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Capitolul 1

Introducere

Pe masura ce industria utilizeaza din ce in ce mai des energia mai verde, bateriile au
inceput sd joace un rol foarte important in sistemele moderne de stocare a energiei si
in domeniul auto. O provocare mare este datd de diferenta in starea de incarcare a
celulelor individuale, ceea ce reduce durata de viatd a bateriei. Sistemele de
management al bateriilor (BMS) abordeaza aceasta problema prin utilizarea tehnicilor
de estimare si echilibrare a starii de incarcare (parametrul SOC) pentru a asigura
functionarea corectd a celulelor. De asemenea, BMS actioneaza pentru a preveni
deteriorarea ceulelor atunci cand acestea nu sunt folosite corespunzitor. Tn industria
electronica, inginerii folosesc simularea, in special SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis), pentru a dezvolta si valida circuitele intr-un ritm mai
rapid, asigurand o performanta optima inainte de implementarea fizica.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Bateriile cu FeroFosfat de Litiu (LiFePO4) au devenit o alegere optima pentru
industria auto datorita ratei lor scazute de auto-descarcare, densitatii energetice mari,
eficientei, duratei de viatd mai lungi si sigurantei imbunatitite. In ciuda acestor
avantaje, capacitatea lor scade in timp, necesitand inlocuirea cand aceasta ajunge sub
80% din capacitatea nominala.

Monitorizarea continua a parametrilor SOH (state of Health) si SOC (State of
Charge) este esentiala pentru asigurarea functionarii optime a celulelor. BMS-urile
ajutd la scaderea ritmului de degradare a celulelor prin monitorizarea parametrilor
acestora si initierea echilibrarii celulelor atunci cand este necesar. Simularea SPICE
este importantd pentru proiectarea si verificarea acestor sisteme de management al
bateriilor, permitand identificarea timpurie a problemelor si dezvoltarea eficienta in
ceea ce priveste costurile.

Aceasta teza de doctorat are ca scop crearea unui model SPICE complet pentru
un BMS pasiv pentru prima data in literatura din domeniu, Impreund cu proiectarea
unui BMS pasiv care are performante superioare In comparatie cu alte circuite
similare propuse pana in prezent. Capitolul 1 prezinta domeniul tezei de doctorat,
scopul tezei de doctorat si continutul acesteia. Teza de doctorat propusd trateaza
domeniul celulelor LiFePO4 si al sistemelor de management al bateriilor, incluzand
proiectarea, simularea SPICE, implementarea si verificarea unor astfel de circuite.



1.2 Scopul tezei de doctorat

BMS-urile prezintd un interes ridicat in literatura recentd din domeniu, avand ca scop
cresterea eficientei sistemelor alimentate cu baterii prin utilizarea tehnicilor de
echilibrare a celulelor.

Echilibrarea pasiva a celulelor disipa energia in exces din celulele mai
incarcate, in timp ce echilibrarea activa transfera energia intre celule pentru a ajunge
la acelasi SOC. Echilibrarea pasivd este preferatd pentru simplitate, cost redus si
usurinta Tn implementare.

BMS-urile moderne se bazeazd si pe monitorizarea la distantd pentru
informatii in timp real despre starea bateriei, dar aceasta functionalitate nu este
studiata suficient in literatura de specialitate. In plus, desi proiectarea fizica si
verificarea BMS-urilor sunt bine studiate, nu au fost identificate modele SPICE
complete de simulare.

Aceasta teza de doctorat isi propune sa dezvolte un model SPICE complet
pentru BMS-urile care monitorizeaza celule LiFePO4 si sd implementeze fizic un
BMS pasiv cu echilibrare rapidd si monitorizare la distanta, adaptat pentru industria
auto.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Continutul acestei teze de doctorat este structurat in 9 capitole astfel:
e Capitolul 1 prezinta domeniul, scopul si continutul tezei de doctorat.
o Capitolul 2 sintetizeaza cercetarile existente despre BMS-uri.
o Capitolul 3 detaliazd dezvoltarea unui model SPICE de simulare pentru
celulele LiFePOA4.

e Capitolul 4 introduce o metodologie inovatoare pentru modelarea RDSon
(ON-state Drain-Source resistance) a tranzistoarelor MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) de putere.

o Capitolul 5 propune o abordare noud pentru modelarea PSRR (Power Supply
Rejection Ratio) a regulatoarelor LDO (Low Drop Out) din domeniul auto.

o Capitolul 6 propune modele SPICE pentru circuitele digitale utilizate in BMS.

e Capitolul 7 dezvolta un model SPICE complet pentru un BMS care
echilibreaza patru celule LiFePO4, avand urmatoarele subcircuite:
monitorizarea tensiunilor celulelor, echilibrarea celulelor, monitorizarea
curentului, circuitul de alimentare si microcontrolerul emulat.

o Capitolul 8 acopera dezvoltarea hardware si integrarea unui BMS pasiv cu
monitorizare la distanta pentru domeniul auto, avand performante superioare
comparativ cu alte sisteme similare.

e Capitolul 9 prezinta rezultatele obtinute, contributiile originale, precum si
perspectivele de dezvoltare ulterioara.



Capitolul 2

Stadiul actual al cercetarii in
domeniu

Acest capitol prezinta stadiul actual al cercetarii in domeniul BMS pentru a identifica
oportunitatile de inovatie.

2.1 Cercetarile despre proiectarea unui sistem de
management al bateriilor

Tn 2021, Wu et al. au introdus un BMS pentru vehicule electrice, folosind sistemul de
monitorizare LTC6811 si microcontrolerul NuMicro M487, fara sa-l simuleze [14].

Tn 2022, Liu et al. [15] au dezvoltat un BMS pentru EMU (Electronic
Management Unit) in sisteme de stocare cu o arhitectura de tip master-slave, validata
doar pentru estimarea parametrului SOC in Matlab.

BMS-ul lui Prakasha et al. [16] din 2022 pentru vehicule electrice a prezentat
o configuratie de tip master-slave cu Raspberry Pi si Arduino, folosind o sarcind de
curent constant pentru echilibrarea celulelor, dar i-a lipsit partea de simulare. Tn mod
similar, Ding et al. [17] au propus un BMS cu echilibrare activa utilizand un convertor
flyback de tip Curent Continuu — Curent Alternativ (CC-CA), de asemenea fara
simulare.

Rehman et al. [18] au prezentat un BMS bazat pe Internet of Things (IoT)
pentru vehicule electrice, concentrdndu-se pe partea de monitorizare, dar fara
echilibrarea celulelor si simulare. Gullu et al. [19] au proiectat un BMS de inalta
tensiune pentru sisteme fotovoltaice, validand doar un convertor Curent Continuu —
Curent Continuu (CC-CC) prin simulari.

In cele din urma, in 2021, Guran et al. [20] au introdus un BMS pentru
domeniul auto cu unele componente validate in LTSpice, dar un model complet a fost
sugerat pentru lucrari viitoare.

2.2 Cercetarile despre tehnicile de echilibrare a
celulelor

Pattnaik et al. (2023) [11] au dezvoltat un BMS care alerteaza utilizatorii asupra
defectiunilor celulelor si echilibreaza SOC-ul acestora in timpul incarcarii. Ei au
simulat tehnici de echilibrare pasiva si activa, observand ca echilibrarea activa este
mai rapida si mai eficientd comparativ cu echilibrarea pasiva, care este mai simpla si
mai ieftin de implementat.



