Ponencia presentada en SAAEI'2024 - Granada 3- 5 de julio 2024

Desarrollo de software de control para sistema BMS
embarcado en vehiculo eléctrico mediante el empleo
de herramientas de disefio basado en modelos

Ane Gelbentzu! 2, Jon Romero!, Alfredo Rubio?, Eneko Otaola?, Elena Trancho?, Edorta Ibarra’
Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU), Ingeniero Torres Quevedo 1, 48013 Bilbao, Espafia
2 TECNALIA, Basque Research and Technology Alliance (BRTA), 48160 Derio, Espafia

Abstract—Los sistemas electronicos de gestion de baterias
(BMS. Battery Management System, en inglés) son fundamentales
en aplicaciones avanzadas que requieren elevados niveles de
seguridad, como por ejemplo sistemas de generacion de energia
eléctrica renovables y vehiculos eléctricos. En particular, la
fiabilidad del software de control del BMS resulta de extremada
importancia. En este trabajo se emplea el diseiio basado en mode-
los (MBD, Model Based Design, en inglés), de forma que se facilita
el desarrollo de un software fiable y orientado al cumplimiento
de niveles de seguridad automotrices ASIL (Automotive Safety
Integrity Level, en inglés). Se describen los principales bloques
funcionales desarrollados y se presentan resultados de simulacion
y experimentales que demuestran la correcta implementacion de
los mismos.

Index Terms— Sistemas de almacenamiento de energia, ba-
terias de Litio-Ion, BMS, EKF, MBD

I. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de almacenamiento de energia
eléctrica basados en baterias electroquimicas son tecnologias
relevantes para multiples aplicaciones, tales como sistemas de
generacién de energia renovables [1] y transporte electrifica-
do [2], [3]. Aunque existen varias tecnologias de baterias, las
de I6n de Litio (Li-ion) son las mas populares debido a su alta
densidad de energia, alta eficiencia coulémbica, ciclo de vida
prolongado, bajo ratio de auto-descarga, y por estar libres de
efectos de memoria [3].

Cuando varias celdas de Li-ion se agrupan, formando un
pack de baterias, y éstas se emplean en aplicaciones avanzadas,
es necesario disponer de un sistema electrénico de gestién
(BMS, Battery Management System, en inglés) que monitorice
el estado de carga (SoC, State of Charge, en inglés) [4] y el
estado de salud (SoH, State of Health, en inglés) [1], [4],
se ocupe de la conexién/desconexién de estas con otros sub-
sistemas mediante contactores, gestione el proceso de carga,
controle el equilibrado de las celdas y supervise los distintos
parametros del sistema (tensiones, corrientes y temperaturas),
actuando en consecuencia ante situaciones de alarma y llevan-
do al sistema, cuando sea necesario, a modo seguro [5].

Para poder lograr los niveles de seguridad y fiabilidad
requeridos por una determinada aplicacién — por ejemplo,
niveles ASIL (Automotive Safety Integrity Level, en inglés)
C o D en el contexto de la norma ISO 26262 aplicada a
vehiculos eléctricos [6] — es indispensable que el software del
sistema BMS cumpla con unos estandares funcionales muy

estrictos. En este contexto, este trabajo desarrolla el software
de control para un sistema BMS automotriz mediante la utili-
zacion de herramientas de disefio basado en modelos (MBD,
Model Based Design, en inglés). Con el paradigma MBD,
siguiendo el ciclo-en-V para el testeo del sistema de control, es
posible reducir significativamente el tiempo de desarrollo [7]—
[9]. Por definicién, la aproximacién MDB utiliza un modelo
del sistema como un ejecutable de especificaciones durante
el desarrollo. Esta forma de trabajo soporta el disefio y la
simulacién, tanto a nivel de sistema como de componente,
permitiendo un testeo y una verificacién continua durante todo
el proceso [10].

