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Hardware and Software Development of an
Open Source Battery Management System

G. R. Sylvestrin, H. F. Scherer and O. H. Ando Junior

Abstract—In order to guarantee adequate operating
conditions in an energy storage system (SAE), extending its
useful life, and offering safety to the user, a device known as the
battery management system (BMS) is used. Most devices
currently sold are restricted to operating characteristics of
lithium battery technologies, which are different in different
ways from the operation of other types of batteries that are
studied and developed in laboratories. The restriction of use in
other technologies could be circumvented through open
platforms, allowing modifications in the BMS in order to adapt to
the application technology. This adaptive characteristic is rarely
found in commercialized devices, being fundamental when the
objective of the BMS is linked to academic research that requires
experimental steps. Therefore, this work proposes a low cost
adaptive open source BMS prototype, capable of monitoring the
variables of voltage, current, temperature and state of charge for
a battery with up to 10 cells in series. The development includes
hardware and software for the basic functioning of BMS
functions. The proposed BMS was developed based on two cell
technologies with: 18650 lithium ions, and sodium nickel
chloride. The versatility of BMS in operating on these two
technologies aims to demonstrate the adaptive capacity of the
system. For remote monitoring, an interface was developed using
the Node-RED and IBM Watson tools.

Index Terms—BMS, open source, energy storage, 18650
lithium ions, sodium nickel chloride.

1. INTRODUCAO

Autilizaq:éo de baterias secundarias vem tendo destaque
dentro das tecnologias de sistema de armazenamento de
energia (SAE) aplicados a sistemas estacionarios pelo seu
potencial de reducdo de custo e caracteristicas favoraveis, tais
como: maturidade tecnologica e comercial, rapido tempo de
resposta, densidade energética, eficiéncia, modularidade e
escalabilidade [1]-[3]. Nos sistemas de energia, o emprego de
baterias pode auxiliar na regulacdo de frequéncia, suporte de
tensdo, melhoria da qualidade de energia, realocagdo de
energia, corre¢do de carga, armazenamento de energia por
geracdo distribuida e integracdo de energias renovaveis [4],
[5]. Na geragdo fotovoltaica e eolica, o uso de baterias pode
mitigar a variabilidade da poténcia injetada [6].

Iniciativas na América Latina que integram SAE’s ao
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sistema elétrico ja sdo percebidas. No Brasil, em 2017, a
ANEEL aprovou 23 propostas da chamada de P&D
estratégico n° 21/2016 “Arranjos Técnicos ¢ Comerciais para
Insergdo de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor
Elétrico Brasileiro”, destas propostas, 22 utilizavam baterias
secundarias [7].

Para garantir que o SAE com bateria opere com eficiéncia,
seguranca ¢ confiabilidade, utiliza-se um controlador
conhecido pelo termo sistema de gerenciamento de bateria, ou
pela sigla BMS (Battery Management System) [8]. O BMS ¢
um sistema embarcado (hardware ¢ software) com fungdes
especificas sobre a bateria, entre elas acdes de segurancga,
monitoramento e controle das variaveis (tensdo, corrente,
temperatura) e, estimagdo de parametros, como estado de
carga (SOC) e estado de saude (SOH) [9].

Grande parte do desenvolvimento de pesquisas na area de
BMS ¢ dedicado a tecnologia eletroquimica de células de litio,
impulsionado pelo setor de veiculos elétricos [10], [11]. As
opcdes de dispositivos atualmente fornecidos no mercado
seguem esta tendéncia, conforme demostra levantamento
apresentado adiante. As possibilidades de adaptagdes desses
dispositivos comercializados as caracteristicas de operacdo de
outras tecnologias de baterias estdo restritas a condi¢do open
source, que em geral ¢ dificilmente encontrada e esta
relacionada a um maior custo de aquisicgo.

As barreiras para modificacdes no BMS estio mais ligadas
ao software, pela alteragdo de parametros de seguranca,
operacdo e insercdo de novas fungdes, do que necessariamente
em alteragdes consideraveis no hardware do controlador [12].
E possivel deduzir pelos componentes, circuitos integrados e
métodos comuns utilizados para medigdo de tensdo, corrente e
temperatura, que a diferenga entre os niveis de operacdo de
diferentes células pode ser condicionada em uma estrutura de
hardware comum [13].

O emprego de sistemas de gerenciamento que permitam
modificagdes ¢ um fator relevante e fundamental para
pesquisas acad€micas desenvolvidas em laboratorio. Uma
plataforma aberta pode proporcionar o desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a estimagdo de SOC, degradacdo de
bateria, analises de equalizacdo, entre outros pontos que visam
compreender o comportamento das tecnologias. Essas
condigdes na fase de estudo das baterias possibilitam otimizar
sua aplicabilidade e aumentar sua vida 1til.

Diante disso, esta pesquisa propde o desenvolvimento de
um sistema embarcado adaptdvel para o monitoramento da
tensdo, corrente e temperatura. O prototipo foi desenvolvido
visando ser uma ferramenta laboratorial para estudos e
desenvolvimento de algoritmos para BMS podendo ser
aplicado em bateria de litio ou so6dio composta por até 10
células em série, sem arranjos paralelos.
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O sistema embarcado para fins laboratorial ¢ composto por
hardware e firmware aberto para adequacdo e alteragdo do
BMS. Adicionalmente, desenvolveu-se software supervisorio
com interface de usudrio que possibilita o monitoramento
remoto. A adaptabilidade da ferramenta ¢ avaliada no uso de
célula de ions de litio e célula de sodio-cloreto de niquel (Na-
NiCly), que apresentam parametros de tensdo, corrente e
temperatura consideravelmente distintos. Para garantir a
capacidade de modificagdes, o BMS proposto foi
desenvolvido em plataforma aberta em hardware e software.

O protétipo desenvolvido trata-se de um modelo de bancada
que tem como objetivo ser uma ferramenta didatica para o
estudo e desenvolvimento de novos algoritmos aplicados a
BMS aliando o baixo custo em relagio aos modelos
comerciais e ser uma topologia Open Source. Permitindo que
o desenvolvimento possa contribuir para a disseminagdo e
conhecimento dos BMS, permitindo a criagdo de bancadas,
para estudos de baterias e pesquisas correlatas, com
componentes de facil acesso e consagrados no ambiente
académico.

Destaca-se que as estimagdes de parametros como SOC e
SOH abrangem conceitos que necessitam de um
desenvolvimento apropriado.  Portanto, s3o melhores
apresentados em artigos dedicados a estes temas, conforme
serd visto na secdo de estado da arte. Deste modo, os
algoritmos para estimagdo de SOC e SOH ndo foram
abordados neste trabalho, cujo foco € obter um sistema
embarcado, que ao ser reproduzido pode receber
implementagdes que possam realizar essas estimagdes, entre
outras fungdes.