Nath si Rajpathak (2022) [21] au comparat tehnicile de echilibrare pasiva si
activa in BMS-urile pentru vehicule electrice, constatand ca echilibrarea pasiva este
mai simpld, dar mai putin eficienta, in timp ce echilibrarea activa reduce pierderile,
dar este mai complexa si mai scump de implementat. Kumar et al. (2022) [22] au
realizat o comparatie teoreticd a metodelor de echilibrare pasiva si activa, subliniind
compromisurile care trebuie facute intre cost, eficienta si complexitate atunci cand se
alege o anumita tehnica de egalizare. Ei au concluzionat ca nicio metoda nu este
optima pentru toate aplicatiile, necesitand o analiza atentd a cerintelor specifice.

Karmakar et al. (2023) [23] au proiectat un BMS folosind un controller PID
(Proportional-Integral-Derivative) cu echilibrare pasiva, avand o0 precizie imbunatatita
si timp de echilibrare redus, dar nu au explorat partea de monitorizare la distanta.
Dalvi si Thale (2020) [24] au prezentat un BMS controlat de catre un DSP (Digital
Signal Processor) cu echilibrare pasiva pentru vehicule electrice si vehicule hibride.
Ei au mentionat posibilitatea de a imbunatati performanta BMS-ului cu functii de
monitorizare la distanta.

2.3 Concluziile capitolului 2

Stadiul actual al cercetarii in domeniu detaliat Tn sectiunile 2.1 si 2.2, publicat de
asemenea si in articolele de cercetare ale autorului [26] si [27], subliniazd cateva
puncte cheie, care pot fi consultate mai jos.

Sectiunea 2.1 se axeaza pe cercetarile despre proiectarea fizica a BMS-urilor,
evidentiind fapctul ca dezvoltarea unui model SPICE cu functionalitate completa
pentru BMS-uri nu a fost realizata pana in momentul de fata. Un astfel de model este
important pentru implementarea fizica a unui BMS, reducand timpul si costurile de
dezvoltare si asigurand produse finale fara defecte.

Sectiunea 2.2 compara tehnicile de echilibrare activa si pasiva a celulelor.
Echilibrarea activa ofera timpi rapizi de egalizare si eficienta ridicatd, dar este
complexa si costisitoare, in timp ce echilibrarea pasiva este mai simpla, mai compacta
si mai rentabild, in ciuda eficientei mai scazute si proceselor mai lente. Conform
cercetarilor din domeniu, egalizarea pasivd este mai beneficd pentru vehiculele
electrice si hibride. In plus, monitorizarea la distanti a parametrilor bateriei este un
aspect important, dar nestudiat indeajuns in BMS-urile moderne.



Capitolul 3

Modelul de Simulare al unel
Celule LIFePO4

3.1 Importanta modelului pentru celula LiFePO4

Bateriile cu litiu, Tn special cele cu LiFePO4, sunt preferate pentru stocarea energiei
datoritd densitatilor lor de putere ridicate si duratei lungi de viata. Bateriile LiFePO4
ofera performante electrochimice excelente, rezistentd interna scazuta, stabilitate
termica bund si caracteristici de sigurantd ridicatd, ceea ce le face populare in
aplicatiile auto precum vehiculele electrice si vehiculele hibride.

Cu toate acestea, performanta lor poate fi afectata de temperaturi extreme.
Proiectarea circuitelor alimentate de baterii necesita simularea atat a bateriei, cat si a
circuitului. Subcapitolele urmatoare propun un model SPICE pentru o celula de
baterie LiFePO4 CALB (China Aviation Lithium Battery) CA180FA, urmarind o
emulare precisa a comportamentului celulei [30].

3.2 Implementarea modelului pentru celula LiFePO4

Modelul comportamental al celulei este reprezentat grafic in Figura 3.3, care include
caracteristica OCV (Open Circuit Voltage) = f(SOC) a celulei LiFePO4, precum si

rezistenta sa interna.
.SUBCKT LIFEPQM CELL CEL+ CEL- SQC PRRAMS:
+ NOMINAL CAPACITY = 180
+ INTERNATL, RESISTRNCE = 0.6&m
+ INITIAL SOC = 1

E_oCV CELP CELN TABLE [V{S0C)] =

+ (0, 2.5) {0.03, 2.8) (0.05, 2.9)

+ {0.075, 3) (0.1, 3.1) (0.12, 3.17)

+ {0.2, 3.2} (0.3, 3.23) (0.4, 3.28)

+ (0.5, 3.29) (0.6, 3.3) {0.65, 3.3)

+ (0.7, 3.31) {0.76, 3.32) (0.8,3.33)

+ {0.9,3.34) {0.95,3.35) (0.97 ,3.37)

+ (0.98,3.38) {1, 3.5)
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R_INT CELP CEL+ {INTERMAL RESISTANCE]}
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ENDS

Figura 3.3 Implementarea modelului SPICE al celulei LiFePO4



3.3 Testarea modelului celulei LiIFePO4

Caracteristica OCV = f(SOC) a modelului SPICE propus pentru celula LiFePO4,
obtinutd prin simulare, este ilustratd in Figura 3.5.

3.6V
. -0 [ []
2.8U+
2.4 I T T T
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 U(CEL*)
soC
Figura 3.5 Caracteristica OCV = f(SOC) simulata a modelului propus

3.4 Concluziile capitolului 3

Acest capitol, bazat pe unul dintre articolele de cercetare ale autorului [30], prezinta
un model SPICE nou pentru o celula LiFePO4 CALB CA180FA. Acest model,
compatibil cu diverse programe de simulare precum OrCAD Capture CIS, Pspice
Allegro, TINA, SIMetrix si LTSpice, permite simularea precisa a sistemelor avansate
de stocare a energiei, a sistemelor de management al bateriilor si a altor circuite
alimentate de baterii. Modelul emuleaza cu precizie relatia OCV = f(SOC) si
rezistenta internd a celulei LiFePO4, demonstrdnd o viteza mare de simulare si o
convergenta foarte buna pentru comportamentul tranzitoriu.



Capitolul 4

Abordare inovatoare pentru
modelarea rezistentei in conductie
a tranzitoarelor MOS de putere

4.1 Context

Rezistenta in conductiec RDSon este un parametru important al MOS-urilor
care variaza cu temperatura si tensiunea de poartd. Modelele SPICE existente de
tranzistoare MOS nu oferd o emulare cu precizie ridicatd a parametrului RDSon.
Acest capitol propune o metoda inovatoare de modelare a RDSon pentru
tranzistoarele MOS.

4.2 Modelul tranzistorului CSD13380F3 dezvoltat de
Texas Instruments

Tranzistorul MOS cu canal N, CSD13380F3, de la Texas Instruments are o valoare
scazuta a parametrului RDSon, un curent de drena ridicat si o capsuld compacta.
Texas Instruments oferd, de asemenea, un model SPICE de simulare pentru
CSD13380F3.

Figura 4.10 1lustreaza caracteristicile RDSon simulate in functie de Vs pentru
modelul CSD13380F3 de la Texas Instruments.

