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Rezumat,

Obiectivul tezei este acela de a perfectiona metodele de testare si
emulare a ASIC-urilor (Application Specific Integrated Circuit) dedicate
controlerelor de motor termic si de a gasi posibile imbunatatiri ale procesului
de testare prin simularea codului VHDL (Very High Speed Hardware Description
Language) impreund cu cea a blocului analogic necesare indeplinirii functiei
ASIC-ului. Am introdus suplimentar in simulare modele electrice ale modulului
(componente discrete care nu pot fi integrate in ASIC) din care face parte
ASIC-ul si un model electric al valvei elecro-mecanice a pompei de combustibil
de Tnalta presiune (HPFP - High Pressure Fuel Pump) comandata de catre ASIC.
Cu ajutorul simularii si a modelelor dezvoltate am putut propune si implementa
in ASIC-ul emulat cu FPGA (Field Programmable Gate Array) si circuite
analogice discrete o strategie de protectie si diagnostic alaturi de un algoritm
de detectie a miscarii electro-valvei.
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1. Introducere

1.1 Continutul tezei

Obiectivul tezei este acela de a perfectiona metodele de testare si emulare a
ASIC-urilor (Application Specific Integrated Circuit) dedicate controlerelor de motor
termic si de a gasi posibile imbunatatiri ale procesului de testare prin simularea codului
VHDL (Very High Speed Hardware Description Language) impreuna cu cea a blocului
analogic necesare indeplinirii functiei ASIC-ului. Am introdus suplimentar in simulare
modele electrice ale modulului (componente discrete care nu pot fi integrate in ASIC)
din care face parte ASIC-ul si un model electric al valvei elecro-mecanice a pompei de
combustibil de Tnalta presiune comandata de catre ASIC. Cu ajutorul simularii si a
modelelor dezvoltate am putut propune si implementa in ASIC-ul emulat cu FPGA (Field
Programmable Gate Array) si circuite analogice discrete o strategie de protectie si
diagnostic alaturi de un algoritm de detectie a miscarii electro-valvei.

Teza este organizatd in opt capitole, fiecare dintre ele descriind etapele
relevante ale activitatii de cercetare si dezvoltare a doctoratului desfasurat pe o durata
de 3 ani.

Capitolul 1 este o introducere in procesul de proiectare de circuite integrate
ASIC, adaptat acestei lucrari.

Capitolul 2 contine detalii referitoare la metodele de testare a codului VHDL
care subliniaza diferenta dintre simularea defectiunilor/erorilor si simularea functionala.

Capitolul 3 consta intr-o revizuire a arhitecturilor de validare hardware pentru
ASIC-uri si descrie dezvoltarea unei arhitecturi nou propuse, iar pe de alta parte descrie
o platforma de validare virtuala propusa de mine pentru a simula codul VHDL impreuna
cu modelele blocului analog de ASIC si un model electric original imbunatatit al valvei
HPFP care este controlat de ASIC.

Capitolul 4 abordeaza subiectul simularilor si al validarilor, adica functionarea
pompei de benzina de inalta presiune si strategia de actionare a supapei de scurgere
care controleaza cantitatea de combustibil transferat in rampa comuna catre injectoare.

Capitolul 5 contine rezultatele experimentale si implementarea simularii/
validarii circuitului fizic. Descrie un caz folosit pentru simularea platformei virtuale,
atunci cand sunt utilizate modele complexe de simulare pentru MOSFET-urile (Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) externe comandate de ASIC pentru a
controla valve HPFP. Domeniul de aplicare al simularii este de a determina daca
tranzistoarele MOSFET alese sunt potrivite pentru a controla sarcina specifica inductiva
in orice caz utilizat, mai ales cand tranzistoarele MOSFET functioneaza in saturatie.
Putem astfel determina temperatura maxima a jonctiunii tranzistoarelor MOSFET in
timpul activarii si sa evaluam puterea medie disipata a dispozitivului semiconductor.

Capitolul 6 cuprinde descrierea unui algoritm propus pentru detectia miscarii
supapei in cazul in care se implementeaza functionalitatea de reducere a zgomotului
produs de elementele mobile ale supapei de scurgere.

Capitolul 7 cuprinde concluziile finale, revendicarile si lista lucrarilor, respectiv
a patentelor publicate.

Capitolul 8 contine bibliografia consultata pe durata de desfasurare a activitatii
de cercetare.
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14 Introducere - 1

1.2 Detalii generale despre procesul de dezvoltare a
circuitelor integrate dedicate

Dezvoltarea unui ASIC este un proces complex si consumator de timp. In timpul
fazei de dezvoltare dar si dupa fabricare, echipa de ingineri trebuie sa verifice
implementarile digitale si analogice ale tuturor functiilor specifice ale ASIC-ului.

Procesul de dezvoltare este prezentat in figura 1.1 si incepe cu colectarea
specificatiilor pentru functiile dorite ale ASIC-ului. ASIC-ul va functiona intr-un sistem, astfel
incat arhitectul sistemului si echipa de dezvoltare trebuie sa colaboreze in aceasta faza
pentru a intelege mai bine functiile necesare si interactiunea cu restul sistemului.

Secification of
requirements
analog/digital

IC
package
definition

)

Analog block
v design
VHDL coding i
Test Chip
i manufacturing
(only analog)
Verification(FPGA) i
Simulation(Modelsim)
Test Chip
Verification

v

1. Collection and
correction of erratas
2. Top level simulation

v

ASIC manufacturing
(digital + analog)

l

ASIC valiation

Final Silicon

Fig. 1.1. Schema bloc a procesului de dezvoltare a unui CI dedicat (original).
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1.2 - Procesul de dezvoltare a circuitelor integrate dedicate 15

Dupa finalizarea acestui pas, incepe implementarea fizica a functiilor. Exista
doua procese in paralel, unul, elaborarea codului VHDL pentru a implementa functiile
digitale definite, iar celalalt, pentru a implementa circuite analogice de mica si mare
putere care coopereaza cu functiile digitale. Circuitele de putere mica sunt
comparatoare, surse de referintd pentru curent si tensiune, senzori de temperatura,
ADC (Analog to Digital Converter), DAC (Digital to Analog Converter) si asa mai
departe. Circuitele de mare putere sunt etaje de comanda a portii tranzistoarelor
MOSFET, tranzistoare de putere MOSFET N-ch (N channel) si P-ch (P channel)
integrate pe pastila de siliciu.

Proiectantii VHDL dar si cei ai blocurilor analogice din ASCI realizeaza simulari
pentru testarea implementarii lor.

Suplimentar fatd de simulare, verificarea codului VHDL se realizeaza pe placi
FPGA pentru a verifica functia digitala. In cazul in care sunt gasite erori, codul VHDL
este corectat si verificat din nou pana cénd se realizeazda o implementare fara
probleme.

In urmatorul pas se fabrica un "cip de test" care contine numai blocul analogic,
si electronica de putere, care se foloseste pentru verificarea implementarii analogice.
Blocul digital este emulat de echipamente externe pentru a implementa interactiunea
digitald necesara pentru blocul analogic.

Toate constatdrile sunt colectate ca o lista de eratd si corectate in
implementarea noii versiuni a CI.

La sfarsit, se realizeaza o simulare de nivel superior in care blocul digital si
cel analog functioneaza impreund, dar de data asta si cu adnotari din layout-ul
siliciului pentru a evidentia eventualele efecte parazite ale implementarii specifice.

Urmatorul pas este asa numitul ,tape-out” atunci cand proiectul este inghetat
si procesul de fabricatie a ASIC-ului (Application Specific Integrated Circuit) incepe,
dar in aceasta faza doar in numar limitat, pana la 100 de bucati pentru a fi trimise
fnapoi echipei de proiectare pentru a le verifica.

Pasul urmator este verificarea ASIC-ului impreunda cu modulul sau; toate
functiile sunt testate acum in interactiunea cu componentele discrete externe
(componente electronice care nu se pot integra in capsula unui circuit integrat)
necesare pentru a implementa corect functiile ASIC-ului.

Daca se gasesc comportamente nedorite ale oricarei functii, acestea sunt
investigate si corectate de echipa de proiectare. In acest caz se produce un nou lot
de siliciu si verificarea este efectuata din nou cel putin pentru functiile care au fost
gasite defecte, dar si pentru cele care ar putea fi afectate de modificarile
implementate in procesul de corectare a erorilor gasite.

Atunci cand nu mai exista nici o defectiune, versiunea finala intra in productia
de serie si va fi livrata clientilor.

In domeniul circuitelor integrate dedicate pentru automobile, procesul
mentionat mai sus este necesar datorita standardelor de siguranta, in cazul ASIC-
urilor care implementeaza, de exemplu, controlul injectoarelor, bujiilor si a pompelor
de alimentare cu combustibil de inalta presiune. Toate functiile implementate trebuie
sa functioneze corespunzator. In cazul in care acest lucru nu se intampla, trebuie ca
ASIC-ul sa poata intra intr-o stare de siguranta automat, oprindu-si toate iesirile de
comanda a sarcinilor mai sus enumerate
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2. Testarea codului VHDL

in capitolul 1 am prezentat un proces simplificat de proiectare a ASIC-urilor,
un pas important fiind testarea codului VHDL. In acest capitol voi extinde acest proces,
insistand asupra abordarii proprii si contributiilor personale

Codul VHDL este testat in faza de proiectare prin simulare si ulterior pe placi
cu FPGA. Dupa finalizarea fazei de proiectare, codul VHDL va fi transferat in pastila
de siliciu a ASIC-ului si va deveni o functie digitala implementata de blocuri logice
predefinite cum ar fi: porti logice, MUX (Multiplexor), LUT (Look Up Table), PLA
(Programmable Logic Array).

In timpul procesului de fabricare se poate intdmpla ca implementarea VHDL
fara bug-uri sa devina o functie defectuoasa datoritd unei erori in procesul de
fabricatie — de exemplu, atunci cand se creeaza un strat de metalizare pentru
interconectarea pe pastila de siliciu, un scurtcircuit la o linie de alimentare va afecta
functionarea unei celule (stack-at failure).

Exista doua tipuri principale de metode de detectare a defectiunilor: injectare
de vectori de test prin echipamente de testare automatd, ATE (Automatic Test
Equipment) si cel de auto-testare, BIST (Built-In Self Test) implementat in ASIC.

Injectarea vectorilor de test necesitd o asa-numita simulare a defectiunilor
pentru a defini un set de vectori de testare care sunt necesari pentru programul de
testare care controleaza ATE-ul. Simularea defectiunilor se bazeaza pe introducerea
artificiala in codul VHDL (corect) a unor defectiuni conform modelelor de defectiuni
predefinite. Fiecare descriere voit eronatd este apoi simulata si comparata cu
rezultatele simularii codului fara defectiuni. Pe baza acestei comparatii se poate
analiza ce efect are ,injectarea” unei defectiuni in codul fara erori.

BIST este implementat in structura ASIC-ului si este pornit de fiecare data
cand acesta este alimentat. Acest test este consumator de timp si de obicei, testeaza
doar o parte limitata a logicii ASIC-ului (blocuri de siguranta). BIST este utilizat pentru
a detecta defectiunile aparute in timpul duratei de viata a componentelor care au fost
considerate componente "conforme" dupad ce toate verificarile au fost efectuate in
timpul procesului de fabricare. In timpul duratei de viatd a componentei s-ar putea
intampla evenimentele externe, cum ar fi descarcarile ESD (Electro-Static Discharge)
sau un scurtcircuit intre pinii acestuia astfel incat sa afecteze o functie internd a ASIC-
ului; executarea procedurii de BIST la fiecare initializare a ASIC-ului testeaza aceste
functii, dezactivand ASIC-ul in cazul in care o functie testata este afectata.
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2.1 - Metode de simulare a erorilor “Fault simulation” 17

2.1 Metode de simulare a erorilor “Fault simulation”

Prezentul capitol este un studiu al mai multor lucrari in metodele de simulare
a erorilor HDL (Hardware Description Language) dezvoltate incepand cu sfarsitul
anilor 80 pana in prezent. Datorita complexitatii crescande a ASIC-urilor, este necesar
sa se dezvolte intotdeauna o metoda de testare mai buna si mai rapida pentru a
garanta un design sigur si un timp scurt de introducere pe piata.

In ultimii 25 de ani, ideea de baza nu sa schimbat, doar cateva modele noi de
defecte comportamentale, instrumente comerciale si putere de calcul au fost
introduse ca imbunatatiri. Avantajele si utilitatea diferitelor modele comportamentale
au fost prezentate prin compararea a sase articole de cercetari [1], [4], [5] - [8].

2.1.1 Simularea erorilor comportamentale “"Behavioral Fault”

Ward si Armstrong au propus pentru prima datd un algoritm de generare a
testelor (TBG - Test Bench Generator) si algoritmului de mapare a defectiunilor
comportamentale (BFM - Behavioural Fault Mapper) care sustin functionarea
procedurii automate de generare a secventelor (vectorilor) de test (ATPG - Automatic
Test Pattern Generator) si a altor medii standard de simulare a defectiunilor folosind
modele de defectiuni comportamentale [1].

Potrivit acestora [1], mediul de simulare a erorilor este cel prezentat in Fig.
2.1. dupa cum urmeaza:

{So} {S'o}
Fault free VHDL Preprocessor

file block
{So} {S'o}
Algorithm For Test Generation
{flty, fit,, ..., fltn} ‘ {tvy, tvy,..., tvp}
Ly Behavioral Fault Test Bench
Mapper Block Generator Block
4 -~ —_—
ARARRE
v Tl Ty v©
{So}

» Collection of files Required for Simulation

[SoSit1, Stz -+-» SrnySSF]
Y

Batch mode VHDL simulation

Report of the Fault
simulation

Fig. 2.1 Schema bloc a algoritmului de generare automata a secventelor de testare [22]
(original).
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e Fisierul sursa VHDL {So} este orice descriere VHDL fara defecte.

e Preprocesorul selecteaza si numeroteaza liniile fisierului sursa care va fi tinta
defectelor comportamentale. Fisierul de iesire este {S'o} [1].

e Algoritmul de generare a testelor (TGA - Test Generation Algorithm) este
considerat a fi unitatea sub test (UUT - Unit Under Test) in acest sistem, deoarece
eficacitatea ATPG-ului este cea care urmeaza a fi determinatd. Rezultatul asteptat
este un fisier care contine lista de erori si un fisier care contine vectorii de testare [1].

e BFM foloseste fisierul sursa {F'o} preprocesat si lista de erori {fi, fiz, ...,
fitn} de la TGA si produce N fisiere sursa cu defecte artificial introduse [Sat1, Sfitz, ..,
Stinen] [1].

e Maparea prin BFM trebuie efectuata astfel incat codul sursa original este
modificat cat mai putin posibil [1].

e TBG accepta ca intrare o copie a fisierului sursa {So} si vectorii de testare
{tvi, tvz, ..., tvn}, din care produce fisierul pentru testare {Tbo} si o colectie de fisiere
de suport pentru simulare [SSF] (Simulation Support Files) [1].

e Blocul de simulare VHDL contine toate procedurile necesare pentru
executarea codului [1].

2.1.2 Clase de defecte “"Fault Clases”

Lista defectelor utilizate de BFM a fost definitda de Ward si Armstrong [1] pe
baza cercetarilor anterioare [2] si [3]. Aceste modele de defectiuni a portilor logice la
nivel comportament sunt impartite in opt clase:

1.Stuck-Then
2.Stuck-Else
3.Assignment Control
4.Dead Process
5.Dead Clause
6.Micro-operation
7.Local Stuck-data
8.Global Stuck-data

Defectiunea Stuck-Then este disfunctia instructiunii IF. Eroarea actioneaza
executand numai portiunea "then" indiferent de conditia logica. Maparea acestei erori
se efectueaza prin inlocuirea conditiei logice cu valoarea TRUE ( tip de data boolean),
dupa cum urmeaza:

IF (TRUE) then X <= '1';

else X <= '0"';

Modificarea de mai sus va forta sa se execute doar ramura "then" a instructiunii IF.

Defectiunea Stuck-Else este similara cu Stuck-Then, dar maparea se face
inlocuind conditia logica cu valoarea booleana FALSE, astfel ca intotdeauna se executa
ramura "else".

Assignment Control reprezinta o eroare a operatorului de atribuire in VHDL

de a atribui o noua valoare unui semnal. Maparea defectiunii este:
X <= X; // in cazul in care X nu este un semnal de iesire
- X <= expresie; // in cazul in care X este un semnal de iesire
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Dead Process este esecul executarii declaratiilor dintr-o sintaxa PROCESS.
Maparea defectiunii se face inlocuind lista de sensibilitate a procesului cu un semnal
care nu isi schimba niciodata valoarea, astfel incat procesul nu va fi declansat.
Maparea defectiunii este:

process(constant_value_signal)
begin
statement x;
statement y;
end process;

Dead Clause este esecul sintaxei CASE de executie a unei dintre clauze.
Exemplu:
case INPUT is
when "10" => x <= "1010";
when others => null;
end case;

BFM va implementa Dead Process prin introducerea unei erori de control a
atribuirii (Assigment Control fault) in sintaxa dorita:

when "10" => x <= x;

Micro-operation este esecul unui operator de a-si indeplini functia dorita.
Operatorul poate sa se transforme in orice alt operator din clasa sa. Exemplu:

<= and not B; // bun

X A
X <= A or not B; // defectiune: AND a rezultat in operatorul OR

A

Local Stuck-data este esecul unui semnal sau al unei variabile de a lua
valoarea corectd. Local Stuck-data este defect cu influenta doar in expresia in care
este mapata [1].

Defectiune: stuck at 0;
IF (IN = 1) then... // bun
IF (IN = 0) then... // cu defectiune

Global Stuck-data reprezinta esecul unui semnal sau al unei variabile de a-
si schimba valoarea in cadrul arhitecturii VHDL. Anomaliile legate de aceste date nu
se limiteaza doar la anularea unei singure linii a codului VHDL (ca in cazul Local Stuck-
data), ci va bloca schimbarea starii variabilei sau a semnalului intr-o zona definita a
codului sau chiar in intreaga arhitectura VHDL.

2.1.3 Comparatia dintre simularea la nivel comportamental si
nivel de poarta logica

Chen si Perumal [4] au realizat o analiza a simularii defectiunilor la nivel
comportamental si la nivel de poarta logica. Ward si Armstrong [1] abordeaza doar
modelarea de baza a defectelor comportamentale, dar nu si modelarea defectelor la
nivel de poarta logica.
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Noutatea abordarii consta in folosirea unui set extins de modele de defectiuni
clasificate in sase categorii diferite bazate pe modelele de defecte de la [1]. Acestia
au introdus defectiunea Input Stuck At ca nou model de defectiune care reprezinta
defectarea unei variabile de intrare de a-si schimba valoarea.

. Input-Stuck-At-fault (nou)

. IF-Stuck-Then-fault

. IF-Stuck-Else-fault

. Assignment-Statement-fault (diferit)
. Dead-Clause-fault (diferit)

. Local-Stuck-Data-fault (diferit)

aunhwWNE

Eroarea Assignment Statement este mapata diferit de catre BFM, fata de [1].
Abordarea din [4] este maparea defectiunii prin inlocuirea expresiei din partea dreapta
a operatorului de atribuire cu "1" sau "0" si nu cu expresia din stanga ca in [1].

Defectiunea Dead Clause invoca si ea Assigment Statement ca in [1], doar
ca In modul definit mai sus si nu definit ca in [1].

Eroarea Local Stuck Data reprezinta o defectiune in ramurile ,fan-out” ale
unui circuit. Maparea defectiunilor se face prin apelarea defectiunii ,stuck-at” si
inlocuirea semnalului de iesire a ramificatiei cu "0" sau "1" in cadrul instructiunilor
care sunt afectate de ramificatia defecta.

Pentru a lega modelele de defectiuni comportamentale cu cele de nivel de
poarta logica, Chen si Perumel [4] au facut o analiza a unei descrieri comportamentale
VHDL si a implementarii la nivel de poartda, pentru care s-au explicat cateva
terminologii si definitii utilizate in simularea la nivel de poarta logica:

Definitia 1: "Echivalenta defectiunilor: pentru doua defectiuni existente a si

B, a este o eroare echivalentd cu B daca Fq = Fg, adica
To= (F$Fu)=(F®FB)=TB (1)

Unde:

F: functie adevarata;

Fa: functia defectuoasa atunci cand exista o eroare q;

Fg: functia defectuoasd atunci cand exista o eroare B;

Ta: secventa de testare detectdnd defectul a;

Tg: secventa de testare detectand defectul B "[4].

Definitia 2: Dominanta defectelor: pentru doua defecte existente a si B,
defectul B domind defectul a daca Tg este un super-set al lui Tqa. Un test pentru B
este, de asemenea, un test pentru a, prin urmare, pentru o defectiune ,single stuck-
at”, trebuie luata in considerare numai defectiunea B "[4].

Lema: "Echivalenta si dominanta defectiunii pentru punctul de ramificatie:
Considerand ca o intrare A se ramifica in doua linii B si C asa cum se arata in Fig. 2.2,
o defectiune asupra liniei "A" (stuck-at-1) poate fi detectata prin propagarea efectului

prin;
1. B (numai)
2. C (numai)

3. BsiC (impreund)
In cazul 1. testele detecteaza A stuck-at-1, indicat de A=1 si B=1 dar nu si C=1,
In cazul 2. testele detecteaza A=1 si C=1 dar nu si B=1.
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in general, pentru un circuit in care converge fan-out-ul, nu se aplicd relatia
de echivalenta si domingnté intre defectiunile de pe ramurile si defectiunile de pe
ramificatia fan-out-ului. In cazul in care ramurile nu se converg, atunci defectele de
pe intrarea fan-out-ului domina defectele de pe ramuri [4].

Stem B

Input A .Fan-out

point

Stem C

Fig. 2.2 Punct de ramificare [22] (original).

Fiecare conexiune de la implementare la nivel de poarta logica este
numerotata si se efectueaza o analiza a echivalentei / dominantei pentru a descoperi
toate defectiunile posibile. Pentru simularea la nivel de poarta logica se foloseste doar
modelul ,stuck-at”.

Chen si Perumal au simulat la nivel de porti logice dar si la nivel
comportamental circuitul propus in [4]. Simularea la nivel comportamental a detectat
92% din erorile la nivel de poarta logicd, cu un avantaj de timp de simulare
semnificativ mai redus fata de cel necesar pentru simularea la nivel de poarta logica.

Noh, Chen si Chung [5] au imbunatatit modelele si fluxul de testare utilizat in
[4]. Acestia prezintd un sistem de simulare a erorilor ATPG/comportamental (folosind
scripturile C-shell Unix) bazat pe rezultatele anterioare ale lui Ward si Armstrong [1],
simularea la nivel comportamental si a erorilor la nivel de poarta logica sunt
comparate si analizate. Simulatorul de defectiuni la nivel de poarta logica utilizeaza
aceleasi modele de testare ca si simulatorul de defectiuni la nivelul comportamental.
Produse software comerciale au fost utilizate pentru a sustine sistemul de simulare.

Modelele de defectiuni comportamentale sunt putin diferite fatd de cele din
[1] si [4]. In [5] se utilizeazd modele de defecte ale caror efecte au fost studiate si
au fost imbunatatite pentru a trata alte tipuri de date (bit / std_logic; bit_vector /
std_logic_vector; boolean):

Input-Stuck-At

Output-Stuck-At (nou)

IF-Stuck-then

IF-Stuck-else

ELSIF-Stuck-then (nou)

ELSIF-stuck-else (nou)

Assignment-Statement

Micro-operation (nou fata de [4], la fel ca [1])
. Local Stuck-data

10. Global Stuck-data

Sistemul de simulare a defectiunilor fiind bazat pe cel prezentat in [1], nou
este programul de control care controleaza intregul sistem in timpul simularii
defectiunilor. Programul de control coordoneaza urmatorul flux:

e selectarea defectului tinta din lista de erori

e generarea bancului software de incercare (Test Bench) pe baza
defectului tinta selectat

e crearea fisierelor de stimuli VHDL

e actualizarea / crearea mediului de testare bazat pe fisierul ,fara
defect” si fisierele ,defecte” generate de BFM

VRN AWNDE
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e executia simularii
¢ intregul proces se repeta pana cand se simuleaza toate defectele.

Chen si-a continuat cercetarea, in [6] si [7]. El prezinta mai detaliat acelasi
sistem ATPG / Simulator la nivel comportamental ca si in [5]. In ceea ce priveste
evolutia viitoare, Chen mentioneaza dezvoltarea unor noi modele de defectiuni
comportamentale, cu o legatura mai buna spre nivelul portii logice si catre defectele
fizice, pentru a creste eficienta simularii de defectiuni comportamentale. Totodata
mentioneaza si posibilitatea simularii paralele a mai multor defecte intr-un banc de
testare pentru a accelera simularea.

2.1.4 Simularea la nivel comportamental cu modele avansate

Hayne [8] a dezvoltat noi modele comportamentale in comparatie cu [1], [4],
[51, [6], [7] pe baza cercetarii sale anterioare [9]. El a aplicat un set de vectori de
testare extrasi din modele de defectiuni comportamentale la circuitele sintetizate la
nivel de poarta logica care implementeaza functii logice si aritmetice. Pentru a
determina eficienta simularii la nivel comportamental cu modelele nou propuse, in
prealabil a fost rulata o simulare la nivel de poarta logica cu modele clasice pentru a
compara cele doua rezultate.

Defectiunea Single Stuck Line (SSL) de nivel poarta logica a fost introdusa
in descrierile codului la nivel comportamental al circuitului. Informatiile necesare
pentru analiza nivelului de poarta logica sunt determinate utilizdnd implementarea
hardware specificd dupa sinteza constructelor VHDL utilizate pentru definitia
circuitului. Cu utilizarea echivalentei de eroare si a dominantei, se extrage un set de
defecte generalizate.

Pentru generarea vectorilor de testare s-au utilizat sintaxele IF-THEN-ELSE
si CASE, folosind modelele lor de defectiuni imbunatatite. Au fost introduse recent
defectele aditionale ale operatorilor VHDL (boolean, aritmetic, relational) in lista
modelelor de defectiuni utilizate.

"Sinteza constructului IF-THEN-ELSE si CASE au ca rezultat arhitecturi
hardware de tip multiplexor. Analiza functionala produce un nou model de defectiune
in cazul in care canalele adiacente ale multiplexorului sunt alterate de doua tipuri de
defectiuni comportamentale, Clause-CORRUPT(OR) si Clause-CORRUPT(AND).
Numarul defectelor Clause-CORRUPT depinde de complexitatea modelului si de
numarul de adiacente logice dintre clasele "[8].

Pentru a identifica numarul de defecte WHEN-CORRUPT pentru constructia
CASE, diagrama lui Karnaugh este utilizata pentru a determina conexiunile logice
dintre clauze, asa cum se arata in Fig. 2.3. Pentru fiecare clauza exista doua erori la

nivel comportamental, doua WHEN-CORRUPT(OR) si doua WHEN-
CORRUPT(AND).
Exemplu:
case INP is
when "00" => OUT <= XO0;
when "01" => OUT <= X1;
when others => OUT <= X2;

end case;
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INP(1)
0 1
s| o X0
a X2
E= 1 X1
ouT

Fig. 2.3 Adiacente logice ale clauzelor [22] (original).

2.2 Metode de simulare functionala

in acest subcapitol se analizeazi tehnicile si metodele de simulare functionald ale
circuitelor integrate digitale si analogice mixte. Scopul studiului este de a colecta si a
evidentia cele mai relevante metode de modelare si simulare, dar si de a spori
cunostintele din domeniul testarii limbajelor HDL. Capitolul este organizat in 4
sectiuni. Prima sectiune este o introducere despre simulare in domeniul HDL.

Sectiunea a doua este o sinteza a mai multor lucrari si cercetari in acest domeniu
specific. Studiul este organizat cronologic de la sfarsitul anilor 90 pana in prezent,
pentru a sublinia evolutia tehnicilor de simulare functionala. A treia sectiune este o
discutie despre rezultate. Ultima sectiune este dedicata concluziilor si a activitatilor
viitoare.

Exista trei tipuri majore de simulare:
e simulare defectelor
e simulare functionala
e simulare de sincronizare a semnalelor intern

Simularea defectelor se bazeaza pe introducerea artificiala a defectiunilor
conform modelelor de defectiuni bine definite in descrierea VHDL fara defectiuni.
Fiecare descriere VHDL alterata este simulata si comparata cu rezultatele simularii
codului VHDL fara defecte. Simularea se face folosind un vector de test care este
generat de un algoritm ATPG, daca rezultatele sunt diferite, inseamna ca eroarea
injectata este detectata de vectorul de testare. Pentru fiecare defect injectat ar trebui
sa existe un vector de testare care sa-l detecteze. Colectarea acestor vectori de
testare este folosita de programul de testare pentru a controla echipamentul ATE si
pentru a detecta eventualele erori de fabricare.

Simularea functionala(prezice numai comportamentul logic al descrierii
VHDL) datoritéa vitezei superioare a devenit solutia preferata in comparatie cu
simularea de propagare/sincronizare a semnalelor. Scopul simularii este de a genera
iesirile corecte pentru un anumit set de intrari. In timpul simularii functionale,
descrierea VHDL nu este inca sintetizata, astfel incat simulatorul nu ia in considerare
detaliile de sincronizare/propagare/tehnologie/implementare.

Simularea de sincronizare/propagare a semnalelor este utilizata pentru
a verifica corectitudinea designului cu parametrii de sincronizare, deci atat
corectitudinea logica, cat si evolutia semnalelor in timp, in corelatie cu celelalte
semnale. Necesitéa un model fizic la nivel de poarta logica si este efectuat dupa ce
descrierea VHDL a fost sintetizata. Dupa simulare, este posibil sa se gaseasca
intarzieri (timpul de propagare de-a lungul diferitelor cai din circuitul sintetizat sa
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prezinte valori prea mari) si trebuie sa se verifice dacad circuitul indeplineste
constrérlgerile de temporizare.

In Fig. 2.4 este prezentat un proces de dezvoltare ASIC simplificat. Pornind
de la specificatii, se dezvolta descrierea comportamentala a circuitului. In timpul
acestui proces se efectueaza simulari de defectiuni, de functionare si de
sincronizare/propagare a semnalelor interne.

Specifications
Test Bench . ATPG &

: Behavioral -
Automation Descrintion of Behavioral
& Software /™ cirsuit Fault

Metrics Models
Functional/ Design for Behavioral
Timing testability Fault
simulation BIST simulation
Code Fault
coverage Design FreeZ/ coverage

Functional/ Tape Out

Timing

report

v

Manufacture

v

ATE/Test
Vector <
Injection

Test
Vectors

Fig. 2.4 Prezentare generald a simularii functionale si simularii de erorilor [23] (original).
2.2.1 Simularea circuitelor integrate mixte

Papanuskas [12] prezintd metodologia de simulare a circuitelor integrate
specifice (analogice) pentru domeniul automobilelor si o analiza generala a VHDL-
1076.1 (VHDL-AMS - VHDL Analog Mixed Signal), precum si efortul lor de extindere
a standardului VHDL 1076 pentru a sustine descrierea si simularea circuitelor si
sisteme mixte analogice / digitale.

Ca o extensie a limbajului IEEE VHDL 1076, obiectivul standardului IEEE VHDL
1076.1 este de a oferi o descriere complexa pentru simulare a circuitelor de semnal
mixt. Cu aceasta abordare este posibila metodologia de proiectare ,top-down”,
standardul VHDL 1076.1 face posibila simularea sistemelor digitale sau mixte pe
diferite nivele de abstractizare utilizand orice instrument de simulare capabil sa ruleze
VHDL-AMS. Industria a cerut ca VHDL 1076.1 a fi un super-set de VHDL 1076,
sprijinind [12]:

e descrierea si simularea modelelor de semnale analogice, digitale si mixte la
mai multe niveluri de abstractizare
e reutilizarea sintaxei / codului VHDL 1076 existent
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e domeniul de timp si simularea frecventei semnalului mic al modelelor
tehnologice mixte (altele decat cele electrice)

e descriere controlata a fluxului de semnal

e interactiuni flexibile si eficiente intre partile discrete ale unui model si partile
sale continue.