De acordo com a pesquisa realizada, desenvolvimento de
BMS para fins didaticos e de pesquisa trata-se de um tema
pouco explorado e quando explorado muitas vezes restritos a
aplicagdes moveis, algoritmos de estimaco e a concepgdo de
produtos destinados a clientes finais. Por fim, cabe destacar
que o sistema proposto estd em continuo desenvolvimento
para aumentar sua capacidade de gerenciamento e
complexidade das fung¢des embarcadas.

Para organizacdo deste trabalho, na sego Il é apresentada
uma breve situagdo do estado da arte, na seg¢do III sdo
apresentados os desenvolvimentos em hardware e software
utilizados no BMS proposto. Na se¢do IV as etapas
desenvolvidas em hardware, sofiware e interface do usuario
sdo demonstradas durante a operacdo do prototipo. A se¢do V
finaliza o trabalho com as conclusdes obtidas, contendo ao
final um link de acesso aos detalhes do sistema com a
presenca de diagramas elétricos, materiais, especificacdes, e
algoritmos implementados, permitindo assim a reprodugio
plena do BMS.

II. ESTADO DA ARTE

Uma pesquisa nos artigos publicados na IEEE Latin
America Transaction revelou apenas 7 publicacdes a respeito
de armazenamento de energia, voltadas aos temas de
otimizacao [6], [14], andlises de impactos na implantagdo no
sistema de energia e sua viabilidade [3], [5], [15], e
tecnologias de integracdo a fontes de geracdo renovavel [16],
[17]. Destaca-se que ndo foram observadas publicagdes sobre
sistemas de gerenciamento de baterias, o que, portanto,
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demonstra que esse trabalho pode contribuir com o tema na
revista.

Realizou-se um amplo levantamento do estado da arte sobre
BMS, utilizando um processo sistematico de obtencdo de
portfolio bibliografico conhecido por Proknow-C [18]. Aonde,
foram mapeadas e consideradas todas as publicacdes
realizadas em até 10 anos nas bases de dados Scopus ¢ Web of
Science, totalizando um conjunto inicial de 10233 artigos, que
apos os processos de filtragem resultaram em 88. Nesses
artigos estdo presentes desenvolvimentos referentes a
estimagao do SOC, estado de satide (SOH), balanceamento, e
linhas referentes a desenvolvimento do BMS quanto a
hardware e sofiware. Alguns dos artigos que apresentam uma
visdo sobre as fungdes basicas de um BMS, conceitos,
caracteristicas construtivas ¢ de operagdo, possuindo assim,
relacdo com este trabalho sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA |
ESTADO DA ARTE SOBRE BMS: DESENVOLVIMENTO E CARACTERISTICAS
Artigo Resumo Ref
A new BMS Propde uma arquitetura de BMS para baterias de[19]

architecture based onlitio e aplicagdo em veiculo elétrico de pequeno
cell redundancy porte. Utiliza redundéncia de célula para permitir
que uma determinada célula seja desconectada da
bateria para balanceamento.
Battery Management Sdo apresentadas as fungdes e requisitos principais [8]
System: An Overview de um BMS nas aplicagdes moveis em veiculos
of Its Application in elétricos, e na integragdo na geragdo distribuida.
the Smart Grid and Destacando a  importdncia,  caracteristicas,
Electric Vehicles necessidades, arquiteturas e variagdes de um BMS.
A Module-Integrated Apresenta uma topologia modular de BMS que[20]
Distributed Battery ndo necessita de equalizadores adicionais de
Energy Storage and bateria. Integra eletronica de poténcia as células da
Management System bateria como um modulo.
Advanced Battery ~ Apresenta o projeto e implementacdo de um BMS [21]
Management and com topologia modular para cada bateria. O BMS
Diagnostic System foré responsavel por monitorar continuamente a
Smart Grid tensdo, corrente e energia. Com base no
Infrastructure monitoramento € calculado o estado de carga.
Experimental Propde um BMS para as baterias de ions de litio. A [22]
validation for Li-ion metodologia do filtro Kalman Estendido ¢
battery modeling empregada neste sistema ndo linear para
using Extended determinar o SOC da bateria. Esta metodologia ¢
Kalman Filters implementada  experimentalmente usando a
linguagem C através do microcontrolador.
The design of smart Projeta um BMS para bateria li-ion de conexdo[23]
battery management série com base no chip X3100. O sistema pode
systems realizar a medigdo, gerenciamento e protegido
automatica para varios pardmetros e realizar a
troca de dados com o HOST pelo SMBus.
Battery management Apresenta um sistema de gerenciamento para a[24]
system with dual- bateria ~ LiFePO4 com  mecanismo  de
balancing mechanismbalanceamento duplo. Pardmetros obtidos da
for LiFePO4 battery bateria s3o transmitidos ao microcontrolador, que
module pode controlar o circuito de balanceamento de
acordo com as informagdes da bateria recebida.
A Self Adaptive BMS Apresenta o desenvolvimento de um BMS auto [25]
Based on CAN-bus  adaptavel baseado no barramento CAN para a
for Power Li-ion bateria li-ion. Ele é composto de modulos de
Battery amostragem, um modulo mestre e alguns
dispositivos auxiliares.
Introduz uma estratégia flexivel e extensivel para[12]
uma estrutura de software e hardware para BMS
que foi aplicado no desenvolvimento do foxBMS.

Hardware and
software framework
for an open battery
management system
in safety-critical
applications

Open, flexible and ~ Apresenta um BMS para baterias de ions de litio [26]
extensible battery com abordagem flexivel na arquitetura de
management system software. A estrutura da plataforma de hardware
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for lithium-ion
batteries in mobile
and stationary
applications
Battery Management Apresenta caracteristicas de hardware de BMS[13]
System Hardware  para veiculos elétricos e aplicagdes estacionarias.
Concepts: An O objetivo ¢ fornecer uma visdo geral dos
Overview conceitos existentes nos sistemas de ponta de

modo a permitir que que o leitor estime o que deve

ser considerado ao projetar um BMS para

determinada aplicagdo.

embarcada em  configuragdio modular ¢
apresentada. O design do hardware e o software
sdo de codigo aberto e utilizados no foxBMS.

Conforme pode ser visto, alguns trabalhos ainda que
apresentem uma visdo geral do BMS, estdo focados nas
fung¢des de estimacdo de pardmetros e balanceamento, com
alguns poucos que apresentam um desenvolvimento detalhado
de hardware e software. Mesmo os artigos que contém
processos de desenvolvimento de um BMS, ndo possuem um
objetivo didatico, de estabelecer uma metodologia que possa
ser replicada em laboratérios de ensino a um baixo custo.

Além do levantamento bibliografico, foi realizada uma
busca de dispositivos comercializados no mercado. Para isso
foram contatadas empresas que dispunham de BMS’s e
solicitado a cotagdo dos dispositivos. Das empresas
consultadas onde foi possivel obter a cotagdo, as principais
caracteristicas dos dispositivos sdo apresentadas na Tabela II.
A busca esteve restrita a BMS estacionario de nivel residencial
(baixa tensao).

