraficar [numGraf] .getNPoints() ;

if (key=='+")
{
1f (round(float (numDatos) * (1-
offsetZoom[numGraf] * (ZoomsRealizadosX [numGraf]+1))) -
round (offsetZoom[numGraf] * (ZoomsRealizadosX [numGraf]+1) *float (numDatos
))>1)

zoomsRealizadosX [numGraf]++;

}
} else if (key=='-")
{

if (ZoomsRealizadosX[numGraf]>O0)

{

ZoomsRealizadosX [numGraf]--;

offsetZoom[numGraf]=offsetZoom[numGraf] *ZoomsRealizadosX [numGraf];

int offsetlL=round(offsetZoom|[numGraf]*float (numbDatos)) ;
int offsetR=round(float (numDatos) * (1-offsetZoom[numGrafl]));
int numDatosNuevos=offsetR-offsetl;

float [] valoresX = new float [numDatosNuevos];

println ("numero datos: "+numDatos+"
"+round (offsetZoom[numGraf] *float (numbDatos) )+"
"+round (float (numbDatos) * (1-offsetZoom[numGraf]))) ;
for (int j=0; j<numDatosNuevos; Jj++)

{
valoresX[j] = datosaGraficar[numGraf].getX(j+offsetl);

graficos[numGraf].setXLim(min (valoresX), max(valoresX));

//println ("Grafico "+numeroBoton+": "+"limX: "+1limitesX[0]+"
"+1limitesX[1]+" "+"1limY: "+limitesY[O]+" "4+limitesY([1]);

}

void ZoomY (int numeroBoton)

{

1f (modoAnalisis.isSelected())
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if (numeroBoton==0)
{

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

{

ZoomGraficoY (i) ;

}
} else if (numeroBoton<=4 && numeroBoton>0)
{

ZoomGraficoY (numeroBoton-1) ;

volid ZoomGraficoY (int numGraf)

{
float offsetPorcentaje=0.04;
if (graficoSeleccionado[numGraf])

{

int numDatos=datosaGraficar [numGraf] .getNPoints() ;

float [] valoresY new float [numDatos];
float [] valoresX = new float [numDatos];

for (int j=0; j<numDatos; j++)

{
valoresY[]] datosaGraficar [numGraf].getY (j);
valoresX[j] = datosaGraficar[numGraf].getX(j);

float offset=(max(valoresY)-min(valoresY)) *offsetPorcentaje;

if (key=="+' && (max(valoresY)-
offset* (ZoomsRealizadosY [numGraf]+1))> (min (valoresY)+offset* (ZoomsReal
izadosY [numGraf]+1)))
{
//println ("max: "+max (valoresY)+" min: "+min(valoresY));
//println (max (valoresY)-offset* (ZoomsRealizadosY [numGraf]+1)+"
"+ (min (valoresY)toffset* (ZoomsRealizadosY [numGraf]+1)));
ZoomsRealizadosY [numGraf]++;
} else 1if (key=='-")
{
if (ZoomsRealizadosY[numGraf]>0)
{
//println ("max: "+max (valoresY)+" min: "+min(valoresY));
//println (max (valoresY)-offset* (ZoomsRealizadosY [numGraf]+1)+"
"+ (min (valoresY) +toffset* (ZoomsRealizadosY [numGraf]+1)));
zoomsRealizadosY [numGraf]--;

graficos[numGraf].setYLim (min (valoresY)+offset*ZoomsRealizadosY [nu
mGraf], max (valoresY)-offset*ZoomsRealizadosY [numGraf]);
graficos[numGraf].setXLim(min (valoresX), max(valoresX));

}
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// function buttonGraficos will receive changes from
// controller with name buttonCargar

public void buttonCargar (int theValue)

{

selectInput ("Selecciona archivo a cargar:", "fileToRead"):;

while (archivoElegido==false)

{

delay(1l);

//1if (seleccionArchivoCancelado)

/74

// selectInput ("Selecciona archivo a cargar:", "fileToRead");
//}

}

archivoElegido=false;

// Load the cvs dataset.
Table table = loadTable (nombreArchivo, "header");

numeroMuestreos=table.getRowCount () ;

for (int row = 0; row < table.getRowCount (); rowt+)
{

for (int j=0; j<numeroDatos; Jj++)