Marino, Forliti, Rocchi, Giambastini, Iozzi, De Marinis, Fanucci [13] prezinta o
metodologie de verificare comportamentala pentru un system-on-chip folosind VHDL-
AMS, care este reprezentat in Fig. 2.5.

Full Custom Standard verification

Custom IP Models Custom Top

(analog) Model
(analog)
< Stimuli Custom Top Stimuli
(sensor)

Model (digital)
h 4 5 h 4
7
Script + 2 TOP
manual g model
. < Netlist
modif. 3 >
5 extraction
5]
<
o
O
A y
i Full system verification
VHDL-AMS Verilog y
IP Models | Top Model
Netlist
UART...
Custom Digital+
L Sensor | pl| top Verilog
g model model PAD
VHDL-AMS Model (analog) | | Models
Custom Top Stimuli
model
(analog)

Fig. 2.5 Procesul de verificare [23] (original).

Pentru implementarea analogica, folosind un set de scripturi (C-Shell) se
extrage automat un model VHDL-AMS. Modelul extras poate fi adaptat prin
modificarea functiilor si parametrilor de baza. Utilizand sablonul VHDL-AMS
personalizat, un model comportamental pentru blocul analog al SoC-ului (System on
Chip) este obtinut cu un proces automat care utilizeaza schema de analogica din
Cadence™ si o transforma intr-o lista de conexiuni ierarhica (netlist) Verilog a tuturor
modelelor VHDL-AMS. Lista de conexiuni rezultata (pentru blocul analogic) este
folosita pentru simularea si verificarea la nivel superior, impreuna cu descrierea VHDL
(blocul digital) si modelele Verilog a blocului de preconditionare a pinilor de
intrare/iesire a chip-ului. Obiectivul metodologiei de verificare mentionat mai sus este
de a reduce timpul de simulare/validare al SoC-ului si de a spori detectarea erorilor
care nu au fost gasite la fel de eficient utilizdnd metodele anterioare.

Cecchini, Baldetti, Fenucci si Rocchi [14] au propus un mediu de testare a
blocurilor analogice si digitale ale unui circuit integrat utilizdnd un flux semi-automat
VHDL-AMS bazat pe [13]. Scripturile Python au fost folosite pentru a coordona
simularea. Fluxul de testare este proiectat deoarece poate fi aplicat modelului ,top”
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Verilog sau chipului real; dispune de procesare de date in timp real, reutilizabilitate
ridicata si flux complet de testare / validare.

Procesul de verificare a sistemului este cel propus in [13]. Modelul
comportamental VHDL-AMS al macro blocurilor analogica sunt extrase din schema
analogica la nivel de tranzistor (blocuri IP (Intellectual Property) / celule standard
care sunt dependente de tehnologie/biblioteci). Aceste modele comportamentale pot
fi personalizate in termeni de parametri de circuit, intern de catre utilizator.
Extragerea automata a listei de conexiuni - se executa pe baza urmatorului proces:
"Odata ce toate modelele VHDL-AMS sunt disponibile si verificate, se poate efectua
simularea de nivel superior (top level simulation): acest tip de verificare este eficienta
numai cu conditia ca interconexiunile intre blocurile din lista de conexiuni Verilog sa
fie la fel ca cele ale schemelor analogice originale. Pentru a pastra aceste conexiuni
neschimbate, Cecchini et al. au dezvoltat un script CSH (C-Shell) numit
create_nets.csh (a se vedea si Fig. 2.5). Scriptul scaneaza recursiv intreaga ierarhie
analogica si prin intermediul Cadence ™ "AMSdirect" extrage o listd de conexiuni
Verilog coerenta cu structura bazei de date analogice" [14].

Rezultatul extragerii netlist-ului (analogice si digitale) este un fisier Verilog de
nivel superior (top-level). Folosind acest fisier, o simulare la nivel de chip poate fi
rulata reutilizand test bench-urile din simularea blocului digital, dar acum sunt
disponibili feedback-ul si stimulii pentru blocul analogic, parcurgand aceeasi
procedura ca cea propusa in [13].

2.2.2 Validarea limbajului de descriere Hardware folosind
metrici Software

Jusas si Neverdauskas [15] au dezvoltat un proces semiautomat pentru a
genera stimuli de test pentru modele VHDL care contin procese paralele. Dupa sinteza
descrierii, ei verifica vectorii de testare generati si pe placi cu FPGA pentru a dovedi
eficienta procesului de generare a vectorilor de test. In VHDL, sintaxa principald este
declaratia procesului (process). Partea de declaratie a unei arhitecturi VHDL poate
consta din mai multe procese concurente. La prima tranzitie de tact al sistemului,
toate instructiunile concurente sunt pornite si executate in paralel [15].

In programarea paraleld, in cele mai multe cazuri sunt folosite doua abordari
comune: ,lightweight process” si ,heavyweight process"[15].

In ,lightweight process”, procesele partajeaza acelasi spatiu de adrese, pe de
alta parte in ,heavyweight process” ele au propriul spatiu de adrese. Aceasta abordare
este mai generald, mai sigura, dar este mai complexa. Acest model de executie este
utilizat in VHDL. Comunicarea intre procese se realizeaza utilizand semnale care sunt
declarate in partea de declaratie a arhitecturii [15].

Aceste semnale sunt vizibile pentru toate procesele care se afla in arhitectura.
Se impune restrictia asupra drepturilor de scriere a acestor semnale; procesele
singulare pot atribui valori numai anumitor semnale" [15].

Structura de testare de baza este prezentata in Fig. 2.6, se bazeaza pe
activitatea lor anterioara [16] care se concentreazda pe procese unice VHDL.
Metodologia de testare a fost proiectata folosind limbajul Python.
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Fig. 2.6 Structura de baza a procesului de validare [23] (original).

Abordarea autorilor este de a extrage pentru fiecare proces un CFG (Control
Flow Graph) pentru a crea o executie simbolica a codului. In testarea software-ului,
aceasta metoda este bine cunoscuta si folosita pe scara larga, dar validarea hardware-
ului este Tnca in stadiu de dezvoltare. Una dintre primele cercetari care utilizeaza
executia simbolicd a fost prezentata in [17].

Axioma: "fiecare proiect descris in VHDL la nivel comportamental are cel putin
un proces principal. Pot exista mai multe procese principale dacda proiectul
indeplineste anumite functii in mod independent. Avand in vedere axioma putem
distribuii descrierile circuitelor in trei categorii:

Procesele independente: toate semnalele declarate in lista de sensibilitate
a fiecarui proces sunt independente, iar procesele nu transfera informatii. Executia
paralela a fiecarui proces depinde numai de lista de sensibilitate si de valorile
semnalului de la intrarile primare.

Procesele explicite principal si secundar: procesul principal este activat
de semnalul de tact. Procesele secundare sunt activate de semnalul generat de
procesul principal.

Procesele implicite principal si secundar: mai multe sau toate procesele
sunt dependente/lansate la semnalul de tact. Procesul de baza nu poate fi distins in
functie de sensibilitatea la semnalul de tact" [15].

Extractorul de CFG utilizand tipurile de proces definite mai sus stabileste
relatia dintre procesele dintr-o descriere VHDL la nivel comportamental.

Testarea fluxului de simulare se bazeazd pe realizarile lui Jusas si
Neverdauskas [16], rezultatele privind acoperirea prin testare a unui procent cat mai
mare a codului sunt evaluate similar cu valorile de acoperire la testarea codului
software (software coverage metrics: statement, branch and toggle) adica cate linii
de cod au fost testate continand declaratii, cate linii de cod au fost testate continand
decizii care duc la schimbarea ramurilor de executie (de exemplu intr-un construct
CASE) si in final cate linii de cod au fost testate (in urma executarii lor duc la
schimbarea unui semnal/variabile din cod).
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2.3 Metodologii avansate de verificare

2.3.1 VMM - Verification Methodology Manual

Metodologia de verificare VMM (Verification Methodology Manual) a fost prima
incercare de implementare, pe scara largd, pentru crearea de medii de verificare
reutilizabile folosind System Verilog. Creat de Synopsys, unul dintre puternicii
promotori ai System Verilog, VMM foloseste caracteristici lingvistice, cum ar fi
programarea orientata pe obiecte, randomizare, constrangeri, acoperire functionala
pentru a permite atat incepatorilor, cat si expertilor sa creeze medii de verificare
puternice. VMM a contribuit cu un factor important in crearea UVM (Universal
Verification Methodology), succesorul lui VMM [18], [19].

Aceasta metodologie permite o productivitate mai mare, reutilizare si
interoperabilitate intre simulatoare. VMM furnizeaza o biblioteca de clase si defineste
cele mai bune practici din industrie prin reguli de codare. Setul de reguli si
recomandari deschide calea pentru crearea unor medii de verificare aleatorie la nivel
de tranzactie, utilizand SystemVerilog.

VMM defineste standardele pentru specificarea proprietatilor refolosibile care
sunt eficiente pentru a simula si care pot fi verificate oficial. Defineste standarde
pentru crearea de descrieri de tranzactii si date pentru a facilita generarea lor aleatorie
constrangatoare, mentinand in acelasi timp o capacitate flexibila directionata. Aceasta
metodologie standardizeaza modul in care modelele, monitoarele si tranzactorii cu
functionalitate de magistrala sunt proiectati sd furnizeze functii de stimulare si
verificare relevante de la sistem la bloc. In plus, aceasta metodologie stabileste
standarde pentru integrarea diferitelor componente intr-un mediu de verificare, astfel
incat acestea sa poata fi usor combinate, controlate si ulterior rulate in medii diferite
de simulare fara a mai modifica descrierea testelor. Metodologia defineste de
asemenea standardele pentru implementarea modelelor de acoperire si a mediilor de
verificare a software-ului. Aceste standarde, atunci cand sunt intrunite intr-o
metodologie coerenta, ajuta la reducerea efortului necesar pentru verificarea unui
design.

2.3.2 UVM - Metodologia universala de verificare

Metodologia universala de verificare UVM este o metoda standard de verificare
de la Accellera, dezvoltata de catre comunitatea de verificare pentru comunitatea de
verificare. UVM reprezinta o noutate in cadrul tehnologiei de verificare si este
conceputa astfel incat sa permita crearea unor IP-uri de verificare interoperabile si
test-bench-uri robuste si reutilizabile.

Limbajul SystemVerilog a fost dezvoltat pentru a ajuta inginerii de test HDL.
Limbajul prezinta cateva mecanisme, cum ar fi clasele, grupurile de acoperire si
constrangerile care au facilitat anumite aspecte ale verificarii unui design digital si
apoi au inceput sa apara noi metodologii de verificare bazate pe UVM.
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Cu ajutorul UVM se pot crea test-bench-uri SystemVerilog personalizate

pentru verificarea pe baza de acoperire CDV (Coverage Driven Verification).

Avantajele CDV mentionate Tn Ghidul utilizatorului UVM [20]:

e CDV combind generarea automata a testelor, test-bench-urilor cu auto-
verificare, folosind metrici de acoperire pentru a reduce semnificativ
timpul petrecut pentru verificarea unui design

e este eliminat efortul si timpul petrecut pentru a crea sute de teste

e asigura o verificare aprofundata folosind obiective de verificare stabilite
fnainte de a porni testele

e se primesc notificari de eroare timpurie si se implementeaza verificarea
timpului de executie si analiza erorilor pentru a simplifica depanarea
codului

Fluxul CDV este diferit de fluxul traditional de testare directionatd. Cu CDV,

se incepe prin stabilirea obiectivelor de verificare utilizdnd un proces de planificare
organizat. Apoi se creeaza un test-bench inteligent care genereaza stimuli si 1i trimite
la DUT. Monitoare de acoperire sunt adaugate in mediul inconjurator pentru a masura
progresul si pentru a identifica functionalitatile netestate. Se adauga Verificatori
pentru a identifica comportamente neasteptate/defectuoase ale DUT-ului. Simularile
sunt lansate dupa implementarea modelului de acoperire si a test-bench-urilor"[20].

Alte caracteristici:

e modificarea parametrilor test-bech-ului sau modificarea algoritmului de
randomizare pentru crearea vectorilor de test

e pot fi addugate constrangeri de testare in partea superioarda a
infrastructurii inteligente

e metrici de clasificare pentru identificarea testelor care contribuie la
indeplinirea obiectivelor de verificare si pentru eliminarea testelor
redundante

e faciliteaza atat testele directionate cat si cele aleatorii cu constrangeri.

2.3.3 OVM - Metodologia libera de verificare

OVM este o metodologie de verificare functionald folosind SystemVerilog,
completata cu o bibliotecd de suport a codului SystemVerilog. OVM reprezinta
metodologia libera de verificare. OVM a fost creat de catre Cadence si Mentor pe baza
metodologiilor de verificare existente, care au fost initiate in cadrul acestor doua
companii. Radacinile acestor metodologii constau in aplicarea limbajelor IEEE1800™
SystemVerilog, IEEE 1666™ SystemC si IEEE1647™ [21].

OVM este o metodologie pentru verificarea functionala a hardware-ului digital,
folosind in primul réand simularea. Hardware-ul sau sistemul de verificat este descris
de obicei folosind Verilog, SystemVerilog, VHDL sau SystemC la orice nivel de
abstractizare corespunzator. Descrierea poate fi comportamentala (behavioural), la
nivel de registru de transfer (register transfer level) sau nivel de poara (gate level).
OVM este in mod explicit orientat spre simulare, dar OVM poate fi folosit si impreuna
cu verificarea bazata pe asertiuni, accelerarea hardware sau emulare.

Daca se executa simulari RTL (Register Transfer Level) in Verilog sau VHDL,
OVM se comporta ca inlocuitor pentru orice modalitate si stil de codare utilizat pentru
bancurile de testare create. Bancurile de testare OVM sunt mai mult decat test bench-
urile HDL traditionale, care schimba starea unor pini in design-ul testat si se bazeaza
pe cel care ruleaza simularea pentru a inspecta o diagramele formelor de unda pentru
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a verifica functionarea corectd. Mecanismele de testare OVM sunt medii complete de
verificare compuse din componente de verificare reutilizabile si utilizate ca parte a
unei metodologii globale de verificare constransa.

Simularea ar putea fi descrisa ca fiind procesul de injectare a vectorilor de
testare intr-un model al design-ului de testat si observarea modului in care se
comporta acest model. Un test bench traditional Verilog sau VHDL ar putea contine
procese pentru a citi vectori sau comenzi dintr-un fisier, folosite pentru a modifica in
timp valorile semnalelor de intrarile conectate la DUT, iar semnalele de iesire din DUT
sunt salvate intr-un alt fisier.

Acest lucru este eficient pentru model simple de VHDL sau Verilog, insa acest
proces nu se scaleaza usor pentru a sprijini verificarea fiabild a sistemelor complexe.

Verificarea sistemelor complexe nu ar trebui sa se bazeze pe inspectia
manuala a formelor de unda si a seturilor de vectori. Verificarea functionala trebuie
sa fie automatizata, la fel ca si colectia metricilor de verificare (acoperirea testelor din
planul de verificare si numarul de erori identificate de fiecare testare). Impreuna cu
planul de verificare, verificarea automata, colectarea si analiza de acoperire
functionala sunt bazele oricarei metodologii de verificare bune fiind abordate in mod
explicit de SystemVerilog si OVM. Verificatoarele (chekers) si un model de acoperire
functionala legate de planul de verificare, necesita timp de dezvoltare pentru a fi
create, dar au ca rezultat o calitate imbunatatita a verificarii.

Toate verificarile bazate pe simulare sufera din cauza faptului ca niciodata nu
se pot rula suficienti vectori de testare pentru a verifica exhaustiv intregul design sau
macar o parte semnificativa a unui design complex.

O modalitate de a aborda aceasta problema este utilizarea unui stimul
aleatoriu-constrans pentru semnalele de intrare. Folosirea stimulului aleatoriu aduce
doua beneficii foarte importante. In primul rand, stimulul aleatoriu este excelent
pentru descoperirea unor bug-uri neasteptate, dat fiind faptul ca, avand suficient timp
si resurse, el poate permite design-ului sa fie explorat fara conditii initiale sau posibil
prea directionate legate strict de gandirea celui (inginerului de testare) care ar scrie
un test-bench. In al doilea rand, stimulul aleatoriu permite utilizarea maxima a
resurselor de calcul distribuite pe mai multe servere sau prin rularea testelor pe timp
de noapte fara ca sa fie nevoie de interventie umana. Bineinteles, stimulul pur aleator
ar fi lipsit de sens. O parte importanta a procesului de verificare sustinuta in mod
explicit de SystemVerilog si OVM este adaugarea de constrangeri pentru a face util un
stimul arbitrar.

Cea mai buna modalitate de abordare a procesului de verificare este sa
incepea cu teste simple (non-aleatoare) pentru a porni testarea proiectului. Ulterior
se trece la teste complet aleatorii pentru a explora spatiul de stari intr-un mod larg si
pentru a elimina cat mai multe bug-uri posibil cu efort minim uman dedicat scrierii
testelor manuale. Acest lucru va avea de obicei o acoperire functionala mult mai mica
de 100%, iar restul procesului de verificare este petrecut definind o serie de teste,
fiecare dintre acestea constrange si modeleaza stimulul aleatoriu, fiind un mod diferit
de a forta designul in cazuri interesante de functionare. Spatiul de stari al unui design
tipic este atat de vast incat stimularea aleatorie nu este suficienta pentru a explora
toate starile si cazurile de functionare, dar testele directionate sau foarte constranse
pot fi prea insuficiente pentru a oferi o acoperire generala buna. Stimularea arbitrara
constransa este un compromis intre cele doua extreme, dar utilizarea eficienta se
reduce la a face o serie de judecati bune de testare. Solutia este de a utiliza prioritatile
stabilite in planul de verificare pentru a directiona resursele de verificare catre zonele
si starile de functionare importante.
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Verificarea aleatorie limitata se bazeaz§ pe Verificatoare (Chekers), Acoperire
(Coverage) si Constrangeri (Constraints). In primul rand, verificatorii asigura
corectitudinea functionala. Injectarea a tot mai multi stimuli aleatorii intr-un design
pentru a creste acoperirea functionald la niveluri tot mai ridicate, nu este un beneficiu
cu exceptia cazului cand DUT-ul este verificat automat pentru corectitudine functionala.
Verificatoarele pot fi implementate folosind asertiuni (assertions) SystemVerilog sau
utilizdnd codul procedural obisnuit. Asertiunile pot fi incorporate in DUT, plasate pe
interfetele externe sau pot face parte din mediul de verificare.

OVM furnizeaza mecanisme si ghidare pentru construirea Verificatorilor folositi in
mediul de simulare iar in final pentru crearea automatd a rapoartelor de
verificarg/simulare.

In al doilea rand, testele de acoperire ofera o masura a corectitudinii functionale
a testarii si semnaleaza cand s-au indeplinit obiectivele stabilite in planul de verificare si
astfel, cdnd s-a terminat simularea. SystemVerilog ofera doua mecanisme separate
pentru analiza acoperirii functionale(Functional Code Coverage); acoperirea bazata pe
proprietati si acoperirea pe baza de esantioane. Ambele pot fi utilizate intr-un mediu de
verificare OVM. Specificarea si executarea modelului de acoperire este strans legata de
planul de verificare si multe instrumente de simulare sunt capabile sa adauge informatii
noi pe parcursul simularii de acoperire functionala in planul de verificare, facilitdnd
controlul simularii si generarea constrangerilor pentru testele ce urmeaza.

In al treilea rand, constrangerile ofera mijloacele de atingere a obiectivelor de
acoperire prin modelarea stimulului aleatoriu pentru a conduce DUT-ul in stari functionale
interesante. Fara modelare, stimulul aleatoriu poate fi insuficient pentru a exercita toate
starile DUT-ului. Stimularea arbitrara constransa este in continuare aleatoare, dar
distributia statistica a vectorilor este astfel conceputa incat sa se asigure ca sunt atinse
toate starile/cazurile de functionare. SystemVerilog are caracteristici lingvistice dedicate
pentru exprimarea constrangerilor, iar OVM merge mai departe prin furnizarea de
mecanisme care permit ca constrangerile sa fie scrise ca parte a unui test, mai degraba
decat incorporate in componentele de verificare dedicate. Aceasta si alte caracteristici ale
OVM faciliteaza crearea unor componente de verificare reutilizabile.

Testele directionate sunt scrise cu scopul de a impinge designul in anumite stari
si de a exercita cazuri specifice. Cu testarea aleatorie constransa, rolul testelor se schimba
usor. Desi un test de aleatoriu cu constrangere poate fi scris cu obiective de acoperire
specifice, nu se presupune ca un anumit test va verifica de fapt o alta caracteristica decat
cea pentru care a fost conceput. Testul aleatoriu cu constrangeri este rulat, iar modelul
de acoperire este folosit pentru a determina empiric ce caracteristici/cazuri ale DUT-ului
au fost atinse de testul rulat. Testele pot fi clasificate ulterior dupa datele de acoperire,
iar cele mai eficiente teste, adica cele care obtin cea mai mare acoperire in cel mai mic
numar de cicluri, pot fi folosite pentru a forma baza unui set de teste de regresie.

Productivitatea verificarii poate fi imbunatatita prin reutilizarea componentelor de
verificare si acesta este un obiectiv important al OVM. Verificarea reutilizarii este activata
prin existenta unui mediu modular de verificare, in care fiecare componenta are
responsabilitati clar definite, permitand flexibilitatea modului in care componentele sunt
configurate si utilizate, prin crearea unui mecanism care sa permita personalizarea
componentelor importate si prin ghidare/standardizare bine definita a modului de scriere
a codului pentru a asigura coerenta.

Arhitectura OVM a fost conceputa pentru a incuraja mediile de verificare modulare
pe diferite niveluri, in care componentele de verificare de la toate nivelurile pot fi refolosite
in medii diferite. Intregul mediu de verificare poate fi reutilizat de catre mai multe teste
si configurat de automat de cdtre aceste teste. In cele din urma, scenariile de testare pot
fi reutilizate de la aplicatie la aplicatie. Acest grad de reutilizare este posibil prin faptul ca
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componentele de verificare OVM pot fi configurate intr-un mod flexibil fara modificarea
codului lor sursa. Aceasta flexibilitate este integrata in biblioteca de clase OVM.

2.4 Concluzii si contributii

2.4.1 Rezumat

De-a lungul anilor a avut loc un proces de imbunatatire a simularii defectelor
comportamentale asa cum se arata in Fig. 2.7 [22] pornind de la ideile initiale ale lui
Ward si Armstrong cu privire la un sistem complet ATPG cu modele de defecte si sub-
module Tmbunatatite.

Ward & Armstrong Chen & Perumal Noh, Chen & Chung

Base Idea Base Idea Base Idea
Fault Models Extended Fault Models Improved Fault Models
TBG TBG Improved TBG algorithm
BFM BFM BFM+C-shell scripts

Fig. 2.7 Imbunététiri legate de simularea defectelor comportamentale[22] (original).

Ward si Armstrong [1] au dezvoltat doud instrumente pentru simularea
defectiunilor VHDL: BFM si TBG. "BFM este un instrument eficient pentru crearea
automata a modelelor VHDL cu defecte, dintr-un model sursa fara defecte si o lista
de erori. Au fost descrise opt modele de defectiuni comportamentale si modul in care
sunt injectate in fisierul sursa pentru a crea fisierele de cdatre BFM. Datorita
dimensiunilor semnificative ale test-bench-ului tipic de testare a simularii defectelor,
autorii au creat un algoritm mbunatatit, TBG-ul care ofera o metoda eficienta de
testare. Metoda este usor de utilizat pentru a produce test-bench-ul pentru simularea
defectiunilor si fisierele de suport aferente simularii" [1].

Chen si Perumal [4] au analizat diferenta dintre simularea la nivel de poarta
logica si cel la nivel comportamental prin studierea defectelor comportamentale
propuse in [1] si a efectului lor la nivelul portilor logice. Ei au ajuns la concluzia: chiar
daca acoperirea de testare a simularii defectelor comportamentale este mai mica
decat cea la nivel de poartd logica, fluxul de lucru pentru simularea defectelor
comportamentale este foarte simplu si nu necesita interactiune umana.

Noh, Chen si Chung [5] au implementat un sistem comportamental de ATPG
si simulare a erorilor bazat pe cel propus in [1]. Modelele de defectiuni
comportamentale utilizate pentru generarea modelelor de testare s-au bazat pe cele
propuse in [1], dar imbunatatite pentru compatibilitatea cu alte tipuri de date.
"Rezultatele simularii de eroare arata ca un numar relativ mic de modele de testare
generate de sistemul ATPG a detectat aproximativ 98% din toate defectiunile testabile
ale portilor" [5].

Noile modele de defectiuni dezvoltate de Heyne [8] "oferda o legatura bine
definita cu defectele de baza care lipseau in modelele anterioare de defectiuni
comportamentale. Analiza functionald SSL a ajutat la determinarea relatiilor VHDL /
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hardware dupa procesul de sinteza. Aceasta analizd a defectelor la nivelul portilor
logice adapteaza tehnicile functionale utilizate de Abraham [10] si Hayes [11] cu doua
extensii importante:
e defectele functionale nu sunt legate de o implementare specifica, ele sunt
generalizate pentru a fi aplicabile la mai multe rezultate ale sintezei
e defectele sunt abstracte in domeniul comportamental prin relatia lor cu
constructia VHDL originala@" [8].

Prezentul capitol este un studiu al mai multor lucrari in metodele de simulare
a erorilor HDL dezvoltate incepand cu sfarsitul anilor 80 pana in prezent. Datorita
complexitatii crescande a ASIC-urilor, este necesar sa se dezvolte intotdeauna o
metoda de testare mai buna si mai rapida pentru a garanta un design sigur si un timp
scurt de introducere pe piatd.

In ultimii 25 de ani, ideea de baza nu sa schimbat, doar cateva modele noi de
defecte comportamentale, instrumente comerciale si putere de calcul au fost introduse
ca imbunatatiri. Avantajele si utilitatea diferitelor modele comportamentale au fost
prezentate prin compararea a mai multor articole de referinta [1], [4], [5] - [8].

2.4.2 Concluzii si contributii subcapitolele 2.2 si 2.3

In subcapitolele 2.2 si 2.3 este analizatd evolutia si metodologia simul&rii
functionale pe baza lucrarii al carui autor sunt [23], din ea am selectat Fig. 2.8 o harta
a timpului in domeniul simularii limbajului HDL.

Datorita cresterii complexitatii designului a fost necesar sa se dezvolte
strategii de verificare mai inteligente si mai rapide, acesta fiind motivul unui proces
continuu de dezvoltare in ceea ce priveste metodologiile de simulare / validare.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fig. 2.8 Cronologie; Evolutia simularii functionale si a defectiunilor [23] (original).

Papanuskas in lucrarea sa [12] a prezentat necesitatea unui nou standard
HDL care sa fie adecvat si pentru modelarea comportamentalad a circuitelor integrate
mixte propunand o metodologie de simulare bazata pe limbajul standard VHDL1076.
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Marino, Forliti, Rocchi, Giambastini, Iozzi, De Marinis, Fanucci [13] si Cecchini,
Baldetti, Fenucci si Rocchi [14] au introdus metodologia de simulare si verificare a
circuitelor integrate cu semnale mixte la un nivel mai eficient si mai complex. Pe baza
metodologiei prezentate in [13], au fost imbunatatite prin includerea scripturilor CSH
si Python pentru a automatiza procesul si pentru a le face complet reutilizabile pentru
alte medii de simulare, precum si pentru testele de laborator a chip-urilor reale.

Jusas si Neverdauskas [15] au propus o metodologie semi-automata pentru
testarea proceselor VHDL paralele, eficacitatea metodologiei se determind prin
calcularea procentului de acoperire a codului utilizdnd metrici asemanatoare cu cele
utilizate pentru software.

Capitolul precedent este un studiu al mai multor lucrari si cercetari in
metodele de simulare functionald HDL dezvoltate incepand cu sfarsitul anilor '90 pana
in prezent. Datorita complexitatii crescande a IC-urilor (Integrated Circuit), este
necesar sa se dezvolte intotdeauna o metoda de testare mai buna si mai rapida pentru
a garanta un design sigur si un timp scurt de introducere pe piata.

In domeniul simularii functionale, in special in cazul aplicatiilor de circuite
integrate cu semnale mixte, stadiul tehnicii are un nivel mai ridicat de complexitate
datorita introducerii VHDL-AMS si a softurilor puternice de simulare. Avantajele si
utilitatea diferitelor metodologii de simulare au fost prezentate prin prisma a patru
cercetdri [12], [13], [14] si [15].

In ultimii ani s-au dezvoltat tot mai mult metodologiile de verificare (VMM,
UVM, OVM) bazate pe System Verilog create de grupuri de lucru din domeniul HDL cu
scopul de a armoniza metodologiile de verificare care ofera flexibilitate, portabilitate
si reutilizare superioare fata de vechile metode bazate pe diverse scripturi
particularizate ale diverselor grupuri individuale de lucru din domeniul HDL.

In final in Tabelul 2a. si 1b. am prezentat succint contributia autorilor
lucrarilor consultate in acest capitol.

Tabel 2a. Contributia autorilor din domeniul "Simulare functionald si de erori”

Cine | cea/auficut | Anul | Avantaje | Dezavantaje
Simulare functionala si de erori
Ward si Au propus modele 1990 Algoritm TBG Definesc doar un set
Armstrong de testare a erorilor Algoritm BFM restrans de erori
la nivel de poarta
logica
Chen si Au continuat ideile 1993 Set extins de erori Timp de simulare
Perumal lui Ward si fatd de cele semnificativ pentru
Armstrong precedente a testa intregul
design
Noh, Chen si Au Tmbunatatit 1994 Algoritm BFB Portabilitate si
Chung modelele de erori imbunatatit reutilizare
din setul extins Au introdus Script- ineficiente la
uri pentru sisteme noi
automatizarea
procesului de
testare
Hayne Noi modele de 2011 Analiza functionala Acoperire de
defectiuni SSL detectare a erorilor
Generalizarea Portabilitate doar de 98%
defectiunilor ridicata Restul erorilor
trebuie directionate
manual
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Tabel 2b. Contributia autorilor din domeniul HDL ”"Simulare comportamentald”

Cine | Cea/au ficut Anul Avantaje |  Dezavantaje
Simulare comportamentala
Papanuskas Contributii Tn 1997 Metodologie de Portabilitate scazuta
extinderea verificare a IC- datorita
standardului VHDL urilor mixte particularitatilor
pentru circuite metodologie de
integrate mixte verificare
Marino et al. Metodologie 2005 Scripturi CSH si Specializat pentru
eficienta si Python SoC-uri
complexa de Teste reutilizabile
testare a IC-urilor
cu semnale mixte
Cecchini et Au propus un 2011 Modele VHDL-AMS Proces elaborat si
al. mediu de testare a extrase din schema costisitor pentru a
IC analog-digital la nivel de genera intregul
bazat pe cercetarile tranzistori a setup de simulare
lui Marino et al. implementarii reale
pe chip
Jusas si Au dezvoltat un 2013 Trateaza procese Portabilitate si
Neverdauskas | proces paralele VHDL reutilizare scazute
semiautomat pt.
generare de stimuli
de test
Comunitate VMM - UVM - OVM 2011 - | Portabilitate si
de testare/ prezent | reutilizare eficienta
grup de lucru Independent de
din domeniul software-ul utilizat
HDL datorita faptului ca
sunt bazate pe
System Verilog
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3. Arhitecturi de validare si simulare a
circuitelor integrate dedicate

Capitolul 2 a tratat testarea codului VHDL (la nivel de poartd, dar si
comportamental) care sta la baza blocului digital al oricarui ASIC si testarea blocului
analogic prin extragerea unor modele comportamentale din schema analogica la nivel
de tranzistor a implementarii particulare a unui ASIC; toate aceste teste se realizeaza
in faza premergatoare fabricarii fizice a ASIC-ului.

In acest capitol voi prezenta metodele folosite in prezent la testarea ASIC-
ului, atunci cand el este deja fabricat, dar voi propune si o metoda alternativa de
testare atunci cand doar codul VHDL este disponibil si se cunoaste arhitectura
analogica, dar implementarea in siliciu inca nu este disponibila, tot ASIC-ul fiind
emulat de diverse componente (de exemplu blocul digital de catre un FPGA, iar blocul
analogic de catre componente discrete interconectate conform arhitecturii ASIC-ului).