TABELA 11
BMS COMERCIAIS PARA SISTEMAS ESTACIONARIOS

Empresa RoboteQ Elithion Fraunhofer Nuvation Batrium Energus

1ISB
Modelo  1060BT Vinci-LV foxBMS NUV300- WatchMon4Tiny
LTC6813-1 BC-16 s516
TecnologiaLitio Litioe  Adaptavel Litio Litio Litio
Pb-acido
N°. de 11-15  7-16 Até 18 Até 16 10-15 4-16
células (litio)
2-4
(chumbo)
Strings 1 100 Multiplas 36 (BMS +1 1
(master + (master + controlador
slaves) slaves) adicional)
Max. 60V 48V Até SV/canal 60 V 65V 60V
Tensio
Software Fechado Fechado Aberto Fechado Fechado  Fechado
Hardware
Preco 495 1930 2710 557 575 340
[USS]

Destacam-se que grande parte destes dispositivos sdo
destinados a tecnologia de litio, com estruturas de hardware e
software restritas a modificagdes. A faixa de custo levantada é
ampla em virtude dos diferentes niveis de complexidade que
os dispositivos apresentam, como por exemplo, os BMS’s
disponibilizados pela Elithion e Fraunhofer possuem alto grau
de complexidade e robustez, destinados a aplicagdes que
exigem uma maior autonomia do BMS. Outros dispositivos
com menor preco cumprem as funcdes basicas de
monitoramento € controle de células de litio, com uma
configuragdo simples.

De acordo com a pesquisa realizada tem-se que apenas o
foxBMS ¢ caracterizado como open source, permitindo
implementagdes por parte do usuario, sendo inclusive
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apresentado algumas caracteristicas do BMS nos trabalhos
[12], [26]. Entretanto, seu custo ¢ elevado, e embora destinado
também para pesquisas, seu campo atinge desenvolvimentos
de alto nivel em sistemas de armazenamento, contando com
hardware ¢ software compativeis para este fim. Deste modo,
se pensado como ferramenta didatica de ensino na confec¢do
de bancadas experimentais, possui complexidade além do
necessario e barreiras financeiras.

Além das opgdes comercializaveis, existem diversas
iniciativas de desenvolvimento de BMS open source,
realizados por académicos e profissionais na area. Esses
projetos apresentam diferentes caracteristicas construtivas e de
operacdo, e buscam difundir de forma mais comunitaria o
conhecimento sobre BMS, com constantes melhorias.
Algumas dessas opgdes podem ser encontradas em [27]-[29].
A proposta deste trabalho também busca facilitar o acesso ao
desenvolvimento de BMS com menos recursos, fornecendo
em lingua portuguesa, material voltado para o ensino didatico
em laboratorios de ensino e pesquisa com abordagens que
envolvem prototipagdo ¢ implementagao de algoritmos.

Além das opgdes comercializaveis, existem diversas
iniciativas de desenvolvimento de BMS open source,
realizados por académicos e profissionais na area. Esses
projetos apresentam diferentes caracteristicas construtivas e de
operacdo, e buscam difundir de forma mais comunitaria o
conhecimento sobre BMS, com constantes melhorias.
Algumas dessas opgdes podem ser encontradas em [27]-[29].
A proposta deste trabalho também busca facilitar o acesso ao
desenvolvimento de BMS com menos recursos, fornecendo
em lingua portuguesa, material voltado para o ensino didatico
em laboratorios de ensino e pesquisa com abordagens que
envolvem prototipagdo e implementagdo de algoritmos.

III. DESENVOLVIMENTO DO BMS: HARDWARE, SOFTWARE
E INTERFACE DO USUARIO

Para o desenvolvimento do BMS foram consideradas as
células com caracteristicas apresentadas na Tabela III. Em
relagdo a temperatura de operacdo, a célula de litio ¢ mantida
em ambiente climatizado do laboratorio, em torno de 23°C. Na
célula Na-NiCl, um controlador independente mantém sua
temperatura em 270°C.

TABELA III
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DAS CELULAS DE ENSAIO
Li-ion 18650 Na-NiCl,
Tensdo max. de carga 42V 2,67V
Capacidade nominal 2,574 Ah 38 Ah
Tensdo de corte 30V 1.9V
Corrente de fim de carga 0,026 A 03 A
Taxas de descarga C/5-3C/5 C/10 - C/4
Temperatura 20 —25°C 270°C

Quanto aos equipamentos utilizados para testes e validacdo
do BMS, podem ser resumidos em duas bancadas, montadas
de acordo com a célula gerenciada. Para a célula de Na-NiCl,,
utilizou-se da bancada single-cell apresentada na Fig. 1. A
bancada ¢ composta por uma fonte programéavel
(NL1V10C20) responsavel pelos processos de carga e
descarga, dispositivos de medi¢do — cDAQ-9178, NI-9205
(sensor de tensdo =10V, 16 bits), NI-9213; dispositivos de
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protecdo, sistema de aquecimento. A célula fica alocada no
interior de uma caixa de madeira com isolamento térmico.

Para a célula de litio utilizou-se do ciclador FES00OGP da
Flyever (Fig. 2), que apresenta um canal de medigdo de
corrente, tensdo e temperatura. A maxima corrente de carga e
descarga equivale a 5A. Apresenta software proprio onde é
possivel estabelecer o modo de operacdo: corrente constante,
tensdo constante, corrente ciclico, rampa de corrente, rampa de
tensdo, ensaio completo.

Diferente das exigéncias da célula de NaNiCl,, para a célula
de litio € possivel reproduzir os ensaios sem a necessidade
especifica de um ciclador, inserindo adaptagcdes na bancada.
Para o processo de carregamento da célula poderia ser
utilizado uma fonte DC estabilizada com tensao fixa em 4,20V
e corrente maxima limitada em C/5, ou entdo fazendo uso de
dispositivos projetados para esse fim, como o CI TP4056. Para
o processo de descarga poderiam ser empregados conjuntos de
cargas resistivas. Para essas adequagbes sdo necessarias
medidas de seguranca utilizando relés e disjuntores, contando
com o controle realizado pelo BMS para coordenar a troca
entre os modos de carga e descarga.

O BMS desenvolvido foi conectado em paralelo as
bancadas, acompanhando os pardmetros da célula em ciclo de
ensaio juntamente com o sistema proprio da bancada que
estava sendo utilizada. As informagdes puderam ser
comparadas e assim validar as medidas realizadas pelo
dispositivo projetado. O acesso aos dados de operagdo do
BMS foi implementado via interface do usuario fazendo uso
das ferramentas Node-RED e IBM Watson para oferecer
monitoramento remoto do sistema.

A seguir sfo apresentados os desenvolvimentos e
caracteristicas em hardware, software e interface. Detalhes de
desenvolvimento, bem como algoritmos implementados
podem ser consultados em link disponibilizado ao final da
conclusdo deste artigo.

Computador
com Software
de Ciclagem

Fonte
Programavel

Modulo de
Medidas

Célula Na-NiCl

Fig. 1. Bancada experimental célula Na-NiCl,.
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Fig. 2. Ciclador Flyever utilizado na célula de litio 18650.