1

RDSgN (mQ)

15 2 25 3 3.5 4 45 5 6 65 7 75

12;:C
Vas (V)
Figura 4.10 RDSon vs. Ves pentru modelul CSD13380F3 de la Texas Instruments

Figura 4.12 prezintd comportamentul normalizat al RDSon in functie de
temperatura carcasei Tc pentru modelul de tranzistor CSD13380F3 de la Texas
Instruments.
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Figura 4.12 RDSon vs. Tc pentru modelul CSD13380F3 de la Texas Instruments

4.3 Metologia pentru noul model de tranzistor MOS
CSD13380F3

Figura 4.13 ilustreaza principiul inovator pentru modelarea rezistentei RDSon. Primul
pas este setarea valorii RDSont, care reprezintd valoarea teoreticdi a RDSOon,
selectata de utilizator pe baza datelor din catalog.

Calculate theoretical The transistor ON-state
Set target gate-source voltage resistance
RDSon .t (Vas: Ip: 71 Vs t for the given 7| automatically sets at
Temperature) RDSop { RDSon t

Figura 4.13 Noul principiu de modelare al RDSon

4.4 Rezultatele simularii pentru noul model propus
al tranzistorului MOS CSD13380F3

Caracteristica simulata a RDSon in functie de Vgs pentru noul model CSD13380F3

dezvoltat este ilustrata in Figura 4.17.
200
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Figura 4.17 Formele de unda RDSon vs. Ves pentru noul model al CSD13380F3
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Graficul din Figura 4.19 ilustreaza caracteristica normalizatdi a RDSon 1n
functie de Tc a noului model CSD13380F3 dezvoltat.
1.50

1.40 Vgs =45V

1.30 VGS = 1.8 V

1.20
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Figura 4.19 Caracteristica normalizata RDSon vs. Tc pentru noul model
CSD13380F3

4.5 Discutie si comparatie

Eroarea relativd calculatd fatd de caracteristica teoreticd a modelului de la Texas
Instruments variaza de la 0.08% la 29.12%. In comparatie, noul model prezinti o
acuratete semnificativ mai buna, cu o eroare relativa care variaza de la 0% la 0.08%,
ceea ce demonstreaza performanta mai ridicata a noului model comparativ cu
modelul proiectat de Texas Instruments.

Eroarea relativa a parametrului RDSon normalizat pentru modelul de la Texas
Instruments variaza de la 0% la 2.35%, in timp ce eroarea relativa a parametrului
RDSon normalizat pentru noul model se situeaza intre 0% si 0.8%. Acest fapt
demonstreaza si mai mult performanta superioara a noului model propus.

4.6 Concluziile capitolului 4

Cercetarea prezentata in acest capitol, care a fost de asemenea prezentata intr-unul
dintre articolele de cercetare anterioare ale autorului [68], evidentiaza o abordare
inovatoare in modelarea rezistentei RDSon pentru tranzistoarele MOS de putere.
Tehnica propusa implica ajustarea dinamicd a tensiunii poartd-sursa a tranzistorului
MOS pentru a atinge o valoare teoretica specifica a RDSon, permitand astfel un
control precis asupra acestui parametru.



Capitolul 5

Simularea regulatoarelor de
tensiune LDO din domeniul auto:

O abordare noua pentru
modelarea PSRR

Simularea este importanta in proiectarea circuitelor destinate domeniului auto atat
pentru validare, cat si pentru identificarea defectiunilor. Acest capitol introduce o
tehnica nouad de modelare a PSRR-ului (Power Supply Rejection Ratio) pentru LDO-
urile (Low DropOut Voltage Regulator) din domeniul auto, aplicata unui produs de la
Texas Instruments si simulatd cu PSpice Allegro si OrCAD Capture CIS.

5.1 Motivatie

Cercetarile existente despre PSRR se concentreaza pe proiectarea fizica a LDO-urilor
cu un PSRR cat mai scazut, lipsind insa modelele de simulare precise. Acest capitol
abordeaza aceastda tematica prin propunerea unei aborddri inovatoare pentru
modelarea precisa a parametrului PSRR apartinand LDO-urilor.

5.2 Fundamente PSRR

In domeniile electronicii de putere si sistemelor auto, PSRR este un parametru
cu o importantd majora. Caracteristica PSRR a unui regulator LDO auto cu PSRR
ridicat, TPS785-Q1, este ilustratd in Figura 5.4. Texas Instruments ofera, de
asemenea, un model SPICE de simulare pentru TPS785-Q1.

90
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K]
T 40 e ek N 7
g: 30 ST A
@A il Al
& 20
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—— 47 uF
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10 100 1k 10k 100k 1M 10M

Frequency {Hz)

Figura 5.4 Influenta Cout asupra PSRR pentru Vour = 3.3 V si lout =1 A
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Caracteristicile PSRR simulate ale modelului de LDO TPS785-Q1 furnizat de
Texas Instruments, reprezentate in functie de frecventa si condensatorul de iesire, sunt
prezentate in Figura 5.9.

754

a
o

PSRR(dB)

~
a

0
T T T
16Hz 106Hz 1.8KHz 16KHz 180KHz 1.0HHz 10HHz
DB(U(VIN))- DB(U{UOUT})
Frequency

Figura 5.9 Caracteristica PSRR simulatd a modelului initial al TPS785-Q1

5.3 Dezvoltarea si implementarea noului model de
PSRR: Materiale si metode

Modelul existent TPS785-Q1 de la Texas Instruments a fost actualizat prin eliminarea
caracteristicii PSRR vechi si incorporarea unui nou concept PSRR prezentat in Figura
5.10.

> VREF ouT

VREF_IN C_) VpsrR

VIN

Y%
Figura 5.10 Diagrama de concept a noului model de PSRR al LDO-ului

5.4 Simularea noului model de PSRR

Noul PSRR este prezentat in Figura 5.16. Simularea a utilizat doar o valoare de 1 pF
pentru condensatorul de sarcind, deoarece impactul condensatorului asupra PSRR este
semnificativ doar peste 300 kHz, in timp ce intervalul de frecvente mai joase,
neafectat de condensator, este mai important. Astfel, nu mai sunt necesare alte valori
pentru condesatorul de sarcina.
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PSRR vs Frequency

PSRR (dB)
8

CLOAD = 1pF
VOUT=3.3V
20 IOUT=1A

1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E45 1E+6 1E+7

Frequency (Hz)

Figura 5.16 Raspunsul in frecventa al noului model de PSRR al TPS785-Q1

5.5 Analiza si compararea rezultatelor teoretice si
simulate ale PSRR

Noua abordare pentru modelarea PSRR oferd performante mai bune la frecvente sub
500 kHz, cu o eroare relativa de 0% pana la 7%, comparativ cu eroarea modelului
conventional care variza de la 5% pand la 100%. Ambele modele prezinta rate de
eroare mai mari peste 500 kHz din cauza amplificatorului de eroare, care necesitd
reproiectare pentru a obtine o performantd a PSRR-ului mai buna la frecvente Inalte.

5.6 Concluziile capitolului 5

Acest capitol introduce o abordare noua pentru imbunatatirea parametrului
PSRR al modelelor de LDO-uri pentru domeniul auto la frecvente sub 500 kHz,
folosind relatii matematice si relatii de circuit. Acest concept a fost prezentat initial
intr-unul dintre articolele de cercetare anterioare ale autorului [93].