Suplimentar fata de testarea fizica prin emulare, prezint metodele actuale si
propun o metoda alternativa de simulare a blocului digital si cel analogic pentru
testarea arhitecturii, atunci cand inca nici ASIC-ul nu este fabricat si nici setup-ul care
emuleaza functia ASIC-ului nu sunt disponibile.

Cel mai important proces in faza de dezvoltare a unui ASIC dupa faza de
proiectare este verificarea. Pentru un ASIC complex, procesul de verificare poate dura
mai mult decat faza de proiectare.

Pentru domeniul automobilelor, procesul de dezvoltare este de obicei 2-3 ani,
din care 1 an este faza de proiectare - restul este verificarea in raport cu parametrii
de proiectare, acordand o atentie deosebita standardelor de siguranta implementate
in design [24].

intr-o arhitecturd standard ECU (Engine Control Unit), fiecare ASIC este
supravegheat de un microcontroler printr-un protocol de comunicatie.

Pentru fiecare ASIC nou, driverele si software-ul trebuie sa fie dezvoltate, de
asemenea; aici cel mai bun caz este o activitate paraleld in faza de proiectare a ASIC-
ului. In realitate, exista intotdeauna o intarziere din cauza timpului necesar pentru
fabricarea primelor mostre de ASIC, asa-numitul "siliciu A0", prima etapa de siliciu
[25] deoarece driverele nu pot fi testate pana la existenta fizica a circuitului integrat.

Pentru un proces de dezvoltare eficient a software-ului, este important sa
existe o platforma virtualad intr-un simulator care sa contina un microcontroler, ASIC-
ul, electronica de putere si in final, modelele de sarcina/actuator.

3.1 Arhitecturi de validare hardware a circuitelor
integrate dedicate

in domeniul automobilelor si in special in cazul ECU-urilor, datorita
standardelor stricte de siguranta, validarea hardware-ului este o necesitate [26]. In
functie de faza de dezvoltare a ASIC-ului, functia sa este testata cu sau fara modulul
de care apartine.

Modulul este colectia componentelor discrete necesare pentru a facilita
functiile ASIC-ului, de exemplu: condensatori de decuplare (1uF/35V/X7R),
tranzistoare de putere (putere disipata >1W) controlate de ASIC, rezistente de
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masura a curentului (putere disipata >1W), practic toate componentele care nu pot fi
integrate in ASIC datorita dificultatilor fizice si procesului de fabricare a ASIC-ului. De
exemplu, nu este posibild implementarea in siliciu a unui condensator de valoare si
tensiune mare (100nF/100V/X7R)sau a unui tranzistor cu capacitate mare de curent,
care va extinde excesiv suprafata de siliciu, prin urmare si dimensiunea capsulei ASIC-
ului.

Dezvoltarea blocurilor analogice si digitale se desfasoara in paralel, dar este
realizata de echipe diferite [27]; in faza timpurie a dezvoltarii cand blocurile analogice
si digitale ale ASIC sunt gata - dar nu impreuna, un TC (Test Chip) este fabricat fara
blocul digital, cu toate circuitele analogice deja integrate (ADC, surse de curent, etaje
push-pull, tranzistori de iesire de putere si asa mai departe).

3.1.1 Platforma modulara de test propusa

Propunerea dezvoltata in cadrul tezei este potrivita pentru validarea intregului
sistem intr-o faza timpurie, cand numai TC-ul (Test Chip) este fabricat fizic. Pentru
aceasta faza, propun arhitectura de validare MTP (Modular Test Platform) cu platforme
individuale pentru fiecare componenta principala a ECU-ului, dupa cum se arata in
Fig. 3.1.

Platforma de validare este construita pe o placa principald, avand rolul de
interconectare si suport mecanic pentru diferitele PCB-uri (Printed Circuit Board)
implementand diversele blocuri necesare. Exista o placa cu sursa de alimentare
principald, care genereaza tensiuni de alimentare de 1V2, 3V3 si 5V dintr-o baterie
sau o sursa externa de alimentare.

PC PTT-tool USB-to-CAN
| usee.cAN |

(Microsoft Excel)

0
CAN_HQ CAN_L

CAN_rx
POWER CAN_tx CAN
SUPPLY 5v uc Starter Kit transceiver
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Fig. 3.1 Platforma modulara de test propusa [34] (original).
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Emularea ASIC se realizeaza prin doua componente. Blocul digital este emulat
de o placa de dezvoltare FPGA care implementeaza codul VHDL. Pentru emularea
blocului analog, sunt disponibile doua optiuni diferite.

Prima optiune este de a construi un PCB cu componente discrete [28], care
indeplinesc functiile blocului analogic ASIC; avantajul acestei optiuni este testarea
blocului digital Tnainte de fabricarea TC-ului (design analogic). Propun o a doua
optiune care ar putea folosi insasi TC-ul care contine doar blocurile analogice ale ASIC-
ului, dar aceasta inseamna ca designul digital si analog trebuie sa fie terminat aproape
in acelasi timp. Principalul avantaj comparativ cu solutia anterioara este ca blocul
analog este foarte asemanator cu ASIC-ul, deci comportamentul circuitului este
acelasi.

In ambele cazuri, blocul analogic este conectat la placa de dezvoltare cu FPGA,
deci la codul VHDL care defineste functiile blocului digital.

Avantajul utilizarii TC-ului ca bloc analogic este faptul ca acesta contine

circuitul analogic exact care va fi in interiorul ASIC-ului si astfel toate efectele
parazitare vor fi reflectate in functionalitatea analogica.
ASIC-ul ar putea avea diferite functii, de exemplu asa cum se arata in Fig. 3.1 un
circuit de comanda n bucld inchisa cu control de curent pentru HPFP (High Pressure
Fuel Pump). Circuitul de putere pentru comanda HPFP este proiectat pe un PCB care
utilizeaza componente discrete. Acest modul este o topologie Half-Bridge care contine
un MOSFET cu canal-P (HSD - High Side Driver) si un MOSFET cu canal-N (LSD - Low
Side Driver) si circuite suplimentare, snubber, recircularea energiei (free-wheel pe
HS si active clamping pe LS), rezistente de masura a curentului.

Pentru circuitul suplimentar se poate folosi o sarcina inlocuitoare sau o sarcina
reala.

O sarcina inlocuitoare/echivalenta este un rezistor de putere in serie cu un
inductor care simuleaza parametrii bobinei actuatorului (valvei) reale.

Sarcina reala in acest caz este o pompa HPFP, alcatuita din doua elemente,
pompa si valva electro-mecanica. Pompa este actionata de lobii arborelui cu came al
motorului termic; o pompa de combustibil de joasd presiune alimenteaza cu
combustibil camera compresie a pompei HPFP. Cantitatea de combustibil este
controlata de supapa de scurgere (in mod normal deschisd); dupa ce supapa este
inchisa, cand pistonul pompei este actionat de un lob al arborelui cu came al
motorului, se va forma o presiune ridicata si va fi livrata in rampa principala, de unde
sunt alimentate injectoarele care in final pulverizeaza combustibil individual in fiecare
cilindru al motor.

Scopul strategiei de control al HPFP este acela de a mentine o presiune
constanta in rampa comuna, astfel incat injectoarele sa poata livra aceeasi cantitate
de combustibil cu scopul de a nu se livra combustibil excesiv in camera de ardere,
astfel incat sa aiba loc o combustie completa cu emisii reduse.

Injectoarele fiind controlate temporal, daca presiunea variaza, rezulta ca si
cantitatea de combustibil va varia pentru aceeasi latime de puls (cat timp sunt
injectoarele deschise) astfel ducand la posibile situatii cand se injecteaza prea mult
combustibil desi nu este nevoie.

Avantajul general al MTP este flexibilitatea din punctul de vedere al
actualizarilor, orice modificare a blocurilor individuale poate fi rezolvata cu usurinta,
astfel incat celelalte blocuri ramén la fel si nu trebuie construite din nou, fiind
suficienta re-proiectarea PCB-ului cu blocul dorit a fi modificat.
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Din punctul de vedere al validarii, un factor important este accesul la
semnalele din "interiorul ASIC-ului", conexiunile dintre blocul digital si cel analogic,
care nu sunt accesibile Tn cazul in care produsul final (ASIC-ul fabricat) este utilizat
pentru validare si hu pentru emularea sa.

Un dezavantaj al MTP este complexitatea interconexiunilor dintre blocurile
individuale care ar putea introduce oscilatii / modificari temporale ale semnalelor de
viteza mare datorita rezistentei de contact a conectorilor si a lungimii excesive a
traseelor de pe PCB.

Dupa ce designul digital si analog a fost validat folosind MTP, ASIC-ul este
fabricat, implementand modificarile necesare eventualelor probleme descoperite in
timpul validarii.
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3.1.2 Placa de validare modulara

Urmatorul pas de validare este utilizarea MVB-ului (Modular Validation Board),
dupa cum se arata in Fig. 3.2. Scopul acestei platforme de validare este de a testa in
ASIC-ul deja fabricat impreuna cu modulul din care face parte. MVB contine acum un
ASIC fabricat impreuna cu toate componentele discrete ale modulului, aspectul placii
PCB este optimizat si asemanator cu stilul produsului final, un ECU.

POWER CAN 1

SUPPLY p¥2 uc S CAN

Module  [&y TC277 transceiver

SVJI- 3;/3/ e TJA1050

SPIMSC] other control
. :
Generic uC board sones
Connector J
Discrete
components

HPFP

Pener (module)

Driver

Module ¥ ¥

ATICxxx ATICxxx
v 1 2 .
HPFP
Power
Driver
Discrete Module
components
(module)
Modular Validation Board

Power Data/Actuator(Load)
Connector Connector

can_Lilcan H HPFP

A High Low
USB-to-CAN

Pressure —{—==—_1 Pressure
Output Input

PC PTT-tool

(Microsoft Excel)

Pump

Fig. 3.2 Placa de validare modulara [34] (original).

Microcontrolerul, sursa de alimentare si transmitatorul CAN se afla pe un PCB
separat si sunt conectate la MVB printr-un conector multi-pin. Avantajul placii
separate cu uC (Microcontroller) este flexibilitatea: atunci cand se testeaza un nou
ASIC impreuna cu modulul sau, numai MVB trebuie inlocuit pentru a testa diferite
configuratii ale aceluiasi modul.

MVB este echipat cu un conector similar ca si produsul final de pe masina,
incluzdnd un manunchi de cabluri de lungime egala cu cea din aplicatie pentru a
alimenta diversele sarcini a fi controlate. Interfata cu utilizatorul este aceeasi cu cea
utilizata pentru MVP.

in comparatie cu MVP, accentul se pune in acest caz pe testarea ASIC-ului
fmpreuna cu modulul complet de care apartine (presupunand ca functia ASIC-ului este

BUPT



3.1 - Arhitecturi de validare 41

corectd si ca a fost testata in etapele anterioare de validare, unde s-a insistat pe
functiile digitale si analogice ale ASIC-ului).

Neajunsul acestei platforme de validare este faptul ca in cazul in care se
gaseste o problema functionald, e necesara o depanare extinsa deoarece nu mai
exista acces la interfata dintre blocurile analogice si cel digital al ASIC-ului. Pentru
diagnosticarea problemei se pot folosi numai date partiale si procesate care pot fi
citite prin intermediul protocolului de comunicatie implementat de catre blocul digital.

3.1.3 Platforma de validare in stil ECU

A treia etapa de validare este efectuata utilizand produsul final, ECU-ul, asa cum
se arata in Fig. 3.3. In aceasta etapa, scopul este de a verifica modul in care diferite module
sunt integrate in produsul final, presupunand ca toate modulele functioneaza individual in
mod corect. Aceasta placa de validare este optimizata din punct de vedere al aspectului si
dimensiunilor PCB-ului pentru a fi c&t mai aproape de ECU, dar si din punct de vedere al
costurilor componentelor electronice. Produsul final este incapsulat folosind o carcasa din
aluminiu, turnata sub presiune, avand o performanta termica buna pentru a disipa caldura
intregului circuit electronic datorita puterilor disipate.

POWER |, uc CAN_1x
SUPPLY 3V3 TC27x CAN_tx CAN
Module 2 TC29x transceiver
5V/ 3V3/ 1v2 (Infineon) TJA1050
Module

Yy f

other control Sensor interface/
signals other modules

I é
SPI/MSC

4AY ——1 &
Yy Y l l
SRR Starter BLDC SDI
Relay Motor Injection
LS/HS driver ASIC Control Control Control
ATICxxx+module Moadtile Modtile Module
HPFP Power
Driver Module
ECU Platform
L4 5 ¥ Yy Yy vy Y V
Power Data/Actuator(Load)

Connector Connector

,,,,,,,,,,,, L
¢
CAN_L : CAN_H HPFP
-+
Batt A High Low
PC PTT-tool pressure --—Y—1|- Pressure

(Microsoft Excel) Output Input

Pump

Fig. 3.3 Platforma de validare in stil ECU [34] (original).

Avantajul acestei platforme de validare fata de celelalte platforme prezentate
este testarea performantei produsului final, avdnd cea mai bunda amplasare a
componentelor cu efecte parazite minime datorita eliminarii totale a conectorilor inter-
modulari, pastrand doar conectorul necesar manunchiului de cabluri conectate la
sarcinile ce vor fi controlate. Dupa ce validarea a trecut cu succes, ramane doar o
singura etapa, calificarea in automobil a produsului.
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Arhitecturile de validare prezentate mai sus necesitd un efort semnificativ de
proiectare si, mai presus de toate, trebuie alocat un buget considerabil pentru aceste
activitati. Platformele de validare hardware prezentate mai sus sunt ineficiente din
punctul de vedere al modificarilor in cazul in care parametrii de proiectare au fost
ignorati, deci necesita cel putin o reproiectate partiala, prin urmare timp suplimentar
si bani investiti - care ar putea influenta timpul maxim disponibil pentru procesul de

dezvoltare.

in Fig. 3.4 este o prezentare generald a procesului de validare cu privire la

scopul principal al fiecarei etape de

validare [26, 29].

v

Modular Test Platform
Main focus:
-Test Chip Validation
- VHDL code Validation
- First Software debug
- First Power Electronics Validation

ASIC fabrication

Design OK?

(Test Chip+VHDL)

v

Modular Validation Board
Main focus:
-ASIC validation

- Module Validation l

(ASIC + external discrete components)

-PCB layout close to final product layout
-ASIC ESD performance

ECU Platform

Main focus:
- Validation of various Module integration
-Optimized PCB Layout
-ESD performance
-Applicative SW validation

?

Design OK?

ECU qualification
according to
automotive standards

Fig. 3.4 Schema bloc a procesului de validare [34] (original).
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3.2 Arhitecturi de simulare: existente si cea propusa

Simularea este o alternativa la validarea HW (Hardware). Cu toate acestea,
validarea HW a produsului final (platforma ECU) nu poate fi inlocuitd de simulare
datorita standardelor stricte de siguranta.

Chiar daca substituirea prin simulare a MTP si MVB ar putea fi riscantg,
deoarece erorile vor fi descoperite doar in faza tarzie a dezvoltarii ECU-lui, in timpul
validarii, procesul de simulare aduce un beneficiu semnificativ datorita flexibilitatii
sale, modificarea platformei de simulare fiind mult mai simpla decat modificarea
platformelor de validare, necesitdnd doar interventie in programul de simulare.

Pentru a reduce riscul de bug-uri de proiectare nedescoperite, toate modelele
utilizate in simulare trebuie sa fie fiabile, prin urmare, comportamentul digital al ASIC
ar putea fi usor reprodus prin importarea aceluiasi cod VHDL utilizat in procesul de
dezvoltare a ASIC-ului. Reutilizarea codului VHDL, incluzand software-ul care ruleaza
pe uC, modelele analogice ale componentelor discrete apartinand modulului din care
face parte ASIC-ul si in final, modelele electromecanice ale sarcinilor care trebuie
controlate ar putea aduce un beneficiu semnificativ in procesul de validare deoarece
comportamentul sistemului ar putea fi simulat nainte ca ASIC sa fie fabricat.

Pentru simularea la nivel de sistem, in conformitate cu cele mai bune
cunostinte, existd o optiune principald in practicd, arhitectura de co-simulare [30, 31],
asa cum este prezentata in Fig. 3.5. In continuare, fata de arhitectura de co-simulare,
propun douad arhitecturi alternative de simulare la nivel de sistem.

3.2.1 Arhitectura de co-simulare

Pentru simularea cu arhitectura de co-simulare a unui ECU si a sistemului de
care apartine, sunt necesare multiple simulatoare, dar si un co-simulator care sa
coordoneze celelalte simulatoare, asa cum se arata in Fig. 3.5.

Software Digital Electrical/Mechanical
Software
C => binary file
T Mentor Graphics ModelSim
Synopsys VCS Synopsys SaberRD

SystemC Cadence IES

uC model

Software Simulator Digital Simulator Analog Simulator

¢ : :

Chiastek Cosimate / AVL Model Connect

Co-simulation tool

Co-simulation: Multiple Simulators

Fig. 3.5 Arhitectura de co-simulare [34] (original).
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Software-ul (fisier binar) care ruleaza pe microcontroler si modelul SystemC
al microcontrolerului este gestionat de un simulator, asa-numitul Simulator de
Software. Codul VHDL al ASIC-ului ruleaza pe un simulator digital, blocul electric
(blocul analogic al ASIC, modulul de care apartine ...) si modelele de sarcind (HPFP)
ruleaza intr-un simulator analogic.

Sincronizarea dintre simulatoare de diferite domenii este gestionata de catre
Co-Simulator, care este responsabil pentru toate schimburile de date in timpul
simularilor.

Avantajele acestei arhitecturi sunt:

e presupunand cad simulatoarele din diferite domenii functioneaza
corect, pentru problemele de co-simulare este necesara contactarea
echipei suport a dezvoltatorului Co-simulatorului

e cele mai bune instrumente de simulare din diferite domenii pot fi
combinate daca co-simulatorul le suporta [31]

o utilizatorul poate defini cu usurinta cat de des sa se produca schimbul
de date intre simulatoare si Co-simulator:

o simulare condusa de eveniment (schimb de date optimizat =>
simularea este acceleratad) [32]

o simulare cu pas de timp fix (mai multe detalii sunt disponibile,
dar timpul de simulare total va creste)

Exista trei dezavantaje majore ale Co-simularii:

e necesitatea licentelor individuale pentru fiecare simulator (cost ridicat)

e dificultati in realizarea unui timp de simulare uniform si comun intre
diferitele simulatoare, adesea erorile apar in legatura cu discontinuitatea
in rezolvarea ecuatiilor in special din domeniul analogic datorita timpului
de simulare ne comun intre simulatoare

e inginerii care ruleaza simularea sub-sistemului au nevoie de instruire
specializata cu privire la modul de utilizare a fiecarui simulator de domeniu
diferit

Pentru a depasi neajunsurile Co-simularii, propunem doua arhitecturi pentru

simularea sub-sistemelor, prima, asa cum se arata in Fig. 3.6, folosind doua
simulatoare diferite, iar a doua in Fig. 3.7, utilizand doar un singur simulator.
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3.2.2 Arhitectura cu interfata directa Virtualizer® - SaberRD®

In Fig. 3.6 este introdusd o interfatd directd intre Synopsys Virtualizer® si
Synopsys SaberRD®,

Software Digital Electrical/Mechanical
Synopsys SaberRD
C code
Binary file
1 <:> VHDL VHDL-AMS/
ASIC Model MAST Models
SystemC
uC model

Direct Interface: Synopsys Virtualizer - SaberRD

Fig. 3.6 Simularea la nivel de sistem prin interfata directa [34] (original).

Virtualizer® poate sa compileze si sa execute modelul SystemC al
microcontrolerului impreuna cu fisierul binar (software-ul care ruleaza pe uC).

SaberRD® este un simulator multi-domeniu capabil sa simuleze impreuna:

e blocul analogic al ASIC-ului

¢ blocul digital al ASIC-ului

e modulul de care apartine ASIC-ul (componentele electronice care nu pot fi
integrate in ASIC)

e model electro-mecanic al pompei HPFP.

Avantajele arhitecturii cu interfata directa sunt:

e doar doua simulatoare sunt implicate in simularea sistemului; prin urmare
sunt necesare doar doua licente

e transferul de date intre simulatoare este manipulat printr-o interfata directa
datoritd aceluiasi dezvoltator al programelor de simulare; prin urmare se elimina
discrepantele de timp de simulare la sincronizarea schimbului de date dintre cele doua
instrumente de simulare.
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3.2.3 Arhitectura propusa; SaberRD®

A doua propunere de simulare la nivel de sistem are arhitectura , All-In-One”
folosind doar SaberRD®, dupa cum se arata in Fig. 3.7.

Urmatoarele capitole vor prezenta implementarea unei platforme virtuale a
arhitecturii HW din Fig. 3.1, bazata pe metodologia de simulare a subsistemului ,All-
In-One”.

Software Digital Electrical(analog)/Mechanical Circuits
ASIC Power Load Model
ASIC ABnSICokg Electronics
sligly e | |- Sysien © Digital VHDL-AMS VHDL-AMS/ | VHDL-AMS/
C code uC model Block
VHDL code and MAST MAST
MAST code code
C++ function el
All-in-One: Synopsys SaberRD

Fig. 3.7 Arhitectura de simulare propusa [34] (original).

Aceasta metodologie prezinta o arhitectura de simulare promitatoare, bazata
pe experienta mea anterioara de utilizare a SaberRD® ca simulator pentru codul
VHDL. In plus, acesta este un simulator electric specializat pentru circuite electronice,
avand incluse biblioteci continand o gama larga de modele de componente electronice.
Modelele electronice (analogice) sunt construite folosind MAST (limbajul de descriere
a hardware-ului proprietar Synopsys) sau VHDL-AMS. Totodata permite si
translatarea automata a modelelor Spice in MAST pentru a fi utilizate cu succes
modele de componente electronice puse la dispozitie de catre producatorul lor.

Rularea unui model SystemC al uC-ului impreuna cu fisierul binar (software
compilat) in SaberRD® este o0 metodd complet noud. Simulatorul este capabil sa
apeleze o functie C++; pentru aceasta este necesar sa se creeze in prealabil functia
C++ si sa fie stocata in folder-ul de simulare sub forma unui fisier ".dll". Scopul meu
este de a implementa modelul uC impreuna cu software-ul corespunzator care ruleaza
pe acesta intr-o functie C++ care are o lista de parametri transferati din simulare,
dupa care functia este executata si la final rezultatele sunt returnate catre simulare.
Rezultatele simularii subsistemelor [33] sunt comparate cu circuitul real utilizand MTP
propus in Fig. 3.1.

Scopul final al comparatiei este verificarea acuratetei si eficientei simularii
sistemului in comparatie cu mediul software si hardware care contine si sarcina (HPFP)
care va fi utilizata.

O alta provocare este aceea de a modela sarcina electro-mecanica in ceea ce
priveste parametrii esentiali si relevanti din sistemul hidraulic, deoarece ei pot
dezvalui schimbari cantitative a inductantei supapei de scurgere a pompei; de
exemplu modificarile presiunii din rampa comuna pot duce la variatia inductantei
valvei sau a timpului de inchidere.
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3.3 Concluzii si contributii

Prima parte a capitolului 3 este o prezentare generala a procedurilor de
testare/validare si a platformelor unei Unitati de Control a Motoarelor, pornind de la
dezvoltarea interna a unui ASIC pana la calificarea ECU-ului conform standardelor
automobilelor.

Cea de-a doua parte a capitolului este o prezentare a celor mai des utilizate
arhitecturi de simulare a sistemelor cu ASIC.

Capitolul 5 va trata implementarea platformei de simulare si a platformei de
emulare a ASIC-ului urmand sa se compare rezultatele celor doua platforme pentru
aceleasi cazuri de functionare.

3.3.1 Concluzii

1. Este esentialda testarea in faze timpurii de proiectare a ASIC-ului deoarece
eventualele greseli de concept sau proiectare depistate devreme se pot corecta
fnainte de producerea fizica a ASIC-ului.

2. Toate erorile/greselile descoperite dupa ce ASIC-ul a fost produs, vin cu costuri
mari de re-proiectare si re-fabricare.

3. Platformele de emulare a ASIC-ului sunt o modalitate ieftina, rapida dar si
eficienta pentru testarea conceptuald a ASIC-ului in faze timpurii ale proiectarii.

4. Platformele de validare a sistemului cu ASIC sunt o modalitate de testare si mai
timpurie a conceptului, chiar si atunci cand platforma de emulare nu este inca fizic
disponibila, dar totusi se pot neglija unele elemente parazite (inductanta firelor,
capacitati parazite, etc.) in comparatie cu platforma de emulare a ASIC-ului.

3.3.2 Contributii

1. Propun pe baza lucrarii proprii [34] platforma de validare MTP care poate
imbunatati performanta de validare datorita utilizarii directe a TC-ului pentru a
emula blocul analogic al ASIC-ului. MTP poate fi reutilizat cu usurinta pentru noile
proiecte datorita structurii sale modulare.

2. Propun tot pe baza lucrarii proprii [34] doua arhitecturi alternative de simulare a
sistemelor fara Co-simulare cu numar redus de simulatoare utilizand un simulator
multi-domeniu pentru a realiza simularea de arhitectura a ASIC-ului atunci cand
incd nu este disponibila platforma MTP de emulare a ASIC-ului pentru a realiza
teste si a valida functionalitatea conceptuala corecta in faze timpurii ale dezvoltarii
ASIC-ului.
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4. Controlul pompelor de injectie

Capitolul 4 prezinta informatii din domeniului sistemelor de injectie directa,
in special pentru cele pe benzina. Acest capitol este necesar pentru a face legatura
intre Capitolul 3 si Capitolele 5 si 6 pentru a explica detaliile specifice de functionare
ale sistemelor de injectie de benzina cu detalii relativ la functionarea mecanica si
controlul electric al valvei pompei de benzina de inalta presiune.

Pompa de injectie sau pompa de inalta presiune este componenta electro-
mecanica care da combustibilului presiunea ridicata de care are nevoie pentru a
patrunde cu viteza mare n camera de ardere a motorului termic si a facilita
atomizarea amestecului aer-combustibil.

4.1 Detalii generale despre sistemul cu injectie directa a
benzinei

in domeniul automobilelor existd doud tipuri de motoare cu combustie
interna: benzinad si motorind. Pentru vehiculele de pasageri cel mai frecvent utilizat
este motorul pe benzina din cauza emisiilor mai mici de gaze de esapament si control
mai bun al emisiilor pentru a atinge normele de poluare.

Motoarele pe benzind moderne sunt clasificate in doud categorii principale:
motoare mai ieftine si cu performante reduse cu sistem SPtI (Single Point Injection)
sau MPI (Multi Point Injection) si cel GDI (Gasoline Direct Injection), sistem de injectie
directa mai scump, cu un control mai bun al consumului de combustibil, oferind
motoare mai puternice la aceeasi capacitate cilindrica.

Sistemele SPtI si MPI injecteaza combustibilul in galeria de admisie, pentru
SPtI in zona comund a galeriei de admisie, iar pentru MPI in fiecare ramificatie
individualda a galeriei de admisie, chiar in amonte de supapa de admisie. In aceste
cazuri, combustibilul se amesteca cu aerul in afara cilindrului. Presiunea
combustibilului injectata este de maxim 4 bari, iar injectoarele folosite sunt actuatoare
cu solenoid cu timp de raspuns lent.

Sistemul GDI este descris de Sarwar, Sankavaram si Lu [35], cu un accent
deosebit pe pompa de combustibil de inalta presiune (HPFP).

Sistemul GDI utilizeaza injectoare de finalta performanta pentru a injecta
combustibil direct in camera de ardere, cu o presiune a combustibilului de pana la
500Bar. Datorita injectiei directe, capul pistonului este racit de combustibil, permitand
rapoarte mai mari de compresie si o aprindere prin scanteie mai devreme producand
putere mai mare.

Injectoarele GDI pot fi actionate prin solenoid sau piezo. Injectiile multiple
sunt posibile cu ambele, in timpul unui ciclu motor, in fiecare cilindru individual. Pentru
a permite mai multe injectii pe ciclu motor, injectoarele trebuie sa aiba un raspuns
rapid, in special la inchidere, deoarece dozarea combustibilului depinde de o
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procedura de comanda bazata exclusiv pe timp, astfel incat controlul electronic al
injectoarelor este important si trebuie sa fie eficient si precis.

Injectoarele piezoelectrice si cele cu solenoid sunt alimentate de tensiuni mai
mari decat tensiunea de 12V a sistemelor auto. Surse de tensiune in comutatie de tip
ridicator (boost) sunt utilizate pentru a creste nivelul de tensiunea la 65V pentru
injectoarele solenoidale si la 400V pentru injectoarele piezo, permitdnd astfel o
deschidere rapida si o inchidere rapida prin limitarea valorii maxime (clamping) a
tensiunii electromotoare induse a injectorului solenoid la 65V.

4.2 Bazele sistemului GDI

4.2.1 Componentele mecanice si hidraulice

in Fig. 4.1 se prezintd componentele de baz# ale unui sistem GDI. Benzina
din rezervorul de combustibil este pompata de o pompa de combustibil de joasa
presiune, LPFP (Low Pressure Fuel Pump), prin conducte cu o presiune maxima de 4
bari catre pompa de combustibil de nalta presiune, HPFP, care este activata de
arborele cu came al motorului generand o presiune de pana la 500Bar. Combustibilul
cu Tnalta presiune este acumulat in rampa comuna (tampon de combustibil), iar
injectoarele sunt alimentate din rampa comuna.

High Pressur§ Fuel Pump

Low Pressure Fuel
Z
High Pressure Fuel
. Cam followerg=
Engine Control S [ |
/ Unit NS
\ &

2 ’/
%,.S ~, /R
Fuel Tank & o%’f)% O R
Low Pressure \ 2,
Pump \ ¢ ' —_—

High ‘
Pressure \“! '/
Fuel Sensor ~.. N\ =

Fig. 4.1 Arhitectura sistemului GDI din lucrarea mea [38], bazata pe [36] (original).
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Pentru a avea o injectie precisa a combustibilului, presiunea in sistemul cu
rampa comuna trebuie sa fie in mod ideal constantd pentru a avea intotdeauna
aceeasi cantitate de combustibil pulverizat in cilindru de fiecare injector avand timpul
ton de activare (injectie).

In Fig. 4.2 este prezentata schema simplificd a unei pompe HPFP constand in
pompa in sine si valva DIV (Digital Inlet Valve) de control a cantitatii de combustibil.
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Fig. 4.2 Detaliu HPFP bazat pe [36] (original).

Pentru a mentine o presiune constanta in sistemul cu rampa comuna, reglarea
presiunii porneste de la controlul supapei electro-mecanice atasate pompei HPFP.
Pentru a controla cantitatea de combustibil de joasa presiune care intra in camera de
presiune a HPFP, valva electro-mecanica (DIV), normal deschisa, este activata dupa
o durata At; fata de punctul mort superior (TDC - Top Dead Center) al pozitiei
pistonului pompei. LPFP pompeaza combustibilul in cilindrul de compresie a HPFP, iar
apoi algoritmul de control al presiunii implementat in microcontrolerul unitatii de
control al motorului (ECU) calculeaza cantitatea de combustibil necesara in functie de
sarcina si viteza motorului.

ECU-ul comanda inchiderea supapei electro-mecanice DIV prin intermediul
unui profil de curent ,peak and hold”, permitand astfel ca rotirea lobilor arborelui cu
came care actioneaza pistonul pompei HPFP sa comprime combustibilul din camera
de presiune. Dacd valva de scurgere DIV nu este inchisa (profil de curent activ),
combustibilul va fi pompat inapoi in sistemul de joasa presiune.
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La iesirea HPFP-ului existda o supapa mecanica de retinere preincarcata de un
arc.

Atunci cand presiunea din camera pompei HPFP este mai mare decét
presiunea din rampa comuna, combustibilul este transferat in rampa comuna.