A. Hardware

Um esquema geral do hardware desenvolvido para o BMS
¢ mostrado na Fig. 3. Conforme indicado, os principais blocos
que constituem o sistema sdo: microcontrolador, aquisicdo de
tensdo, sensor de corrente, termopares, gravacao de dados, ¢
interface do usuario.

O microcontrolador utilizado como fonte de processamento
e comunicagdo periférica do prototipo ¢ o ATMEL
ATmega2560, presente na placa de desenvolvimento Arduino
MEGA 2560. O microcontrolador de 8 bits apresenta memoria
Flash de 256kB, 8kB de RAM, 4kB de EEPROM e clock de
16 MHz [30]. A placa de desenvolvimento contém 54 pinos de
entrada e saida digitais, 16 entradas analdgicas, e 4 portas de
comunicagdo serial. A placa apresenta baixo custo comparada
a outros modelos concorrentes, além de protocolos de
comunicagdo comuns a muitos modulos e componentes, sendo
alguns dispositivos projetados para serem facilmente
integrados. Destaca-se ainda a caracteristica open source de
hardware e software, facilitando o acesso aos layouts e
diagramas.

Para a aquisicdo de tensdo utilizou-se de circuitos divisores
de tensdo, totalizando um total de 10 canais de leitura de
tensdes individuais para células em série. O sistema de
aquisicdo ¢ formado por resistores de precisdo de 1%,
capacitores de 220nF para estabilidade de medicdo,
multiplexadores (CD4051), amplificador operacional no modo
buffer (LM358) e conversor analdgico digital (ADC). Dois
multiplexadores analogicos de 8 canais cada foram utilizados
para percorrer os sinais dos divisores de tensdo. No modo
padrdo apenas um multiplexador estd habilitado, fornecendo 8
canais de medi¢do. A saida de cada multiplexador passa por
um buffer para isolar o circuito de poténcia e garantir o
casamento de impedancia com o ADC.

Gravacéo de

‘ Termopares
dados

SPI‘ - -
. UART Ca rta(? qc
Usuario Cartao do
Microcontrolador
12C
110 RTC
12C
Acesso Remoto Sensor de e
Corrente
“Aquisigdo de
tensdo be
MOx 16 bits

Divisores de Tensdo

o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o

C10 ce C2 C1 GND

Fig. 3. Esquema geral da topologia de hardware.

O ADC externo corresponde ao mddulo ADS1115, com
resolucdo de 16 bits, comunicagdo I2C, 4 canais e ganho
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programavel. O ADS1115 teve o objetivo de melhorar a
precisdo das medidas, tendo em vista que o ADC interno da
placa Arduino possui resolugdo de 10 bits, com degrau de
conversdo de 4,88mV (1bit), enquanto que o ADS1115 pode
ser programado, por exemplo, com degrau de conversdo de
0,125mV (lbit). O uso ADSI1115 garante uma precisdo
recomendada pela literatura, onde tradicionalmente a
resolucdo de conversores ADC devem ser na ordem de 12 a 16
bits para uma precisdo de ImV [13].

Para a aquisi¢do de corrente, dois sensores foram utilizados
em fungdo da capacidade de medigdo, um para cada célula:
INA219 (litio 18650), ACS712 (Na-NiCl,). O sensor INA219
utiliza do método de resistor shunt para medir correntes de até
3,2A (bidirecional), contando com interface 12C, ADC interno
de 12 bits e precisdo de 0,5%. O sensor ACS712 ¢ baseado no
efeito Hall para medi¢do de corrente, fornecendo isolamento
galvanico. O modelo utilizado foi o ELCTR-30A-T, com
capacidade de medir até 30A (bidirecional) e, saida analdgica
com sensibilidade de 66mV/A. Na tentativa de leituras mais
precisas, utilizou-se ADS1115 para leitura dos sinais, com um
arranjo semelhante ao utilizado no condicionamento de sinal
na aquisi¢@o de tensao.

Para aquisicdo da temperatura utilizou-se do modulo
MAX6675 com conexao para termopar tipo K, interface SPI,
faixa de medic¢do entre 0°C e 700°C com erro de +/- 5°C
(ADC de 12 bits, 0,25°C de precisdo). Foram utilizados 8
modulos MAX6675 para implementar 8 de medigdo de
temperatura. Para selecdo do canal utilizou-se do CI CD4051
na fun¢do de demux, juntamente com resistores pull-up.

Para analisar os dados de operacdo do prototipo, foi
utilizado de circuito datalogger. Dados operativos foram
periodicamente gravados em arquivo de texto (.txt) e
armazenados em cartdo de memoria removivel. O moédulo
cartdo SD, com interface SPI, foi utilizado para armazenar
fisicamente o cartdo de memoria e executar a gravacdo. Para
adicionar a data e hora nas medidas gravadas utilizou-se de
um reloégio em tempo real baseado no CI DS3231, com
interface 12C.

A versdo de teste em protoboard do prototipo € apresentada
na Fig. 4, onde sdo destacados os circuitos mencionados
anteriormente. Os testes executados apontaram funcionamento
correto dos circuitos, com alguns problemas relacionados a
mal contato e ruidos, tipicamente encontrado no uso de
protoboard. Estes problemas foram resolvidos com a
passagem do protdtipo para a versdo em placa de circuito
impresso (PCB), tornando definitiva a estrutura de hardware
do prototipo.
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Aquisigio de temperatura

ADSI115

Datalogger

Divisores de Tensiio

Fig. 4. Prototipo do BMS na fase de testes em protoboard.

O BMS em sua versdo final foi composto por duas PCB’s:
uma contendo a aquisi¢do de tensdo, processamento de sinais,
e datalogger — placa principal; ¢ a segunda responsavel apenas
por medidas de temperatura — placa de temperatura. O
desenvolvimento e projeto das placas foram realizados no
software KiCad.

A placa principal, ¢ apresentada na Fig. 5. Compreende a
uma PCB de dupla camada, com trilhas de sinal com largura
de 0,5mm, alimentagdo principal de 2,54mm, alimentacdo via
Arduino de 0,8mm, isolamento minimo de trilha de 0,4mm, e
dimensdes de 125mm x 100mm. Foi confeccionada em FR4
(fibra de vidro e epdxi) com espessura de 1,6mm, acabamento
de superficie em HASL (hot air solder leveling), e espessura
de cobre de 1 oz (0,0347mm). Nesta placa sdo conectados a
maioria dos pinos ao microcontrolador, contendo também
pinos extras de alimentagdo, comunicacdo 12C e SPI, em caso
de modificagdes e expansio futura, como por exemplo adigdo
de sensores. Os canais ndo utilizados do ADC ADS1115 (Al e
A2) estdo disponiveis para serem conectados por uma nova
aplicagdo, ou substituir o segundo multiplexador e receber os
ultimos dois canais de aquisi¢do de tensdo. A alimentacdo da
placa pode ser baseada na fonte de 5V com entrada para
conector USB e P4, com tensdo CC de entrada entre 6,5V e
12V; ou entdo através de outra fonte qualquer em 5V
conectada em um dos dois bornes disponiveis.

