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Rezumat 

Cum domeniul automotive tinde mereu spre inovaţie, 

cercetarea s-a axat pe proiectarea principalelor circuite aferente 
unităţii de control electronic al transmisiei autmate (TCU), dintre 
care: circuitul de alimentare, circuitul de putere și circuitul de 
control. Provocările dezvoltării unui nou TCU într-un timp cât mai 
scurt sunt elucidate prin propunerea unor proceduri complete de 
proiectare sau de validare care urmăresc noţiunea de siguranţă 
funcţională și cea de siguranţă termică, ambele considerate în 

cazurile cele mai defavorabile. S-au propus arhitecturi noi de 
alimentare pentru TCU (12V si 48V) și s-au prezentat noi metode 
de validare termică prin introducerea fenomenul de auto-încălzire. 
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1. INTRODUCERE 
 
 

În acest capitol introductiv se urmărește definirea obiectivelor tezei de 
cercetare, respectiv descrierea contextului actual în domeniul circuitelor electronice 
din industria automotive. Cercetarea va urmări cu precădere unitatea electronică de 
control al transmisiei automate. De asemenea, capitolul va sublinia și principalele 

provocări, respectiv motivaţia de cercetare conform domeniului automotive ales. 
 

 

1.1. Domeniul tezei  
 

„Automotive” reprezintă  domeniul  tehnologic  al  dispozitivelor  electronice 

utilizate în industria producătoare de autovehicule. La momentul actual, gradul de 
computerizare al autoturismelor este foarte ridicat, luând în considerare numărul 
foarte mare de componente electrice și electronice ce aparţin unităţilor electronice de 
control, numite și ECU-uri (Electronic Control Unit). Un autovehicul modern conţine 
chiar mai mult de 100 de astfel de unităţi electronice de control (ECU-uri), astfel încât 
performanţele și calitatea unui autoturism sunt direct influenţate de fiabilitatea 

fiecărei componente electronice. O scurtă enumerare a celor mai utilizate ECU-uri ar 
fi: unitatea electronică de control al motorului (ECU - Engine Control Unit), unitatea 
electronică de control al transmisiei automate (TCU - Transmission Control Unit), 
unitatea electronică de control pentru 4 roţi (XCU- 4 wheel drive Control Unit/ Transfer 
Case Control Unit), sistemul electronic de stabilitate (ESP - Electronic Stability 
Programme), sistemul electronic de frânare (ABS - Anti-lock Braking System), 
sisteme de control al tracţiunii (TCS - Traction Control Systems), sistemul electronic 

de control (adaptiv) al vitezei (CC - Cruise Control, ACC - Adaptive Cruise Control), 
șamd. 

Cerinţele pieţei automotive impun inovaţii continue și implicit creșterea 
complexităţii/ performanţei la intervale din ce în ce mai scurte. Totul de datorează                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
mai multor factori, cum ar fi: creșterea cerinţelor pentru protecţia mediului prin 
reducerea emisiilor de dioxid de carbon, consolidarea siguranţei funcţionale și a 
securităţii cibernetice, creșterea eficienţei economice, scăderea timpului de livrare, 

scalabilitatea unor produse care să poată fi folosite cât mai ușor, confort sporit. Pe 
măsură ce toate aceste cerinţe au devenit obligatorii în momentul de faţă, cu atât mai 
mult este necesar să fie livrate sisteme electronice ECU validate din punct de vedere 
funcţional, dar și din punct de vedere al siguranţei. 

 
Unităţile de control electronic din industria automotive fac parte din categoria 

dispozitivelor cu fiabilitate ridicată, deoarece pe primul loc este siguranţa pasagerilor 
şi a autovehiculului, pe toată durata de funcţionare.  Astfel, fiecare ECU din industria 
automotive se supune unui proces riguros de dezvoltare de produs, dintre care cele 
mai comune sunt modelul “V cycle”, modelul cascadă (Waterfall) sau modelul agil 

(Agile). Indiferent de modelul de dezvoltare de produs ales, proiectarea propriu-zisă 
se realizează pe mai multe niveluri, plecând de la analiza cerinţelor, concept, 
arhitectură, modelare și simulare până la testare, validare și integrare.  Acest proces 

de dezvoltare, pe de o parte trebuie să respecte norme legislative impuse de legislaţia 
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europeană, americană, respectiv asiatică, iar pe de altă parte standardul internaţional 
pentru siguranţă în automotive ISO26262 [33]. La acestea se adaugă și cerinţele și 
standardele specifice producătorilor de autovehicule.    