{

datos[j].add(table.getInt (row, "time"), table.getFloat (row,
etiquetasDatos[]j]), table.getString(row, etiquetasDatos[j])):

}

}

datosCargados=true;

}

void ColocarMapa (float latitud, float longitud)
{

image (MapalosArcos, origenMapaX, origenMapaY);

// Latitud es el eje y

float mapaAltoLatitud=((42.565149+42.565154)/2.0) -
((42.555204+42.555198)/2.0)

float mapaAnchoLongitud=(
2.170266)/2.0);

(-2.159650-2.159566) /2.0)-((-2.170280-
//println ("Alto y ancho en GPS: " + str (mapaAltoLatitud)+ "™ " +
str (mapaAncholLongitud)) ;

float origenX=((-2.170280-2.170266)/2.0);
float origenY=((42.555204+42.555198)/2.0);

// En coordenadas GPS

float coordX=longitud-origenX;

float coordY=latitud-origenY;

//println ("En coordenadas GPS: " + str(coordX)+ " " + str(coordY)):;
// Pasamos las coordenadas GPS a pixeles

coordX = coordX*mapWidth/mapaAnchoLongitud;
coordY = coordY*mapHeight/mapaAltoLatitud;
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//println ("En pixeles: " + str(coordX)+ " " + str(coordY));

£i11(0, 255, 0);
ellipse (origenMapaX+coordX, origenMapaY¥Y+ (mapHeight-coordY), 15, 15);
£111(255);

void toggleAnimacion (boolean theValue)

{
GraficarAnimaciones=theValue;
//println (thevValue) ;

// function buttonBluetoothConnect will receive changes from
// controller with name buttonBluetoothConnect
public void buttonBluetoothConnect (boolean theValue)
{
println (thevValue) ;
ConexionBluetooth=theValue;
conexionNueva=theValue;

public void buttonBluetoothDisconnect (boolean theValue)

{

println (!thevalue);
cerrarConexion=true;

float media(float [] valores)

{
float media=0.0;

for (int 1=0; 1i<=26; i++)
{

media = media + valores[i];

}

return round ((media/float (NumeroCeldas))*100.0)/100.0;

void sliderAnimacion (int valor)

{
SliderAnimacionValor = valor;
//println(str (valor));

void fileToRead (File selection)

{

if (selection == null)

{
println ("Window was closed or the user hit cancel.");
seleccionArchivoCancelado=true;

} else

println ("User selected " + selection.getAbsolutePath());
nombreArchivo=selection.getAbsolutePath () ;
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archivoElegido=true;
seleccionArchivoCancelado=false;

void fileToWrite (File selection)
{
if (selection == null)

{

BMS para una motocicleta eléctrica

Markel Lizarralde Bilbao

println ("Window was closed or the user hit cancel.");

seleccionArchivoCancelado=true;
} else

println ("User selected " + selection.getAbsolutePath());

nombreArchivo=selection.getAbsolutePath () ;

archivoElegido=true;
seleccionArchivoCancelado=false;
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N2 Ref| Cant. (Ud) Concepto Precio unitario (€/ud.)| Precio total (€)
1 SUBCONTRATACION
1.1 1 Subcontratacién fabricacion PCBs 112.59 € 112.59 €
TOTAL SUBCONTRATACIONES 112.59 €
2 MATERIALES
2.1 4 Placa esclava 75.40 € 301.61 €
2.2 1 Placa maestra 75.06 € 75.06 €
TOTAL MATERIALES 376.67 €
COSTE TOTAL 489.26 €
Subcontratacidn fabricacién PCB
Descripcion cantidad €/unidad coste
placa esclavo 4 12.38 49.52 €
stencil esclavo 1 9.9 9.90 €
placa maestro 1 22.87 22.87 €
stencil maestro 1 9.9 9.90 €
envio 1 20.4 20.40 €
TOTAL 112.59 €
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BMS V11 PLACA ESCLAVA
Cantidad [Descripcidon En el PCB Mouser Part Number Precio unitario |Coste total
LED1, LED2, LED3, LED4, LEDS, LEDS, LED7,
9 Led 710-156120VS75000 0.16 € 1.47 €
LEDS, LED9