A placa de temperatura com 8 canais de aquisicdo ¢
apresentada na Fig. 6, composta por duas camadas, as trilhas
de sinais apresentam largura de 0,5mm, enquanto as trilhas de
alimentacdo sdo de 1,5mm. O isolamento minimo de trilha foi
de 0,5mm. A PCB apresenta dimensdes de 99mm x 77mm. As
caracteristicas de confec¢do sdo as mesmas da placa principal.
Os pinos presentes na placa sdo para a comunicagido SPI (CS,
SO, SCLK) e configura¢do do demux. A alimentacdo segue o
mesmo padrdo da PCB principal.

10

Fig. 5. PCB principal.
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Fig. 6. PCB paré aquisii;éo de temperatu?a.

O custo aproximado para aquisicdo de componentes para
uma unidade de hardware do BMS proposto foi de cerca de
US$ 125,00. Com os processos de prototipagdo para as PCB’s
principal e de temperatura, considerando importacdo e as
taxas, o custo unitirio do BMS de cerca de US$ 149,00.
Embora o sistema projetado seja limitado a aplicacdes
laboratoriais de pesquisa/ensino em bateria, ndo estando ainda
na etapa de uso comercial, seu custo de montagem ¢
consideravelmente menor. Em comparagdo com os
dispositivos comercializados apresentados na Tabela II,
representa cerca de 44% do valor do BMS Tiny s516, que
apresenta caracteristicas semelhantes (monitoramento de
apenas um arranjo em série), ¢ 5,5% do modelo mais
complexo — foxBMS.

Os diagramas elétricos dos sistemas de aquisicdo de dados
de tensdo, corrente e temperatura que compdem as placas
principal e de temperatura, bem como especificagdes do
hardware estdo disponiveis para download mno link
apresentado ao final da conclusdo deste trabalho.

B. Software

Em sintese o algoritmo base desenvolvido pode ser
representado pelo esquema da Fig. 7. Apo6s a inicializagdo das
bibliotecas, variaveis (medi¢des e estimagdo) e comunicagéo,
sdo tomadas as medidas da tensdo, corrente e temperatura. As
medidas passam por lagos condicionais para verificagdo de
seguranca, caso algum pardmetro esteja em desacordo a
desconexdo de seguranca ocorre. Embora fosse possivel
estabelecer desconexdo utilizando o BMS, as bancadas ja
forneciam tais condi¢des, portanto, a fun¢do de desconexao foi
desabilitada durante os ensaios. O sinal da corrente medida
define se a célula se encontra em processo de carga ou
descarga/repouso (OCV). Em caso de a corrente indicar o
processo de carga, o SOC ¢ estimado apenas pela contagem de
Coulomb, sempre verificando se condi¢cdes de bateria
totalmente carregada foram alcancadas. Caso a corrente seja
nula (circuito aberto) ou positiva (descarga), o SOC ¢
estimado de acordo com o método de filtro de Kalman
estendido (EKF) e, contagem de Coulomb. A implementacio
do EKF foi baseada nos trabalhos de [31]-[35], utilizando um
modelo de circuito elétrico equivalente simples e promovendo
modificagdes de acordo com as caracteristicas das células
utilizadas. No bloco de varidveis sdo atualizados todos os
parametros calculados e medidos a cada passo de execugdo do
programa. Algumas das varidveis e dados de interesse sdo
entdo enviadas por comunicagdo serial ao computador do
usuario, ¢ gravados no moédulo de cartio de memoria. No

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19,NO. 7, JULY 2021

computador do usudrio, os dados sdo encaminhados para a
interface de monitoramento.

Inicializa¢dao

y

Aquisi¢do de
V,L,T

v

Seguranca

| Carga Descarga/OCV}
|

L

Contagem de Contagem de |
Coulomb Coulomb | |

|

|

Gravagao SD
Card

Variaveis

|
} Serial
|

{ Usuériog?

Fig. 7. Esquema do algoritmo desenvolvido para o BMS.

A versdo atual do algoritmo foi desenvolvida na IDE
Arduino v1.8.5, e possibilita 0 monitoramento individual de
tensdo de até 10 células em série, monitoramento de corrente
utilizando sensor INA219 ou ACS712, e monitoramento de 8
canais de temperatura. Os dados gravados apresentam
informagdes de tempo (hora e data), parametros monitorados e
estimados no algoritmo. O algoritmo contém implementagio
para interface serial que possibilita o monitoramento
utilizando prompt da IDE (taxa de 115200 bits por segundo),
ou entdo via interface desenvolvida no software Node-RED
v1.0.6 e plataforma [oT IBM Watson. Com relagdo a
ocupacdo de memoria da placa de desenvolvimento, utilizou-
se 47990 bytes (18%) do espago de armazenamento para
programas, e 1871 bytes (22%) de memoria dinamica
associadas as variaveis globais.

Um esquema da estrutura desenvolvida no algoritmo é
apresentado na Fig. 8. Na base tem-se a declaragio das
bibliotecas e variaveis, com os blocos seguintes referindo-se
as fungdes padrdes na programacio do Arduino através da
IDE. Na fung@o sefup() sdo inicializados protocolos de
comunicagdo e dispositivos periféricos, sincronizagdo de data
e hora do RTC, e defini¢do de pinos de entrada, saida, e niveis
logicos. Na fungdo loop() esta o processo de repeticdo com as
fungdes de aquisi¢do de dados (medidas em um intervalo de
tempo de 2s e posterior calculo da média intervalar), as
fungdes de estimacdo do SOC, a possibilidade de edicdo da
data e hora no RTC, a gravacdo de dados no cartido SD, ¢ a
comunicagdo serial para entrega de dados do BMS até¢ a
interface grafica do usuario.
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INTERFACE US UARIO (GRAFICA)

GRAVACAO SD COMUNICACAO SERIAL
AQUISICAO:
EDICAO While (intervalo medigao)
HORA/DATA V1, V2, ... (Tensdo) o
(RTC) Corrente

T1, T2, ... (Temperatura)

LOOP()

INICIALIZACAO:
Cartdo SD [inicia_SD()]; ADC [ads.begin( )]. Ganho ADC
[ads.setGain( )]; Sensor Corrente [ina219.begin()];
Comunicagao Serial [Serial.begin( )]

ENTRADAS
SAIDAS
NIVEL LOGICO

SINCRONIZACAO RTC [setSyncProvider(RTC.get)]

SETUP()

BIBLIOTECAS:

<Wire.h> <DS3232RTC.h>
<Streaming.h> <Time.h> <SD.h>
<SPLh> <Adafruit_ ADS1015.h>
<Adafruit_INA219.h>

DECLARACAO

Fig. 8. Estrutura generalizada do algoritmo implementado.