Algoritmul de control al presiunii combustibilului utilizeaza informatiile de la
un senzor de presiune montat pe rampa comuna.

Pe baza vitezei si incarcarii motorului, ECU comanda injectoarele individual
pentru fiecare cilindru; cand se detecteaza pozitia corectd a pistonului motorului
termic, bobina de inductie genereaza o scanteie prin bujie in camera de combustie,
rezulténg 0 explozie a amestecul de combustibil.

In Fig. 4.3 este prezentata pompa de presiune inaltd Continental, capabila sa
produca o presiune de pana la 350Bar in rampa comuna (benzina).

DIV coil

/ Electrical

Connector

Low Pressure
Fuel
Input

High Pressure
Fuel
Output

Piston Rod &
Preload Spring

Fig. 4.3 Pompa de presiune inalta Continental-350Bar [37].
4.2.2 Circuitul electric de control al valvei DIV

In Fig. 4.4 se prezintd o diagramé bloc de baz3 a circuitului de comanda electricd
pentru valva electro-mecanica DIV a pompei HPFP, bazata pe propria lucrare [38].

Incepénd din partea dreapta, DIV este conectat intre doua tranzistoare de
putere, un LSD care actioneaza ca un comutator de siguranta si un HSD ca element
activ de comutare pentru reglarea curentului.

Pompa HPFP este un element relevant pentru siguranta motorului. Daca
apare un scurtcircuit la potentialul de referintda a masinii (sasiu) sau la potentialul
pozitiv al bateriei la una dintre conexiunile valvei DIV prin cablaj, sistemul trebuie sa
poata opri fluxul de curent prin DIV, prin urmare este necesara topologia de semi-
punte.
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Fig. 4.4 Schema bloc a circuitului electric de comanda [38] (original).

Atat LSD-ul, cat si HSD-ul sunt protejate Tmpotriva supracurentului prin
intermediul monitorizarii de curent: circuitul integrat specific aplicatiei (ASIC)
monitorizeaza in mod constant caderea de tensiune a rezistentelor traductoare de
curent a tranzistoarelor LSD si HSD.

Dacd se detecteazd o cadere de tensiune prea mare pe rezistentele
traductoare de curent, ASIC-ul opreste LSD/HSD si apoi raporteaza diagnosticul prin
intermediul protocolului de comunicare SPI (Serial Peripheral Interface). Limita de
curent la care sa se detecteze supracurentul poate fi selectata prin comenzi SPI.

Datorita caracteristicilor electrice a supapei DIV, sarcina echivalenta este un
rezistor (R=1-2Q) in serie cu un inductor (L=1,5-2mH), fiind deci necesar un mijloc
de recirculare a energiei.

Dupa cum s-a mentionat anterior, HSD este elementul activ de comutare,
astfel incat o dioda de ,freewheel” (FWD - Free Wheel Diode) este utilizatd pentru a
diminua tensiunea electromotoare indusa a DIV (LSD-ul este intotdeauna activ in timp
ce profilul de curent este activ). FWD-ul asigura o scadere a curentului lent la fiecare
ciclu de comutare, reducand astfel emisiile radiate (in termeni de compatibilitate
electromagneticd) pe care altfel le-ar provoca tranzistoarele prin comutarea lor
rapida.

La oprirea LSD-ului (oprit numai la sfarsitul profilului de curent pentru
deschiderea supapei) deoarece energia magnetica inmagazinata datorita profilului de
curent aplicat trebuie disipata rapid, solutia cu dioda FWD nu este adecvata datorita
timpului lent de scadere a curentului. Solutia utilizata este de a implementa o sursa
de tensiune cu tranzistorul LSD astfel incat el sa functioneze in regim activ
modificandu-si rezistenta interna pentru a pastra tensiunea de drena prestabilita de
o retea externa drena-sursa cu o dioda Zenner, asa numitul circuit de ,active
clamping”.

»~Active clamping” este un circuit cu reactie care forteaza o tensiune in poarta
LSD-ului conducand astfel MOSFET-ul in regiunea de saturatie, pana cand energia
magnetica inmagazinata in bobina valvei DIV este complet disipata.
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4.2 - Bazele sistemului GDI 53

4.2.3 Principiul de control a pompei de injectie HPFP

Pompa de combustibil de inalta presiune face parte din sistemul de alimentare
cu combustibil, actionat mecanic (de catre arborele cu came al motorului) pentru
comprimarea combustibilului. Cantitatea de combustibil care trebuie comprimata este
controlatd de o supapd electromagnetica (deschisa = nu circuld curent prin ea),
numitd si valva de intrare digitalda (DIV), deoarece are doua stari: Deschis si Inchis.
DIV-ul este controlat electric de catre ECU prin intermediul unui profil de curent
controlat in bucla inchisa, CLCC (Closed Loop Current Control) sincron cu TDC a
pistonului pompei, ca in Fig. 4.5.
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Fig. 4.5 Exemplu de control al HPFP [38] (original).

Durata At; pentru activarea DIV depinde de:

e  Profilul lobilor arborelui cu came

e Turatia motorului

e Cantitatea de combustibil necesara (sarcina motorului)
Profilul CLCC poate fi impartit in trei sectiuni:

1. Faza de ,varf”: se creeaza un camp magnetic pentru a inchide DIV prin
miscarea armaturii, asa-numitul timp de ,pull-in":
tputi_in = t1 + s (1)

unde t; este timpul de inchidere al DIV si ts este un timp de siguranta adaugat
pentru a fi siguri ca supapa a fost inchisa;
> ti depinde de:

e Viteza de rotatie a motorului

e Tensiunea bateriei (timpul de crestere a curentului de ,pull-in")

e Temperatura bobinei DIV

e Temperatura combustibilului.

2. Faza de ,retinere”: este utilizata pentru a mentine cdmpul magnetic pentru a
mentine supapa inchisa pana cand presiunea din camera pompei este suficient
de mare pentru a tine supapa inchisa: in aceasta faza este posibila
acumularea de presiune in camera de compresie a HPFP.

3. Fazade ,evacuare”: evacuarea energiei magnetice stocate in miezul magnetic
al valvei DIV pentru deschiderea supapei; eliminarea energiei trebuie sa fie
rapida pentru a reduce disiparea energiei in bobinad si miezul magnetic; pe de
alta parte, reduce timpul de deschidere, astfel incat sa se evite pornirea unui
nou ciclu cu valva inchisa, permitand astfel introducerea combustibilului Tn
camera de compresiune a HPFP la urmatorul ciclu de compresie.
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4.3 Concluzii si contributii

Cele prezentate mai sus ofera informatii relevante din domeniului sistemelor
de injectie directa, in special de benzind. Acest capitol este necesar pentru a face
legatura intre Capitolul 3 si Capitole 5 si 6 pentru a explica detaliile specifice de
functionare a sistemelor de injectie de benzina oferind detalii la functionarea mecanica
si controlul electric al valvei pompei de benzina de inalta presiune.

4.3.1 Concluzii

1. Pentru a creste eficienta si puterea motoarelor termice pe benzina, dar in acelasi
timp sa se tind pasul cu evolutia normelor de poluare, este nevoie de sisteme cu
injectie directa si control electronic al motoarelor.

2. Performantele sistemului de injectie constand din injectoare, pompa de benzina
de inalta presiune, bujii si modulul electronic de control reprezintad elementul cheie
pentru a indeplini cele expuse la punctul anterior.

3. Controlul precis al combustibilului necesita o presiune constanta in rampa
comuna.

4. Presiunea constanta din rampa comuna este direct influentatd de performanta
pompei de benzina si a controlului sau.

5. Controlul electro-valvei pompei de inalta presiune trebuie sa fie robust (ASIC-ul
trebuie sa ofere catre uC diagnoza circuitului de putere si in acelasi timp sa ia
decizii independente de uC pentru protectia locala a circuitului de putere) si cu un
timp de raspuns rapid (uC trebuie sa poata modifica parametrii de profil de curent
inainte de fiecare puls, iar la final de puls este important sa evacuam rapid energia
fnmagazinata in bobina DIV pentru a scurta cat mai mult timpul de deschidere a
valvei scurtand astfel timpul necesar pana la aplicarea urmatorului puls de curent)
pentru a facilita dezvoltarea algoritmilor de reglare a presiunii in rampa comuna.

6. Pentru a spori confortul auditiv pentru unele pompe de benzina de inalta presiune
este necesar un control electronic sofisticat cu dublu scop, de a mentine presiunea
constanta in rampa comuna, dar si de a aplica un profil de curent optim astfel
incat deschiderea si inchiderea valvei elecro-mecanice a pompei de benzina sa
produca vibratii (zgomote) cat mai mici.

4.3.2 Contributii

1. Prezint si explic pe baza lucrarii proprii [38] functionarea sistemelor GDI cu detalii
specifice referitoare la actionarea mecanica si comanda electronica a pompei de
benzind de Tnaltd presiune, respectiv a valvei electro-mecanice constituente a
acesteia.
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5. Rezultate experimentale

In acest capitol analizez implementarea celor doud platforme propuse in
Capitolul 3, platforma de simulare cu un singur simulator multi-domeniu si platforma
MTP de emulare a ASIC-ului. Ambele platforme faciliteaza testarea in faza timpurie a
procesului de dezvoltare a ASIC-ului evitand propagarea eventualelor erori/defecte
de concept/arhitectura in productia ASIC-ului. In cele ce urmeaza voi prezenta
schema globald de simulare organizata ierarhic, voi intra in detalii specifice referitoare
la fiecare bloc component al ierarhiei. Un subiect important va fi dezvoltarea modelului
electric de simulare pentru valva electro-mecanica DIV. Urmatorul pas va fi explicarea
impIementAérii fizice a platformei de emulare a ASIC-ului organizata tot pe blocuri
ierarhice. In final voi compara rezultatele simularii cu cele ale implementarii fizice.

5.1 Simularea sistemului de control al valvei DIV

Conform practicii uzuale am fnceput prin a simula in simulatorul mixt Saber®
(Synopsys), asa cum este prezentat in Fig. 5.1. Scopul meu a fost sa impart simularea
pe blocuri functionale, astfel incat sa fie posibila migrarea blocurilor in orice moment
intr-un proces de dezvoltare a circuitelor integrate mixte. Fiecare bloc functional poate
fi ulterior extins la o implementare specifica intr-un proces tehnologic de fabricare a
circuitelor integrate.

, Voar Vbat filt
- Peak & Hold
- - .. Power supply | driver ASIC
HS shunt =
sensing
Reset
- e SPI HS Bootstrap B ; YO, = 0 Load-Valve 1
== o= and predriver |- |
" LS &HS -
control
Emulation of uC
LS predriver
oo Valve [P
movement JEYO ~
detection

aai ) LS shunt
Diagnostic sensing

Fig. 5.1 Schema ierarhica de simulare (original).
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Simularea este organizata intr-o arhitectura ierarhica care consta dintr-o schema de nivel
superior si un simbol principal (simbolul ASIC-ului care efectueaza functia de comanda a
supapei DIV).

Schema de nivel superior este impartita in 5 blocuri:

o Alimentare si filtru

e Emularea uC

® Bloc comportamental ASIC (Peak & Hold driver)

¢ Componente electronice discrete de putere (care nu fac parte din ASIC)

e Modelul electric a supapei DIV.
De mentionat este faptul ca in schemele de simulare este acelasi simbol pentru
capacitori indiferent ca sunt polarizati sau nepolarizati. Pentru a face diferenta intre
tipuri de condensatori, modelul se poate parametriza corespunzator.

5.1.1 Blocul de filtraj si alimentare

Alimentarea cu energie si blocul de filtrare fac parte din schema de nivel
superior. In Fig. 5.2 este prezentat blocul de alimentare, consta dintr-un model
comportamental al bateriei cu plumb, care poate fi parametrizat, un condensator
electrolitic de filtraj si tampon, o dioda supresoare pentru suprimarea pulsurilor
tranzitorii pe bara de alimentare de la baterie, un filtru PI pentru a reduce curentul
pulsator (ripple current) si un regulator liniar de tensiune de 5V pentru alimentarea
circuitelor digitale.

Vbat o Vbat_filt

Y v
¢:220u { p
N IS
c4.7u c:220u

esrisom — [~ L
T[T esriiom T“ esr:150m

Iu <
ri12m

mzp4752a

LEAD-ACID
BATTERY

batt_pb_2_v2 —
R — nmc?ﬂﬂf)acgm 5V

—i

comm

©:0.33u c4.7u
<7 esr:2m < esr:10m

Fig. 5.2 Schema de simulare: blocul de filtraj si alimentare (original).
5.1.2 Emularea blocului uC

Pentru a avea o configuratie si o functie adecvata de simulare, am implementat in
simulare un bloc care emuleaza functia unui uC, asa cum este prezentat in Fig. 5.3.

Acest bloc contine toate semnalele necesare pentru ca ASIC-ul sa fie configurat astfel
incat sa functioneze corect. Lista acestor semnale este: reset, tact principal, bloc VHDL pentru
comunicarea SPI (fara raspuns de la ASIC), semnale digitale ON/OFF active jos (NON_LS,
NON_HS) pentru pornirea si oprirea profilului de curent programat. Toate semnalele
anterioare sunt date de intrare pentru ASIC.
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5.1 - Simularea sistemului de control al valvei DIV 57

Ca raspuns al ASIC-ului catre uC, avem un semnal digital "move_detect" activ
atunci cand valva este in stare inchisa si semnalele de diagnoza pe 2 biti care prezinta
starea de eroare a electronicii de putere dupa cum urmeaza:

e "O1" - supra-curent HS (scurtcircuit la masa) => actiune =>
dezactivarea tranzistoarelor LS si HS

e "10" - supra-curent LS (scurtcircuit la baterie) => actiune =>
dezactivare a tranzistoarelor LS si HS

e "11" - iesire in gol (sarcina nu este conectatd intre LS si HS) => nu
este necesara nici o actiune de protectie, trebuie doar semnalat catre
sistem

e "00" - fara defectiuni LS & HS => functionare normala

SET O
reset
clock_src
main_clk
spi_send
spi_sck
clock_src . .
iclk spi_dout
spi_cs

prbit

BT
STREAM
proit

i_non_LS

BIT
STREAM

i_non_HS

T move_detect

Control/Diagnostic/Safety

(Sr——
diagnostic<0:1>

Emulation of uC

Fig. 5.3 Schema de simulare: blocul de emulare a uC (original).
5.1.3 Circuitul de putere

Inchiderea supapei electro-magnetice DIV are nevoie de un curent ridicat si
prin urmare, la o turatie ridicatd a motorului, puterea medie disipata este
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58 Rezultate experimentale - 5

semnificativa (1W pentru tranzistorul HS, 0.2W pentru tranzistorul LS, 0.8W pentru
dioda TVS - Transient Voltage Suppressor, 0.8W pentru FWD). Daca insumam aceste
valori, este evident ca ar fi extrem de complicat sa se integreze toate aceste
componente in ASIC; mai mult, va exista o distributie neuniforma a temperaturii pe
suprafata plachetei de siliciu rezultand stres termic si astfel o imbatranire prematura
a componentei.

De asemenea, o alta problema tehnologica ar fi combinarea pe aceeasi
placheta de siliciu a componentelor de putere cu circuitele de logica digitala necesara
pentru a efectua functia de control.

Acesta este motivul pentru care mi-am propus sa folosesc componente
discrete pentru aceste elemente de putere, asa cum se arata in Fig. 5.4.
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Load_p
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ped_buks212_55b

dind151

=

4[’\/ \/\ﬁT
gate_LS : /T\ | : ‘ | §

|

ped_buks212_55b

680

LS_shunt_p
0.01

LS_shunt_n

gnd

Fig. 5.4 Schema de simulare: circuitul de putere (original).

Fig. 5.4 reprezinta blocul de simulare a componentelor de putere care, in
realitate, este construit folosind componente discrete montate pe PCB.
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5.1 - Simularea sistemului de control al valvei DIV 59

Deoarece pompa HPFP este consideratd un element relevant pentru siguranta
in sistemul GDI, in cazul in care un scurtcircuit este prezent la oricare dintre
terminalele de iesire a sarcinii, ar putea provoca o activare nedorita a supapei DIV.
Pentru a proteja valva DIV de la activarea neintentionata, trebuie implementata o
topologie de comanda in semi-punte. De exemplu, in cazul unui scurtcircuit la masa
(0V) la terminalul "Load_n", s-ar crea o cale directa de curent (daca nu ar exista nici
un tranzistor HS care sa actioneze ca un comutator de sigurantd), existand
intotdeauna curent prin sarcina independent de starea tranzistorului LS, distrugand
astfel bobina supapei DIV. In cazul in care avem tranzistorul HS, este foarte usor sa
monitorizam curentul prin rezistorul de sunt de pe HS si sa dezactivam tranzistorul
HS atunci cand este depasitda o anumita limita de curent.

Pentru a reduce costul circuitului am ales doua tranzistoare cu canal N, dar
pentru ca unul este configurat ca HS, avem nevoie de un circuit bootstrap (montaj
autoelevator) pentru a-l activa. Logica de bootstrap si circuitul de putere mica sunt
integrate in ASIC, iar dioda de bootstrap si condensatorul sunt componente discrete
in afara ASIC-ului.

Terminalul LS actioneaza ca un element de comutare pentru activarea caii de
curent, tranzistorul HS actioneaza ca element de comutare in timpul profilului de
curent cu scop de control de curent.

Circuitul de recirculare a energiei compus dintr-o diodd FWD pe HS care
actioneaza in faza de reglare de curent si dioda TVS pentru limitarea pasiva a tensiunii
de drena a tranzistorului LS pentru evacuare rapida a energiei din bobina supapei DIV
completeaza acest modul. Evacuarea rapida a energiei la sfarsitul profilului de curent
este necesara pentru a minimiza timpul de deschidere a supapei (lipsa curentului prin
bobina valvei DIV = valva deschisa).

Rezistorul de sunt de pe LS are dublu scop:

- Senzor de curentul pentru reglarea de curentului
-  protectie la supra-curent

in final in schem& mai apar un rezistor de gril3 si un circuit de incetinire gril3-
drena pentru a mentine viteza de crestere a tensiunii de iesire sub limita de 10V/us
pentru a reduce emisiile EMI (Interferente electromagnetice).

5.1.4 Modelul ierarhic, comportamental al ASIC-ului

Pentru a implementa functia de control a supapei DIV, este necesar un circuit
integrat mixt, in care blocul digital intermediaza intrarea si iesirea blocului analogic,
iar blocul analogic este interfata pentru semnalele de intrare si iesire ale circuitelor de
putere exterioare ASIC-ului.

Arhitectura ASIC-ului propus de mine este impartit in urmatoarele blocuri, asa
cum se arata in Fig. 5.5:

e Sursa de alimentare
Reset
SPI
Control LS & HS
Detectarea miscarii supapei
Diagnoza
Masurare tensiune pe suntul HS
Pre-driver si Bootstrap HS
Pre-driver LS
Masurare tensiune pe suntul LS
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Fig. 5.5 Simbolul de simulare: Modelul comportamental, ierarhic al ASIC-ului (original).

In Fig. 5.6 este prezentat# schema din spatele simbolului ierarhic din Fig. 5.5.

ical_model

Peak & Hold
.. Power supply | driver ASIC
HS shunt
SenSing HS_shunt_n
Reset st
™ sPl L
HS Bootstrap
and predrivgﬂr‘
FHS_crl LS & HS
control
LS predriver
oo VaIVE 15 au
movement
detection
i , LS shunt
Diagnostic sensing

LS_shunt_n

ASIC-ul este acum impartit in doua blocuri mari:

Digital
Analog
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Fig. 5.6 Schema de simulare: ierarhia ASIC-ului (original).

Simulatorul utilizat este capabil sa ruleze modele carora li s-au asociat fisiere
VHDL, care definesc functia digitala de control si comunicare.

Fisierele VHDL sunt, de asemenea, organizate pe niveluri ierarhice si
conectate impreuna printr-o descriere de nivel superior. Conexiunea componentelor
individuale din ierarhie se realizeaza prin constructul "port map" catre porturile din
fisierul de nivel superior.

. Functia digitala este impartita pe doua niveluri: nivel superior si componente.
In Fig. 5.7 sunt prezentate componentele si instantierea lor la nivel superior.

In prototipul realizat de mine functia digitala este implementata de un FPGA

folosind aceleasi fisiere VHDL ca si modelul de simulare.
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Fig. 5.7 Ierarhia blocului digital al ASIC-ului (original).
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Blocul analogic al ASIC-ului este impartit in mai multe blocuri mai mici avand

fiecare un simbol in ierarhie si o0 schema proprie in spatele fiecarui simbol.

In Fig. 5.8 sunt prezentate simbolurile ierarhice si interconexiunile lor

continédnd urmatoarele blocuri: A
e Control de Curent in Bucla Inchisa (CLCC)

e Pre-driver MOSFET extern pentru LS si HS, incluzand circuit de bootstrap

comparator supra-curent HS OC (Over Current)
comparator supra-curent LS OC

masurare tensiune sunt HS
masurare tensiune sunt LS

—
ana_supp_12v

ana_supp_5V

OC_out

Troshold |

90_camparator

shunt_sensing_for_hs_oo

and

HS [ e
t?ocm artor 'l\:unln == shunt
2 sensing
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bootstrap_p |

0.0000001

baotstrap_n I

Blocul "LS shunt sensing" este prezentat in Fig. 5.9. Acesta este un model
simplificat al circuitului INA180 disponibil la furnizori ca circuit dedicat, amplificator
de curent care prezinta un castig prestabilit de 20; o tensiune de offset de intrare
foarte mica care permite o detectare precisa si stabila a curentului folosita de blocul
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Fig. 5.8 Ierarhia blocului analogic al ASIC-ului (original).
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de control al curentului in bucla inchisa pe intreaga gama de temperaturi si tensiuni
de alimentare.

470k

sense_n

Vo m
\ vee to_oc_comp

sense_p

to_cce_block

Fig. 5.9 Blocul: masurare de curent LS (original).

Blocul "Controlul curentului in bucla inchisa" contine un DAC, un OPA
(Operational Amplifier) si un comparator cu inversare, asa cum se vede in Fig. 5.10.
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Fig. 5.10 Blocul: control de curent in buclad inchisa (original).

DAC-ul primeste un set dinamic de date de la blocul de control al curentului
implementat in VHDL, isi schimba tensiunea de iesire in functie de valoarea de curent
care trebuie atinsa in faza de varf (Peak) sau de mentinere (Hold) a profilului de
control al curentului prin bobina valvei DIV descrisa in capitolele anterioare.

Amplificatorul neinversor cu castig unitar actioneaza ca un tampon (buffer)
pentru a avea un timp de raspuns rapid la intrarea neinversoare a comparatorului.

Comparatorul inversor monitorizeaza tensiunea de pe suntul de LS amplificata
de catre blocul "LS shunt sensing" si o compara cu iesirea DAC-ului controlat de
magistrala de date de iesire a blocului CLCC din VHDL. lesirea comparatorului isi
schimba starea in consecintd, astfel incat aceasta iesire este conectata la o intrare a
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blocului CLCC din VHDL, iar acesta decide daca trebuie sa porneasca sau sa se
opreasca tranzistorul extern HS.

Daca curentul de sarcina (= curentul prin tranzistorul LS) este sub valoarea
dorita, tranzistorul HS trebuie pornit; de indata ce curentul depaseste valoarea setata,
tranzistorul HS este oprit de catre blocul CLCC implementat in VHDL.

Blocul "HS shunt sensing" este un model pentru acelasi dispozitiv, INA180
utilizat pentru LS; aici pe langa castigul precis si tensiunea de offset mica, un alt
parametru important trebuie implementat in modelul dispozitivului; tensiunea de
intrare mare de mod comun si cea diferentialda. Pentru aceasta se foloseste o retea de
divizoare cu rezistoare pentru a translata tensiunea de mod comun a suntului de HS
in domeniul tensiunii de alimentare a OPA (5V) asa cum este prezentat in Fig. 5.11.

470n
1 470k

sense_n

., Rl

sense_p

190k

235k opt
AVAVAY to_oc_comp
235k 470k

10k

Fig. 5.11 Blocul: masurare de curent HS (original).

Blocul "comparator OC" este prezentat in Fig. 5.12 si are un rol in functia
de diagnostic, comparand caderea de tensiune a sunturilor LS si HS cu tensiunea
generata de DAC-ul utilizat pentru controlul de curent in bucla inchisa.

In prototipul nostru pentru emularea acestui bloc se utilizeaza un comparator
AD8561 cu tensiune de offset mica si timp de propagare redus, cu o histereza
aditionala introdusa extern.

Modelul utilizat in simulare este dezvoltat de catre producatorul
comparatorului si a fost translatat de mine din Pspice in MAST cu ajutorul utilitarului
Model Arhitect al simulatorului Saber.

In mod normal, pentru controlul curentului in bucla inchisa si protectia de
supracurent (OC), ar fi necesare doua DAC-uri individuale, unul pentru generarea
pragului de curent necesar pentru comparatorul din blocul CLCC si altul pentru
pragurile de la blocurile de comparator de curent ale tranzistoarelor HS si LS.

Propunerea mea pentru a reduce pretul circuitului este de a utiliza o metoda
de detectie de OC bazata pe constanta de timp a circuitului, fiind necesar doar un DAC
conectat la comparatoarele de OC, DAC-ul generand acelasi profil de tensiune necesar
pentru CLCC. In locul celui de al doilea DAC sunt necesare doua numaratoare
implementate in FPGA (ASIC digital in implementarea finald).
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Fig. 5.12 Blocul: comparator de supracurent (original).

Pentru o implementare reusitd a detectiei de OC bazat pe constanta de timp
a circuitului avem urmatoarele ipoteze:

1. Cand se utilizeaza CLCC, se utilizeaza intotdeauna o sarcina inductiva
2. Trebuie sa existe un parametru programabil pentru diferite valori de
inductanta a sarcinii

Practic, numaratoarele implementate in VHDL verifica timpul(timpul de
crestere) necesar pentru a atinge un nivel de curent specific cu inductivitatea sarcinii
in functionare normala.

Abordam urmatorul rationament:

Daca acest timp este:

1. mai rapid decat cel in functionare normala => curentul creste prea
rapid => conditie de OC (scurtcircuitul este mai putin inductiv)

2. mult mai lung ca si cel in functionare normald => curentul nu
creste=> circuit in gol(OL - Open Load) => sarcina nu este conectata

. => nu este posibila atingerea pragul de curent dorit

In ambele cazuri DAC-ul din blocul CLCC este folosit ca generator de tensiune
de prag pentru blocul de comparator de OC al tranzistorilor HS si LS.

La pornirea profilului CLCC, in VHDL se comanda pornirea a doua
numaratoare, unul pentru masura timpul necesar ca prin tranzistorul HS curentul sa
ajunga la o limita stabilitd de DAC-ul din blocul de CLCC, celalalt numarator face
acelasi lucru dar pentru tranzistorul de LS.

Cand curentul a ajuns la limita dorita, comparatorul din blocul de OC, HS si
LS isi schimba iesirea rezultdnd oprirea numaratorului.

Acum functia digitald implementatd in VHDL poate compara valoare
numaratoarelor cu cele preprogramate in registre si poate lua o decizie bazata pe
logica sa (explicatd mai sus la punctele 1. si 2). Mai multe detalii despre strategia de
diagnostic se regasesc in subcapitolul 6.3.
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Controlul digital propus de mine aici este de asemenea posibil pentru un mod
de ,Control Direct”, atunci cadnd tranzistorul HS nu este cgntrolat automat ON/OFF
pe baza unui profil de curent programat in blocul de CLCC. In acest caz tranzistoarele
LS si HS urmaresc semnalele lor de intrare "NON_LS si NON_HS", conectate la
porturile de iesire ale uC. In acest mod, blocul analogic CLCC nu este folosit.

Modul "Control Direct" este folosit pentru sarcini rezistive, prin urmare nu se
poate regla curentul prin ele, deci blocul CLCC este in mare parte inutil. In acest caz,
strategia de detectare a OC si OL mentionata anterior (bazata pe constanta de timp
a circuitului) nu poate functiona asa cum este explicata mai sus.

In acest caz insa, deoarece blocul CLCC nu este utilizat, este posibil sa se
utilizeze DAC-ul din blocul CLCC exclusiv pentru generarea pragurilor OC si OL pentru
blocul de comparare OC pentru LS si HS.

DAC-ul este controlat secvential pentru a stabili doud praguri in timpul fazei
ON a fiecarui tranzistor:

1. un prag "mare", mai mare decat curentul de functionare normala =
pentru detectarea OC

2. un prag "mic", mult mai mic decat curentul de functionare normal =
pentru detectarea OL

Acum, codul VHDL trebuie doar sa detecteze cand comparatorul isi schimba
starea si apoi sa declare situatia de avarie pe baza logicii sale. Blocul de diagnostic
din VHDL trebuie sa verifice daca curentul este mai mare decat pragul ,mare”
rezultand in eroare de OC sau daca curentul este mai mic decat pragul ,mic” rezultand
o eroare de OL. Daca curentul este intre cele doud praguri, rezulta o functionare
normala.

5.1.5 Propunere de model de sarcina DIV

5.1.5.1 Simularea sarcinii reale DIV

Sarcina ,dummy” (rezistor de putere + inductor toroidal) este destinata a fi
utilizata pentru testarea circuitului de comanda electrica. Avantajul unei sarcini
~dummy” realizata numai de o pereche de inductor-rezistor este pretul sau redus in
comparatie cu pompa HPFP reala.

Dezavantajul este comportamentul sau electric diferit datorita influentelor
mecanice ale HPFP, de exemplu modificarea intrefierului bobinei, care duce la variatia
inductivitatii, ilustrata in Fig. 5.13 cand se inchide valva DIV. Inductanta a fost
masurata la diferiti curenti, dupa cum se vede mai jos; inductivitatea sarcinii ,dummy”
devine saturata atunci cand curentul creste. Pentru valva DIV a pompei HPFP, datorita
miscarii interne a axului supapei, inductanta nu se modifica liniar.
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Fig. 5.13 Variatia inductivitatii bobinei DIV in functie de curent Error! Reference source not f
ound. (original).

5.1.5.2 Modelul simplu de simulare

Simularea este utilizata pentru a ne asigura ca tranzistoarele LS, HS si diodele
FWD, TVS pot rezista puterii disipate in timpul fazei CLCC. Dupa cum se observa in
Fig. 5.14, modelul de simulare electrica a supapei DIV, folosit in trecut, a fost un
circuit simplu serie R-L.

Lspill=const.

Rspill=f(T)
Temp coef.

Fig. 5.14 Model simplu de sarcina pentru simulare [39] (original).

Rezistorul este echivalent cu rezistenta sarmei din cupru a bobinei care are
atasat un coeficient de temperatura pentru a simula variatia rezistentei cu
temperatura ambianta. Inductanta bobinei DIV are o valoare constanta si nu replica
comportamentul magnetic real al elementului electro-mecanic.

Dupa cum se vede in Fig. 5.13 si Fig. 5.15, un model serie R-L nu va avea
niciodata acelasi comportament al inductivitatii ca si sarcina reala (L = f(I) & L = f(t)).

Cand efectuam o simulare electrica pentru a evalua performanta circuitului de
comanda (puterea maxima, puterea medie, energia limitatd/clamping, curentul de
freewheeling, temperatura pe jonctiunea componentelor active ...) este important sa
fie efectuata cu o sarcina cat mai apropiata posibil de cea reald, pentru a evita supra
sau subdimensionarea componentelor active.

Din acest motiv este necesar un model de simulare cat mai exact pentru valva
DIV. Partea ramasa din acest subcapitol se concentreaza pe gasirea unui astfel de
model pentru valva DIV a pompei HPFP.

5.1.5.3 Md&surari realizate pentru a determina variatia parametrilor
electrici ai supapei DIV

Pentru a gasi un model exact de simulare electrica pentru valva DIV, am
realizat un set de experimente cu diverse scenarii pe diverse bancuri de incercari.
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Scopul testelor este de a caracteriza comportamentul mecanic si electric al
supapei DIV determinand parametrii non-electrici care influenteaza parametrii
electrici al bobinei supapei DIV.