1 0.5A F1 652-SF-1206HI050M-2 0.72 € 0.72 €
2 100k R17,R18 71-CRCW1206100KFKEAC 0.09 € 0.18 €
4 100nF C6,C8,C9,C10 80-C1206C104K5R7210 0.09 € 0.36 €
1 10uF C18 74-293D106X96R3A2TE3 0.26 € 0.26 €
2 11k R19, R20 652-CR1206JW-113ELF 0.09 € 0.18 €
8 15 R1, R2, R3, R4, R21, R22, R23, R42 756-WP5S03-15RJT075 0.28 € 2.22€
2 15nF C3,C4 80-C1206C153K3RECAUT 0.28 € 0.56 €
1 1k R43 603-RT1206FREQ771K5L 0.16 € 0.16 €
1 2.2uH L1 81-LQM31PN2R2MO0OL 0.35€ 0.35€
4 3.3uF C10,C11,C12,C13 81-GCJ31CR71C335MA1L 0.49 € 194 €
8 330 R5, R6, R7,R8, R25, R26, R27, R28 71-CRCW1206-330-E3 0.07 € 0.58 €
4 3k R29,R32, R39, R40 667-ERJ-BENF3001V 0.07 € 0.29€
1 4.7k R41 71-CRCW12064K70FKEBC 0.09 € 0.09 €
2 4.7uF C2,C5 581-TAJA475MO016RNJV 0.26 € 0.52 €
1 4050D 1C8 595-CD74HC4050M96 0.42 € 0.42 €
8 535 R9, R10, R15, R16, R30, R31, R33, R38 71-CRCW1206-536-E3 0.07 € 0.58 €
8 560k R11,R12, R13, R14, R34, R35, R36, R37 652-CR1206JW-564ELF 0.03 € 0.26 €
2 AD628ARZ 1C4,1C5 584-AD628ARZ 4,77 € 9.54 €
1 DS18B20+ 1C10 700-DS18B20+ 2.95€ 2.95€
8 FDN304P Q1l,Q2,Q3,04,0Q5,06,Q7 Q8 512-FDN304P 0.27 € 2.18 €
1 LP298XS 1C12 595-LP2985-30DBVR 0.46 € 0.46 €
1 MAX680CSA+ 1C11 700-MAX680CSA 3.63€ 3.63€
1 MICROSD X1 517-2908-05WB-MG 3.39€ 3.39€
1 MOLEX-2PIN-436500200 C15 538-43650-0200 0.82 € 0.82 €
2 MOLEX-3PIN-436500300 C14,C16 538-43650-0300 0.94 € 1.87 €
2 MOLEX-4PIN-436500400 C1,C17 538-43650-0400 1.00 € 2.00€
1 MOLEX-5PIN-436500500 us2 538-43650-0500 1.38€ 1.38€
1 MOLEX-8PIN-436500800 C7 538-43650-0800 1.84 € 1.84 €
1 MOLEX-2PIN-436450200 - 538-43645-0200 0.29 € 0.29€
2 MOLEX-3PIN-436450300 - 538-43645-0300 0.34 € 0.68 €
2 MOLEX-4PIN-436450400 - 538-43645-0400 0.41€ 0.81€
1 MOLEX-5PIN-436450500 - 538-43645-0500 0.38 € 0.38 €
1 MOLEX-8PIN-436450800 - 538-43645-0800 0.50 € 0.50 €
58 Conectores crimpado - 538-43030-0001-CT 0.07 € 3.77€
2 MUX509IDR I1C1,1C2 595-MUX509IDR 2.31€ 4.62 €
1 SI8600AC-B-ISR 1C6 634-SI8600AC-B-ISR 3.00 € 3.00 €
1 SN74HC595D 1C9 595-SN74HC595D 0.55 € 0.55 €
2 TLP293-4(GB-TP,E(T 1C3,1C7 757-TLP293-4GB-TPE 1.18 € 2.36 €
1 TMH-1205S PWR1 495-TMH-1205S 5.76 € 5.76 €
1 OLED_0.96_12C us1 ebay 7.00 € 7.00 €
1 ARDUINO-NANO-3.0 M1 ebay 4.49 € 4.49 €
COSTE TOTAL 75.40 €
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BMS V11 PLACA MAESTRA
Cantidad [Descripcidon En el PCB Mouser Part Number Precio unitario |Coste total
13 LED INT, LED1, LED2, LEDS, LEDA, LEDS, LEDS, 710-156120VS75000 0.16 € 2.12€
LED7, LEDS, LED9, LED10, RXCAN, TXCAN
1 MCP2515 MCP2515 579-MCP2515-1/SO 1.64€ 1.64€
1 0.1uF C19 80-C1206C104K5R7210 0.09 € 0.09 €
1 0.5A F1 652-SF-1206HI050M-2 0.72 € 0.72 €
3 1.2k R13,R18, R22 71-CRCW1206-1.2K-E3 0.09 € 0.27 €
4 10k R4, R6, R7,R8 71-CRCW120610K0JNEAC 0.09 € 0.36 €
1 10uF C18 74-293D106X96R3A2TE3 0.26 € 0.26 €
1 120 R10 71-CRCW1206120RFKEAC 0.09 € 0.09 €
1 16MHz Q2 73-XT4951600-20 0.44 € 0.44 €
1 17k R9 71-CRCW1206-16.9K-E3 0.09 € 0.09 €
6 190 R1,R2, R3, R5, R19, R23 667-ERJ-8ENF1910V 0.09 € 0.54 €
3 1N4004 D1, D2, D3 621-1N4004 0.17 € 0.51€
3 1k R43,R29, R30 603-RT1206FREQ771K5L 0.16 € 0.49 €
2 22pF C5,C7 710-885012008011 0.10€ 0.20€
1 22uF Cl6 667-EEE-FK1H220P 0.44 € 0.44 €
3 310 R14,R16, R17 71-CRCW1206-309-E3 0.09 € 0.27 €
2 3k R27,R28 667-ERJ-BENF3001V 0.07 € 0.14 €
1 4050D 1C8 595-CD74HC4050M96 0.42 € 0.42 €
3 47k R12,R15,R21 71-CRCW1206-47K-E3 0.09 € 0.27 €
3 BC337 T1,T2,T3 833-BC337-25-AP 0.16 € 0.49 €
1 BLUETOOTHHCOS us2 ebay 5.78 € 5.78 €
3 CNY17F OK1, OK2, OK3 782-CNY17-1. 0.59 € 1.76 €
1 LP298XS 1C12 595-LP2985-30DBVR 0.46 € 0.46 €
1 MCP2551508 MCP2551 579-MCP2551T-I/SN 0.92 € 0.92 €
1 MICROSD X1 517-2908-05WB-MG 3.39€ 3.39€
C1,C2,C3,C4,C6,C12,C14,C15,C20,C21,