VARIAVEIS

Nos codigos comentados (link apresentado ao final da
conclusdo) sdo destacadas as diferentes etapas do algoritmo,
finalidade das bibliotecas ¢ os métodos para aquisicdo de
corrente, tensdo, temperatura, estimagdo do SOC. Baseada
nesta estrutura outras fungdes podem ser adicionadas, como
uma estimativa do SOH baseado na capacidade de descarga
completa em comparagdo a capacidade nominal, além de
sinais para comunicagdo com relés para processos de
chaveamento e seguranga.

Com relagdo a fun¢do de estimagdo do SOH, destaca-se
que, embora, possa ser obtida pela capacidade, esse método
pode induzir a erros devido a ndo linearidade do
comportamento de uma bateria frente a variagdes de
temperatura, envelhecimento, taxas de carga/descarga, modos
de operagdo. Portanto, optou-se por realizar um estudo a parte
como continuidade desta pesquisa usando o BMS laboratorial.

C. Interface do Usudrio

A interface do usuario € responsavel por fornecer
informacdes de operagdo do sistema. O monitoramento
desenvolvido pode ser sintetizado no esquema da Fig. 9.
Conforme a figura, o usuario tem acesso ao sistema
monitorado por diferentes meios, com informagdes que podem
ser visualizadas através do acesso a arquivos ou em tempo real
por meio de dashboards.

Os arquivos que cont¢tm os dados de operacdo
compreendem ao sistema de gravagdo (SD card), localizado
no proprio BMS, e também a dados gravados em arquivo de
texto em um computador conectado ao BMS. Para o
monitoramento em tempo real, com os dados do BMS
processados via algoritmo desenvolvido no Node-RED,
existem duas formas de visualizagdo: (i) local, diretamente do
computador do usudrio; (ii) remota, utilizando uma conexao
com internet para envio dos dados para a plataforma IBM
Watson.
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Fig. 9. Visdo geral da interface do usuario.
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O monitoramento remoto tem a fun¢do de possibilitar ao
usuario acompanhar o funcionamento do sistema mesmo nao
estando presente no local, podendo identificar condigdes de
seguranca ¢ estado do SAE. O Node-RED ¢é empregado em
ambas as interfaces de monitoramento em tempo real (local e
remoto), sendo na versdo remota instalado em nuvem na
plataforma da IBM. E uma ferramenta gratuita de
programagdo, com codigo aberto, que permite conectar
dispositivos de hardware, APIs e aplicagdes online através de
uma linguagem grafica baseada em nos, fluxo e drag-and-
drop [36].

No monitoramento local, o computador onde é conectado o
BMS deve ter instalado o software Node.js, e através do
prompt de comando executar a ferramenta Node-RED. Uma
vez executada, o acesso ao editor de programag@o ocorre no
navegador de internet por meio do endereco localhost:1880.
Utilizando esta interface foi possivel receber os dados de
operacdo, processar, € mostra-los localmente em um
dashboard. Para facilitar o processamento dos dados do BMS,
as informagdes de operagdo foram enviadas no formato JSON.

No monitoramento remoto a plataforma Cloud IBM fornece
uma estrutura baseada na computacdo em nuvem, com
recursos gratuitos e pagos. Dentro do Cloud IBM, foi utilizado
o recurso IBM Watson IoT Platform (banco de dados com
comunica¢do MQTT), e o aplicativo do Cloud Foundry Node-
RED (Node-RED em nuvem). A plataforma Watson pode ser
assinada de forma gratuita (plano Lite), com limite de 200MB
de troca de dados mensais.

No IBM Watson foi criado um dispositivo (BMS001)
contendo numeragdo de identificagdo e foken de autenticag@o,
no qual o fluxo do Node-RED local se conecta, enviando os
dados JSON na forma de um Evento, nomeado de Monitor.
Para conectar o IBM Watson ao Node-RED Cloud e permitir a
troca de dados do evento recebido, foi necessaria a criagdo de
uma APL, que também vai apresentar identificagdo e ¢
registrada no nd de entrada do Node-RED Cloud. No Node-
RED em nuvem, os dados disponibilizados pelo IBM Watson
sdo condicionados de forma similar a estrutura de
monitoramento local, replicando o dashboard, acessivel por
um link por qualquer dispositivo com acesso a internet.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o protétipo na versdo PCB, realizou-se a verificacdo
do sistema de medigdo (tensdo, corrente e temperatura) através
da comparagdo com valores de referéncia. Para as medidas de
tensdo e temperatura utilizou-se como valores de referéncia as
medidas do multimetro Yokogawa TY720 (resolugdo de
0,0001V, precisao de 0,025%), enquanto que a corrente foi
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avaliada com as medidas das bancadas de ciclagem das células
de ions de litio (resolugdo de 0,001A) e Na-NiCl; (resolugio
0,001A).

Na Tabela IV s@o apresentadas as medidas de verificagdo
para o Canal 1 de tensdo, canal utilizado durante os ensaios de
SOC deste trabalho. Em geral o erro de medic@o esta atrelado
a terceira casa decimal, com precisdo semelhante a exigida nos
modelos comerciais que apresentam uma precisao absoluta de
ImV com resolu¢do de ADC na ordem de 12 a 16 bits [13].

TABELA IV
VALIDACAO MEDIDAS DE TENSAO CANAL 1

Valor Ref. [V] Valor Medido [V] Erro Absoluto [V]

4,1995 4,1990 0,0005
3,8023 3,8026 0,0003
3,3811 3,3817 0,0006
3,0198 3,0205 0,0007
2,5879 2,5887 0,0008
2,3738 2,3749 0,0011
2,1949 2,1943 0,0006
1,9853 1,9846 0,0007

Na Tabela V sdo apresentadas medidas de validagdo dos
demais canais, sem calibragdo. As medidas dos canais 4 ¢ 5
indicam maior necessidade de ajuste.

TABELA V
VALIDACAO MEDIDAS DE TENSAO MULTICANAL (SEM CALIBRACAO)

Canal Valor Ref. [V]  Valor Medido [V] Erro Absoluto [V]
1 2,3327 2,3323 0,0004
2 2,3327 2,3320 0,0007
3 2,3327 2,3320 0,0007
4 2,3327 2,3248 0,0079
5 2,3327 2,3295 0,0032
6 2,3327 2,3325 0,0002
7 2,3327 2,3315 0,0012
8 2,3327 2,3307 0,0020

As validagGes das medidas de corrente sdo apresentadas na
Tabela VI (INA219) e

Tabela VII (ACS712). Destaca-se a melhor precisdo das
medidas do sensor INA219, necessaria em decorréncia da
capacidade de armazenamento da célula de litio 18650.
Embora o ACS712 apresente erros de maior magnitude, o
nivel de capacidade da célula de Na-NiCl, permite tais ordens
de erros. Em ciclo completo de carga e descarga foram obtidos
erros inferiores a 1% na contagem de capacidade.