A. Masurari pe bancul electric de incercare

Masurdrile pe bancul electric de test sunt utile pentru caracterizarea pompelor
atunci cdnd nu existd acces la un banc de testare dedicat, unde pompa HPFP
functioneaza intr-un mediu real cu partea hidraulicd si mecanica inclusa (in care
inductanta bobinei si timpul de inchidere/deschidere a valvei DIV variaza suplimentar
Si datorigé presiunii de combustibil).

In cazul bancului de test electric putem afirma urmatoarele:

e Pompa HPFP nu face parte dintr-un sistem hidraulic
Tensiune variabila de alimentare
Temperatura pompei este ~25°C
Nu exista presiune de combustibil in pompa/valva
Turatia (RPM) este variabila, variatia turatiei motorului termic fiind
emulata prin cresterea frecventei de activare a supapei DIV
e Este asigurat accesul si modificarea flexibilda a profilului de curent
CLCC prin bobina DIV

L]
LI S B e B D A T ™ T T T ™7 LI S B e s ey s

@TH 1.0A/div 500 TS Max 6.488A (A Bca WY
&7 1.0A  800.0us T Max 6.5024 Read: Normal

800.0psidiv  250MS/s 4.0ns/
Preview Hi Res

0acgs RL:2.0M
Man  June 30, 2017 14:36:38

Fig. 5.15 Curentul prin sarcina dummy comparatie cu cea reala [39] (original).

Masurdri comparative ale profilului de curent in functionare normald sunt
prezentate in Fig. 5.15. Curentul prin sarcina ,dummy” creste mai repede decat
curentul prin valva DIV. Este vizibil faptul ca sarcina reald (DIV) in faza de varf are o
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discontinuitate a curentului datoritd miscarii mecanice a supapei care duce la
disparitia spatiului de aer (intrefier) in miezul bobinei si, prin urmare, inductanta se
schimba (creste brusc), rezultand in ,glitch-ul” vizibil pe forma de curent.

Aceasta metoda de determinare a inductivitatii a sarcinii reale a fost utilizata
anterior de mine, vqlorile rezultate fiind folosite pentru construirea sarcinii ,dummy”
inlocuitoare a DIV. In cele din urma insad a trebuit sa analizez daca exista diferente
atunci cand caracterizarea supapei de scurgere se face in scenarii mai apropiate de
aplicatia reala.

B. Masurari pe bancul de test cu pompa si injectoare

Aceasta metoda este cel mai bun compromis intre masurarile pe bancul
electric de incercare si masurarile pe bancul dinamometric cu motor termic real.

Acesta contine un sistem hidraulic minim si injectoare care pulverizeaza
combustibil intr-o camera (fara explozie de combustibil).

Putem influenta urmatorii parametrii:

e Tensiunea variabila de alimentare

e Putem emula turatia variabila a motorului
e  Profilul de curent CLCC poate fi modificat
e Presiunea variabila a carburantului

Pentru a determina parametrii care influenteaza variatia inductivitatii bobinei
DIV, am ales sa fac urmatoarele masurari:

e domeniul tensiunii de alimentare 9V-14V-16V

e turatia motorului: 700 RPM (Ralanti/Idle Speed)

e presiunea combustibilului in intervalul 100bar-150bar-200bar-250bar

In Fig. 5.16 sunt prezentate un set de prelucrdri in MATLAB® a unor date
format CSV (Comma Separated Values) furnizate de osciloscop. Turatia si presiunea
motorului sunt constante, dar tensiunea de alimentare este variabila. Este vizibil
faptul ca, in functie de tensiunea de alimentare (bateria), panta de crestere a
curentului este diferita, ceea ce influenteaza in mod direct timpul de inchidere al
supapei.

In momentul in care se inchide supapa, apare o scadere brusca a curentului
la sfarsitul fazei de varf a profilului de curent.

Cand armatura supapei se deplaseaza, dispare intrefierul din miezul magnetic,
prin urmare, inductanta miezului va creste, dupa care miezul se va satura brusc, astfel
ca in forma de unda a curentului apare o scadere brusca.
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Load current vs. supply voltage; 700RPM; 200bar
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Fig. 5.16 Curentul DIV functie de tensiunea de alimentare; 700RPM; 200bar [39] (original).

Timpul de inchidere este influentat de magnetizarea miezului, supapa este
tinutd deschisa de un arc, forta arcului trebuie sa fie invinsa de forta magnetica a
bobinei pentru a misca armatura.

Un alt efect poate fi de asemenea observat atunci cénd tensiunea de
alimentare este mare, scaderea curentului datorata saturatiei bobinei DIV este mai
putin vizibila; acest efect se datoreaza magnetizarii mai rapide a miezului, astfel incat
va imprima o fortd mai mare armaturii mobile a supapei DIV rezultand intr-o
desfasurare mai rapida a fenomenului de saturatie.

In Fig. 5.17 este prezentatda o alta masuratoare - unde tensiunea de
alimentare si turatia motorului sunt constante, dar presiunea combustibilului este
variabila.

Se observa ca, pe masura ce creste presiunea, scaderea curentului este mai
semnificativa in timpul inchiderii supapei. Este evidenta o intarziere pentru timpul de
inchiderg a supapei la valori diferite a presiunii de combustibil.

In concluzie saturatia bobinei este dependenta de presiune, viteza de
micsorare (semnificativad) a intrefierului (spatiul de aer dintre miez si armatura).

Analizand aceste rezultate pot afirma ca variatia presiunii de combustibil
influenteaza forma profilului de curent in faza de varf.
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Load current vs. pressure; Vbat=14V; 700RPM
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Fig. 5.17 Curentul DIV functie de presiune; 700RPM; 14V [39] (original).
C. Masurari pe bancul dinamometric de proba cu motorul termic

Aceste masurari sunt cele mai apropiate de scenariul real de aplicare. Pompa
HPFP este atasatd la motor si conectat la sistemul hidraulic de combustibil. Scopul
strategiei de control este acela de a asigura o presiune constanta in sistemul cu rampa
comuna, care alimenteaza injectoarele.

Injectoarele sunt controlate temporal, cantitatea de combustibil livrata
depinde in mod direct de momentul si durata injectiei. Daca presiunea combustibilului
nu este constanta, cantitatea de combustibil injectata va varia de la o injectare la
alta.

In Fig. 5.18 se aratd dependenta curentului prin bobina DIV fatd de cuplul
aplicat motorului.

In comparatie cu masurarile anterioare, avem acum posibilitatea de a aplica
motorului termic printr-un dinamometru cuplu constant, astfel incat sistemul de
alimentare cu combustibil sa fie testat in diferite conditii de functionare, dar tensiunea
de alimentare, temperatura si turatia motorului sa ramana constante.

Este vizibil faptul cd amplitudinile profilului de curent nu sunt influentate de
cuplul aplicat asupra motorului, singura diferenta fiind momentul de comanda al
inchiderii supapei.

Cantitatea de combustibil in camera de presiune a HPFP este controlata printr-
o intarziere de timp in comparatie cu BDC (Bottom Dead Center) al pistonului pompei
HPFP.

Supapa de scurgere DIV este in mod normal deschisa, combustibilul cu
presiune scazuta umple camera de presiune a pompei de indata ce pistonul pompei
incepe miscarea sa in jos, de la TDC catre BDC (Fig. 4.2).

Cand pistonul pompei incepe sa se deplaseze din pozitia cea mai de jos (BDC),
incepe faza de compresie (s-ar comprima combustibilul dacd s-ar comanda inchiderea
supapei DIV). Daca supapa de scurgere nu este inchisa (profil de curent aplicat),
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combustibilul nu este comprimat si livrat catre rampa de nalta presiune, in schimb
este pompat Thapoi catre sistemul de combustibil de joasa presiune.

Cand supapa DIV se inchide datorita profilului de curent aplicat, combustibilul
va fi comprimat pana céand presiunea din camera de presiune a pompei va fi mai mare
decat presiunea din rampa comuna. Exista o supapa de sens mecanica intre pompa
HPFP si rampa comuna care opreste combustibilul de inalta presiune sa patrunda
fnapoi in camera de presiune a pompei HPFP.

Load current vs. torque; 770RPM; 14%
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Fig. 5.18 Curentul DIV functie de cuplu motor; 700RPM; 200bar; 14V [39] (original).

=

in cazul aplicdrii cuplului, este nevoie de mai mult combustibil, astfel incat
valva DIV este inchisa mai devreme comparativ cu cazul in care nu se aplica cuplu.
Pentru cazul in care se aplica cuplu, mai putin carburant este pompat fnapoi in
sistemul de joasa presiune si mai mult este transferat catre rampa de inalta presiune,
asa cum se vede in Fig. 5.18.

5.1.54 Modele intermediare propuse pentru simulare

Pentru a obtine rezultate fiabile de simulare, este important sa avem un model
de simulare electric cat mai aproape de realitate. Pe baza masurarilor experimentale
anterioare propun urmatorul model imbunatatit de simulare electrica pentru valva
DIV, partea dreapta a Fig. 5.19.
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Previously used model Rloss=const.
Enhanced proposed model

Lspill=const.
Lsat=const.

Rspill=f(T)
Temp coef. Rspill=f(T) Lspill=f(1)
Temp coef. Look-up table

Fig. 5.19 Modele electrice a bobinei DIV dezvoltate pentru simulare [39] (original).

in comparatie cu modelul anterior am introdus o inductantd de saturatie a
bobinei care este valabila pentru curentii mari si o inductanta bazata pe un tabel de
cautare (LUT) care este valabila pentru curentii mici, sub curentul de saturatie. Ultimul
element introdus este un rezistor in paralel cu inductorul pentru a modela disiparea
de putere datorata curentilor turbionari din miezul magnetic.

Folosind LUT-ul, putem defini inductanta bobinei DIV in functie de curent
astfel incat la curentul de saturatie sa aiba valoarea zero, asadar numai inductanta
de saturatie fixa este luata in calcul la simulare.

5.1.5.5 Extragerea inductantei pentru modelul de simulare

Inductanta a fost extrasa pe baza masuratorilor cu osciloscopul, am masurat
tensiunea diferentiala pe bobina si curentul aplicand profilul de curent in functionare
normala. Folosind relatia dintre tensiune si curent pentru un inductor (2) am calculat
in mai multe puncte inductanta.

viy =L 2)
dt

Dupad aceea, folosind o functie polinomiala de ordinul 6, valorile au fost
interpolate, astfel incat toate datele necesare pentru tabelul de cautare LUT sunt
disponibile cu orice rezolutie necesara a curentului. In Fig. 5.20 se arata punctele de
inductanta masurate(punctele albastre), iar linia punctata reprezinta graficul
punctelor de inductivitate interpolate pe baza functiei polinomiale.

5 y =0.05x%-0.7658x>+ 4.5795x* - 13.528x3 + 20.604x? - 15.42x + 6.4138
== 4 R?=0.9627 ®
£ ’|
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Fig. 5.20 Inductivitatea valvei functie de curent; la inchiderea valvei [39] (original).
5.1.5.6 Performanta modelelor intermediare

Simularea a fost efectuata cu ajutorul simulatorului de semnal mixt Saber®
de la Synopsys.

In Fig. 5.21 este prezentata comparatia dintre rezultatul de simulare electrica
a supapei DIV pentru modelul simplu R-L si modelul imbunatatit propus in comparatie
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cu curentul prin bobina supapei reale DIV, importat dintr-o oscilograma care este
acum forma de unda de referinta.

Este vizibil faptul ca modelul R-L de pe panta de crestere(faza de ,,pull-in”) nu
urmareste forma de unda de referinta, deoarece este doar o inductanta fixa, in timp
ce modelul bazat pe tabelul de cautare se muleaza pe forma de unda de referinta
foarte bine pana cand partea mecanica a valvei reale incepe sa se deplaseze,
reducandu-se intrefierul miezului magnetic, aparand o crestere brusca a inductantei,
prin urmare curentul prin sarcina reald incepe sa scadd brusc.

In faza de ,hold” pentru modelul R-L exista o diferentd semnificativd a
frecventei de comutare, aproape dubla comparativ cu forma de unda de referinta.

0 '
Proposed thode

Real load current

Current(A)

Pull-in Hold
< < I
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 B v e 10w 1Bm 15 1Am 20m 25m 25m 2%m 30m 3%m 35m 3Bm 40m 4Bm d5m APm S0m 5Bm BAm 5%m 60m 6%
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Fig. 5.21 Performanta modelelor intermediare [39] (original).
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5.1.5.7 Modelul final, ierarhic de bobina DIV, propus pentru simulare

Pentru o simulare cat mai apropiata de realitate, pentru a evalua strategiile
de diagnostic si de detectie a miscarii propuse si pentru a evalua corect puterea
disipatd a componentelor externe, este obligatoriu sa dezvolt un model de sarcina
precis, asa cum este prezentat in Fig. 5.22.
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Fig. 5.22 Blocul: model de bobina a supapei DIV (original).

Modelul electric al bobinei DIV are implementate urmatoarele detalii:
1. Inductanta depinde de curentul prin sarcind
2. Efectul de saturatie: dupa ce valva este alimentata si este inchisa,
inductanta bazata pe LUT este suntata de un intrerupator temporal si
numai inductanta de saturatie ramane in circuit
3. Rezistenta bobinei este dependentd de temperatura
Prmaplul detectarii miscarii supapei este tratat si explicat in capitolul 6, acum
doresc doar sa arat cum este introdusa testarea algoritmului prin simulare, modificand
pur si simplu modelul bobinei DIV. Detectarea miscarii se bazeaza pe analiza trecerii
de la PWM (Pulse Width Modulation) relativ lent la PWM mai rapid (frecventa de circa
doua ori mai mare, Fig. 5.23) in faza de ,hold” a profilului de curent cu control in
bucla inchisa. In realitate, acest lucru se intdampla din cauza saturatiei inductantei
bobinei DIV dupa ce supapa se inchide.
Acest efect variaza in timp, dar si in functie de tensiunea de alimentare,
practic fiind proportional cu forta magnetica aplicata bobinei.
In Fig. 5.23 este prezentat un rezultat tipic de simulare, in care este vizibila

trecerea de la PWM lent la rapid in faza de ,hold”, iar semnalul digital ,,o_valve_mov”

isi schimba valoarea pe "1" atunci cand algoritmul detecteaza evenimentul de miscare.
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Fig. 5.23 Curent prin sarcina DIV (original).

Pentru a realiza aceste rezultate, a fost necesar sa se modifice modelul de
simulare a bobinei DIV prin introducerea comutatorului temporal care indeparteaza
inductanta bazata pe LUT si lasa in circuit doar inductanta de saturatie.

In realitate, acest efect temporal este dependent de tensiunea de alimentare
si de temperatura. Acest efect nu este incd implementat, insa in lista activitatilor
viitoare de dezvoltare este un punct de realizat. In principiu, trebuie adaugat un al
doilea LUT multi-dimensional care sa returneze momentul de timp cand trebuie
suntatd inductanta bazatd pe LUT-ul deja implementat. LUT-ul multi-dimensional
trebuie sa inglobeze variatia timpului de inchidere a supapei DIV si nu doar o sursa
simpla de tensiune pulsatorie, cu o intarziere preprogramata asa cum este prezenta
astazi in model.
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5.2 Implementarea circuitului fizic pentru validare

In acest subcapitolul este prezentatd implementarea circuitului fizic pentru
emularea functiilor necesare pentru controlul supapei(DIV) unei pompe HPFP. Practic,
acum sunt combinate si implementate fizic acelasi blocuri ca si cele din schema de
simulare, dar acum pe un PCB. Schema si placa cu circuite imprimate au fost
proiectate in programul Eagle Autodesk.

5.2.1 Blocul de filtraj si alimentare

in Fig. 5.24 este prezentatd implementarea conceptului de alimentare pentru
circuitul de control DIV.

o o o
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Fig. 5.24 Implementarea blocului de filtraj si alimentare (original).

Linia de alimentare este conectata la baterie printr-un conector de 4mm de
tip banana, exista o dioda Schottky de putere pentru protectia la alimentare cu
polaritate inversa, dupa care este implementat un filtru PI pentru a reduce emisiile
EMI (Electro-Magnetic Interference) prin introducerea unor perturbatii pe linia de
alimentare. La iesirea filtrului PI a fost implementat un banc de condensatori ceramici
separatori pentru a reduce curentul de pulsatie (ripple) consumat din linia de
alimentare (bateria de 12V a masinii).

Dupa filtrul PI am implementat doua regulatoare de tensiune liniara:

BUPT



5.2 - Implementarea circuitului fizic pentru validare 79

e 5V necesar pentru circuitul analogic de conditionare a semnalului
3.3V necesari pentru alimentarea circuitelor digitale.

5.2.2 Blocul cu microcontroler

Functia de microcontroler utilizatd pentru comunicarea cu blocul digital ASIC-
ului emulat este o placa Arduino Uno bazata pe un microcontroler ATmega328P. Placa
este pur si simplu conectata la PCB prin conector de tip pini(pin header) tatd/mama,
prin urmare in schema electrica este necesara doar simbolul placii Arduino UNO cu
conexiunile de utilizator disponibile asa cum se prezinta in Fig. 5.25.

I o A

A0 6 0 O 6
G O LB

T I

Fig. 5.25 Implementarea blocului cu microcontroler (original).
5.2.3 Circuitul de putere

Pentru a controla valva electro-magnetica DIV avem nevoie de cateva
componente de putere care nu ar putea fi integrate intr-un ASIC deoarece ar duce la
o disipare de putere prea mare, prin urmare, ar creste dimensiunea capsulei pentru
ASIC, acesta fiind motivul pentru care aceste componente sunt acum in afara ASIC-
ului (Iin Fig. 5.26).

Componentele principale sunt cele doua tranzistoare cu canal N in capsula
LFPAK33, cu o dimensiune de numai 3 x 3 mm, utilizate pentru etajul final de comanda
a curentului prin bobina DIV. Pentru recircularea energiei pe LS exista o dioda TVS in
capsula SMPC si pe HS o dioda FWD in capsula SMB. Ambii tranzistori au un circuit
simplu de incetinire intre poarta-drena pentru a reduce EMI prin controlul pantei
tensiunii de iesire.

Rezistoarele de poartd pentru a limita curentul de poartd, controland astfel
timpul de pornire/oprire al tranzistorilor, tot ca masura EMI.
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Cele doua rezistoare de sunt utilizate pentru masurarea curentului si pentru
protectie si reglare de curent, avand o rezistentd de 10mR, capsulda 1206 si 1%
toleranta.

Fig. 5.26 Implementarea circuitului de putere (original).
5.2.4 Emularea ASIC-ului

In proiectare m-am concentrat pe mentinerea functiilor ASIC-ului in blocuri
separate pentru posibilitatea ulterioara de a transfera designul analogic si digital intr-
un ASIC (daca este necesar). Pentru a testa functiile descrise in subcapitolul 5.1,
concepute si descrise prin simulare, acum trebuie sa implementez acelasi circuit
folosind exact aceleasi componente.

~Blocul digital” al ASIC-ului este emulat de o placa de dezvoltare Digilent
Nexys 3 cu FPFA Spartan 6, care este conectata la placa de baza prin sirul de pini de
tip mama/tata. Au fost utilizate 29 de intrari/iesiri digitale ale placii de dezvoltare
pentru a interfata toate semnalele digitale necesare din blocul analogic (semnale care
au doar doua stari ,,1” si ,0”, transmitand informatii intre blocul analogic si digital) al
ASIC-ului dupad cum urmeaza:

Semnalele de iesire pentru FPGA:

e magistrala de intrare paralela a DAC-ului
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semnal de scriere pentru DAC

semnale pentru a controla intrarea IC-ului pre-driver HS / LS

Diagnostic LS/HS pe 2 biti
Detectare eroare

Supapa Deschisa

Supapa Inchisa

SPI MOSI

Semnalele de intrare pentru FPGA:

rezultat a fost tradus in format de fisier HEX cu extensia

Semnalul de reset de la microcontroler
Tact principal 100MHz

SPI_CLK

SPI_CS

SPI_MISO

Comanda tranzistoarelor HS/LS de la microcontroler
Iesirea comparatorului de curent in buclad inchisa de la tranzistorul LS
Iesirea comparatorului de supra-curent LS / HS

Codul VHDL folosit pentru modelul de simulare a fost compilat si sintetizat
utilizand software-ul Xilinx ISE Design 14.7. Au fost executate operatiuni de plasare
si rutare la pinii FPGA dorit a logicii rezultate dupa sintetizare. Fisierul bitstream

.mcs" si programat in

memoria SPI FLASH de pe placa de dezvoltare FPGA cu ajutorul utilitarului ADEPT din
lantul de instrumente Xilinx/Digilent. In acest mod, FPGA la fiecare secventa de
initializare dupa alimentare este incarcat automat cu fisierul dorit.

~Blocul analogic al ASIC-ului” este emulat de urmatoarele sub-blocuri:

Masurare de curent prin sunt LS
Controlul curentului in bucla inchisa
Pre-driver MOSFET extern pentru LS si HS
Comparator supra-curent HS
Comparator supra-curent LS

Masurare de curent prin sunt HS

inclusiv circuit de bootstrap

Blocul "LS shunt sensing" este prezentat in Fig. 5.27, se bazeaza pe un
amplificator de curent precis, INA180 cu un castig intern stabilit la 20 si cu offset al
tensiunii de intrare tipic de 150uV.

Eg =

LS shunt
— dif. voltage

L

4

Fig. 5.27 Implementarea circuitului de masurare de curent LS (original).

Amplificatorul operational avand un castig fixat intern si alimentat de la linia
de 3.3V, curentul tipic maxim de masurare utilizand un sunt de 10mR este:

Isense_max

_ Vsense.max __ Vsupply[V]_0-03 1 _ 3.3-0.03

Rshunt Gain Rshunt[Q] 20+0.01

=16.354 (3)

Pentru bobina DIV a unei pompe HPFP pentru benzind, curentul maxim de
functionare este de aproximativ 7A, iar pentru pompa HPFP la sistemele cu motorina
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este de 13A, acoperind practic ambele valori. Iesirea amplificatorului diferential este
conectata la intrarea comparatorului din blocul de control de curent in bucla inchisa
dar si la comparatorul de supracurent din blocul de detectoare de OC.

Blocul "Closed Loop Current Control" are rolul de control de curent in bucla
inchisa si este emulat de un DAC cu intrare paraleld pe 8 biti si de un comparator in
contra timp (push-pull) rapid prezentat in Fig. 5.28.

LS shunt Vref to diag
dif. voltage comparator

e |c N
Leml S )
L T -

1 1

.

Fig. 5.28 Implementarea circuitului: Control de Curent in Bucld Inchis3 (original).

FPGA-ul emuleaza blocul digital al ASIC-ului controland intreaga functie de
reglare de curent in bucld inchisa, CLCC. Microcontrolerul este responsabil pentru
programarea registrelor ASIC-ului cu profilul de curent dorit, care urmeaza sa fie
generat. Blocul digital trimite pe o magistrala paralela datele necesare catre DAC
transformand datele digitale intr-o tensiune care este conectata la intrarea inversoare
a comparatorului din blocul de CLCC, dupa care tranzistorul HS este pornit
(tranzistorul LS a fost activat in prealabil ca si conditie de start a profilului de curent)
pana cand se detecteaza curentul de sarcind dorit masurand cdderea de tensiune pe
suntul de pe LS. Tensiunea diferentiala de pe suntul de LS prin blocul "LS shunt
sensing" este feedback-ul de catre intrarea neinversoare a comparatorului de CLCC.

Atunci cand curentul prin tranzistorul LS (echivalent cu curentul prin sunt sau
curentul prin bobina DIV) a atins pragul setat de DAC, comparatorul isi schimba iesirea
(conectata la un port de intrare al FPGA) astfel FPGA-ul controleaza driverul
tranzistorului HS sa se opreasca pana la urmatorul prag de curent setat (mai mic
decat pragul anterior). Prin acest mecanism este implementat controlul curentului
intre praguri bine definite.

Scopul principal al acestui bloc este de a avea un timp de raspuns al lantului
analog-digital mai rapid decat constanta de timp definita de inductanta tipica a
bobinelor DIV. Functia CLCC de control de curent este destinat exclusiv pentru sarcini
inductive. Sarcinile pur rezistive sau cu inductivitate mica nu sunt adecvate controlului
de curent datorita cresterii prea rapide a acestuia.
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Blocurile "HS shunt sensing" si "LS shunt sensing" sunt prezentate in Fig.
5.29.

Componenta principala este amplificatorul diferential INA180 cu tensiune de
intrare de mod comun mare (26V), adecvat pentru masurarea caderii de tensiune a
suntului de pe HS. Suntul fiind conectat la linia de alimentare (bateria masinii),

tensiunea de mod comun este:
i in—
Vew Vin+ Vin (4)

Pentru majoritatea amplificatoarelor operationale tensiunea maxima de mod
comun Vcwm,(4) trebuie sa fie mai mica decat tensiunea de alimentare (5).

VCM < Vcc (5)

in acest caz pentru un amplificator operational uzual in configuratie de
amplificator diferential tensiunea de mod comun pentru tensiunea de alimentare de
3.3V este aproximativ 3.3V in functie de componenta aleasa.

Este clar vizibil ca in cazul suntului conectat la ,baterie” tensiunea de mod
comun pentru cazul cel mai defavorabil cand bateria masini poate avea maxim 16V
va fi (6), unde Vshunt este neglijabil pentru un sunt de 10mR la un curent de maxim
13A.

Vbat + (Vbat - Vshunt)

Vemwe = 2 (6)

Putem spune ca in acest caz Vcwwc=8V, ceea ce este mult peste tensiunea de
mod comun care o poate accepta un amplificator operational uzual alimentat la 3.3V,
motiv pentru care am ales INA180 care are datoritd structurii interne diferite o
tensiune de mod comun de 26V independenta de tensiunea de alimentare a sa.

m D T o }

Ji:#j €C_DAC_OUT

Fig. 5.29 Implementarea circuitului de masurare de curent HS; identic cu cel de LS (original).

Iesirea amplificatorului diferential este conectata la intrarea neinversoare a
unui comparator rapid; intrarea inversoare este conectata la o tensiune de referinta
generata de DAC-ul controlat de blocul digital.

Iesirea comparatorului este intrare catre blocul digital, astfel modulul de
comanda stie intotdeauna daca curentul este peste un anumit prag definit si poate
lua masuri de oprire a tranzistorului HS ca sa reduca curentul. Pentru a evita
detectarea falsa a OC din cauza pulsurilor tranzitorii de pe linia de baterie sau din
cauza zgomotului de pe iesirea comparatorului, in blocul digital au fost implementate
filtre digitale cu numaratoare care ignora orice tranzitie a semnalului de intrare mai
scurta decét o limita predefinita digital pentru validarea doar a evenimentelor OC mai
lungi decat timpul de filtrare stabilit (de numaratoare).
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5.2.5 Implementarea circuitului pe PCB

Amplasarea componentelor/blocurilor functionale pe placa de circuite
imprimate este prezentata in Fig. 5.30 conform schemei electrice din anexele Al si
A2. Pornind de la coltul din stdnga sus unde este amplasat conectorul de alimentare,
placa este alimentata cu pana la 19V/5A (curent mediu, deoarece bobina DIV este
alimentata cu o tensiune cu frecventa si durata variabile in functie de turatia motorului
termic) prin intermediul conectorilor de tip banana cu orificii de 4 mm.

Prima componenta este o dioda dubla, de putere, pentru a proteja intregul
circuit Tmpotriva alimentarii inverse. Urmatorul bloc este un filtru PI pentru a reduce
emisiile electro-magnetice atunci cdnd se comuta curentii mari prin bobina DIV. Filtrul
PI este utilizat numai pentru alimentarea circuitului de putere care nu face parte din
emularea ASIC-ului, adica pentru calea de curent prin tranzistorul HS spre potentialul
de referinta de alimentare prin intermediul tranzistorului LS.

Imediat dupa circuitul de protectie la alimentare inversa sunt doua
regulatoare de tensiune liniare care genereaza liniile de alimentare de 5V si 3,3V
necesare pentru alimentarea blocurilor analogice, respectiv digitale.

In coltul din dreapta sus sunt amplasate circuitele de putere care nu fac parte
din ASIC:

e tranzistorul HS

e tranzistorul LS

e dioda FWD de pe HS

e dioda TVS de pe LS si sunturile de LS/HS

e conectorii de tip banana de 4 mm pentru bobina DIV

in partea inferioard a plicii, in coltul din stdnga este atasatd placa Arduino
Uno utilizand sir de conectori cu pini tatda/mama.

Usor spre dreapta sunt LED-urile de stare care oferda informatii pentru
utilizator despre starea circuitului, inclusiv date de diagnosticare.

In partea inferioara sunt amplasate cinci blocuri cu conectori sir de pini dubli
la 90 de grade, care servesc drept interfata de conectare pentru placa de dezvoltare
Xilinx Nexys 3 FPGA.

In cele din urma, in partea din dreapta-mijloc a placii sunt circuitele integrate
si componente discrete folosite pentru emularea blocului analogic al ASIC-ului dupa
cum urmeaza:

DAC-ul folosit in blocul de control al curentului in bucla inchisa (CLCC)
Comparatorul din blocul CLCC
Comparatoarele de supra curent de pe HS/LS
Amplificator diferential sunt HS
Amplificator diferential sunt SS

e Pre-driver al tranzistorilor HS/LS incluzand circuitul de bootstrap.
Realizarea fizica a PCB-ului este prezentata in anexa A3, A4, A5, A6.
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Fig. 5.30 Implementarea circuitului imprimat (original).
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5.3 Compararea rezultatelor simularii cu performantele
sistemului fizic

Urmatoarea etapd este compararea rezultatelor simularii cu comportamentul
circuitului fizic implementat. FPGA-ul este actualizat cu cea mai recenta versiune de
cod VHDL si uC cu cel mai recent software. O interfata PC utilizator dezvoltata in
colectiv, este utilizata pentru a actualiza si a realiza comunicarea dintre uC si FPGA.
O sarcina reala, pompa HPFP cu bobina DIV este conectata la bornele circuitului de
putere a platformei de emulare a ASIC-ului.

5.3.1 Rezultatele circuitului experimental

in Fig. 5.31 este prezentat un rezultat de validare care prezintd un profil tipic
de curent pentru controlul supapei DIV constand din doud pulsuri de curent
consecutive, primul pentru inchiderea supapei si al doilea pentru frénarea deschiderii
supapei cu scopul reducerii zgomotului cand supapa atinge pozitia ei finala.

LN s | B BB BB BB B BB B B B B B S B By O B B HS B B B B B T

o_mov_detect A \ ‘

>
-
P ]
/‘/ W AAMAAAAAAANAAAAAAS A, ' /U\_Ja/\;\r‘v“-fu’v‘w\ ]
"I /
L . . | . . |
L g \ \ ]
_Load . . . \ A . Pl
= - \
. - . - P R P L e - PR -
@ 300.0mVidiv By:20.0M T Max 5.402A mmfABD.OmA 500.0us/div 1.0MS/s 1.0ps/
3.0V/div Max 1.221v None Normal Preview Single Seq
@D 3.0vidiv By:20.0M 0 acgs RL:5.0k
TP 2.0A/div 1MQ By:20.0M Auto January 11,2019 15:49:33

Fig. 5.31 Oscilograma circuit experimental (original).

Canalul 4 "I_Load" reprezinta curentul prin bobina DIV, canalul 1 este
iesirea DAC-ului din blocul CLCC generand o tensiune de referintd dinamica pentru
comparatorul din blocul CLCC (pe cealaltd intrare a comparatorului este tensiunea
diferentiala masurata pe suntul LS, care nu este prezenta in oscilograma). lesirea
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comparatorului este conectatd la FPGA si se modifica dinamic in functie de valoarea
curentului de iesire si a tensiunii de la iesirea DAC-ului. In cazul in care caderea de
tensiune pe suntul de curent LS este mai mica decat tensiunea de referinta definita
de DAC, blocul digital controleaza tranzistorul HS ON; cand tensiunea pe sunt este
mai mare decat referinta programata, tranzistorul HS este oprit, asa cum se arata
prin semnalul "o_hs_h" pe canalul 3 al oscilogramei.