Pe baza modelului TPS785-Q1 de la Texas Instruments, a fost dezvoltat si
integrat un nou model neliniar de PSRR. Simuldrile tranzitorii au aratat un
comportament excelent sub 500 kHz cu o eroare mai mica de 7%, dar
comportamentul incepe sd devieze de la caracteristica teoretica la frecvente de peste
500 kHz din cauza amplificatorului de eroare. Modelele precise de LDO-uri sunt
importante pentru simularile din domeniul auto, dar majoritatea nu au o caracterizare
precisda a PSRR-ului.
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Capitolul 6

Modelarea Circuitelor Interne ale
unui BMS

6.1 Modelarea unui numarator digital crescator
pentru BMS

Numaratoarele digitale sunt importante in sistemele digitale si de semnal mixt,
incluzand si sistemele de management al bateriilor. Acest subcapitol prezinta o
implementare noua SPICE a unui numarator digital crescator pentru BMS-uri, cu
iesire pe patru biti.

Modelul SPICE al numaratorului digital pe patru biti este prezentat in Figura
6.2.

RESET

0
Lo DFFO

Dy RESET
b @
DFF1
| — our
""" Binary to T
o i —

RESET Decoder
Qz
0

DFF2 J’>

RESET

Figura 6.2 Mecanismul de functionare al numaratorului crescator pe 4 biti

Figura 6.6 arata doar rezultatele simularii numaratorului cu un semnal de
intrare (semnal de ceas) care are o frecventa de 100 kHz.

CLRB

ay ouT

Figura 6.6 Rezultatele simularii pentru functionarea normala a numardatorului
incremental la 100 kHz
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Tn acest subcapitol s-a propus o noud implementare SPICE a numaritoarelor
digitale crescatoare pentru BMS-uri, utilizand bistabili de tip D si conversia din binar
in zecimal. Modelul reprezinta un numarator pe patru biti cu trei pini: CLK (semnal
de ceas de intrare), CLRB (semnal de resetare) si OUT (iesire zecimalad). Acest model
a fost detaliat Tntr-un articol de cercetare anterior al autorului [119].

6.2 Functionalitate imbunatatita de numarare
descrescatoare in SPICE

Majoritatea cercetarilor despre circuitele de numarare se concentreaza pe proiectarea
fizica a acestora.

Acest subcapitol introduce un model SPICE pentru numaratoare
descrescatoare, care elimina limita de dimensiune a iesirii. Modelul este validat Tn
OrCAD Capture si testat pe intervalul de frecvente de la 1 kHz pana la 1 GHz.

Figura 6.10 aratd schema modelului SPICE de numadrator descrecator care are
patru pini: OUT (iesire), STARTING VALUE (valoare initiald), CLK (semnal de
ceas) si RESET (reseteaza la valoarea STARTING _VALUE).

CLK RESET
zi[T] nva za[T]
DEL1
oez 2[00 ND1
SELECTION
MUX1

IN_REG1
e
=
> CLK1
9
= SEL2
= Xs1
[ 0.5V 1
tr CLK2 B} Mux2
SEL
N1
sv1 out
N2 W
v IN_REG2
— -
RST
ouTt
cLK
ouT1
REG2 .y O
FLOORED_AUX
AUX

Figura 6.10 Diagrama bloc a modelului SPICE de numarator descrescator propus

Figura 6.14 arata doar formele de unda pentru un semnal de ceas de 1 MHz.
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Figura 6.14 Formele de unda ale numaratorului descrescator la o frecventad de 1
MHz

Subcapitolul 6.2 a introdus un model SPICE de numarator descrescator care
decrementeaza de la orice valoare definita de utilizator si poate fi resetat pe parcursul
simularii. O publicatie anterioara a autorului a detaliat acest model [120]. Acesta
elimind limita de dimensiune a iesirii folosind o bucla de feedback, registre cu iesire
analogica si multiplexoare. Verificat cu OrCAD Capture de la 1 kHz pand la 1 GHz,
numaratorul functioneaza corect.

6.3 Generarea semnalelor de ceas Th SPICE

Subcapitolul 6.3 introduce o noud abordare pentru generarea semnalelor de ceas de
inalta precizie in formd analogicd, compatibila cu toate simulatoarele SPICE, precum
PSpice Allegro, SIMetrix, TINA si LTSpice. Aceasta metoda asigura faptul ca
modelele de circuite integrate sincrone, necesare pentru BMS-uri, pot functiona fara
probleme pe toate platformele SPICE de simulare fara ajustari de sintaxa.

Figura 6.16 arata generatorul de semnal de ceas complet analogic.

CONTROL
PATH

Figura 6.16 Principiul de operare al generatorului de semnal de ceas

Figura 6.19 prezinta o forma de unda a semnalului de ceas in OrCAD Capture
CIS, cu o frecventa de comutare de 4 MHz, aleasa n scop demonstrativ.
15



1.0us 120 (™ 1.6us

Figura 6.19 Forma de unda a semnalului de ceas in OrCAD Capture CIS cu 0
frecventa de 4 MHz

0.6us 0.3us

Eroarea relativa a frecventei de ceas fatd de valoarea teoretica variza intre
0,07% si 3,55%, cu deviatia maxima aparand la o frecventa de 20 MHz.

Subcapitolul 6.3 a prezentat un nou generator de semnal de ceas analogic
pentru simulatoarele bazate pe SPICE. Compatibil cu OrCAD Capture CIS, SIMetrix,
TINA si LTSpice, modelul a fost detaliat intr-un articol anterior al autorului [121].

6.4 Metodologie SPICE imbunatatita de control al
slew rate pentru modele de LDO-uri din domeniul
auto

Subcapitolul 6.4 prezintd o tehnica optimizata de control al slew rate-ului
pentru modelele de LDO-uri din domeniul auto, care poate fi utilizatd si in modelarea
BMS-urilor. Aceasta tehnica a fost folosita pentru modelul de LDO TPS7B88-Q1 de
la Texas Instruments si testatd cu OrCAD Capture CIS.

Figura 6.28 ilustreaza diagrama teoretica de start-up a LDO-ului TPS7B88-Q1
pentru un curent de iesire de 150 mA si condensator de sarcind de 10 pF. Masurat
intre 10% si 90% din tensiunea finala, slew rate-ul teoretic (SRtheoretical) €Ste de 25
V/ms.

20 900
Input Voltage

17.5 | — Output Voltage 800

15 | = Output Current 700
125 ”‘ 600 g
S 10 500 &
> \ 2
2 75 400 5
g \ °
s 5 ( 300 *g_
25 s 200 3

0 100

25 0

5 -100
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Time (us)

Figura 6.28 Diagrama de start-up a TPS7B88-Q1
16



Figura 6.30 arata comportamentul de start-up al modelului TPS7B88-Q1
furnizat de Texas Instruments. Masurat intre 10% (0,5 V) s1 90% (4,5 V) din valoarea
finala, slew rate-ul initial simulat (SRinitial, simulated) €Ste de 12,37 V/ms, cu o eroare
(ERRinitial, simulated) de 50,52% comparativ cu valoarea teoretica de 25 V/ms.

Vin

13u4

Vour

au

!
Bs 0.5ns 1,65 1.5ns 2.Bas 2.5
0 W{UEUT) - VEUIN]
T

Figura 6.30 Forma de unda de start-up a modelului initial TPS7B88-Q1

Figura 6.31 arata principiul tehnicii optimizate de control al slew rate-ului.
Condensatorul Csr stabileste slew rate-ul tensiunii de iesire Vour, iar curentul prin
ampermetrul A este folosit pentru a calcula valoarea acestuia in blocul Slew Rate
Control.