A continuacién, se detallan los aspectos de desarrollo e
implementacién mds importantes del software BMS creado
por los autores mediante el paradigma MBD. En particular,
se describen la maquina de estados del sistema y los distintos
procesos y secuencias que intervienen en el control. Se presta
especial atencién a los algoritmos de estimacién de SoC
y SoH implementados. Finalmente, se presentan resultados
de simulacién y experimentales que demuestran el correcto
funcionamiento de la propuesta.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BATERIAS
II-A. Esquema general del sistema eléctrico

La Fig. 1 muestra el circuito eléctrico equivalente del
sistema bajo estudio. Cuenta con un pack de baterfas en
configuracién 2P12S (2 celdas en pralelo, 12 en serie). Cada
celda tiene una tensién nominal de 4,1 V para un SoC del
80 %. Por lo tanto, el pack completo tiene una tensién nominal
aproximada de 50 V. La capacidad por celda es de 8 A/h.
El pack de baterias se conecta al resto de subsistemas
mediante cuatro pares de relés electromecdnicos (Fig. 1):
(a) Contactores de precarga Spcp j, 7 € {1,2}. Realiza la
precarga de los condensadores del drive y del cargador
a través de la resistencia de precarga Rpcp,.

(b) Contactores principales .S, ; del terminal positivo.

(c) Contactores Scpg,; en la rama negativa para la conexion
y desconexién del cargador.

(d) Contactores Sjoqq,; €n la rama negativa para la conexién
y desconexién de la carga o inversor de traccion.

La configuracién de contactores con dos relés colocados en
sentido opuesto permite su apertura segura en caso de falta en
funcion del sentido de la corriente [11]. El sistema también
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Fig. 1: Esquema general del circuito eléctrico equivalente del sistema bajo estudio, con un pack de baterias en configuracion 2P12S.
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Fig. 2: Circuito eléctrico equivalente para una celda de bateria Litio-Ion.

dispone de un circuito de equilibrado pasivo [5], [12]. La
energia de las celdas con un valor de tensién que supere un
determinado umbral se descargan a través de las resistencias
Ry j, al activar los correspondientes MOSFETs My, ;. Los
diodos Dy; ; garantizan el sentido de la corriente de descarga.

II-B. Modelo equivalente de una celda de Li-ion

Para desarrollar el modelo anteriormente descrito como
ejecutable de especificaciones, se han utilizado las librerias
Simscape Electrical y Simscape Battery de Matlab/Simulink.
Esta dltima permite modelar cada celda de Li-ion mediante un
circuito equivalente Randle de segundo orden (Fig. 2) [13],
donde V;(SoC,T) es la tension de circuito abierto (OCYV,
Open Circuit Voltage, en inglés), Ry(SoC,T) es la resistencia
interna y R;(SoC,T) y C;(SoC,T) son las resistencias y
capacidades de los circuitos tanque, con j = {1,2}. Estos
pardmetros y sus relaciones se han extraido experimentalmente
y se han almacenado en formato de tabla (LUT, Look-up Table,
en inglés), siguiendo la metodologia presentada en [14].

La dindmica de las tensiones de los circuitos tanque para
un instante discreto & se define como:

Ts

_Is _Is
Vilk+ 1) =¢ & - V;(k)+ R;-(1—e ) -i(k),
donde T = RjCj y j = {172}.

(D

III. DESCRIPCION GENERAL DEL SOFTWARE BMS
III-A.  Mdgquina de estados principal

Siguiendo el paradigma MBD, la maquina de estados prin-
cipal se ha desarrollado mediante la toolbox Stateflow de
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Fig. 3: Diagrama de la maquina de estados principal.

Matlab/Simulink. Esta se compone de tres estados (Fig. 3):
idle (inactivo), charging (modo de carga) y discharging (modo
de traccion). En el estado idle se distinguen los subestados
de calibracién automdtica de sensores, espera y modo seguro
(fail safe). A este dltimo estado se accede cuando se detecta
una alarma critica y se realiza una apertura de contactores
para preservar la integridad del sistema hasta que el fallo
se resuelva. Notese que, en la configuracién de maquina de
estados propuesta, no estd permitido pasar del estado charging
a discharging, y viceversa, sin pasar por el estado idle,
aumentando asi el nivel de seguridad.

III-B. Secuencias

El software de control realiza las tareas necesarias para
pasar de un estado a otro mediante secuencias. Estas son
maquinas de estado secundarias que permiten, de manera
organizada, realizar una serie de acciones. Algunas de las
tareas de las que se encargan dichas secuencias son: la apertura
y cierre de los contactores, el equilibrado de celdas, e incluso
la calibracion de varios pardmetros iniciales del sistema.

A modo de ejemplo, la Fig. 4 muestra la secuencia que
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Fig. 4: Diagrama de flujo de la secuencia de cambio del subestado de espera
al estado de carga.

permite pasar del subestado de espera al estado de carga. Cuen-
ta con 15 estados, donde se realizan varias comprobaciones,
garantizando que la transicion se realiza de forma segura. En
caso de falta, la secuencia se interrumpe y el sistema salta al
modo seguro (fail safe).