Datorita constructiei valvei DIV, cand aceasta este energizata, dupa o
constanta de timp definitd de anumiti parametri, supapa se inchide. Acest fenomen
este evidentiat de ,galma” de curent din faza de "hold”, asa cum se observa in
semnalul "I_Load" dupa aproximativ 1.4 ms de la inceputul profilului de curent. Acest
efect este folosit pentru a determina starea supapei prin algoritmul "detectarea
miscarii supapei" prezentat in subcapitolul 6.2 implementat in FPGA, emuland blocul
digital al ASIC-ului.

Starea supapei (deschisa sau inchisd) devine semnal de intrare catre uC prin
"o_mov_detect" reprezentat pe canalul 2 al oscilogramei, astfel incat software-ul
care ruleaza pe uC cu scopul de a controla presiunea combustibilului fn rampa comuna
stie intotdeauna starea supapei. In prezent, detectarea miscarii supapei este
implementata numai pentru primul impuls de curent.

5.3.2 Analiza de scenarii complexe prin simulare

in subcapitolul 5.3.1 am analizat comparatorul din blocul de CLCC, dar nu
aveam toate semnalele de intrare/iesire ale sale in oscilograma din Fig. 5.31,
deoarece osciloscopul disponibil are doar patru canale de intrare analogice.

In Fig. 5.32 este prezentat modul in care functioneaza blocul CLCC, pentru a
intelege mai bine relatia dintre tensiunea_diferentiald_sunt_LS <-> DAC <->
comparator_CLCC <-> bloc digital.

M
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Fig. 5.32 Rezultate simulare (original).

Pornind de jos, "i(d)" este curentul de drena al tranzistorului LS, suntul este
conectat intre terminalul de sursa al tranzistorului si potentialul de referinta (masa)
al circuitului. Pentru a evita masurarea falsa a curentului cauzata de deplasarea
tensiunii de referintd (ground shift) datoratd caderii de tensiune la curenti mari pe
conductorul de masa, se utilizeaza o masurare diferentiala pentru a detecta caderea

BUPT



88 Rezultate experimentale - 5

de tensiune a suntului LS reprezentat de semnalul "vin" amplificat cu 20 (castig intern
al INA181).

Aceasta tensiune este conectatd la intrarea neinversoare a comparatorului.
La intrarea inversoare a comparatorului este conectata iesirea DAC-ului ca tensiune
de referinta (semnalul "cc_ref"). Semnalul "o_ccc_out" este iesirea comparatorului
de curent; atunci cand curentul de iesire este sub pragul definit de DAC, iesirea
comparatorului este "low", imediat ce curentul de iesire este peste pragul definit,
iesirea comparatorului este "high". Iesirea comparatorului este conectata la un pin de
intrare al FPGA (bloc digital ASIC), astfel blocul actual CLCC de control al curentului
"va sti" sa controleze tranzistorul HS, pornindu-I (ON state) atunci cand curentul este
sub valoarea dorita si oprindu-lI (OFF state) atunci cand curentul este peste pragul
definit, asa cum indica semnalul "o_hs_h". Acest semnal este in continuare conectat
la blocul de pre-driver de tranzistoare, servind ca semnal de comandad pentru
tranzistorul HS.

5.3.3 Rezultatele simularii

In Fig. 5.33 sunt comparate rezultatele reale din oscilograma din Fig. 5.31 cu
rezultatele simularii acelorasi semnale folosind date de configurare identice cu cele
pentru FPGA .

0_ks_h_tea

o_ks_h_simulaton

o_dac_real

o_mou_detect_simulation

o_mov_deteet_real

Inad_simulation

i lnad_real

26 26m  30m  32m  3dm 36m  38m  40m  42m  Adm 4Bm  49m  S0m 52w

i)

Fig. 5.33 Rezultate de simulare in comparatie cu cele reale (original).
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incepand din partea de jos, semnalele "i_load" (reprezentand curentul de
sarcind) se potrivesc foarte bine intre ele, existand o diferenta in faza de , hold” atunci
cand supapa se inchide, curentul real are o schimbare specifica a inductantei rezultand
o faza de ON mai lunga pentru controlul HS. Modelul de sarcind nu este capabil sa
reproduca exact acelasi efect, dar isi schimba valoarea de inductanta, rezultand dupa
aceea o comutare mai rapida exact ca in cazul validarii reale, asa cum se observa in
graficul cu detalii din Fig. 5.34.

Cealalta diferenta este la sfarsitul fiecarui puls de curent, panta curentului in
faza de clamping este diferit reprodusa in comparatie cu cea reald (in simulare
disiparea puterii datoritd tensiunii electromotoare induse este mai rapida chiar daca
fenomenul a pornit de la acelasi curent, indicdnd o inductanta putin mai mica la
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sfarsitul profilului de curent pentru modelul de simulare comparatie cu bobina reala
DIV).

05

00 M0y 0u B0 BNy 10m Im fdm  16m  16m  20m  22m  Zd4m  2Bm  28m  30m  32m  34m  36m  38m  40m  42m  4dm  46m  4Bm  S0m

Fig. 5.34 Profilul de curent real comparatie cu cel simulat - detaliu figura 5.33 (original).

Pornind de la stanga, unde curentul incepe sa creascd (faza de pull-in),
ambele profiluri de curent, real si simulat, se urmaresc unul pe celdlalt. In faza de
»hold”, curentul simulat iarasi il urmareste pe cel real cu o mica diferenta la valoarea
curentului de histereza. Curentul simulat are o histereza de 3.2-2.6=0,6A iar curentul
real are o histereza de 3.2-2.8=0.4A, deci o diferenta de 0,2A.

La cel de-al doilea impuls, faza de crestere a curentului (pull-in) se potriveste
chiar mai bine, pentru acest puls diferenta dintre cele doua histereze fiind mult mai
mica. Ramane de investigat motivul care duce la diferenta de comportament.

Comparand semnalele "o_mov_detect_real" Si
"o_mov_detect_simulation", rezulta doar o mica diferenta temporald cauzata de
diferenta dintre modelul real si modelul de simulare DIV, in esenta momentul
comutarii inductantei in modelul de simulare defineste momentul de "inchidere a
supapei", asa cum se arata in Fig. 5.35.

Aceasta constanta de timp trebuie sa fie inclusa intr-o tabela de cautare
functie de temperatura, tensiunea bateriei si presiunea de combustibil in rampa
comunéﬂpentru a avea un timp de inchidere precis.

In cazul ideal, amplitudinea celor 2 semnale trebuia sa fie 3.3V, insa se
observa o usoara diferenta de aproximativ 100mV, tensiunea in circuitul real fiind de
3.4V.
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Fig. 5.35 Semnalizarea detectiei miscarii: real comparatie cu cel simulat - detaliu figura 5.33
(original).

Semnalele "o_dac_real" si "o_dac_simulation" sunt si ele in concordantag,
existand doar o diferentd in panta de crestere a semnalului real, cel mai probabil
capacitatea traseelor de PCB si capacitatea de intrare a celorlalte circuite conectate la
iesirea DAC-ului limiteazd timpul de crestere a tensiunii. Diferenta mica de
amplitudine este cauzata de precizia tensiunii de referinta conectata la DAC, asa cum
este ardtat in Fig. 5.36.

o_dac_real

Fig. 5.36 lesirea DAC-ului: real comparatie cu simulare - detaliu figura 5.33 (original).

in cele din urma, in Fig. 5.37 sunt prezentate semnalele "o_hs_h_simulated"
si "o_hs_h_real" reprezentand semnalele de comanda conectate la intrarea blocului
de comanda al tranzistorului HS. Cand semnalul este "SUS", tranzistorul este
comandat ON. Tranzistorul este comandat OFF atunci cand caderea de tensiune pe
rezistorul de derivatie LS este mai mare decat tensiunea de referinta definita de DAC,
astfel incat curentul de iesire sa atinga pragul dorit.
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Fig. 5.37 Comanda tranzistorului HS: real comparatie cu simulare - detaliu figura 5.33
(original).

Diferenta intre amplitudinile "low” si "high"” ale semnalului real comparat cu
cel simulat se explica prin faptul ca simulatorul are praguri predefinite pentru
vizualizarea (afisarea) semnalului digital. Aceste semnale sunt simulate ca cele
digitale dar au optiunea de a fi afisate ca cele analogice. O valoare digitala "low" este
afisata ca 0.2V si un "high" digital este afisat ca 3.3V.

Punctele de pornire ale profilului de curent sunt bine definite de catre ambele
semnale, totusi semnalul simulat nu poate reproduce mai exact comportamentul
temporal pe durata fazei de ,hold” datorita inductantei diferite a modelului de sarcina
DIV comparativ cu inductanta bobinei valvei DIV reale.

5.4 Concluzii si contributii

in acest capitol am tratat implementarea celor doud platforme propuse in
Capitolul 3, platforma de simulare cu un singur simulator multi-domeniu si platforma
MTP de emulare a ASIC-ului. Ambele platforme faciliteaza testarea in faza timpurie a
procesului de dezvoltare a ASIC-ului evitand propagarea eventualelor erori/defecte
de concept/arhitectura in productia ASIC-ului. Am prezentat schema globala de
simulare organizata ierarhic, cu detalii specifice referitoare la fiecare bloc component
a ierarhiei. Am ilustrat modelul electric de simulare pentru valva electro-mecanica
DIV. Am explicat implementarea fizica a platformei de emulare a ASIC-ului organizata
tot pe blocuri ierarhice. In final am comparat rezultatele simularii cu cele ale
implementarii fizice. Schema platformei de emulare a ASIC-ului a fost conceputa
bazata pe schema de simulare si folosind exact aceleasi componente ca in simulare.

Blocul digital din simulare este emulat de un FPGA, configurarea si
comunicarea fiind realizate de un uC ATMEGA328.
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10.

11.

12.

13.

5.4.1 Concluzii

Organizarea ierarhica a schemei de simulare usureaza depanarea schemei si
faciliteaza impartirea/delimitarea circuitelor folosite ulterior pentru emulare ASIC-
ului prin platforma MTP.

Organizarea schemei pe blocuri functionale individuale ajuta ulterior la refolosirea
lor in procese noi de dezvoltare a altor ASIC-uri.

Detaliile de implementare a blocurilor functionale au influentd directa asupra
rezultatelor de simulare si a timpului de executie a simularii. De exemplu in cazul
schemei de simulare care utilizeazda model de tranzistor HS si LS ideali, fara
tolerante, 5.4ms timp de simulare se executa in 103s, asa cum arata raportul din
anexa A7.

Modelarea cu prea putine detalii poate fi o sursa de erori cand comparam
rezultatele cu cele ale platformei de emulare a ASIC-ului. In anexa A8 este
prezentat cazul unde se compara rezultatele simularii cu tranzistori HS si LS ideali
cu cel cu tranzistori reali. Se observa o diferenta semnificativa in caracteristicile
de comutatie ale tranzistorului de HS, care rezulta o putere disipatd mai mare in
cazul in care se utilizeazd model ideal de tranzistor. Puterea disipata medie per
ciclu de comutatie in cazul tranzistorului ideal este de aprox 0.81W iar in cazul cu
model real este 0.47W, o diferenta de 42% ceea ce poate conduce la o posibila
supradimensionare a circuitului de putere.

Modelarea cu prea multe detalii creste semnificativ timpul de simulare fiind nevoie
de putere de calcul aditionala pentru a rula simularea in timp util. De exemplu in
cazul schemei de simulare care utilizeaza model de tranzistor HS si LS real, cu
tolerante, 5.4ms timp de simulare se executa in 128s, timp de simulare cu 25%
mai lung fata de simularea cu model de tranzistor ideal, asa cum arata raportul
din anexa A7.

Sistemul hidraulic nu influenteaza considerabil performantele electrice ale valvei
DIV.

Cuplul aplicat motorului introduce doar o intarziere in pornirea activarii supapei in
comparatie cu BDC.

Efectul relevant pentru variatia inductantei valvei electro-mecanice DIV este
datorat miscarii supapei de scurgere.

Rezistenta bobinei DIV este influentata direct de temperatura mediului in care
aceasta se gaseste.

Pentru a caracteriza modelul de simulare a bobinei DIV cat mai precis, a fost
nevoie de masurari efectuate si pe un banc de incercare unde pompa functioneaza
in sistem hidraulic pentru a determina influentele non-electrice care conduc la
variatia inductivitatii.

Pentru rezultate de simulare cat mai precise este important sa se introduca efecte
temporale in variatia inductivitatii bobinei DIV, modeladnd variatia timpului de
inchidere/deschidere a sa.

Rezultatele comparate arata o potrivire bund a semnalelor atat in timp cat si in
amplitudine si forma, totusi potrivirea rezultatelor nu este perfecta necesitand
investigatii la nivelul modelului de simulare a DAC-ului folosit in blocul de CLCC.
Metoda de simulare propusa ca si etapa de inceput in procesul de dezvoltare a
unui ASIC este potrivitda pentru a valida si verifica conceptul/blocurile de
arhitecturd gandite pentru ASIC, cu avantajul cd putem utiliza in simulare si
modulul din care face parte ASIC-ul, respectiv sarcina comandatd, valva DIV.
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5.4.2 Contributii

In subcapitolul 5.1.5 am efectuat un num&r semnificativ de scenarii de functionare
cu diferite medii de testare si am analizat datele asa cum se arata in lucrarea mea
[39].

Am propus un model nou de simulare comparativ cu modelul simplu R-L asa cum
se arata in [39]. Noul model este capabil sa urmareasca mai bine forma curentului
prin valva fizica utilizata datorita structurii tabelului de cautare.

Am modelat de asemenea comportamentul de saturatie al inductantei, sporind
performanta generala a simularii.

Modelul de simulare electrica a bobinei DIV propus in [39] a fost imbunatatit prin
introducerea efectului temporal pentru a simula inchiderea supapei. Inchiderea
supapei s-a introdus prin modificarea inductivitatii bobinei in functie de un semnal
sincronizat cu inceputul profilului de curent si se manifesta prin modificarea
frecventei de comutatie in faza de ,hold” atunci cdnd se foloseste strategia de
CLCC pentru reglarea de curent prin bobina asa cum se arata in subcapitolul
5.1.5.7.

Am realizat o platforma de simulare conform cu cea propusa in lucrarea mea
[34] si explicata in subcapitolul 3.2.3

Am realizat o platforma de validare conform cu cea propusa in [34] si explicata
in subcapitolul 3.1.1 cu exceptia implementarii etapei in care am propus sa se
inlocuiasca blocul analogic emulat cu componente discrete cu o placa care sa
contina Test Chip-ul (Test Chip-ul este un CI care contine doar blocuri analogice
a fi implementate in ASIC).

Am comparat rezultatele platformei de simulare cu rezultatele platformei de
validare. Comparatia arata o potrivire buna a rezultatelor, demonstrand eficienta
platformei de validare.
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6. Detectia miscarii, reducerea vibratiei si
diagnoza electrica a valvei DIV

Capitolul 6 trateaza imbunatatirea metodelor de control a solenoidului DIV,
reducerea zgomotului produs de vibratiile supapei valvei DIV la inchidere si deschidere
si gasirea unei metode de diagnoza electrica mai ieftina pentru circuitul de comanda
a solenoidului DIV. Cu ajutorul platformei de simulare si a modelelor dezvoltate in
Capitolul 5 am propus si simulat un algoritm de detectie a miscarii supapei valvei DIV;
totodata am propus si simulat o metoda de diagnostic si protectie a circuitului de
comanda. In final utilizdnd platforma MTP realizata am testat implementarea celor 3
contributii originale: algoritmul de reducere a zgomotului, algoritmul de detectie a
miscarii si diagnoza/protectia circuitului de comanda a solenoidului DIV.

Dat fiind faptul ca sarcina controlata (valva DIV) este un element electro-
mecanic cu elemente cinetice, care se miscd in momentul in care bobina este
energizatd, apar fenomene de vibratie cand partile care se misca isi ating
pozitia/limitele de capat. Aceste vibratii genereaza efecte fonice nedorite, de aceea s-
a propus o modalitate de franare a miscarii fara a afecta functionalitatea normala a
valvei si totodatd a reduce zgomotul produs de vibratii atunci cand valva se inchide
sau deschide.

Pentru a ne asigura ca procedura de reducere a zgomotului nu afecteaza
functionarea normald a valvei este nevoie sa ne asiguram ca valva s-a deschis/inchis
pentru a asigura cantitatea de combustibil necesar in rampa comuna, de aceea am
implementat un algoritm care detecteaza acest lucru. Urmatoarele doua subcapitole
vor trata subiectul reducerii zgomotului produs de supapa valvei DIV si a algoritmului
de detectie a miscarii supapei.

6.1 Reducerea zgomotului valvei
6.1.1 Statusul existent referitor la reducerea zgomotului DIV

Datorita constructiei sale mecanice, supapa valvei DIV genereaza un "zgomot"
atunci cand placa de etansare a supapei la inchidere sau pinul supapei la deschidere
isi pozitia lor finald. O strategie de reducere a zgomotului poate fi aplicata pentru
turatii reduse ale motorului, mai mici de 2000RPM atunci cdnd zgomotul valvei este
mai predominant decat zgomotul motorului termic in functionare.

Exista diferite abordari care se ocupa de acest subiect, multe fiind protejate
prin brevete ca [43], [44] si [45].

In [43] se poate gasi o abordare interesanta; autorii explica o metoda de
reducere a emisiei de zgomot la deschiderea si inchiderea supapei prin aplicarea unui
algoritm pentru a detecta parametrii optimi pentru profilul de curent (amplitudinea
si durata fazei ,pull-in”) la deschiderea si inchiderea supapei.

Ei incearca sa optimizeze amplitudinea si durata impulsului de inchidere, in
plus, sa aplice un al doilea impuls pentru a incetini miscarea de deschidere a supapei

BUPT



6.1 - Reducerea zgomotului valvei 95

DIV pentru a reduce zgomotul atunci cand placa ventilului sau pinul ating pozitia lor
finala.

Pentru a optimiza amplitudinea impulsului de inchidere, au implementat un
algoritm definit in software, prezentat in Fig. 6.1.

Sunt aplicate consecutiv grupuri de pulsuri (profil de curent cu amplitudine,
histereza si durata bine definite) de inchidere-deschidere, in fiecare grup amplitudinea
pulsului de inchidere este redusa pana cand se observa o diferenta in forma pulsul de
deschidere ca in grupul "3" din Fig. 6.1. Curentul prin bobina DIV este feedback-ul
pentru uC, algoritmul detecteaza o crestere a curentului mai lenta in pulsul de
deschidere (parametrii de control ai pulsului de deschidere nu se modifica de la un
grup la altul), deoarece forta magnetica imprimata supapei prin pulsul de inchidere
nu a fost suficient de mare pentru a inchide supapa; atunci cand se aplica pulsul de
deschidere (cu scopul de a incetini deschiderea), supapa este inca deschisa (are o
inductanta mai mare) rezultand o crestere mai lenta a curentului.

In acest moment, autorii algoritmului observa ca amplitudinea pulsului de
inchidere este prea mica pentru a inchide cu siguranta supapa, prin urmare se creste
amplitudinea cu o marja de siguranta si se opreste procesul de adaptare rezultand un
puls de inchidere optim din punct de vedere forta magnetica aplicatd — inchidere
sigura a supapei.

Scopul optimizarii este: inchiderea sigura a supapei elecro-valvei DIV aplicand
forta magnetica minima posibil. Forta magneticd imprimata solenoidului este
controlata prin durata si amplitudinea curentului in faza de ,pull-in” a profilului de
curent aplicat pentru inchiderea valvei. Aplicand forta magneticd minima, viteza
imprimata elementelor cinetice va fi minima, rezultand intr-o vibratie mai mica in
momentul in care isi ating pozitia de capat, creand un nivel mai redus de zgomot.

Procesul de adaptare este reluat la fiecare pornire a motorului sau cand
conditiile de functionare (temperaturd, tensiunea bateriei, etc.) se modifica.

Rail pressure

Pulse applied
to close DIV
curren_t:l

1 p—

|1|| 2

to slogr DIV |

openi 1
| time
Al L

Fig. 6.1 Optimizarea pulsului de inchidere pentru reducere a zgomotului [38] (original).

closing

| Pulsejapplied
|

closing
not closed

Adaptarea pulsului de deschidere optim, pentru a fincetini viteza de
deschidere a supapei, este o abordare similara celei pentru adaptarea pulsului de
deschiderii a valvei. Amplitudinea pulsului de deschidere va fi crescuta gradual pana
cand va avea loc o a doua inchidere a supapei in loc de deschidere, asa cum este
reprezentat in Fig. 6.2.
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Fig. 6.2 Optimizarea pulsului de deschidere pentru reducere a zgomotului [38] (original).

in cea de-a treia secventa datoritd cresterii secventiale a amplitudinii pulsului
de deschidere, in faza de cddere a curentului, este detectata o inflexiune convexa care
demonstreaza ca supapa dupa o usoara deschidere se inchide din nou.

Metoda prezentatd in [43] se bazeaza pe functionarea in bucld deschisa
(definita in software) a profilului curent: un semnal PWM generat de uC este utilizat
pentru a controla curentul prin bobina DIV, dar nu printr-un control hardware in bucla
inchisa care genereaza un semnalul PWM in conformitate cu parametrii programati
digital (CLCC), ca in lucrarea lui Chia et al. [44].

In [43] ADC-ul microcontrolerului este folosit pentru a achizitiona un semnal
analogic proportional cu curentul prin bobina DIV, astfel cd uC-ul cunoaste
intotdeauna valoarea curentului si poate adapta frecventa de comutatie a
tranzistorului HS, insa aceasta informatie este utilizatd numai pentru a controla
amplitudinile pulsului de deschidere si inchidere a supapei DIV. Frecventa de
comutatie nu poate fi schimbata pe durata in care pulsul este activ, fiind un dezavantaj
fata de [44], unde curentul DIV este controlat foarte precis.

6.1.2 Modalitatea originala propusa de reducere a zgomotului DIV

Strategia noastra de reducere a zgomotului este prezentata in Fig. 6.3 si are
un rol de amortizare a vibratiilor produse prin incetinirea miscarii supapei DIV fara a
interfera cu functionarea normala a pompei/valvei.

Controlul curentului se bazeaza pe strategia de CLCC care asigura o valoare
precisa a curentului cu parametrii programabili individual pentru faza de ,pull-in” si
»~hold” pentru amplitudine, histereza si durata asa cum este reprezentat in Fig. 6.3,
controlat exclusiv prin circuitul hardware: ASIC-ul sau, in prototipul nostru de test,
printr-un FPGA si circuitele electronice discrete corespunzatoare necesare pentru

emularea blocului CLCC.
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Fig. 6.3 Particularitatile controlului valvei DIV [38] (original).

Pentru a reduce emisia de zgomot la inchiderea supapei DIV, curentul din faza
de ,pull-in” si durata tpui_in trebuie adaptate corespunzator:

Curentul de pull-in trebuie sa fie suficient de mare pentru a imprima
destula forta solenoidului valvei astfel incat sa initieze miscarea
supapei, dar sa nu rezulte un impact puternic intre discul de etansare
a supapei si flansa de etansare (fixa, care face parte din corpul valvei)
Durata fazei "pull-in” trebuie sa fie suficient de lunga pentru a asigura
o inchidere corespunzatoare a supapei, dar totodata cat mai scurtad
posibil si oprita imediat dupa ce s-a detectat deplasarea supapei.
Miscarea placii valvei este detectata prin algoritmul implementat in
blocul digital al ASIC-ului (in cazul nostru in FPGA)

Miscarea supapei DIV se detecteaza atunci cand apare o ,galma” de
curent in faza de ,hold” datorita cresterii inductantei supapei
rezultand intr-o duratd mai lunga de ON a tranzistorului HS n faza
,hold”, asa cum se vede pe semnalul ,HS_gate_drive” din Fig. 6.3
cand apare inchiderea valvei

Pentru a reduce emisia de zgomot la deschiderea supapei (dupa ce se
opreste curentul=sfarsitul primului puls), un al doilea puls de curent
tot cu CLCC poate fi aplicat dupa un timp de topen fatd de faza de
~Clamping”

Pentru efect maxim, topen trebuie sa fie controlat cu precizie in functie
de parametrii sistemului: turatia motorului, tensiunea bateriei,
temperatura bobinei DIV si presiunea din rampa comuna

Acest al doilea puls este similar cu primul puls CLCC, dar acum
obiectivul este de a deschide controlat-franat supapa valvei DIV
Faza de ,pull-in” pentru al doilea puls trebuie sa fie suficient de lunga
pentru a incetini miscarea discului de etansare a supapei, dar totusi
destul de scurta pentru a nu risca inchiderea supapei inca o data
Faza de ,hold” trebuie sa fie suficient de scurta pentru a nu risca o a
doua inchidere a supapei

Pentru a asigura o functie adecvata de reducere a zgomotului, este
necesar un algoritm adecvat de adaptare bazat pe turatia motorului,
tensiunea bateriei si punctul de presiune stabilit.
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6.1.3 Rezultatele obtinute

Pentru a aplica metoda de reducere a zgomotului propusa anterior, este
important sa se detecteze evenimentul de inchidere si de deschidere supapei DIV.
Ne bazam pe faptul ca bobina DIV are trei regiuni diferite de inductantd, asa

cum se arata

Inductance[mH]

a)
b)

)

in Fig. 6.4:

1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

1
0.9
0.8
0.7
0.6

0 2 4 6 8 10
Current[A]

Fig. 6.4 Variatia inductivitatii bobinei DIV [38] (original).

in stare deschisa, inductanta este stabila (aproximativ 1,5mH)

In timpul procesului de inchidere si imediat dupa inchidere este in
crestere (modificarea inductantei poate fi ignorata)

In stare finchisa, bobina se satureaza si are valoare scazutd a
inductantei (aproximativ 0,5mH).
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6.1 - Reducerea zgomotului valvei 99

Fig. 6.5 arata cum influenteaza schimbarea inductantei frecventa de comutare
in cazul unui profil CLCC. Hardware-ul controleaza tranzistorul HS pentru a mentine
curentul intre doua praguri: 6A si 5A (cu histerezis de 1A) in faza de varf.
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f i |
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OTD|[-133.333v1s | TP 1.667kHz Cons August 16, 2018 17:09:08

Fig. 6.5 Inchiderea valvei DIV, alimentare 14V, 25C, fard presiune de combustibil [38]
(original).

La Tnceputul profilului de curent, cand supapa este deschisa (inductanta
mare), rezulta o frecventa initiala de comutare datorata celor doua praguri de curent
definite. Cand forta magnetica este suficient de mare, supapa se inchide, schimbandu-
se astfel inductivitatea solenoidului (inductanta redusa), rezultdnd o frecventa de
comutare mai mare pentru a mentine curentul intre pragurile definite. Acelasi
fenomen este folosit si la pulsul de deschidere pentru a detecta starea deschisa a
supapei DIV, ca in Fig. 6.6.

La sfarsitul pulsului de inchidere, curentul prin solenoid este redus la zero,
astfel incat inductanta bobinei incepe sa revina la starea initialda, chiar daca supapa
este inca inchisa. Cand impulsul de deschidere este aplicat pentru a incetini miscarea
de deschidere a supapei, mai intai rezultd o comutatie lenta, apoi una rapida pentru
mentinerea curentului intre pragurile definite in faza de ,hold”: limita superioara 3A;
limita inferioara 2,5A (cu o histereza de 0,5A). Prin esantionarea cu un pin de intrare
digital al uC-ului a semnalului de comanda al portii tranzistorului HS, este posibil sa
se detecteze atat evenimentele de inchidere, cat si cele de deschidere ale supapei
DIV. Un avantaj suplimentar este ca nu este necesara o intrare de ADC a uC-ului, ca
in cazul metodei propuse de mine in [43].

BUPT



100 Detectia miscarii, reducerea vibratiei si diagnoza electrica a valvei DIV - 6

rr ' Y., rrrrrrrrrrrrTT L L B I B L B B B B B B
b I ~Vaheopening ]
| Valve closing Vibration significantly : : .
F‘I reduced by the applied . . ]
LA | opehingpulse .
I uf i U AU I ARy I ,..__‘,.“ A LM . A .
I o ‘ . ‘ . ]
I Slower | Faster
| switching Iswitching E
DIV current,
Py N T L ]
o ]
Q. -
o ]
()
o ]
© -
Sy By M e ———eeee e .

T 1.0Vidiv N, By:250M T Mean 24.44mV [ S272A 2.0ms/div 5.0MS/s 200.0nsipt
@7 2.0A/div 1MQ By:120m T RMS 129.6mV Read Normal Run HiRes
24 acqs RL:100.0k
Auto  May 11,2018 16:01:59

Fig. 6.6 Inchiderea si deschiderea valvei DIV, alimentare 14V, 25C, faré presiune de

combustibil [38] (original).

Rezultatele finale referitor la reducerea zgomotului generat de valva DIV sunt
prezentate in Fig. 6.7.

Incepand cu jumatatea de jos a oscilogramei, avem 2 semnale salvate ca
referinta ale cazului de control cand nu aplicdm metoda propusa de reducere a
zgomotului.

1.

~Fara reducere de zgomot”

Putem observa forma profilului de curent ,DIV_current_1” aplicat
solenoidului DIV, curentul urca pana la o valoare de varf de 6A, inainte sa
ajunga la valoarea de varf, valva se inchide (in faza de pull-in), moment
marcat de aparitia vibratiei ,DIV_vibration_1" cand supapa isi atinge
pozitia finald. Vibratia are o amplitudine maxima de aproximativ 2V. Apoi
curentul scade in zona de mentinere (hold) la aproximativ 3A unde este
mentinut cu o histereza de 0.4A, dupa care profilul de curent este oprit.
La un timp dupa ce curentul ajunge in zero, apare cea de-a doua vibratie
cu o amplitudine de aproximativ 1V, indicand deschiderea supapei.

_»Cu reducere de zgomot”

In jumatatea de sus a oscilogramei avem profilul de curent
,DIV_current_2"”, unde acum avem 2 pulsuri de curent, primul pentru
inchiderea valvei, cel de al doilea pentru franarea deschiderii valvei.
Primul puls este diferit fata de cazul cand nu se aplica reducerea de
zgomot. In acest caz s-a aplicat un semnal PWM, iar acum curentul nu
creste doar cu limitare de inductivitate a bobinei, ci se aplicd o incetinire
aditionald pentru a frana inchiderea supapei. Se observa ca inchiderea
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6.1 - Reducerea zgomotului valvei 101

valvei se produce in faza de retinere (hold) cu o intarziere, moment in
care apare pulsul de vibratie ,DIV_vibration_2" cu o amplitudine redusa
fatd de cazul anterior de numai 1V, ceea ce indica efectul de reducere a
zgomotului la inchiderea supapei.

Curentul este mentinut in faza de ,hold” tot la 3A cu histereza de 0.4A
pana la sfarsitul profilului de curent.

Cea de a doua diferenta fatd de cazul cand nu se aplicd reducere de
zgomot este cd acum la un interval de timp dupa ce se termina pulsul de
inchidere a valvei, in loc sa ldasam valva sa se deschida natural, o franam
aplicand un al doilea puls de curent, motiv pentru care pe semnalul
,DIV_vibration_2” al doilea puls de vibratii apare cu amplitudine
neglijabila subliniind eficienta pulsului de curent pentru franarea
deschiderii supapei DIV.

Masurarea de vibratii cu senzorul piezo atasat pe corpul pompei este doar o
masuratoare relativa, care se pot folosi doar ca si comparatie intre doua masuratori
facute in aceleasi conditii de test, practic conteaza doar diferenta dintre cele 2
masuratori ca valoare absoluta.
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Fig. 6.7 Zgomotul creat de valva DIV; cu reducere de zgomot; fara reducere de zgomot [38]
(original).
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6.1.4 Probleme intampinate si rezolvate in timpul dezvoltarii
procedurii de reducere a zgomotului

6.1.4.1 Rezolvarea problemei miscarii precoce

Pentru a putea detecta inchiderea/deschiderea valvei DIV, miscarea supapei
DIV trebuie sd se produca in faza de control de curent ( de comparat pulsul de curent
de inchidere din Fig. 6.5 si Fig. 6.6). In Fig. 6.5 inchiderea valvei DIV se intampla in
zona de reglare de curent din faza ,pull-in”.