Vin Vour

Figura 6.31 Diagrama noului model de LDO cu slew rate imbunatatit

Figura 6.34 arata comportamentul LDO-ului cu noua tehnica de control a slew
rate-ului. Noul slew rate este de 25,48 V/ms, rezultand o eroare de 1,92% fatd de
valoarea teoretica de 25 V/ms.

150

Yy

1804

Vour

Ha ﬂ.éls 1.0 1.5 2.t 2.5
ST LN

Figura 6.34 Comportamentul hoului model al TPS7B88-Q1
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Subcapitolul 6.4 a prezentat o metodologie optimizata de control al slew rate-
ului pentru regulatoare LDO din domeniul auto, bazata pe principiul condensatorului,
detaliata anterior in articolul de cercetare al autorului [142]. Metoda a fost validata
folosind regulatorul LDO TPS7B88-Q1 de la Texas Instruments, disponibil intr-un
format neencriptat pe site-ul producatorului.

6.5 O tehnica inovatoare pentru masurarea
frecventei in simulatoarele SPICE

Cercetdrile existente se axeazd pe masurarea fizicd a frecventei, ignorand simularile
SPICE. Simulatoarele SPICE comerciale masoara frecventa post-simulare, limitand
sincronizarea circuitelor in timp real. Acest subcapitol introduce o noud metoda
pentru sincronizarea n timp real a semnalului de ceas in simulatoarele SPICE.

Metoda propusd masoara frecventa ceasului si factorul de umplere. Aceasta
face media esantioanelor de perioada masurate ale semnalului de ceas, selectate de
utilizator, pentru a obtine rezultate precise.

Subcircuitul SPICE de masurare a unei singure perioade de ceas,
(SINGLE_CLOCK_PERIOD_MEAS), esantioneaza o singura perioada de ceas si face
parte din blocul de masurare a frecventei ceasului.

Subcircuitul MULTIPLE CLOCK_PERIOD MEAS din Figura 6.41 masoara
multiple perioade de ceas utilizand doua instante de
SINGLE _CLOCK _PERIOD_MEAS (XODD si XEVEN).

START MEAS SINGLE CLOCK PERIOD_WEAS PERIOD_EVEN a
) s e AVG_PERIOD
CLOCK COUNTER_CLK
o= — SELECT PERIOD
‘ ) DC_0DD XSCH -
'—&—)c Lok FIRST_R_S0GE_CARE—— il

F1.00D

FIRST_f_FOGE_CAME INi T PERIOD_SUM
\uu_mmN P smEEST:U PERFORM

THE FROC_END y | |NVERSE

¥0DD X ADD_EVERY CYCLE VG FREQ

‘ KPERIOD —
—_— L
1 COUNTER_CLK
CLOCK L8 \@Hz .
YAN o o
Vo H " [SELECT 0C
MEAS_EVEN 3' ! CTRL
i Nt INPUT_DC eS| DIVIDE TO
WT—— oUT_SUM
SINGLE_GLOCK_PERIOD_MEAS i SAMPLES_NO
SR MEAS tRiot f" i L, mex
cLocK u OC_EVEN X ADD_EVERY_CYCLE
T —— X0¢
0K FRST_R_EDGE SANE—— XGATEOR
I \COUNTER CLK
FIRST_F_FOGE_CAVE[—— I_/——
VTIME f —l;
IVTME FROC_ED CK XSCH3
ROC_END_EVEN SAMPLED PERICDS ‘
i
XEVEN REsET o Dj PROC_END
— e ~3ANPLES_NO}
XUP1

MULTIPLE_CLOCK_PERIOD_MEAS

Figura 6.41 Schema SPICE a subcircuitului MULTIPLE_CLOCK_PERIOD_MEAS
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Figura  6.48 arata ~ formele de unda  ale  subcircuitului
MULTIPLE_CLOCK_MEAS pentru o frecventd de ceas de 10 kHz, un factor de
umplere de 0,2 si SAMPLES NO = 100.
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Figura 6.48 Formele de unda in OrCAD pentru o frecventd de ceas de 10
kHz, un factor de umplere de 0,2 si SAMPLES NO = 100.

Simulatoarele SPICE conventionale masoara frecventa si factorul de umplere
doar dupa terminarea simularii. Subcapitolul 6.5 a introdus o metodologie inovatoare
de masurare a frecventei in timp real in SPICE, detaliata in publicatia originala a
autorului [143]. Modelul masoara frecventa semnalului de ceas, perioada si factorul
de umplere. Verificat in OrCAD Capture, acesta ofera 0 precizie ridicata si simulare
rapida pana la 1 GHz, fiind ideal pentru sincronizarea ceasului in diverse aplicatii.

6.6 Concluziile capitolului 6

Capitolul 6 a detaliat modelarea unor circuite digitale, importante pentru dezvoltarea
unui model complet de BMS.

Subcapitolul 6.1 a propus o noud implementare SPICE a numaratoarelor
digitale crescatoare pentru BMS-uri, aratand un comportament conform asteptarilor in
toate configuratiile.

Subcapitolul 6.2 a introdus un model inovator de numarator descrescator in
SPICE, demonstrand o functionare corecta pe intreg spectrul de frecventa.

Subcapitolul 6.3 a prezentat un generator de semnal de ceas complet analogic
pentru simulatoarele SPICE, care a dovedit o calitate inaltd si 0 eroare scazutd in
generarea semnalului de ceas.

Subcapitolul 6.4 a descris o metodologie optimizatd de control al slew rate-
ului pentru regulatoarele LDO din domeniul auto, obtindnd performante si precizie
ridicate.

Subcapitolul 6.5 a introdus o metodologie noud de masurare a frecventei
pentru simulatoarele bazate pe SPICE, prezentand o acuratete bund si timpi de

simulare rapizi pana la 1 GHz.
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Capitolul 7

Modelarea si Simularea SPICE a
unuil BMS Pasiv pentru Vehicule
Electrice

Subcapitolul 2.1 evidentiaza faptul ca majoritatea studiilor despre BMS se axeaza pe
proiectarea fizica. Simularea SPICE a fost folosita doar pentru anumite componente
specifice din BMS. Capitolul 7 introduce un model SPICE complet pentru un BMS
pasiv care monitorizeaza patru celule LiFePO4 conectate n serie, dezvoltat utilizand
programul OrCAD Capture.

Figura 7.2 arata diagrama bloc a BMS-ului propus.

Load/Charger

4' Current monitoring circuit ‘

< 18V Power 5V Power
Supply Supply
I R caarena |
circuit 4 =T cell4 cirouit 4
Voltage Balancing ¢
$— monitoring — circuit 3
circuit 3 Cell 3
T oo L
cireuit 2 =TCell 2 cirouit 2
Voltage Balancing ¢
$— monitoring — circuit 1
cireuit 1 Cell 1 |
[

—>| Microcontroller |7

Figura 7.2 Diagrama bloc a modelului de BMS propus

7.1 Modelarea circuitelor interne ale BMS-ului

Modelul de BMS echilibreaza patru celule LiFePO4 conectate in serie. Aceasta
sectiune detaliaza modelele circuitelor care fac parte din schema interna a BMS-ului :
circuitul de monitorizare a tensiunii celulei, circuitul de monitorizare a curentului
bateriei, circuitul de echilibrare pasivd a celulei, sursa de alimentare si
microcontrolerul.
Figura 7.3 arata modelul circuitului de monitorizare a tensiunii celulei.
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Figura 7.3 Schema modelului circuitului de monitorizare a tensiunii celulei

Figura 7.7 arata modelul circuitului de monitorizare a curentului prin pachetul

de celule.
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c
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Figura 7.7 Schema modelului circuitului de monitorizare a curentului
celule

Figura 7.10 arata modelul circuitului de echilibrare a celulei.