HI-C. Seguridad y gestion de alarmas

En una BMS la seguridad es fundamental. Por ello, se
ha realizado un sistema de gestion de alarmas con bloques
estandar de Matlab/Simulink. Las alarmas se dividen en dos
niveles de seguridad, representadas mediante dos colores: rojo
y ambar. Las representadas en rojo implican que el sistema
detenga cualquier secuencia o funcién que esté ejecutando y
que pase al modo seguro. Se monitorizan variables eléctricas
(tensiones y corrientes), estado de conectores y contactores
y variables térmicas (temperaturas de celda y de PCB del
BMS). En varios casos, los umbrales de alarma son variables,
en funcién del modo de operacién (charging o discharging).
Las alarmas se registran y son reseteables por software, lo que
permite rearmar el sistema.

Por su parte, las alarmas de tipo dmbar tinicamente indican
avisos, y se dan en situaciones donde algtin pardmetro sobre-
pase un umbral que no represente un riesgo inmediato para el
funcionamiento y la integridad del sistema. Esta informacién
se puede enviar a otras unidades de control (ECU, Electronic
Control Unit, en inglés) del vehiculo para que, por ejemplo,
el sistema de traccion limite la demanda de potencia.

IV. ALGORITMOS PARA LA ESTIMACION DEL SOC Y SOH
IV-A. Estimacion SoC mediante cuenta de Coulomb

La forma mds simple para estimar el SoC consiste en
integrar la corriente ¢ a lo largo del tiempo. En su forma
discreta, despreciando el término de eficiencia coulémbica 7,
el SoC en el instante k£ se calcula como:

SoC(k) = SoC(k—1)+ %TS, (2)
donde @ es la carga de la celda/bateria y T es el periodo de
muestreo del sistema de control.

Se trata de una solucién simple y con una carga compu-
tacional baja. Por ello, es una técnica ampliamente utilizada
en la industria [5]. Sin embargo, depende fuertemente de
la determinacién de las condiciones iniciales [SoC(0)] y
acumula el error asociado a la integracién de la corriente.
Por ello, se trata de una técnica aplicable a sistemas en los
que, con cierta periodicidad, puede eliminarse dicho error al
llegarse periddicamente a condiciones en las que es posible
determinar el SoC, de manera precisa, por otros métodos (por
ej. a través de la tensiéon OCV) al alcanzar las condiciones de
finalizacién de carga o descarga [15].

IV-B. Algoritmo SoC basado en EKF para celda Li-ion

Considerando las desventajas de la cuenta de Coulomb, en
la literatura se han investigado diversas técnicas avanzadas
de estimacion basadas en redes neuronales [16], 16gica di-
fusa [17], modelos [17] y filtros extendidos de Kalman (EKEF,
Extended Kalman Filter, en inglés) [13], [17]-[19], entre otros.
Estos tltimos son de gran interés, ya que se caracterizan por
lograr una gran precisién en la estimacién con una carga
computacional relativamente moderada.

El algoritmo EKF se ejecuta en varias fases o pasos. En
la primera de ellas se debe inicializar el vector #(0|0), donde
x = [SoC, Vi, Vs, Ry, 1/Chas]” es el vector de estados del
filtro de Kalman, y 1/Cj,; es la inversa de la capacidad de
la bateria. También se debe inicializar la matriz de covarianza
P(O|O) de 5x5. Los elementos de la diagonal de P representan
la covarianza de los errores asociados a los elementos de z.
Por ejemplo, P;; es la covarianza asociada al error en la
estimacion del SoC'.

Posteriormente, la fase de prediccidn se realiza a priori:

#(k+1lk) =F-&(klk) + G -1, 3)
donde F’ es:
i-Ts
1 OTS 0 0 — 3555
0 e 0 0 0
Ts
F=1p 0 e T2 0 0 , @
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

y G es la matriz de control, la cual se deriva del circuito
eléctrico equivalente (Fig. 2):

s s T
G=0 Ri(1—¢ ™) Ro(l—e ") 0 0] NG



A continuacién se determina el error de la estimacion. Para
ello, en primer lugar se calcula su covarianza:

P(k+1]k) = F(k) - P(k,k)- FT +Q, (6)

donde la matriz @) representa la covarianza en el ruido de los
estados (los errores del modelo o desviaciones de pardmetros
no se pueden medir, por lo que su valor se puede ajustar
mediante herramientas de optimizacion, por ejemplo). Una vez
realizado lo anterior, se debe corregir la prediccién calculada.
Para ello, se determina la ganancia de Kalman K:

Kk+1)=
P(k+1lk) - HY (k) - [H(k) - P(k+1|k) - HY (k) + R] !,
(7
donde H es el vector de observacién y R es la covarianza
del ruido de medidas (al igual que @, esta tampoco se puede

medir y se debe estimar). H se emplea para determinar las
tensiones entre bornas V;:

H= (3% -1 -1 i 0], ®)
donde
h(z,i) = Vo(SOC,T) =i Ry — Vi — Vo.  (9)

Una vez calculada K, es posible realizar una estimacién a
posteriori en (10). A partir de (9) se calcula la tensién entre
bornas, y ésta se compara con la tension medida fisicamente
en la bateria.

2(k+1k+1) = 2(k+1k)+ K (k+1)-[Vi(k) — h(2(k|k),q)].
(10)
Para terminar con el proceso, se estima P a posteriori:

Pk+1lk+1)=[I - K(k+1)-H|- P(k+1]k). (1)
IV-C. Propuesta para la estimacion del SoC general del pack
de baterias

En este trabajo se propone ejecutar en paralelo un algoritmo
por cuenta de Coulomb (apartado IV-A) y otro basado en
EKF (apartado IV-B), de forma que la informacién obtenida
por ambas se envie, de forma complementaria, a la ECU
(Electronic Control Unit, en inglés) central del vehiculo para
que esta las procese.

En relacién al algoritmo EKF, en un pack de baterias
con un elevado nimero de celdas no es prictico utilizar un
bloque EKF para cada una de las celdas que la componen,
ya que la carga computacional resultante puede ser excesiva.
Por ejemplo, en una configuracién 2P12S se requeririan 12
estimadores EKF ejecutdndose simultdneamente. Por ello, en
este trabajo se propone utilizar un tnico EKF que se alimenta
con el valor medio de las tensiones de las celdas en serie:

138
Veq =<%>:§ZVS. (12)
=0

Por su parte, se propone que el estado individual de las
celdas y sus correspondientes desequilibrios se estimen de
forma simplificada. A partir de los valores promedio estimados
por el algoritmo EKF principal se determinan las variaciones
por celda mediante la implementacién varios algoritmos delta
filtering en paralelo [20].

IV-D. Estimacion del SoH a partir del EKF

Es también importante conocer el estado de salud o SoH del
sistema para su mantenimiento predictivo. En este contexto, el
algoritmo EKF desarrollado permite la estimacién de otra serie
de parametros internos de interés, ademas del SoC, tales como
la resistencia interna Ry y la inversa de la capacidad 1/Clg
(véase el vector Z definido en la seccién IV-B).

Por lo general, a medida que la bateria se degrada, los
procesos de envejecimiento dan como resultado tanto una
pérdida de capacidad de almacenamiento de energia como
un aumento del valor de la resistencia interna Ry, estando la
evolucién de ambos parametros correlacionada [21]. Por ello,
es posible utilizar la siguiente definicién, dependiente de Ry,
para determinar el SoH del pack de baterfas:

Sori(k) = LzoT) —Tok)

REOL (T) - Rnew (T)
donde Ry es el valor de la resistencia interna estimado por
el algoritmo EKF y Ry,e,(T) y Reor(T) son los valores de
resistencia interna (en funcién de la temperatura) esperados
cuando las celdas son nuevas o han llegado al final de su
ciclo de vida (EOL, End of Life, en inglés), respectivamente.

Alternativamente, es posible utilizar un indicador SoH
basado en el valor estimado de Cy4, compardndolo con
valores nominales, de EOL o técnicas mas avanzadas [5],
[22]. Finalmente, cabe destacar que también es posible ejecutar
ambos célculos del SoH en paralelo (a partir de Ry y Cpat)
y disponer de informacién complementaria que ayude a una
determinacion ain mds precisa.