Daca miscarea propriu zisa a supapei are loc in timpul fazei ,pull-in”, dar in
zona de inceput de crestere a curentului, miscarea nu poate fi detectatd, ca in Fig.
6.6: evenimentul de inchidere a supapei se intampla chiar la sfarsitul fazei de ,pull-
in”, astfel incat pentru pulsul de inchidere nu se poate detecta o tranzitie de la
comutarea cu frecventa mica la comutare cu frecventa mai mare a tranzistorului HS.

Pentru a rezolva problema din Fig. 6.6, trebuie sa incetinim miscarea discului
de etansare a supapei prin scurtarea fazei de ,pull-in” si sarind direct la a doua faza
de control de curent astfel incat miscarea supapei sa se produca in aceasta faza ca in
Fig. 6.8.

Faza de ,pull-in” este utilizata pentru a energiza bobina si trebuie terminata
inainte ca discul de etansare sa-si atinga pozitia finala. A doua faza de reglare de
curent este utilizata pentru a mentine supapa inchisa pana cand presiunea din pompa
HPFP creste suficient de mult si tine valva in mod natural inchisa. Din pacate, solutia
propusa nu este stabila daca se modifica conditiile ambientale (temperatura bobinei,
presiunea din rampa comuna sau tensiunea de alimentare).

= HS switching ' | ‘ g
- feedback to uC ]
@2 1
i Valve closing in ™ 1
: Valve closing in 2"
r current regulation phase
- ;
L I T I S Y Y R 1 L T T T T [T T S N A T T TN TN (NSO N S
T 3.0V/div By:250M [T\Mw 500.0us/div. 20.0MS/s 50.0ns
T 1.0A/div 1MO By:120M None Normal Preview Single Seq
0 acgs RL:100.0k
€D 104 500.0ps D15-D0 Time Res: 50.0ns/pt
Auto  May 04, 2018 13:50:46

Fig. 6.8 Inchiderea valvei DIV, alimentare 14V, 25C, fard presiune in rampa comund [38]
(original).
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6.1.4.2 Rezolvarea problemei variatiei cu temperatura si tensiunea de
alimentare a timpului natural de inchidere al valvei

Pentru o functie adecvata de reducere a zgomotului, trebuie sa rezolvam
problema de la 6.1.4.1 care depinde de conditiile ambientale. Am realizat un set de
masurari pentru a determina timpul de inchidere / deschidere naturala fata de variatia
temperaturii si a tensiunii de alimentare pentru o pompa HPFP cu valva DIV utilizata
in sistemele GDI actuale de 250 bari.

Rezultatele din Fig. 6.9 arata ca timpul de inchidere naturald este puternic
dependent de temperatura, totusi cu cresterea tensiunii de alimentare pana la 19V,
acest efect este anulat probabil de forta magnetica puternica creata datorita tensiunii
de alimentare ridicate.
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Fig. 6.9 Timpul de inchidere/deschidere natural, fara presiune de rampa [38] (original).

Pe de alta parte, rezultatele din Fig. 6.9 arata ca timpul de deschidere naturala
nu este predictibil, prin urmare este necesara o calibrare inainte de aplicarea pulsului
de incetinire a deschiderii supapei pentru a cunoaste intarzierea exacta dintre pulsul
de Tnchidere si deschiderea naturala a valvei, parametrul topen marcat in Fig. 6.3.

Pentru a controla timpul natural de inchidere, se aplica o tehnica de "aterizare
controlata [45]” prin oprirea tranzistorului HS in faza de crestere a curentului in ,pull-
in” cu o perioada si durata de OFF definita pentru a controla panta de crestere a
curentului pana cand atinge valoarea maxima (peak current).

Prin aceasta modalitate putem avea aceeasi panta de curent independent de
tensiunea bateriei, controland astfel forta magnetica aplicata solenoidului DIV,
controland astfel timpul natural de inchidere, asa cum se poate vedea in Fig. 6.10.
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Fig. 6.10 Controlul timpului natural de inchidere, fara presiune de combustibil [38] (original).

6.2 Algoritmul de detectie a miscarii supapei

Simularea a avut un rol foarte important in dezvoltarea algoritmului de
detectare a miscarii. In Fig. 6.11 este prezentata diagrama de stare a algoritmului de
detectare a miscarii supapei din valva DIV.

Algoritmul este implementat numai pentru pulsul de inchidere a valvei DIV si
porneste de indata ce masina de stare (implementata in VHDL) care controleaza blocul
CLCC sare de la faza "idle" (inactiv) la "peak" (varf). Toate contoarele si variabilele
utilizate pentru implementarea algoritmului sunt initializate in acest moment.
Algoritmul asteapta pana cand masina de stare va sari de la faza "peak" la
"hold"(mentinere). De indatd ce faza "hold" este activa, exista doua contoare
concurente, unul masurand durata de ON a tranzistorul HS iar celdlalt durata de OFF.

Scopul algoritmului este de a detecta in faza "hold" schimbarea de la frecventa
de comutarea lenta la mai rapida a tranzistorului HS (pentru a mentine aceleasi limite
de curent programate), cauzata de scaderea inductantei dupa inchiderea valvei.

Datorita profilului de control specific, cdnd curentul scade de la valoarea de
~peak” pana la curentul de ,hold” prima durata de OFF a tranzistorului HS este
ignorata, deoarece ar rezulta o valoare maxima prea mare comparativ cu restul
duratelor de OFF din faza de ,hold”.
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Pornind de la cel de-al doilea eveniment de OFF si primul eveniment de ON al
tranzistorului HS, algoritmul masoara constant durata de OFF si ON a tranzistorului

HS.
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Fig. 6.11 Algoritmul de detectie a miscarii supapei: diagrama de stari (original).

Pentru a evita detectarea falsa a miscarii supapei datorita unei diferente prea
mici intre doua masurari consecutive, este necesara o "valoare delta", care este

predefinita intr-un registru al ASIC-ului.
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De indata ce tranzistorul HS este controlat ON, starea anterioara de OFF este
transferata intr-un registru temporar si apoi este comparata cu valoarea "maximum
time OFF" (valoarea maxima OFF este zero la inceputul algoritmului), valoare salvata
intr-un registru. Daca valoarea curentd este mai mare decat valoarea maxima deja
salvata, va fi transferatad in registrul "maximum time OFF ". Daca valoarea curenta
este mai mica decat maximul deja stocat, algoritmul trece la urmatoarea faza de
comparatie cand se efectueaza o verificare logica in comparatie cu o valoare "delta"
prestabilitd si stocata intr-un alt registru.

Daca diferenta dintre valoarea curentd si cea maxima este mai mare decat
valoarea ,delta” memorata, inseamna ca ultimul timp de OFF masurat a fost mai scurt
decéat toate cele masurate anterior.

Timpul de OFF mai scurt indicd modificarea inductantei datorata inchiderii
supapei, astfel blocul CLCC creste frecventa de comutare ca sa mentina curentul intre
aceleasi limite definite de uC la programarea ASIC-ului (FPGA in cazul nostru). In
acest caz urmatoarea actiune este ca algoritmul de detectie a miscarii sa seteze pinul
de iesire al ASIC-ului dedicat pentru aceasta functionalitate pe ,1” logic, adica
"miscare detectata".

In caz contrar, daca diferenta nu este mai mare decat ,delta” memorata,
fnseamna ca ultimul timp de masurare OFF este mai mic decat maximul cunoscut, dar
nu suficient de scurt pentru a declara detectarea miscarii supapei, iar algoritmul
asteapta urmatoarea masurare de timp de OFF.

Aceeasi procedurd este valabild si pentru madsurarea timpului de ON al
tranzistorului HS, implicd numaratoare si registre separate, fiind independente de
masurarea de timp de OFF.

Ambele procese functioneaza in paralel, iar cel care detecteaza mai intai
diferenta mai mare decat ,delta” predefinita dintre ultima masurare si maximul stocat
(unul pentru timpul de OFF si altul pentru timpul de ON) are prioritate de a semnaliza
"miscare detectata".

Este necesara masurarea timpului de ON si OFF deoarece momentul inchiderii
supapei este dependent de tensiunea de alimentare, presiunea combustibilului si
temperatura solenoidului, motiv pentru care nu poate fi anticipat daca se intampla in
timpul fazei ON sau OFF a tranzistorului HS, dar efectul este acelasi, se scurteaza
semnificativ durata urmatoare de ON sau OFF.

In Fig. 6.12 este prezentat un scenariu tipic de simulare folosit pentru a evalua
functionarea algoritmului de detectare a miscarii. In partea superioara a graficului
sunt semnalele si registrele VHDL. Registrele multi-bit sunt grupate in format de
magistrala (bus). Semnalul "valve_det_high_check_hs" este setat pe "high",
deoarece masina de stare de control trece din faza "peak" la "hold" aratata de
schimbarea registrului "phase"(vezi Fig. 6.12).
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Fig. 6.12 Scenariu de simulare: algoritm de detectie a miscarii (original).
De indatd ce primul eveniment de ON incepe(in faza ,hold”) indicat prin
semnalul "sig_o_hs", numaratorul incepe sa numere asa cum este aratat de tranzitiile

registrului "valve_det_high_counter". Dupa terminarea timpului de ON, valoarea
contorului este transferata in registrul temporar "valve_det_cur_val" imediat dupa
aceea, acest registru este comparat cu "valve_det_high_max_val" care este zero,
motiv pentru care se stocheaza astfel "valve_det_cur_val" in registrul care trebuie sa
stocheze durata maxima de ON "valve_det_high_max_val", valoarea zecimala "44"
corespunzatoare duratei de 44us, deoarece numaratorul are un tact de 1MHz derivat
din tactul principal de 100MHz. Acest lucru este mai bine vizibil in Fig. 6.13, care este
un detaliu al zonei marcate cu "1" din Fig. 6.12.

Sagetile din Fig. 6.13 arata transferul de la numarator catre registrul auxiliar
si apoi la cel care retine durata maxima a primei masurari a duratei de ON. Pe masura
ce durata de ON s-a terminat, algoritmul masoara deja durata de OFF folosind celalalt
numarator si procedand la fel ca in cazul timpului de ON.
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Fig. 6.13 Detaliu al zonei “1” din Fig. 6.12 (original).
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In Fig. 6.14 apare o méarire a zonei marcate cu "2" din Fig. 6.12. Aceasta
prezinta un detaliu al celei de-a doua masurari de durata ON. Este vizibil faptul ca
numaratorul se opreste cand atinge valoarea zecimala 45, indicand un timp de ON de
45us care este transferat in registrul auxiliar. Deoarece timpul de ON precedent a fost
44us, acum registrul "valve_det_high_max_val" este actualizat cu valoarea zecimala
45. Algoritmul Tncepe acum aceeasi masurare pentru timpul de OFF si pentru
urmatorul timp de ON al tranzistorului HS.

valve_dal_igh_chack_hs
vabe_d cauntes
val v

Fig. 6.14 Detaliu al zonei “2” din Fig. 6.12 (original).
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In Fig. 6.15 este prezentatd aria marcatd cu "3" din Fig. 6.12. Aici apare procesul
de masurare pentru al treilea timp de ON; acum numaratorul se opreste la valoarea
zecimala 22 indicand un timp de ON de 22us.

Algoritmul compara aceasta valoare cu valoarea maxima stocata, care in acest caz
este mai mica, sarind astfel la cealalta ramura unde se compara diferenta dintre valoarea
maxima (max = 45) si masurarea curenta (curr = 22) cu delta predefinit(delta = 9) .

De aici rezultd 45-22=23, care este mai mare decat ,delta”, stabilind astfel

phase
0 hs

i i i < 7
vabe_de_high_max_ysl H H - ! ! !

2004m N8 2016m 2018w 202m 2022m

al zonei “3” din Fig. 6.12 (original).

20m 2002m 2004m 2006m 2.008m nm

Fig. 6.15 Detaliu

Analiza de mai sus ar fi aproape imposibila fara o simulare adecvata. Avantajul
unei astfel de simulare de semnal mixt este flexibilitatea si usurinta de vizualizarea a
registrelor si a semnalelor comparativ cu un circuit real cu un ASIC sau FPGA in care
nu este posibila vizualizarea in timp real a registrelor interne.
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6.3 Diagnoza electrica; protectia circuitului de comanda
a solenoidului DIV

Diagnoza electrica a circuitului de comanda este un subiect foarte important in
unitatile electronice de control pentru automobile. Are doua roluri, cel mai important fiind
rolul de sigurantd, actioneaza ca protectie si nu permite distrugerea componentelor
electronice atunci cand evenimentul de supra-curent se intdmpla pe tranzistorul LS sau
HS. Al doilea rol este acela de a informa sistemul despre posibila functionare defectuoasa
a sarcinii comandate, de exemplu in cazul in care exista un scurtcircuit la baterie pe iesirea
tranzistorului HS, bobina DIV-ului va fi in mod constant alimentata (nu functioneaza
corect). In acest caz, sistemul ar trebui sa detecteze defectiunea si sa dezactiveze iesirea
LS pentru a opri calea de curent prin bobina DIV-ului. Aceeasi actiune este de asteptat in
cazul unui scurtcircuit la potentialul de referintd la iesirea tranzistorului HS.

In cazul in care sarcina nu este conectatd, nu este necesara nicio actiune de
dezactivare a tranzistoarelor, dar sistemul ar trebui sa fie informat despre faptul ca
solenoidul DIV-ului nu este conectat sau este intrerupt (rezistenta foarte mare), astfel ca
pompa HPFP nu va putea genera presiunea necesara a combustibilului Tn rampa comuna.

6.3.1 Metoda actuala de diagnoza

in Fig. 6.16 este prezentatd o arhitecturd tipicd de ASIC care are
implementate functiile de diagnoza explicate mai sus.
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(VHDL) . driver
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/LS_en

—

4

—
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LS shunt[]
FW.
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Fig. 6.16 Arhitectura tipica de ASIC (original).
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6.3 - Diagnoza electrica; protectia circuitului de comanda a DIV 111

Pentru detectarea de supra-curent, caderea de tensiune pe suntul de LS si HS
este monitorizata cu amplificatoare diferentiale, a caror iesiri sunt conectate la o
intrare a "OC_comp". La cealalta intrare a comparatoarelor de OC este adus pragul
de tensiune generat de un convertor digital-analog pe 6 biti. DAC-ul este utilizat
pentru a avea flexibilitatea unui prag programabil. In cazul unui eveniment de supra-
curent, tensiunea de pe suntul LS sau HS va fi mai mare decat pragul de siguranta
configurat de blocul digital al ASIC-ului, programat in prealabil prin intermediul
comunicarii SPI de catre uC. Comparatoarele de OC vor semnala acest lucru blocului
digital, astfel incat acesta sa poata lua masurile corespunzatoare, pentru a bloca
tranzistoarele LS si HS si a trimite codul de diagnostic corespunzator la uC prin
intermediul SPI in functie de eroarea detectata.
Pe de alta parte, atunci cand solenoidul valvei DIV nu este conectat la iesirea
LS ori HS sau la niciuna dintre ele, nu va exista curent prin nici unul dintre sunturile
LS si HS (nici prin tranzistoare) atunci cand este programat un profil de curent, astfel
nu va exista cadere de tensiune pe sunturi. Acest lucru este semnalat catre blocul
digital; astfel se poate trimite catre uC prin SPI informatia de diagnostic "sarcina
neconectata".
In cele ce urmeaza se prezinta trei scenarii de functionare:
1. Functionare normala
2. Scurt-circuit intre iesirea LS si linia de alimentare (borna + a bateriei)
3. Solenoidul DIV neconectat

1. In Fig. 6.17 se prezintd un scenariu normal de functionare pentru arhitectura din
Fig. 6.16.

ON =—t— -
oFF — IHSD_gate_drlvel I | I | I | I | I | I | I | I I
ON =—f—

ofF — I LSD_gate_drive |_

LS&HS OC DAC

CCC DAC

Vdif_LS shunt

time

Fig. 6.17 Arhitectura cu doua DAC-uri: functionare normala (original).

Solenoidul DIV este controlat de un profil de curent ,peak and hold” in bucla
inchisa. Exista un al doilea convertor digital-analog cu rezolutie pe 8 biti, care prescrie
pragurile necesare pentru a realiza profilul de curent in bucla inchisa, asa cum arata
semnalul "CCC_DAC". Profilul de curent este programat prin SPI de catre uC si stocat
in registrele ASIC-ului. Un comparator "CCC comp", care la o intrare are semnalul
"CCC_DAC", iar pe cealalta intrare are caderea de tensiune a suntului LS masurata
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112 Detectia miscarii, reducerea vibratiei si diagnoza electrica a valvei DIV - 6

diferential, asa cum aratd semnalul "Vdif_LS_shunt". Tranzistorul LS serveste
intotdeauna ca o cale de activare a curentului prin bobina DIV, este activat in timpul
intregului profil de curent, asa cum arata semnalul "LSD_gate_drive". Cand tensiunea
de pe sunt este sub pragul programat, tranzistorul HS este controlat de blocul digital
pentru a porni (ON). Cand tensiunea este mai mare decat cea dorita, tranzistorul HS
este comandat OFF pana cand curentul scade sub valoarea histerezei minime dorita
si definita prin schimbarea dinamica a semnalul "CCC_DAC".

DAC-ul pe 6 biti pentru protectia de supra-curent (OC) este intotdeauna setat
la o valoare mai mare decat curentul de functionare normala, astfel ca nu se
detecteaza eroare falsa atunci cand curentul este sub acest prag, asa cum arata
semnalul "LS & HS_OC_DAC" (caderea de tensiune pe suntul de LS sau HS impartita
cu valoarea rezistentei suntului da informatia marimii curentului prin bobina DIV).
Atunci cand, fie caderea de tensiune pe suntul de LS, fie pe cel de HS, depaseste
pragul de OC setat, blocul digital este in masurad sa actioneze corespunzator oprind
cele doua tranzistoare.

2. in Fig. 6.18 se prezintd un scenariu de eroare; supra-curent pe tranzistorul LS.

Aceasta defectiune poate fi cauzata datorita unui scurtcircuit la linia de baterie(+)
sau infasurarea bobinei insdsi are partea rezistiva de valoare redusa datorita scurt-
circuitului intre spirele bobinei din cauza supraincalzirii sau a altor tipuri de deteriorari
mecanice/fizice.

Cand exista un scurtcircuit, panta ascendenta a curentului este mult mai
rapida, curentul atinge pragul "CCC_DAC", prin urmare tranzistorul HS este oprit si
"CCC_DAC" este setat la valoarea curentului de histerezd (pana aici este ca in
functionarea normala). Insa curentul creste (prin tranzistorul LS) inca datorita caii de
scurt-circuit la linia (borna + al bateriei) si pragul de siguranta "LS & HS_OC_DAC"
este atins. In acest moment, tranzistorul LS este oprit si curentul incepe sa scada.
Dupa oprirea LS, semnalul "CCC_DAC" este setat la zero asa cum se intdmpla si la
sfarsitul profilului de curent in functionarea normala.

N T I_I HSD_gate_drive

OFF

ON =—p—
I I LSD_gate_drive

OFF

Avoltage
LS&HS OC DAC

CCC_DAC

Vdif_LS shunt

time

Fig. 6.18 Arhitectura cu doud DAC-uri: Supracurent la iesirea LS (original).
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Acum, hardware-ul este in stare de siguranta si diagnosticul poate fi trimis la
uC prin SPI cu informatiile respective privind erorile detectate.

3. Incazul in care nu existd nicio sarcind conectats la iesiri, scenariul arat3 ca in Fig.
6.19 .

Aceasta defectiune poate fi cauzatad de deteriorarea unui fir sau a ambelor fire
cu care este conectat solenoidul DIV la ECU sau prin simpla intrerupere a bobinei DIV
datorita supraincalzirii sau datorita altor tipuri de deteriorari mecanice/fizice.

Acum, deoarece sarcina nu este conectata, nu exista o cadere de tensiune pe
suntul LS sau HS, motiv pentru care tranzistoarele HS si LS vor ramane ON pana la
sfarsitul profilului de curent, iar pragurile de curent stabilite de "CCC_DAC" nu sunt
atinse deloc. Acest lucru este detectat de catre blocul digital si trimis catre uC prin
intermediul SPI, indicand ca exista o eroare de ,sarcind neconectata”, adicd OL in
sistem.

|HSD_gate_drive |

ON =t

ILSD_gate_drive |_

LS&HS OC DAC

CCC DAC

time
|

Vdif LS shunt

Fig. 6.19 Arhitectura cu doua DAC-uri: solenoidul DIV neconectat (original).

Desi topologia si metoda descrisa mai sus functioneaza bine si in cazul in care
sarcina actionata nu are caracteristica inductiva, totusi functia de control ,peak and
hold” prin blocul de CLCC este dezactivata pentru sarcinile rezistive (timpul de
crestere a curentului este prea rapid), iar diagnosticul de OC si OL functioneaza la fel
cum a fost explicat anterior. Prin urmare, DAC-ul pe 8 biti ramane neutilizat in cazul
in care se doreste controlul unei sarcini rezistive sau cu caracter inductiv
nesemnificativ, sub 200uH.
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6.3.2 Metoda de diagnoza propusa

In acest subcapitol propun o metodd de diagnozd; detectarea supra-
curentului (OC) si a sarcinii-neconectate(OL), adecvata pentru ambele tipuri de sarcini
comandate, cele cu caracter predominant inductiv, dar si pentru cele cu caracter
rezistiv. In cazul sarcinilor rezistive se reutilizeaza DAC-ul pe 8 biti din blocul de CLCC
(oricum neutilizat pentru ca in cazul in care este controlata o sarcina rezistiva functia
de CLCC nu se poate folosi).

In Fig. 6.20 se prezinta metoda propusa de diagnostic folosind un numarator
implementat in blocul digital in locul unui convertor digital-analog implementat n
tehnologie analogica.

Q Vbat
g
boot &t rap diode
L& P&H driver ASIC
VCC
HS shunt U
HSD
boot st rap)
cap=r=
4
—
— Gatectrl.
Supply and
Reference
voltages
DIGITAL .
Indu ctive I DIV
(vHDL) > dote load
driver
:[:: /HS_en LSD
/LS_en
—
oc ' ::
14 bit . Gatectrl.
counter
ﬁ LS shunt[]
G FwO
I_QG_ND [obit oA 0C & ccC A
threshold TVS
- -

Fig. 6.20 Arhitectura “diagnoza bazata pe constanta de timp a circuitului” (original).

Principala diferenta fata de topologia anterioara este folosirea unui singur DAC
in locul a doua. DAC-ul pe 8 biti (cu rol principal in reglarea de curent din blocul CLCC),
este folosit suplimentar pentru a ajuta si in strategia de diagnostic propusa. Al doilea
DAC pe 6 biti din topologia anterior prezentata este inlocuit de un numarator de 14
biti implementat in blocul digital (mult mai ieftin si mai mic ca suprafata de siliciu pe
chip).

In Fig. 6.21 este prezentat un scenariu de functionare normald a metodologiei
de diagnostic propuse.
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Fig. 6.21 Arhitectura “diagnoza bazata pe constanta de timp a circuitului” ; functionare
normala (original).

DAC-ul implementeaza acum un nivel intermediar de tensiune numit
"diag_level", numaratorul se activeaza de indata ce curentul incepe sa creasca si este
dezactivat imediat ce curentul de sarcina (tensiunea de pe suntul de LS) atinge nivelul
de diagnosticare prestabilit "diag_level".

In functionare normala, in functie de inductanta de sarcina utilizata, valoarea
numaratorului trebuie sa fie intre anumite limite definite de constanta de timp a
sistemului.

Pentru functionarea corectda a metodei de diagnostic propusa ma bazez pe 2
aspecte:

a) inductanta unui scurtcircuit (care duce la supra-curent) este mult mai mica
decéat inductanta normala a sarcinii utilizate(bobina DIV)

b) inductanta si rezistenta unei sarcini neconectate este mult mai mare decat
inductanta si rezistenta normala a sarcinii utilizate (bobina DIV)

Pe baza celor de mai sus pot afirma ca:

a) In cazul unui supra-curent, numaratorul va fi dezactivat mai repede decat
in functionarea normala => ajunge la o valoare mai mica

b) Tn cazul unei sarcini neconectate, contorul va fi dezactivat mai tarziu decat
in functionarea normald => ajunge la o valoare mai mare

In Fig. 6.22 se prezintd scenariul cadnd un eveniment de supra-curent apare
pe tranzistorul de LS, timpul necesar atingerii pragului de diagnosticare este mult mai
mic decat in functionarea normala, astfel incat tranzistoarele LS si HS sunt dezactivate
(OFF) si se informeaza uC-ul prin intermediul SPI despre eroare. Datorita timpului de
propagare si a intarzierii tranzistorilor, curentul continua sa creasca, dar este oprit
intotdeauna la o limita de siguranta inainte ca tranzistoarele sa fie distruse datorita
limitelor maxime din foaia de catalog (curentul maxim in puls / putere de varf /
temperatura de jonctiune de varf).
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Fig. 6.22 Arhitectura “diagnoza bazata pe constanta de timp a circuitului”; supra-curent (OC)

(original).

in Fig. 6.23 este prezentat scenariul de OL, cand sarcina nu este conectata,

nu va exista curent prin suntul de LS sau HS, astfel nivelul de diagnosticare nu va fi
atins, iar numaratorul va returna o valoare mult mai mare decat in functionare
normala, iar blocul digital va sti cd a aparut o eroare de tip OL in sistem si poate
informa uC-ul prin SPI.

ON =—t— -
OFF __I HSD_gate_drive |
ON =—t— -
OFF __I LSD_gate_drive |
Avoltage
diag_level OC & CCC_DAC_out
Vdif_LS_shunt time

Counter_enable At

Fig. 6.23 Arhitectura “diagnoza bazatd pe constanta de timp a circuitului”; sarcina neconectata

(OL) (original).
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6.3 - Diagnoza electrica; protectia circuitului de comanda a DIV 117

In Fig. 6.24 este prezentat protectia de OC in cazul in care este controlatd o
sarcind rezistiva (nu solenoidul DIV). Deoarece o sarcina rezistivda nu poate fi
controlata in modul ,peak and hold”, panta curentului fiind prea rapida, practic
CCC_DAC ramane nefolosit, acesta putand fi reutilizat pentru generarea pragului de
OC, asa cum se arata in Fig. 6.20 atunci cdnd nu conteaza ce este la intrarile
,CCC_comp”(deoarece nu se foloseste pentru CLCC).

I Tnso_gae amve [N
orF —] HSD_gate_drive

ON ——

oFF - ILSD_gate_drive |_

OC threshold by CCC DAC

Vdif_LS_shunt

time

Fig. 6.24 Arhitectura “diagnoza bazata pe constanta de timp a circuitului” ; protectie la supra-
curent (OC) pentru sarcini rezistive folosind CCC_DAC pentru generare de prag de OC
(original).

in acest caz semnalul "Vdif_LS_shunt" are fronturi foarte rapide, deci detectia
de OC bazata pe constanta de timp nu poate fi utilizatd, pentru ca nu se poate masura
timpul de crestere, dar dupa cum am aratat anterior, CCC_DAC poate fi folosit pentru
a seta pragul de OC.

Cand apare un eveniment de supra-curent(OC), semnalul "Vdif_LS_shunt" va
trece pragul ,0C_treshold_by_CCC_DAC". Cand pragul de OC este traversat, atunci
comparatorul de OC va detecta acest eveniment si il va semnala blocului digital, astfel
incat tranzistorii HS si LS sunt dezactivati in timp util, iar apoi starea este semnalata
catre uC prin SPI.
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6.3.3 Rezultate de simulare; metoda de diagnoza propusa

Pentru a dovedi validitatea metodei propuse, am realizat simulari cu

functionarea normala, OL si OC (scurt circuit la baterie) la iesirea LS.
Fig. 6.25 prezinta rezultatele scenariului de functionare normala:
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Fig. 6.25 Rezultate de simulare; metoda de diagnoza propusa; functionare normala (original).

In Fig. 6.26 este un detaliu al zonei marcate din Fig. 6.25.
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Fig. 6.26 Rezultate de simulare;

e

detaliu Fig. 6.25 (original).
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Semnalul ,o_dac” reprezinta iesirea convertorului digital-analog utilizat
pentru reglarea de curent, ca intrare pentru comparatorul de curent in bucla inchisa,
CCC.

Semnalul "Is_shunt_dif" este cealalta intrare a comparatorului CCC. Profilul
de curent incepe pe masura ce, masina de stare implementata in digital reprezentata
de registrul "pahse” sare din starea "idle"” la "bootsrap_charge”, pentru a incarca
condensatorul de bootstrap pentru comanda tranzistorului de HS. A doua tranzitie
este de la starea "bootstrap_charge" la "int_peak" utilizata pentru metoda de
diagnostic propusa.

Semnalul "o_dac" ia acum valoarea conform nivelului de diagnosticare definit,
numdratorul reprezentat prin registrul "diag_counter” va incepe sd creascd si sa se
opreasca imediat ce ,Is_shunt_dif” ajunge la nivelul de diagnostic. In cazul din Fig.
6.26, valoarea finala este de 232 de incrementari; la un semnal de tact de 1 MHz,
fnseamna ca nivelul de diagnostic definit in functionare normala este atins in 232us.

Codul de diagnostic generat este reprezentat de catre cele douda semnale
"diag_code(0)" si "diag_code(1)" care vor lua valoarea "00", ceea ce inseamna
"no_failure”, adica fara defectiune (functionare normala).

Dupd ce starea "int_peak" se termina, faza de varf ,peak” incepe, astfel,
iesirea DAC-ului este setata in functie de caderea de tensiune pe sunt-ul de LS si in
functie de curentul de ,,peak” setat. Atunci cand curentul de varf este atins urmatoarea
setare pentru DAC este pragul de jos al curentul de ,hold2”, iar apoi cand curentul
scade sub aceasta valoare, urmeaza pragul de sus al curentului de ,hold2” controland
astfel curentul cu o histereza predefinita. Faza de ,hold2” se termina dupd un timp
definit, programat de catre uC. In cele din urma, faza "frewheeling" este executata
pentru recircularea energiei.

Rezultatul simularii pentru cazul "open_load" este prezentat in Fig. 6.27.

=

oo 200 a0y B0y am 1.0m 1am i i 1ém 20m 22m 2dm 26m 28 30m 3am 3d4m

Fig. 6.27 Rezultate de simulare; sarcind neconectata(OL) (original).

Asa cum este prezentat in Fig. 6.27, cadnd sarcina nu este conectata, cand cel
putin un fir care conecteaza sarcina este intrerupt, masina de stare incepe ca in cazul
functionarii normale, dar acum fazele "peak" si "hold2" nu pornesc deoarece
"int_peak", faza de diagnostic nu se termina. Faza "int_peak" nu se termina deoarece
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sarcina nu este conectatd, deci nu exista curent prin suntul de LS, astfel ca nu este
cadere de tensiune pe sunt, deci nu se atinge tensiunea setatd de DAC. Faza
»int_peak" se termina la sfarsitul profilului de curent, astfel incat "diag_counter”
creste pana in acel moment. La sfarsitul profilului de curent, valoarea numaratorului
a ajuns la 2704, asa cum se vede in Fig. 6.28, detaliu al Fig. 6.27.
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Fig. 6.28 Rezultate de simulare; detaliu Fig. 6.27 (original).

Valoarea numaratorului este mult mai mare decat in functionarea normal3,
astfel incat semnalele de diagnostic "diag_code(0)" si "diag_code(1)" vor semnala
sistemului "11", ceea ce inseamna "open_load", dupa cum se vede in Fig. 6.28.

in Fig. 6.29 este prezentat scenariul unui scurtcircuit la baterie aplicat la pinul
de iesire al tranzistorului LS. Aceasta ar conduce la depasirea curentului de
functionare normala prin tranzistorul LS si eventual la deteriorarea acestuia, daca nu

este detectat in timp si actionat prin dezactivarea tranzistorului LS (Fig. 6.29).
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Fig. 6.29 Rezultate de simulare; supra-curent(OC) la tranzistorul LS (original).
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Sa presupunem ca evenimentul de scurtcircuit se produce in timpul fazei
"int_peak" chiar la prima linie punctata (pana atunci curentul creste lent, asa cum se
intdmpla in functionare normala).