VDD CEL+

Figura 7.10 Schema modelului circuitului de echilibrare a celulei

Figura 7.16 arata modelul circuitului de alimentare.
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Figura 7.16 Schema modelului circuitului de alimentare
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Figura 7.19 prezinta interfata modelului microcontrolerului.
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Figura 7.19 Interfata modelului de microcontroler

7.2 Modelul complet de BMS

Modelul complet de BMS integreazd modelele individuale din subcapitolul 7.1 si
modelul celulei LiFePO4 din capitolul 3. Figura 7.24 aratd schema detaliatd a
modelului final de BMS.
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Figura 7.24 Schema modelului complet de BMS
7.3 Concluziile capitolului 7

Capitolul 7 introduce un model SPICE complet pentru un BMS care monitorizeaza
patru celule LiFePO4 conectate in serie. Acesta masoara tensiunile celulelor, curentul
de incdrcare/descarcare si realizeazd echilibrarea pasiva. Aceasta Ilucrare a fost
detaliata anterior in articolul original al autorului [26].

Modelul a fost dezvoltat si testat in programul OrCAD Capture, demonstrand
0 precizie ridicata (eroare relativa de masura a tensiunilor: 0,008% - 0,04%, eroare
relativa de masura a curentului: 1,5%). Acest model complet de BMS este important
in domeniul auto, in sistemele de stocare a energiei, electronice portabile si sisteme

fotovoltaice.
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Capitolul 8

Proiectarea si Integrarea Fizica a
unui BMS Pasiv cu Capabilitate
de Monitorizare la Distanta
pentru Platforme Auto

8.1 Proiectarea BMS-ului

Acest capitol detaliaza proiectarea si implementarea unui BMS pasiv pentru patru
celule LiFePO4 conectate n serie, avand arhitectura sistemului prezentata in Figura
8.1.

Ch / Load
5V Power ¢ 7V Power ¢ Atger 7 Loa
Supply Supply
Balancing ——Cell 4 Voltage
> Circuit 4 Circuit 4
I 1
| Balancing —LCell 3 Voltage
Circuit 3 Circuit 3
I |
> Balancing b ca2 Voltage
Circuit 2 T Circuit 2
f i
Balancing Voltage
»| Circuit 1 ——Celll | Circuit 1
CAN _
Interface -
— Microcontroller <+—

Figura 8.1 Arhitectura de sistem a BMS-ului propus

Figurile 8.13 si 8.14 aratd schema BMS-ului pasiv, impartitd in sectiuni
analogice si digitale pe PCB-uri (Printed Circuit Board) separate pentru a usura
procesul de testare. Figura 8.13 (analogic) include convertorul Buck si circuitele
pentru monitorizarea si echilibrarea celulelor. Figura 8.14 (digital) prezinta
microcontrolerul ATMEGA328P-AU, partea de achizitie a tensiunii celulelor, LED-
urile (Light Emitting Diode) de semnalizare a egalizarii, transmisia CAN (MCP2515,
TJA1050T) si regulatorul LDO de 5 V.
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Figura 8.13 Componenta analogica a BMS-ului

5V LDO Regulator supplied from Buck Converter
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8.2 Asamblarea PCB-urilor, integrarea si testarea
BMS-ului propus

BMS-ul propus utilizeazd doud PCB-uri. Primul PCB gestioneaza circuitele
analogice, incluzand convertorul Buck, circuitele de echilibrare a celulelor si
circuitele de monitorizare a tensiunii celulelor. Al doilea PCB este dedicat circuitelor
digitale, continand regulatorul LDO, microcontrolerul ATMEGA328P-AU,
controlerul CAN MCP2515 si transceiverul CAN TJA1050T. Cele doua PCB-uri pot
fi verificate separat, astfel reducand procesul total de verificare.

Figura 8.16 arata PCB-ul analogic, iar Figura 8.17 prezinta PCB-ul digital.

= =

8.3 Rezultate si analiza comparativa

BMS-ul propus obtine o eroare relativd de masurare a tensiunii celulelor intre 0% si
0,03% si un curent de echilibrare de 750 mA. Nizam et al. [186] au avut o eroare
relativa de masurda a tensiunilor celulelor de 0,367% - 0,535% si un curent de
egalizare de 200 mA. Xu et al. [187] au obtinut o eroare de masurare a tensiunii de
0% - 0,166%, fara a oferi detalii despre valoarea curentului de egalizare. Ramelan et
al. [188] au obtinut o eroare de 7,5% si un curent de 150 mA. Canilang et al. [9] au
avut o eroare de 0,028% - 0,051% si un curent de 110 mA. BMS-ul propus este mai
rapid si include, de asemenea, si monitorizarea de la distanta prin CAN.

8.4 Concluziile capitolului 8

Acest capitol a prezentat un BMS pasiv pentru patru celule LiFePO4 CA180FA
conectate in serie, cu monitorizare de la distantd prin CAN, potrivit pentru pentru
aplicatiile auto. BMS-ul utilizeaza echilibrarea pasiva, avand patru circuite de
monitorizare a tensiunii celulei si patru circuite pentru echilibrarea celulei. Aceasta
lucrare a fost detaliata ntr-un articol original anterior al autorului [27].

Verificarea arata 0 eroare relativd maxima de monitorizare a tensiunii celulelor
de 0,03% si o eroare relativa de setare a curentului de echilibrare de maximum
1,19%. De asemenea, BMS-ul poate sa monitorizeze si sa egalizeze si celulele Li-ion.

BMS-ul transmite tensiunile celulelor prin CAN cu 500 kbps si are un design
modular, astfel incat el poate fi imbunatatit pentru monitorizarea a si mai multor

celule conectate in serie.
25



Capitolul 9

Concluzii

Tntrucat, sistemele de management al bateriilor prezintd un interes ridicat in literatura
recenta din domeniu, aceasta teza de doctorat s-a axat atat pe modelarea SPICE a
acestor sisteme, cat si pe proiectarea si implementarea fizica a acestora.

Pentru prima data in literatura, a fost dezvoltat un model complet de simulare
SPICE al unui BMS care poate sa monitorizeze si sa egalizeze patru celule LiFePO4
conectate Tn serie. Modelul final de BMS include modele pentru circuitele de
monitorizare a tensiunilor si a curentului, pentru circuitul de egalizare, pentru circuitul
de alimentare, pentru microcontroler, dar si pentru celula LiFePO4. Pentru a creste
precizia acestor modele, au fost introduse tehnici noi de modelare a rezistentei in stare
de conductie pentru tranzistoarele MOS si a PSRR-ului LDO-urilor din domeniul
auto. De asemenea a fost detaliatd modelarea unor circuite digitale importante in
dezvoltarea modelului de BMS, precum: numarator digital crescator si descrescator,
generator de semnal de ceas, circuit de control al slew rate-ului, si circuit de masurare
a frecventei semnalului de ceas.