As medidas de verificagdo dos sensores de temperatura sdo
apresentadas na Tabela VIII. Os erros com relagdo ao uso do
termopar tipo K no multimetro Yokogawa TY720 estio dentro
da faixa informada pelo fabricante (+/- 5°C).

TABELA VI
VALIDACAO MEDIDAS DE CORRENTE SENSOR INA219

Valor Ref. [A] Valor Medido [A] Erro Absoluto [A]

0,026 0,029 0,003
0,518 0,517 0,001
0,778 0,777 0,001
1,037 1,039 0,002
1,298 1,298 0,000
1,558 1,558 0,000
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TABELA VII
VALIDACAO MEDIDAS DE CORRENTE SENSOR ACS712
Valor Ref. Valor Medido Erro Absoluto
[A] [A] [A]

0,976 0,968 0,008
1,999 1,956 0,043
3,002 2,944 0,058
4,187 4,153 0,034
5,394 5,382 0,012
6,291 6,327 0,036
7,558 7,542 0,016
8,981 8,955 0,026
9,454 9,425 0,029

TABELA VIII

VALIDACAO MEDIDAS DE TEMPERATURA MULTICANAL

Termopar Valor Ref. [°C]  Valor Medido [°C]  Erro Absoluto [°C]
1 24,0 26,5 2,5
2 24,0 25,5 1,5
3 24,0 26,5 2,5
4 24,0 26,0 2,0
5 24,0 25,7 1,7
6 24,0 252 1,2
7 24,0 25,0 1,0
8 24,0 24,7 0,7

Os resultados de monitoramento das células de analise pelo
BMS desenvolvido s@o apresentados na Fig. 10, para célula
de litio, e Fig. 11, para a célula de Na-NiCl,. Em ambos os
ensaios 0 BMS proposto esteve sob condigdes de carga,
descarga e repouso. No ensaio experimental da Fig. 10 a
célula de litio ¢ monitorada inicialmente em circuito aberto
(repouso, corrente nula) com seu SOC inicial desconhecido.
Em determinado momento ¢ iniciado um processo de carga
(corrente negativa), separado em duas etapas, corrente
constante até a tensdo terminal de 4,20V, e entdo um processo
de carregamento em tensdo constante, com a diminuigdo
gradual da corrente até o corte em 26mA, quando se atinge o
carregamento total (SOC = 100%). Em seguida a célula ¢é
descarregada totalmente até a tensdo de corte (3V) a uma
corrente constante (positiva) de 1,56A. Os processos seguintes
sdo de uma carga parcial e posterior repouso. Na Fig. 11 o
ensaio inicia com a célula de Na-NiCl, totalmente carregada e
entdo ¢ submetido a dois processos de descargas pausadas,
onde a primeira descarga ocorre a uma taxa de 7,6A, e a
segunda com taxa de 9,5A. Entre as descargas ha um periodo
de repouso. A célula ¢ descarregada até uma faixa de cerca de
40% do SOC e entdo inicia-se processo de carga incompleta,
que rapidamente atinge o estagio de tensdo constante (2,67V).
Por volta do SOC de 55% a célula é colocada em repouso. O
intervalo de gravacdo dos dados em ambos ensaios foi de 2s.

Na Fig. 10 ¢ possivel visualizar a correcio da estimagdo do
SOC durante o processo de carga completa presente no
algoritmo. Como o SOC inicial era desconhecido, a contagem
de Coulomb inicia por padrio supondo que a célula estd
totalmente carregada, entretanto, ao alcangar uma condi¢do de
carga completa, seu valor ¢ corrigido, permitindo a correta
estimagao do SOC no processo de descarga seguinte. Junto
com a contagem de Coulomb ha também o método de
estimagao por EKF, que permite correcdes de estimagdo
através do comportamento da célula em tensdo de circuito
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aberto e durante etapas de descarga. Na Fig. 11 o algoritmo
apresenta a mesma estrutura apresentada no ensaio da célula
de litio, com modificagdes nos parametros devido as
caracteristicas da célula de Na-NiCl,. E possivel perceber a
distingao consideravel de caracteristicas entre as duas células
analisadas, com o perfil de curva de tensdo da célula de Na-
NiCl, mais plana, com pouca variagao.
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Fig. 10. Operagao do BMS em ensaio na célula de ion de litio 18650.
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Fig. 11. Operagdo do BMS em ensaio da célula de Na-NiCI2.

A interface do usuario para monitoramento remoto ¢
apresentada na Fig. 12, onde o BMS estava conectado a célula
de Na-NiCl. A interface apresenta duas abas padrio para
selecdo, selecionadas no canto superior esquerdo da tela,
“Monitoramento” ¢ “SOC”. Na selegdo “Monitoramento”
(Fig. 12a) sdo apresentadas as informacdes de tensdo e
corrente atuais, com graficos que apresentam o historico de
medidas. Sao apresentadas também as informagdes do SOC, e
as capacidades descarregadas e carregadas em Ah. Na selegdo
“SOC” (Fig. 12b) apresentam-se as informacdes mais
detalhadas sobre a estimagdo do SOC, baseado nos métodos
utilizados.

Como as temperaturas das duas células estavam
controladas, ndo houve sua medi¢do durante os ensaios de
operagdo, entretanto, caso necessario em uma aplica¢do, uma
terceira aba pode ser habilitada: Multicanal. Nesta aba sio
apresentados os dados de tensdo e temperatura em oito canais
do BMS. A Fig. 12c apresenta esta aba opcional, com a célula
de Na-NiCl, conectada no canal 8 do BMS, e os sensores de
temperatura em temperatura ambiente, com exce¢do dos 4
primeiros sensores, localizados na saida de ar de um
computador para fins de distingdo de medidas.

A gravagdo de dados diretamente no computador do usuario
via monitoramento local é demonstrada na Fig. 13. Todas as
varidveis mostradas na interface de monitoramento sdo
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armazenadas. O usudrio também pode consultar esses dados
no cartdo de memoria do BMS, conforme apresenta a Fig. 14

Com relacao a capacidade de armazenamento do cartdo SD,
com intervalos de gravagao de 2s, usa-se cerca de 65kB por
hora. Em 1 ano de gravacdo de dados, equivale a 0,57GB,
onde considerando uma unidade SD de 32GB, tem-se um
tempo consideravel até que se obtenha o total preenchimento
da memoria. Neste periodo deve ocorrer paradas para
manutencdo, onde o usuario pode retirar o cartdo SD e fazer a
limpeza dos dados, ou ainda realizar a substitui¢do da unidade
SD, o algoritmo sera capaz de criar novamente o arquivo de
dados. Em caso de total preenchimento do cartdio SD o
algoritmo exibe uma mensagem de erro no cartio na
comunicagdo serial

= Monitoramento

Carga (Ah)

Corrente (A)

socotm

‘ 52.95 ‘ 50.75

SOCcc (%) SOCotm (%)

ki
f.

(®)

= Multicanal

Fig. 12. Dashboard para monitoramento remoto na célula de Na-NiCl2: a)
Aba monitoramento; b) Aba SOC; ¢) Multicanal (opcional).