(13)

V. RESULTADOS DE SIMULACION Y EXPERIMENTALES
V-A.  Verificacion funcional del sistema BMS

Siguiendo el paradigma MBD, se ha realizado una exten-
siva campafia de ensayos para la verificaciéon funcional del
sistema en Matlab/Simulink, considerando todos los casos de
interés (cambios de estado, situaciones de alarma, procesos de
carga/descarga, etc.). El algoritmo de control desarrollado se
ha simulado contra el modelo de planta (como ejecutable de
especificaciones). Tanto el modelo de planta como el sistema
de control se ejecutan con un periodo de 200 ms. Se ha
incluido ruido bayesiano en las medidas de tension y corriente
para simular unas condiciones de operaciéon mads realistas.

Por tratarse de una de las situaciones mds relevantes, la
Fig. 5 muestra una simulacién correspondiente al proceso de
carga, considerando una cierta variacién en las condiciones
iniciales del SoC de cada una de las celdas. El umbral de
tensién de carga se ha fijado a Vj;, = 4,1 V (tensién nominal
de las celdas con un SoC del 80%). La banda de tension
entre celdas objetivo para la finalizacién del proceso de carga
se ha establecido con una tolerancia de 10 mV. La corriente
de carga nominal se ha fijado a 4 A, y la corriente reducida
(a aplicar durante el proceso de equilibrado) se ha fijado a
3.5 A [Fig. 5(b)]. El algoritmo desarrollado realiza la carga y
el equilibrado de las tensiones por celda. Tal y como muestran
los resultados, el proceso de carga se ha completado en 5
horas y 53 minutos. Al finalizar la carga, las tensiones de
las 12 celdas se encuentran dentro de la banda de tolerancia
previamente determinada.
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Fig. 5: Proceso de carga con celdas inicialmente desequilibradas.

V-B. Estimador EKF

Nuevamente, siguiendo el procedimiento MBD, el algor-
timo EKF desarrollado se ha verificado inicialmente en
Matlab/Simulink para una tnica celda. Se ha aplicado un ciclo
de descarga con pulsos de 4 A de duracién variable [Fig. 6(a)].
En estas condiciones, la tension de salida de la celda decrece
[Fig. 6(b)] mientras que estimacién del SoC sigue correcta-
mente el valor real del modelo [Fig. 6(c)]. Para cuantificar la
precision de la estimacion se ha determinado el error absoluto
medio (MAE, Mean Absolute Error, en inglés) entre el SoC
real y el estimado, y se ha logrado un valor del 0.3 %, lo cual
se considera satisfactorio. Posteriormente y antes de realizar
la validacién experimental, se ha realizado una simulacién PiLL
(Processor in the Loop). A partir de los modelos desarrollados
y previamente validados en el entorno Matlab/Simulink, se ha
generado cédigo de forma automdtica. De este modo, se han
minimizado posibles errores de codificacién y se ha acelerado
el proceso de desarrollo. El cédigo se ha ejecutando en una
tarjeta RD33771CDSTEVB de NXP. En modo PiL se han
logrado resultados andlogos a los mostrados por la Fig. 6.

Finalmente, el algoritmo se ha validado experimentalmente
utilizando el pack de baterias de la figura 7. La plataforma
de evaluacién para BMS de NXP utilizado cuenta con un
AFE (Analog Front End, en inglés) MC33771C, ademds de
la anteriormente mencionada tarjeta RD33771CDSTEVB. Tal
y como se ha expuesto en el apartado IV-C, al trabajar con
el pack completo, el EKF recibe la tensién promedio. Se han
aplicado los ciclos de carga/descarga de la figura 8(a) y el
algoritmo de estimacién ha determinado, en cada momento,
el SoC promedio del pack de baterias [Fig. 8(c)].

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se describen todos los elementos software
requeridos para el desarrollo de una plataforma BMS aplicada
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Fig. 7: Pack de baterias Li-ion utilizado para la validacién experimental.

a vehiculo eléctrico. Su complejidad es elevada, especialmente
considerando el alto nimero de medidas y sefales involucra-
das, alarmas, procesos, etc. En este escenario, el paradigma
MBD ha demostrado sus fortalezas, ya que el testeo continuo
de las distintas funcionalidades ha permitido una depuracion
temprana de errores. Por su parte, la generacién automatica
de codigo ha evitado errores de codificacion y ha permitido
acelerar el proceso de desarrollo. Los resultados obtenidos
(simulacién y experimentales) muestran un comportamiento
satisfactorio del firmware desarrollado.

Esta plataforma y su software servirdn, en un futuro, como
punto de partida para el desarrollo de BMS industriales,
asi como de banco de pruebas para la propuesta de nuevas
soluciones.
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