Echilibrarea pasivda este preferatd in domeniul auto pentru simplitate, cost
redus si usurinta in implementare, precum si pentru rata scazutd de defectare. BMS-
urile moderne se bazeaza si pe monitorizarea la distantd pentru informatii in timp real
despre starea bateriei, dar aceasta functionalitate nu este studiata suficient in literatura
de specialitate. Tinand cont si de aceste aspecte, teza de doctorat a detaliat, de
asemenea, proiectarea si implementarea fizicd a unui BMS pasiv pentru patru celule
LiFePO4 CA180FA conectate in serie, cu monitorizare la distanta prin CAN, destinat
domeniului auto.

9.1 Rezultate obtinute

Capitolul 1 subliniazd importanta BMS-urilor in domeniul auto si in sistemele de
stocare a energiei.

Capitolul 2 studiaza stadiul actual al cercetarii in domeniu, subliniind
necesitatea dezvoltarii unui model SPICE complet pentru BMS-uri si concluzionand
faptul ca echilibrarea pasiva este cea mai potrivita tehnicd de egalizare pentru
vehiculele hibride si electrice.

Capitolul 3 introduce un model SPICE pentru o celula LiFePO4 CALB
CA180FA, care emuleaza cu precizie relatia OCV = f(SOC).

Capitolul 4 prezinta o nouda metoda pentru modelarea rezistentei in stare de
conductie a tranzistoarelor MOS de putere.
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Capitolul 5 propune o metologie noua pentru modelarea factorului PSRR al
modelelor de LDO-uri din domeniul auto.

Capitolul 6 a detaliat modelarea SPICE a unor circuite digitale importante
pentru dezvoltarea unui model complet de BMS.

Capitolul 7 introduce un model complet SPICE pentru un BMS care
gestioneaza patru celule LiFePO4 conectate in serie. Modelul de BMS are o precizie
ridicata in masurarea tensiunilor celulelor si a curentului de incarcare/descarcare.

Capitolul 8 prezinta proiectarea si implementarea fizica a unui BMS pasiv cu
monitorizare la distanta bazatd pe CAN pentru domeniul auto, obtinand performante
superioare Tn monitorizarea tensiunii comparativ cu alte sisteme similare propuse in
literatura, precum si curenti de echilibrare mai mari.

Capitolul 9 prezinta concluziile acestei teze, precum si rezultatele obtinute,
contributiile originale si perspectivele viitoare de dezvoltare.

9.2 Contributii originale

Contributiile originale ale autorului sunt enumerate pe capitole, dupd cum poate fi
observat mai jos.
Capitolul 2:

e Identificarea unui gol semnificativ in literaturd: nu a fost propus niciun model
complet de BMS, pentru platformele de simulare SPICE sau alte platforme.
e Evidentierea importantei dezvoltarii unui model SPICE complet pentru BMS-uri,
pentru a simplifica procesul de proiectare fizica.
e Sublinierea necesitdtii monitorizarii de la distanta a parametrilor bateriei, care este
o caracteristica a BMS-urilor moderne.
Capitolul 3:
e Dezvoltarea unui model SPICE pentru o celula LiFePO4 CALB CA180FA.
e Compatibilitatea modelului cu toate programele de simulare bazate pe SPICE:
OrCAD Capture CIS, Pspice Allegro, TINA, SIMETRIX si LTSpice.
Capitolul 4:

e Introducerea unei abordari noi pentru modelarea rezistentei in stare de conductie a
tranzistoarelor MOS de putere, care permite controlul precis al acestei rezistente
prin ajustarea dinamica a tensiunii poarta-sursa.

e Dezvoltarea unui nou model de tranzistor CSD13380F3 care prezintd o precizie
ridicata Tn emularea caracteristicilor RDSon din fisa tehnica. Noul model este
superior modelului initial propus de Texas Instruments, avand o eroare relativa
maxima a RDSon de 0,8% comparativ cu 29,12% pentru modelul initial.

e Adaugarea unui pin independent de temperaturd, permitdnd utilizatorilor sa
ajusteze dinamic temperatura in timpul simuldrii, ceea ce permite emularea
efectului de autoincélzire al tranzistorului.

Capitolul 5:

e Introducerea unei metode noi pentru modelarea parametrului PSSR al
regulatoarelor LDO din domeniul auto, realizata prin combinarea tehnicilor de
modelare matematica cu concepte de circuite electronice.

e Dezvoltarea unui nou model de LDO pornind de la unul existent, care prezinta un
comportament al PSRR excelent la frecvente sub 500 kHz, cu o eroare relativa a

27



PSRR mai mica de 7% comparativ cu o eroare de 100% in cazul modelului initial
dezvoltat de Texas Instruments.
Identificarea necesitatii de remodelare a amplificatorului de eroare, pentru a obtine
un PSRR precis pe intreaga gama de frecvente.

Capitolul 6:
O implementare SPICE noua a numaratoarelor digitale crescatoare pentru BMS-
uri, care se comporta conform asteptarilor atat in timpul functionarii normale, cat
si In timpul functiondrii cu resetare.
O abordare inovatoare pentru modelarea unui numarator descrescator in SPICE,
care functioneaza corect pe intregul spectru de frecvente.
O nouad abordare complet analogica pentru generarea semnalelor de ceas in
simulatoarele bazate pe SPICE.
O metodologie optimizatd de control al slew rate-ului pentru regulatoarele LDO
din domeniu auto, care prezinta performante ridicate, cu o eroare relativa de
1,92% comparativ cu o eroare de 50,52% obtinutd prin abordarea anterioard a
celor de la Texas Instruments.
O metodologie inovatoare de masurare a frecventei pentru sincronizarea ceasului
in simulatoarele bazate pe SPICE, care demonstreaza o acuratete ridicatad si timpi
de simulare rapizi pentru frecvente de pand la 1 GHz.

Capitolul 7:
Dezvoltarea pentru prima data in literatura a unui model SPICE complet de BMS,
proiectat special pentru un pachet format din patru celule LiFePO4 conectate in
serie, capabil sd masoare tensiunea fiecarei celule individuale, curentii de
incdrcare si descarcare pentru intregul pachet, precum si sa realizeze echilibrarea
pasiva a celulelor.
Dezvoltarea fiecarui bloc al modelului complet de BMS: modelul circuitului de
monitorizare a tensiunii celulei, modelul circuitului de echilibrare a celulei,
modelul circuitului de monitorizare a curentului, modelul circuitului de
alimentare, modelul microcontrolerului.
Dezvoltarea algoritmului de echilibrare, care activeaza circuitul de echilibrare
pentru orice celuld care are o tensiune cu cel putin 25 mV mai mare decét
tensiunea minima a celulelor.

Capitolul 8:
Proiectarea si implementarea fizica a unui BMS pasiv cu capabilitate de
monitorizare la distantd, adaptat pentru domeniul auto, gestionand patru celule
LiFePO4 CA180FA conectate in serie, care obtine performante superioare altor
abordari similare din literatura In ceea ce priveste acuratetea monitorizarii
tensiunii celulelor si viteza de echilibrare.
Utilizarea unui design modular care ofera un avantaj cheie, permitdnd adaugarea
de multiple celule conectate n serie, asigurand astfel viabilitatea pe termen lung a
sistemului.
Utilizarea unui design cu doua PCB-uri care permite testarea si verificarea
separatd a fiecarei placi.

28



Obtinerea unei erori de 0,03% in monitorizarea tensiunii celulelor si a unei erori
de 1,19% in setarea curentul de echilibrare.