Dupa ce a fost aplicat scurtcircuitul, curentul incepe sa creasca cu panta mai
rapida prin tranzistorul LS asa cum arata semnalul "i_LS_transistor”, dar reflectat si
de semnalul "Is_shunt_dif".

Caderea de tensiune diferentiald a suntului de LS ajunge la pragul de
diagnosticare definit de DAC, la a doua linie punctatd, la mai putin de o incrementare
a numaratorului, deci mult mai rapid decat in functionare normald, rezultdnd in
blocarea imediata tranzistorilor LS si HS si schimbarea valorii semnalele de diagnostic
"diag_code(0)" si "diag_code(1)" la "10" ceea ce inseamnd "OC_LS".

Ca efect semnalele "o_hs_ctrl” si "o_Is_ctri" reprezentand semnalele de
comanda a driverului tranzistoarelor isi schimba starea lor in ,low”, dezactivand astfel
tranzistoarele HS si LS. Exista o intarziere de oprire a tranzistorului de LS (switch OFF
delay + switch OFF time) pana cand se evacueaza sarcina din capacitatile interne ale
tranzistorului, timp in care curentul tot mai creste pana la o valoare de varf de
aproximativ 30A, dupa ce tranzistorul LS devine complet OFF, astfel incat curentul
incepe sa scada punand etajul de iesire in stare de siguranta, asa cum se arata in Fig.
6.29 la a treia linie punctata.

Un alt efect poate fi observat pe semnalul "Is_shunt_dif", care manifesta un
comportament de saturatie a amplificatorului (dar curentul la care se intdmpla
saturatia amplificatorului este 22A, mult peste curentul normal de functionare, deci
nerelevant pentru aplicatia noastra).

6.4 Concluzii si contributii

Capitolul 6 s-a axat pe imbunatatirea metodelor de control a solenoidului DIV,
reducerea zgomotului produs de vibratiile valvei la inchidere si deschidere si pe
gasirea unei metode de diagnoza/protectie electrica mai ieftina pentru circuitul de
comanda a solenoidului DIV.

Am studiat un numar de patente internationale [43]-[65] din domeniul de
control de pompe de finaltda presiune pentru combustibil Thainte de a depune
propunerea de patente proprii rezultate in urma acestei cercetari.

6.4.1 Concluzii

1. Algoritmul de reducere a zgomotului creat de vibratiile valvei DIV si propus de
Kraft et. al. [34] este eficient, insa are dezavantajul ca o intrare ADC a uC
trebuie sa monitorizeze constant curentul prin bobina DIV (suntul de LS).

2. Necesitatea unui port cu ADC al uC este o resursa costisitoare mai ales ca
trebuie sa se faca un numar mare de achizitii A/D cu frecventa rapida si sa
se detecteze inchiderea/deschiderea valvei DIV, astfel incat sa se optimizeze
profilul de curent cu scop de reducere a zgomotului.

3. Kraft et. al. folosesc un al doilea puls aplicat pentru franarea deschiderii valvei
DIV, acest puls de curent este controlat de un semnal PWM in bucla
deschisa, cu frecventa si factor de umplere constante.

4. 1In cazul in care avem control de curent in bucla inchisa, este suficient doar sa se
urmadreasca cu un numarator implementat in VHDL duratele de ON si OFF ale

BUPT



122

Detectia miscarii, reducerea vibratiei si diagnoza electrica a valvei DIV - 6

10.

semnalului de comanda ca sa se detecteze inchiderea/deschiderea valvei DIV
astfel sa se optimizeze profilul de curent cu scop de reducere a zgomotului.
Imbunatatirile obtinute utilizand algoritmul de reducere a zgomotului aplicand
doua pulsuri de curent controlate in bucla inchisa, sunt prezentate in Fig. 6.7.
Pulsul de inchidere a valvei DIV in algoritmul propus de mine aplica in faza de
~pull-in” o tehnicd de ,soft-landing” pentru a incetini inchiderea valvei, astfel
reducand zgomotul, asa cum se observa in Fig. 6.7.

Arhitectura cea mai sigura si precisa de diagnostic pentru supra curent este cea
cu sunt, comparator si DAC, asa cum se arata in Fig. 6.16.

Metoda de diagnoza si protectie propusa de mine finlocuieste DAC-ul cu un
numarator implementat in VHDL si se bazeaza pe timpul de crestere a curentului
prin bobina DIV. Daca timpul de crestere este mai rapid decat in functionare
normala rezultd cd avem eveniment de supracurent datoritd scurt-circuitului cu
caracter inductiv mai mic fata de bobina DIV. Daca timpul de crestere este mult
mai mare fata de functionare normald, rezultd ca sarcina nu este conectata.
Metoda de diagnoza si protectie propusa de mine este destinata exclusiv sarcinilor
cu caracter inductiv semnificativ, mai mare ca 200uH.

Metoda de diagnoza si protectie propusa de mine este eficientd, si ieftind insa
susceptibila la variatia constantei de timp a circuitului (L,R), avand tolerante mai
mari a pragului de detectie comparativ cu metoda standard de protectie cu
sunt/comparator si DAC.

6.4.2 Contributii

Am analizat stadiul actual al metodelor existente de reducere a zgomotului, asa cum
se arata in lucrarea mea [38].

Am a propus o metoda alternativa de reducere a zgomotului, asa cum se arata in
lucrarea mea [38].

Metoda alternativa propusa de mine si publicata in [38] se bazeaza pe [43], insa nu
necesita o intrare de ADC pentru monitorizarea constanta a curentului prin bobina
DIV.

In metoda propusi de mine in [38], ADC-ul necesar in [43] este inlocuit cu
un numarator implementat in VHDL, mult mai ieftin si simplu fata de un ADC.
Acest lucru este posibil datorita controlului de curent in bucla inchisa care aproximativ
isi dubleaza frecventa de comutare in momentul in care se inchide valva DIV. Aceasta
frecventa de comutatie este monitorizata de numaratorul implementat in VHDL care
detecteaza pe baza algoritmului prezentat in Fig. 6.11 miscarea valvei DIV.

Metoda propusa de mine aplica ambele pulsuri, cel de inchidere si cel de deschidere
cu control de curent in bucla inchisa.

Am testat pe o valva DIV folosita in sistemele de 250bari eficienta metodei propuse
de reducere a zgomotului, asa cum se arata in lucrarea mea [38].

Am pus accent pe rezolvarea problemelor (miscarea precoce a valvei si variatia
timpului natural de inchidere/deschidere a valvei) gasite la implementarea modalitatii
propuse de reducere a zgomotului, asa cum se arata in [38].

Am propus o metoda si un algoritm pentru detectia miscarii supapei DIV cu scopul de
a facilita implementarea metodei propuse de reducere a zgomotului, asa cum se arata
in [38],
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9. Atat metoda de reducere a zgomotului cat si algoritmul de detectie a miscarii valvei
DIV au fost simulate, dar si implementate in circuitul practic validand functionalitatea.

10. Am analizat stadiul actual existent referitor la diagnoza si protectie a circuitului de
comanda a valvei DIV.

11. Am propus o modalitate alternativa de diagnoza si protectie pentru sarcini inductive
bazatd pe constanta de timp a circuitului de putere (incluzdnd bobina DIV).
Rezultatele de simulare atesta functionarea noii modalitati de diagnoza si protectie
propusa.

12. Am depus trei patente legate de imbunatatirile aduse in acest capitol

1. L.Molnar, B.Komlosi, ,High Pressure Fuel Pump Solenoid Valve Movement
Detection”, 2019E03508 RO

2. L.Molnar, B.Komlosi, ,Time Constant Based Over current and Open Load
diagnostic for inductive loads”, 2019E03495 RO

3. L.Molnar, B.Komlosi, ” High Pressure Fuel Pump Solenoid Valve Noise
cancelling with two current controlled_current_pulses and soft landing
featuring Movement Detection”, 2019E04397 RO
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7. Concluzii si contributii personale
7.1 Concluzii finale

Capitolul 3
Este esentiala testarea in faze timpurii de proiectare a ASIC-ului deoarece

eventualele greseli de concept sau proiectare depistate devreme se pot corecta
inainte de producerea fizicd a ASIC-ului.

Toate erorile/greselile descoperite dupa ce ASIC-ul a fost produs, vin cu costuri
mari de re-proiectare si re-fabricare.

Platformele de emulare a ASIC-ului sunt o modalitate ieftind, rapida dar si
eficienta pentru testarea conceptuald a ASIC-ului in faze timpurii ale proiectarii.
Platformele de validare a sistemului cu ASIC sunt o modalitate de testare si mai
timpurie a conceptului, chiar si atunci cand platforma de emulare nu este inca fizic
disponibila, dar totusi se pot neglija unele elemente parazite (inductanta firelor,
capacitati parazite, etc.) in comparatie cu platforma de emulare a ASIC-ului.

Capitolul 4
Pentru a creste eficienta si puterea motoarelor termice pe benzina, dar in acelasi

timp sa se tind pasul cu evolutia normelor de poluare, este nevoie de sisteme cu
injectie directa si control electronic al motoarelor.

Performantele sistemului de injectie constand din injectoare, pompa de benzina
de inalta presiune, bujii si modulul electronic de control reprezinta elementul cheie
pentru a indeplini cele expuse la punctul anterior.

Controlul precis al combustibilului necesita o presiune constanta in rampa
comuna.

Presiunea constanta din rampa comuna este direct influentatd de performanta
pompei de benzina si a controlului sau.

Controlul electro-valvei pompei de inalta presiune trebuie sa fie robust (ASIC-ul
trebuie sa ofere catre uC diagnoza circuitului de putere si in acelasi timp sa ia
decizii independente de uC pentru protectia locala a circuitului de putere) si cu un
timp de raspuns rapid (uC trebuie sa poata modifica parametrii de profil de curent
inainte de fiecare puls, iar la final de puls este important sa evacuam rapid energia
inmagazinata in bobina DIV pentru a scurta cat mai mult timpul de deschidere a
valvei scurtand astfel timpul necesar pana la aplicarea urmatorului puls de curent)
pentru a facilita dezvoltarea algoritmilor de reglare a presiunii in rampa comuna.
Pentru a spori confortul auditiv pentru unele pompe de benzina de inalta presiune
este necesar un control electronic sofisticat cu dublu scop, de a mentine presiunea
constanta in rampa comuna, dar si de a aplica un profil de curent optim astfel
incat deschiderea si inchiderea valvei electro-mecanice a pompei de benzina sa
produca vibratii (zgomote) cat mai mici.
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11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Capitolul 5
Organizarea ierarhica a schemei de simulare usureaza depanarea schemei si

faciliteaza impartirea/delimitarea circuitelor folosite ulterior pentru emulare ASIC-
ului prin platforma MTP.

Organizarea schemei pe blocuri functionale individuale ajuta ulterior la refolosirea
lor in procese noi de dezvoltare a altor ASIC-uri.

Detaliile de implementare a blocurilor functionale au influenta directa asupra
rezultatelor de simulare si a timpului de executie a simularii. De exemplu in cazul
schemei de simulare care utilizeazd model de tranzistor HS si LS ideali, fara
tolerante, 5.4ms timp de simulare se executa in 103s, asa cum arata raportul din
anexa A7.

Modelarea cu prea putine detalii poate fi o sursa de erori cand comparam
rezultatele cu cele ale platformei de emulare a ASIC-ului. In anexa A8 este
prezentat cazul unde se compara rezultatele simularii cu tranzistori HS si LS ideali
cu cel cu tranzistori reali. Se observa o diferentda semnificativa in caracteristicile
de comutatie ale tranzistorului de HS, care rezulta o putere disipata mai mare in
cazul in care se utilizeazd model ideal de tranzistor. Puterea disipata medie per
ciclu de comutatie in cazul tranzistorului ideal este de aproximativ 0.81W iar in
cazul cu model real este 0.47W, o diferentd de 41% ceea ce poate conduce la o
posibila supradimensionare a circuitului de putere.

Modelarea cu prea multe detalii creste semnificativ timpul de simulare fiind nevoie
de putere de calcul aditionala pentru a rula simularea in timp util. De exemplu in
cazul schemei de simulare care utilizeaza model de tranzistor HS si LS real, cu
tolerante, 5.4ms timp de simulare se executa in 128s, timp de simulare cu 25%
mai lung fata de simularea cu model de tranzistor ideal, asa cum arata raportul
din anexa A7.

Sistemul hidraulic nu influenteaza considerabil performantele electrice ale valvei
DIV.

Cuplul aplicat motorului introduce doar o intarziere in pornirea activarii supapei in
comparatie cu BDC.

Efectul relevant pentru variatia inductantei valvei electro-mecanice DIV este
datorat miscarii supapei de scurgere.

Rezistenta bobinei DIV este influentata direct de temperatura mediului in care
aceasta se gaseste.

Pentru a caracteriza modelul de simulare a bobinei DIV cat mai precis, a fost
nevoie de masurari efectuate si pe un banc de incercare unde pompa functioneaza
in sistem hidraulic pentru a determina influentele non-electrice care conduc la
variatia inductivitatii.

Pentru rezultate de simulare cat mai precise este important sa se introduca efecte
temporale in variatia inductivitatii bobinei DIV, modeldnd variatia timpului de
inchidere/deschidere a sa.

Rezultatele comparate arata o potrivire buna a semnalelor atat in timp cat si in
amplitudine si forma, totusi potrivirea rezultatelor nu este perfectda necesitand
investigatii la nivelul modelului de simulare a DAC-ului folosit in blocul de CLCC.

Metoda de simulare propusa ca si etapa de inceput in procesul de dezvoltare a
unui ASIC este potrivita pentru a valida si verifica conceptul/blocurile de
arhitectura gandite pentru ASIC, cu avantajul ca putem utiliza in simulare si
modulul din care face parte ASIC-ul, respectiv sarcina comandata, valva DIV.
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Capitolul 6
Algoritmul de reducere a zgomotului creat de vibratiile valvei DIV si propus de

Kraft et. al. [34] este eficient, insa are dezavantajul ca o intrare ADC a uC
trebuie sa monitorizeze constant curentul prin bobina DIV (suntul de LS).
Necesitatea unui port cu ADC al uC este o resursa costisitoare mai ales ca
trebuie sa se faca un numar mare de achizitii A/D cu frecventa rapida si sa
se detecteze inchiderea/deschiderea valvei DIV, astfel incat sa se optimizeze
profilul de curent cu scop de reducere a zgomotului.

Kraft et. al. folosesc un al doilea puls aplicat pentru franarea deschiderii valvei
DIV, acest puls de curent este controlat de un semnal PWM in bucla
deschisa, cu frecventad si factor de umplere constante.

In cazul in care avem control de curent in bucla Tnchisa, este suficient doar sa se
urmdreasca cu un numarator implementat in VHDL duratele de ON si OFF ale
semnalului de comanda ca sa se detecteze inchiderea/deschiderea valvei DIV
astfel sa se optimizeze profilul de curent cu scop de reducere a zgomotului.
Imbunatatirile obtinute utilizdnd algoritmul de reducere a zgomotului aplicand
doua pulsuri de curent controlate in bucla inchisa, sunt prezentate in Fig. 6.7.
Pulsul de inchidere a valvei DIV in algoritmul propus de mine aplicd in faza de
»pull-in” o tehnica de ,soft-landing” pentru a incetini inchiderea valvei, astfel
reducadnd zgomotul, asa cum se observa in Fig. 6.7.

Arhitectura cea mai sigura si precisa de diagnostic pentru supra curent este cea
cu sunt, comparator si DAC, asa cum se arata in Fig. 6.16.

Metoda de diagnoza si protectie propusd de mine finlocuieste DAC-ul cu un
numarator implementat in VHDL si se bazeaza pe timpul de crestere a curentului
prin bobina DIV. Daca timpul de crestere este mai rapid decéat in functionare
normalad rezultd ca avem eveniment de supracurent datorita scurt-circuitului cu
caracter inductiv mai mic fata de bobina DIV. Daca timpul de crestere este mult
mai mare fata de functionare normala, rezulta ca sarcina nu este conectata.
Metoda de diagnoza si protectie propusa de mine este destinata exclusiv sarcinilor
cu caracter inductiv semnificativ, mai mare ca 200uH.

Metoda de diagnoza si protectie propusa de mine este eficienta, si ieftina insa
susceptibild la variatia constantei de timp a circuitului (L,R), avand tolerante mai
mari a pragului de detectie comparativ cu metoda standard de protectie cu
sunt/comparator si DAC.

7.2 Contributii personale

Capitolul 3

Propun pe baza lucrarii proprii [34] platforma de validare MTP care poate
imbunatati performanta de validare datorita utilizarii directe a TC-ului pentru a
emula blocul analogic al ASIC-ului. MTP poate fi reutilizat cu usurinta pentru noile
proiecte datorita structurii sale modulare.

Propun tot pe baza lucrarii proprii [34] doua arhitecturi alternative de simulare a
sistemelor fara Co-simulare cu numar redus de simulatoare utilizand un simulator
multi-domeniu pentru a realiza simularea de arhitectura a ASIC-ului atunci cand
inca nu este disponibila platforma MTP de emulare a ASIC-ului pentru a realiza
teste si a valida functionalitatea conceptuala corecta in faze timpurii ale dezvoltarii
ASIC-ului
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Capitolul 4
Prezint si explic pe baza lucrarii proprii [38] functionarea sistemelor GDI cu detalii

specifice referitoare la actionarea mecanica si comanda electronica a pompei de
benzina de inaltd presiune, respectiv a valvei electro-mecanice constituente a
acesteia.

_ Capitolul 5

In subcapitolul 5.1.5 am efectuat un numar semnificativ de scenarii de functionare
cu diferite medii de testare si am analizat datele asa cum se arata in lucrarea mea
[39].

Am propus un model nou de simulare comparativ cu modelul simplu R-L asa cum
se arata in [39]. Noul model este capabil sa urmareasca mai bine forma curentului
prin valva fizicad utilizata datorita structurii tabelului de cautare.

Am modelat de asemenea comportamentul de saturatie al inductantei, sporind
performanta generald a simularii.

Modelul de simulare electricd a bobinei DIV propus in [39] a fost imbunatatit prin
introducerea efectului temporal pentru a simula inchiderea supapei. Inchiderea
supapei s-a introdus prin modificarea inductivitatii bobinei in functie de un semnal
sincronizat cu inceputul profilului de curent si se manifesta prin modificarea
frecventei de comutatie in faza de ,hold” atunci cand se foloseste strategia de
CLCC pentru reglarea de curent prin bobina asa cum se arata in subcapitolul
5.1.5.7.

Am realizat o platforma de simulare conform cu cea propusa in lucrarea mea
[34] si explicata in subcapitolul 3.2.3

Am realizat o platforma de validare conform cu cea propusa in [34] si explicata
in subcapitolul 3.1.1 cu exceptia implementarii etapei in care am propus sa se
inlocuiasca blocul analogic emulat cu componente discrete cu o placa care sa
contina Test Chip-ul (Test Chip-ul este un CI care contine doar blocuri analogice
a fi implementate in ASIC).

Am comparat rezultatele platformei de simulare cu rezultatele platformei de
validare. Comparatia arata o potrivire buna a rezultatelor, demonstrand eficienta
platformei de validare.

Capitolul 6
Am analizat stadiul actual al metodelor existente de reducere a zgomotului, asa
cum se arata in lucrarea mea [38].
Am a propus o metoda alternativa de reducere a zgomotului, asa cum se arata in
lucrarea mea [38].
Metoda alternativa propusa de mine si publicata in [38] se bazeaza pe [43], insa
nu necesita o intrare de ADC pentru monitorizarea constanta a curentului prin
bobina DIV.
in metoda propusi de mine in [38], ADC-ul necesar in [43] este inlocuit
cu un numarator implementat in VHDL, mult mai ieftin si simplu fata de
un ADC. Acest lucru este posibil datorita controlului de curent in bucla inchisa
care aproximativ isi dubleaza frecventa de comutare in momentul in care se
inchide valva DIV. Aceasta frecventa de comutatie este monitorizatda de
numaratorul implementat in VHDL care detecteaza pe baza algoritmului prezentat
in Fig. 6.11 miscarea valvei DIV.
Metoda propusd de mine aplicd ambele pulsuri, cel de inchidere si cel de
deschidere cu control de curent in bucla inchisa.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Am testat pe o valva DIV folosita in sistemele de 250bari eficienta metodei
propuse de reducere a zgomotului, asa cum se arata in lucrarea mea [38].
Am pus accent pe rezolvarea problemelor (miscarea precoce a valvei si variatia
timpului natural de inchidere/deschidere a valvei) gasite la implementarea
modalitatii propuse de reducere a zgomotului, asa cum se arata in [38].
Am propus o metoda si un algoritm pentru detectia miscarii supapei DIV cu scopul
de a facilita implementarea metodei propuse de reducere a zgomotului, asa cum
se arata in [38].
Atat metoda de reducere a zgomotului cat si algoritmul de detectie a miscarii
valvei DIV au fost simulate, dar si implementate in circuitul practic validand
functionalitatea.
Am analizat stadiul actual existent referitor la diagnoza si protectie a circuitului
de comanda a valvei DIV.
Am propus o modalitate alternativa de diagnoza si protectie pentru sarcini
inductive bazatd pe constanta de timp a circuitului de putere (incluzand bobina
DIV). Rezultatele de simulare atesta functionarea noii modalitati de diagnoza si
protectie propusa.
Am depus trei patente legate de imbunatatirile aduse n acest capitol
1. L.Molnar, B.Komlosi, ,High Pressure Fuel Pump Solenoid Valve Movement
Detection”, 2019E03508 RO
2. L.Molnar, B.Komlosi, ,Time Constant Based Over current and Open Load
diagnostic for inductive loads”, 2019E03495 RO
3. L.Molnar, B.Komlosi, ” High Pressure Fuel Pump Solenoid Valve Noise
cancelling with two current controlled_current_pulses and soft landing
featuring Movement Detection”, 2019E04397 RO
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Ing. Laszleo MOLNAR student doctorand

1. Lucrari stiintifice publicate in reviste indexate Wehb of Science-WoS (ISI)
1

1 Lﬁcrﬁri stiintifice publicate in volumele unor manifestiri stiintifice (Proceedings) indexate Web of
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Svmposium on Electromes and Telecommunications (ISETC), Timusoara, 2016, pp. 198-202.
(WiOS-0003207T17800044)

L. Molnar and A Gontean, "Fault simulation methodes," 2016 12th IEEE Intemational Symposium on
Electronics and Telecommunications (ISETC), Timisoara, 2016, pp. 194-197. (WOS:000390717800043)
L. Molnar and A. Gontezn, "ASIC validation architectures: Hardware versus simulation,” 2017 21st
Intemational Confersnce on Svstem Theory, Control and Computing (ICSTCC), Sinaa, 2017, pp. 671-
676, (WO0S:000427419200111)

L. Molnar, A Gontezn, A Kotlar and P. Svasta, "Simulation model for antomotive high pressure fuel
pump,” 2017 IEEE 23rd Intermational Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
(SITME), Constanta, 2017, pp. 231-234. (WOS5:000428032300048)

L. Molnar, O. Luca znd A, Gontean, "Simulation Method to Evaluate Thermal Bunaway of MOSFET="
2018 41zt International Spring Seminar on Electronice Technology (ISSE), Zlatibor, 2018, pp. 1-4.
(WOS-000449866600011)

L. Molnar and A Gontean, "Hardware Difficulties and Improvements for High Pressure Fuel Pump
Solencid Valve Noize Cancellation” 2018 IEEE 24th Intemational Sympozimn for Design and
Technology in Electronic Packagmg (SIITME), Iasi, 2018, pp. 84-89. (WOE:000465260400013)

L. Molnar, A. Eotlar and 3. Lica, "High Power Switch using IGBT and GalN MOSFET A sclution
proposal,” 2018 [EEE 24th International Svmposium for Dezsign and Technology in Electronic Packazing
(SIOTME), Tas, 2018, pp. 43-48. (WOS:000£55960400008)

3. Lueriri stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate BDI (cu specificarea BDI)

1
2

4. Lucriri stiintifice publicate in volumele unor manifestiri stiintifice (Proceedings) indexate BDI {cu
specificarea BDI)

1
2

5. Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice internationale (Proceedings) din
straindtate

1
2

6. Lucriri stiintifice publicate in volumele unor manifestiri stiintifice

1
2

Data:

AVIZAT, Conducator stunnfic

INTOCMIT, Student doctorand

Prof univ dr. ing. ing.

BUPT



130 Concluzii si contributii personale - 7

7.4 Lista citarilor

Citari pentru lucrarea:

[22] L. Molnar and A. Gontean, "Fault simulation methodes," 2016 12th IEEE
International Symposium on Electronics and Telecommunications (ISETC), Timisoara,
2016,pp.194-197. doi: 10.1109/ISETC.2016.7781089

1.

Bhattacharya, Rahul, S. H. M. Ragamai, and Subindu Kumar. "SFG Based
Fault Simulation of Linear Analog Circuits Using Fault Classification and
Sensitivity Analysis." International Symposium on VLSI Design and Test.
Springer, Singapore, 2017.

Indexata ISI: WOS:000436402900019

Hahanov, Ivan, et al. "Deductive qubit fault simulation." 2017 14th
International Conference The Experience of Designing and Application of
CAD Systems in Microelectronics (CADSM). IEEE, 2017.

Khakhanov, V.1., et al. "The qubit method of deductive fault analysis for
logic circuits." Electronic Modeling (2017).

Hahanov, Vladimir, et al. "Quantum Computing for Test Synthesis." Cyber
Physical Computing for IoT-driven Services. Springer, Cham, 2018. 95-
134.

Hahanov, V. 1., et al. "QUBIT METHOD FOR DEDUCTIVE FAULT ANALYSIS
OF LOGIC CIRCUITS." Elektron. model 39.6 (2017): 59-92.

Litvinova, Evgeniya Ivanovna, Igor Valeriyovych Yemelyanov, and Ivan
Vladimirovich Khakhanov. "Cloud service for testing and verifying
crystalline systems." Radio Electronics and Informatics 3 (2017).

7.5 Lista patente

L.Molnar, B.Komlosi, ,High Pressure Fuel Pump Solenoid Valve Movement
Detection”, 2019E03508 RO

L.Molnar, B.Komlosi, ,Time Constant Based Over current and Open Load
diagnostic for inductive loads”, 2019E03495 RO

L.Molnar, B.Komlosi, ” High Pressure Fuel Pump Solenoid Valve Noise
cancelling with two current controlled_current_pulses and soft landing
featuring Movement Detection”, 2019E04397 RO

BUPT


https://ip-portal.conti.de/inventor/dispatch.asp
https://ip-portal.conti.de/inventor/dispatch.asp
https://ip-portal.conti.de/inventor/dispatch.asp

131

PAEETS P81 61021/ =ea SHILHIANGD ¥Ig ONIHILTIE ¥ NOILIILOHD LhdNI

ATY JBGUINN JUBLUING0Y

SWIUICIED K5 (2L ' 40010 Bojeue o1 (1L L

Anexe
i 1.

pagina

lat;

UBS IO HFSYEE

e

i emu

Anexe
istemulu

icaAas

aug
ERLEEELElR=5 il (o] T Lo
o .
— e ang
ang T
75 LOFUK F3UA INLED frpeeriy
ZH-ZSHVSTERAY BNl AGIT_nanoT_naog
= = = ==
= ey s g B
1987
EECT)
LIN2HID ¥3A-A avon Sd01¥INO3Y IDVYLI0A
==n.-l_l
mmm weza | m_waor__
2 i S07T3 borTa
§ s
Cloapes T = T et
e
patraell T
LT3 ZVT9580Y. e Ly usrva
! N g
o st beTta
- - - Lvan
AS- JEE
cATTN
TaRT T

BUPT

TOZZO! S037 JILSONDVIO

awon oL
ﬁzi@?u
& :
. ogIesH
B g
_ gENeD N uool
13TTUVIGERAV = aneea eoned |
— a ° K
aa e T
e
s
e isgi]
150 s
a0 i — -

107221

Al. - Schema electr




cie 138us 08T 6T0Z/ET/T -=1ed (@27 HO4) ¥ALHIHS T3ATTAS-OLEAE HOLZANNOD 491
AJY 13qUWny JuswWwnIog ane

! wor]

ina 2.

pagina

lat;

JBNRIIOD TIGHAHY I

;%J|_|

1emu

istemulu

icaAas

T
T = i
wEan i RSN
SHUIT 6 e ang
7 %
EE NNl
[—=ooor
S ECERS
TO0O9TE T 007
900 007 £ jeia Wsjs)
ST 0T E S e
a T [ SR
TG00
SHOLDANNOD FTdILVdNOD €-SAXIN LNONId ONN ONINAYEY

TEE ET

FE0TI_ NV
FIH0 T

ano
54 10FTONE

[A{E e a—

eowaa =]

TovT g

pOOTEY

T =003 a
T=0ooa

A2. — Schema electr

132 Anexe

BUPT




Anexe 133

A3. — Placa cu circuitul fizic

.

A3b. Placa Arduino Uno(sub placa de emulare); produs achizitionat de la
dezvoltator
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A4. - Placa cu circuitul fizic si placa cu FPGA
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A5. — Mediul de testare si simulare

Setup
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Rezultate
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A6. - Pompa de inalta presiune; Continental 250bar

Senzor piezo
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A7. - Rapoarte de simulare

File Edit Analyses Results Help

5.365230045124 ms 0/- 1.000e-07 101.900s 3.65e-13
EERRE]
5.3676 ms -/0
2 /3
5.370130045124 ms 0/~  1.000e-07 101.862s 5.06e-14
1 /1
5.3725 ms -/0
+2 /3
5.375030045124 ms 0/~  1.000e-07 102.0253 7.29e-14
1 -1
EER e
2 /3
5.379930045124 ms 0/- 1.000e-07 102.087s 2.25e-13
-
-
+2 /2
5.384830045124 ms 0/-  1.000e-07 102.149s 4.14e-13
-1
5.3872 ms -/0
+3 -/86
5.389730045124 ms 0/-  1.000e-07 102.212s
EERE]
5.3921 ms -/0
-
5.38463004512¢ ms o/~ 1.
1 /1
i 5.397 ms -/0

5.399530045124 ms /- 1.000e-07
System size:
226 matrix varizbles
1041 event-driven nets
287 instances
40 nonlinear instances

a1gorichm:
68793 time steps
784 backtracks
404 rollbacks
14 iteration limited time
2730217 events
100321 Newton iterations
1.46 Newton iterations/fimestep

#feps = 0.02032

execution time= 103 sec.
> PL (plaction repiace
>

.63%

.36%

.a0%

.as%

.49%

Erey

Raport de simulare cu
model de tranzisor ideal
fara tolerante
Timp simulat=5.4ms
Timp de executie=103sec

>

File Edit Anclyses Results Help
5.36385 ms -/0
+2 -/106
5.3663 ms -/o
+1 -/2
5.36875 ms -/0
+2 -/106
5.371261306701 ms /- 1.000e-07 126.564s 3.29e-13
+2 /2
5.37365 ms -/0
+2 -/106
5.376161306701 ms 1/-  1.000e-07 126.657s 4.08e-14
2 -/3
5.37855 ms -/0
+2 -/106
5.381061306701 ms 1/- 1.000e-07 126.7208 3.42e-13
+2 -/3
5.38345 ms -/0
+2 -/106
5.385961306701 ms 1/- 1.000e-07 126.
+2 /2
+1 -/1
+2 -/106

5.390861306701 ms

5.395761306701 ms 1/-  1.000e-07 127.000s

System size:

~
o
&

matrix variables
1059 event-driven nets
293 instances

26 nonlinear instances

A1gorichm:
67524 time steps
767 backtracks
374 rollbacks
2 iteration limited time/ateps = 0.00296%
2712659 events
108528 Newton iteravions
1.61 Newton iterationgftimestep

=xecution time= 128 sec.
> pl (plaction replace
>

.33%

.38

a2

472

.51

-

608

658

Raport de simulare cu
model de tranzisor real
cu tolerante
Timp simulat=5.4ms
Timp de executie=128sec

>

A7b. Ra_l‘pa‘t Z:Ie gmulare cu model de tranzistor real(parametrizat)
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Itate tranzistor ideal - tranzistor real
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