) TesteJSOM tt - Bloco de Notas

2020-2-10;9:20:53 AM;V1
2020-2-10;9:20:55 AM;V1

2020-2-10;9:21:01 AM;V1
2020-2-19;9:21:03 AM;V1

<

2020-2-10;9:20:57 AM;V1:
2020-2-10;9:20:59 AM;V1:

2020-2-10;9:21:05 AM;V1:
2020-2-10;9:21:07 AM;V1:

Ln1, Col 1

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
2020-2-10;9:20:47 AM;V1:
2020-2-10;9:20:49 AM;V1:
2020-2-10;9:20:51 AM;V1:

2.6712,Corrente(A)
2.6712,Corrente(A)
2.6712,Corrente(A)

2.6712,Corrente(A)
2.6712,Corrente(A)

2.6712,Corrente(A)
2.6712,Corrente(A)

2.6712,Corrente(A)
2.6712,Corrente(A)

2.6712,Corrente(A)
2.6712,Corrente(A)

-0.866;50Cekf:
-8.865;50Cekf:
-8.865;50Cekf:
-8.865;S0Cekf
-8.864;S0Cekf
-0.863;50Cekf:
-08.862;50Cekf:
-8.861;S0Cekf

o X

15.24; »
15.24;
15.25;
15.25;
15.25;
15.25;
15.25;
15.25;

-6.86;50Cekf: 15.25;
-0.86;50Cekf: 15.25;

-08.859;50Cekf:

100%  Windows (CRLF) UTF-8

15.26;
>

Fig. 13.
BMS via Node-RED.

Dados armazenados em arquivo de texto pelo monitoramento do
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| CAMALLTXT - Bloco de Notas — [u] X

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
9/12/2019 Hora: 11:18:51 ADC1: 2.8991 Ponto A: 4.1981 V1: 4.1981 V A
9/12/2019 Hora: 11:10:53 ADC1: 2.0990 Ponto A: 4.1980 V1: 4.1980 V
9/12/2019 Hora: 11:18:55 ADC1: 2.8990 Ponto A: 4.1980 V1: 4.1980 V
9/12/2019 Hora: 11:18:57 ADC1: 2.8990 Ponto A: 4.1980 V1: 4.1980 V
9/12/2019 Hora: 11:10:59 ADC1: 2.0990 Ponto A: 4.1980 V1: 4.1980 V
9/12/2019 Hora: 11:11:61 ADC1: 2.8990 Ponto A: 4.1980 V1: 4.1980 V
9/12/2019 Hora: 11:11:63 ADC1: 2.8990 Ponto A: 4.1980 V1: 4.1980 V
9/12/2019 Hora: 11:11:05 ADC1: 2.0990 Ponto A: 4.1981 V1: 4.1981 V
9/12/2019 Hora: 11:11:07 ADC1: 2.8990 Ponto A: 4.1981 V1: 4.1981 V
9/12/2019 Hora: 11:11:69 ADC1: 2.8991 Ponto A: 4.1981 V1: 4.1981 V
9/12/2019 Hora: 11:11:11 ADC1: 2.0991 Ponto A: 4.1981 V1: 4.1981 V v
< >
Ln1,Col 1 100%  Windows (CRLF)  UTF-§

Fig. 14. Dados armazenados em arquivo de texto pelo monitoramento do
BMS via sistema RTC e gravagao.

V. CONCLUSOES

O desenvolvimento do sistema embarcado adaptavel de
baixo custo para gerenciamento de bateria, se mostrou
indicado para atividades de pesquisas académicas em
laboratorio. A placa de desenvolvimento Arduino MEGA
2560 se mostrou suficiente para embarcar fungdes de
monitoramento e estimagdo, com uma ocupagdo de cerca de
20% da capacidade da placa, incluindo algoritmos de
estimagdo em tempo real como o EKF. As placas projetadas
(principal e temperatura) caracterizaram o BMS como
multicanal para aquisi¢do de tensdo e temperatura, com oito
canais cada. Para medig@o de tensdo, dois canais ainda podem
ser habilitados, totalizando a leitura de até 10 células em série.

A caracteristica adaptavel do sistema foi comprovada
através da versatilidade em operar com dois tipos diferentes de
células: ions de litio 18650, e Na-NiCl,. Essa versatilidade do
prototipo frente a caracteristicas distintas, confirma que o
sistema proposto pode operar considerando diferentes
tecnologias sem necessidades de alteragdes significativas no
hardware, apenas alteragdo no codigo embarcado. As entradas
adicionais para comunicagdo [12C e SPI presentes na placa
principal, implicam também na adaptabilidade proposta pelo
BMS, podendo o sensor de corrente ser substituido,
necessitando apenas de interface compativel.

Os resultados obtidos para as aquisi¢des de tensdo, corrente
e temperatura, comprovam o funcionamento correto destas
fungdes. O uso do ADC externo permitiu que a precisdo das
medidas de tensio fosse equivalente aos BMS’s
comercializados. A funcdo de gravacdo de operagdo por meio
do sistema datalogger permitiu todas as analises
experimentais dos ensaios executados. Os dados de operagdo
em tempo real podem ser visualizados utilizando a interface
do usuéario desenvolvida, seja pela comunicagdo serial do
BMS com um computador (via prompt configurado a taxa de
115200 bits por segundo), ou entdo fazer uso da interface
grafica projetada no software Node-RED.

Todo o hardware utilizado na concep¢do do BMS apresenta
a caracteristica aberta, com informa¢des referentes aos
componentes eletronicos e conexdes, bem como detalhamento
individual do funcionamento do algoritmo. O conjunto de
todas essas informagdes possibilita adaptacdes do hardware
para novas versdes do BMS. Embora ndo seja totalmente
assertiva uma comparacdo com os BMS’s comercializados,
devido a outros custos envolvidos, tais como manutengao,
licencas e suporte, o BMS desenvolvido nesse trabalho
representa cerca de 5,5% do custo em aquisi¢do do foxBMS.
Considerando ser uma plataforma de desenvolvimento aberta,
seu uso laboratorial oferece vantagens economicas e técnicas
no desenvolvimento de pesquisa experimental sobre BMS.
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Como continuidade desta pesquisa, esta sendo realizada
ampliacdo ¢ melhoria da ferramenta desenvolvida, alterando
de uma string de células em série para um BMS multicanais
de comunicagdo. A configuragdo pretendida ¢ similar ao
master-slave, com placa Master para o gerenciamento
multistrings  sendo  responsavel pelo  gerenciamento,
processamento e tomada de decisdo; enquanto que os slaves
sdo destinados ao monitoramento e controle dedicado por
célula unitaria da bateria.

Os autores informam que todos os arquivos referentes ao
BMS desenvolvido como: diagramas elétricos, algoritmos,
especificacdes de hardware/software estdo disponiveis
gratuitamente para download no endereco a seguir. Link:
https://portal.unila.edu.br/doutorado/ppgies/produto-
tecnologico
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