Prezenta monitorizdrii la distanta prin interfata CAN utilizdnd un protocol CAN
standard la o rata de date de 500 kbps, caracteristica care nu a fost prioritizata in
BMS-uri pana acum.

Demonstrarea versatilitatii BMS-ului prin capacitatea de a gestiona si echilibra si
celule Li-ion.

9.3 Lista lucrarilor originale

Lista publicatiilor originale ale autorului cuprinde un total de 13 lucrari, dintre

care 2 sunt publicate n reviste ISI Q1, 2 in reviste ISI Q2 si 9 prezentate la conferinte
stiintifice intre 2018-2024. Bibliografia oferd o listd completd a acestor lucrari

stiintifice. Continutul tuturor acestor lucrari mentionate anterior este strans legat de
subiectul tezei de doctorat.

Tn perioada de doctorat (2020-2025), lista de publicatii cuprinde un total de 11

lucrari, dintre care 2 sunt publicate in reviste ISI Q1, 2 in reviste ISI Q2 si 7
prezentate la conferinte stiintifice.

Articole publicate in jurnal stiintifice

Guran, Ionut-Constantin, Adriana Florescu, and Lucian Andrei Perisoara, "Optimized Power
Supply Rejection Ratio Modeling Technique for Simulation of Automotive Low-Dropout Linear
Voltage Regulators”, Mathematics 10, no. 7: 1150. https://doi.org/10.3390/math10071150,
Categories/Classification: Research Areas Mathematics, Citation Topics 4. Electrical Engineering,
Electronics & Computer Science, 2022, WOS:000781254000001 (revistd 1SI Q1, Factor de
Impact 2023 = 2,3) [93]

Guran, Ionut-Constantin, Adriana Florescu, and Lucian Andrei Perisoard, "A Novel ON-State
Resistance Modeling Technique for MOSFET Power Switches", Mathematics 11, no. 1: 72.
https://doi.org/10.3390/math11010072, Categories/Classification: Research Areas Mathematics,
Citation Topics 4. Electrical Engineering, Electronics & Computer Science, 2023,
WOS:000909663000001 (revistd 1S1 Q1, Factor de Impact 2023 = 2,3) [68]

I. -C. Guran, A. Florescu and L. A. Perisoara, "A Novel Frequency Measurement Methodology
for Clock Synchronization in SPICE-Based Simulators" in IEEE Access, vol. 11, pp. 117030-
117039, 2023, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3324883, WOS:001096961500001( revistd 1SI Q2,
Factor de Impact 2023 = 3,4) [143]

I. -C. Guran, A. Florescu and L. A. Perisoard, "SPICE Model of a Passive Battery Management
System" in IEEE Access, vol. 12, pp. 4000-4014, 2024, doi: 10.1109/ACCESS.2023.3349186,
WQOS:001140270200001 (revistd 1S1 Q2 jurnal, Factor de Impact 2023 = 3,4) [26]

Articole prezentate in conferinte stiintifice

Lucriri originale inainte de stagiul doctoral (2020-2025)

L. A. Perisoara, I. C. Guran and D. C. Costache, "A Passive Battery Management System for Fast
Balancing of Four LiFePO4 Cells", 2018 IEEE 24th International Symposium for Design and

Technology in Electronic Packaging (SIITME), lasi, Romania, 2018, pp. 390-393, doi:
10.1109/SIITME.2018.8599258, WOS:000466960400083 (conferintd 1SI) [101]
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b)

L. A. Perisoard, D. C. Costache, I. C. Guran, S. George Rosu and A. Florescu, "Active Balancing
for Efficient Management of a 4S1P LiFePO4 Battery Pack™, 2019 11th International Symposium
on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), Bucharest, Romania, 2019, pp. 1-6, doi:
10.1109/ATEE.2019.8724917, WOS:000475904500074 (conferintd 1SI) [98]

Lucrari originale in timpul stagiului doctoral (2020-2025)

TIonut-Constantin  Guran and Lucian-Andrei Perisoara "MPPT solar charge controller for
automotive industry”, Proc. SPIE 11718, 2020 Advanced Topics in Optoelectronics,
Microelectronics and Nanotechnologies X, 117182Q (31 December
2020); https://doi.org/10.1117/12.2572100, WOS:000641147900097 (conferinta 1SI) [189]

I. C. Guran, L. Andrei Perisoara and A. Florescu, "SPICE Model Implementation for LiFePO4
Cell", 2020 International Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE),
Bucharest, Romania, 2020, pp. 1-4, doi:  10.1109/ISFEE51261.2020.9756177,
WO0S:000812321500046000466960400083 (conferintd 1S1) [30]

I. C. Guran, L. A. Perisoard, A. Florescu and D. I. Sacileanu, "4-Cell Passive Battery
Management System for Automotive Applications™, 2021 IEEE 27th International Symposium for
Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME), Timisoara, Romania, 2021, pp. 338-
341, doi: 10.1109/SIITMES53254.2021.9663604, WOS:000786441900080 (conferinti 1S1) [20]

I. -C. Guran, A. Florescu, L. -A. Perisoard, M. S. Teodorescu and I. B. Bacis, "SPICE
Implementation of Digital Counters for Battery Management Systems Used in Energy Storage
Systems™, 2022 14th International Conference on Electronics, Computers and Artificial
Intelligence (ECAI), Ploiesti, Romania, 2022, pp. 1-4, doi: 10.1109/ECAI54874.2022.9847485
(Conferinta BDI indexati IEEE) [119]

I. -C. Guran, A. Florescu, L. -A. Perisoara, A. Vasile and C. -D. Oancea, "Fully Analog Clock
Signal Generator for SPICE based simulators”, 2022 14th International Conference on
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), Ploiesti, Romania, 2022, pp. 1-4, doi:
10.1109/ECAI154874.2022.9847455 (Conferinta BDI indexatd IEEFE) [121]

I. -C. Guran, A. Florescu and L. -A. Perisoard, "Optimized Slew Rate Control Technique for
Automotive Low-Dropout Linear Voltage Regulators Simulation Models", 2022 14th International
Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI), Ploiesti, Romania, 2022,
pp. 1-4, doi: 10.1109/ECAI54874.2022.9847436 (Conferinti BDI indexati IEEE) [142]

I. -C. Guran, A. Florescu, L. A. Perisoara, M. S. Teodorescu, I. B. Bacis and A. Vasile,
"Advanced Down-Counting Operation in SPICE", 2023 13th International Symposium on
Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE), Bucharest, Romania, 2023, pp. 1-4, doi:
10.1109/ATEES8038.2023.10108172 (Conferintid BDI indexata IEEE) [120]

9.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Dezvoltarile ulterioare includ crearea unui model SPICE pentru un Automat cu Stari
Finite (FSM) cu scopul de a creste complexitate modelului de microcontroler din
BMS.

Modelul celulei LiFePO4 va fi imbunatatit pentru a include efectul de

autoincalzire si fluctuatiile de temperatura ambientala.

Algoritmul de echilibrare va fi modificat, adaugandu-se metoda de numarare

Coulomb pentru estimarea starii de Incarcare a celulei.

BMS-ul va fi, de asemenea, Tmbunatitit pentru a suporta monitorizarea

curentului si a temperaturii, precum si cresterea numarului de celule la 16 celule
LiFePO4 conectate Tn serie, aliniindu-se cu trecerea industriei auto la sisteme de 48 V.
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