13 MOLEX-2PIN-436500200 €23, C24,C26 538-43650-0200 0.82€ 10.65 €
3 MOLEX-3PIN-436500300 C8,C22,C25 538-43650-0300 0.94 € 2.81€
2 MOLEX-4PIN-436500400 C13,C17 538-43650-0400 1.00€ 2.00 €
13 MOLEX-2PIN-436450200 - 538-43645-0200 0.29€ 3.74 €
3 MOLEX-3PIN-436450300 - 538-43645-0300 0.34 € 1.03 €
2 MOLEX-4PIN-436450400 - 538-43645-0400 0.41€ 0.81€
43 Conectores crimpado - 538-43030-0001-CT 0.07 € 2.80 €
3 SPUO1M-12 PS1, PS2, PS3 709-SPUO0IM-12 2.75€ 8.25€
1 TSR-1-2450 Us10 495-TSR1-2450E 3.56 € 3.56 €
1 BLUETOOTHHCOS us2 ebay 5.78 € 5.78 €
1 |OLED_0.96_12C_WITHOUT_HOLES |U$1 ebay 7.00 € 7.00 €
1 ARDUINO-NANO-3.0 M2 ebay 4.49 € 4.49 €
3 2.2k R11,R20, R24 EN EL TALLER - £ - £
2 10k THT R25,R26 EN EL TALLER - £ - £
COSTE TOTAL 75.06 €
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