 

De notat este că nu numai producătorii de ECU-uri trebuie să îndeplinească 
aceste standarde, ci fiecare companie producătoare de componente electronice 
destinate industriei automotive trebuie să urmărească cele mai recente standarde 
impuse acestei industrii. Abaterea de la aceste standarde şi norme pot face un produs 
neutilizabil în industria automotive, amenzi de non-conformitate, abateri legale și nu 
în ultimul rând afectarea imaginii companiei. Pentru a putea pune în evidenţă și a 
dovedi funcţionarea în siguranţă a unui ECU, din punct de  vedere  calitativ,  procesul  

de  proiectare pentru ECU-uri trebuie să fie structurat pe mai multe niveluri, eficient 

şi suficient de fiabil în toate condiţiile de operare.  
 
Pe lângă cumulul de norme și standarde, mai există un alt factor cheie pentru 

procesul de dezvoltare al unui ECU, și anume timpul procesului de proiectare. Datorită 
globalizării  şi  adaptării autovehiculelor la noile concepte de piaţă, etapele dezvoltării 

unui ECU au un ciclu de  dezvoltare  cuprins  între  2  şi  3  ani,  comparativ  cu  anul  
1990  când  ciclul  de dezvoltare  ajungea  chiar și la  5  ani. Practic, în momentul de 
faţă se asistă la o înjumătăţire a timpului de dezvoltare alocat, rezultând clar o nevoie 
de îmbunătăţire a procedurilor de proiectare și o nevoie de standardizare a 
conceptelor pentru reutilizare. Provocările date de dezvoltarea unui ECU într-un timp 
cât mai scurt reprezintă de fapt și motivația principală a tezei de doctorat. Se pune 
în  evidenţă și  importanţa  definirii clare a întregului proces de dezvoltare. În plus, în 

baza experienţei profesionale a autorului, se urmărește definirea unor  proceduri de 
proiectare pentru diferite circuite electronice destinate utilizării în aplicaţiile 
automotive, precum este unitatea electronică de control al transmisiei automate. 

 

1.2. Direcții de cercetare 
 

Principala direcţie de cercetare a acestei teze o reprezintă proiectarea și 
validarea diferitelor circuite electronice constituente unui TCU. Modulul electronic TCU 
poate părea la început un modul foarte bine definit de-a lungul anilor, anul 2022 fiind 
un an aniversar în care s-au împlinit 40 de ani de la apariţia primului sistem de 
transmisie automată. Privind la situaţia actuală totuși, se poate spune că este deosebit 
de interesant și provocator de a implementa noi soluţii pentru TCU care să se 
urmărească noul trend de electrificare.  

 
Industria automotive se confruntă actualmente cu noi provocări în această 

direcţie de a avea pe piaţă doar autovehicule hibride/ electrice.  Astfel, pentru fiecare 
nivel al întregul sistem sunt necesare schimbări sau îmbunătăţiri. De altfel, și unitatea 
electronică de control al transmisiei automate se supune trendului schimbărilor, deci 
partea hardware aferentă prezintă  o  mulţime  de particularităţi căreia pot fi aduse 

îmbunătăţiri. 
 
Scopul principal al acestei teze este de a analiza și a furniza diferite soluţii de 

optimizare ce privesc funcţionarea robustă a unui TCU în condiţii de siguranţă, fie 

impusă prin standarde internaţionale ori norme legislative, fie cerută de producătorii 
de autovehicule. Experienţa profesională a autorului, din ultimii zece ani în domeniul 
de dezvoltare hardware din industria automotive, a reprezentat un factor decisiv 

pentru alegerea temei de doctorat “Contribuții privind proiectarea circuitelor 
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aferente unității electronice de control al transmisiei automate din domeniul 
automotive”. Totuși au fost două provocări care au stat tot timpul la baza 
conţinutului acestei teze, și anume: 

 

1) Cum ar arăta o proiectare în care s-ar putea implementa noţiunea de 
siguranţă funcţională și siguranţă termică încă din etapa de proiectare? 
 

2) Ce îmbunătăţiri ar putea fi aduse pentru a garanta că un circuit va 
funcţiona corespunzător pe întreg ciclul de viaţă? 
 

În contextul evoluţiei știinţifice actuale din domeniul automotive, cercetarea 

doctorală are la bază o abordare structurată. Pentru început se colectează informaţiile 

privind stadiul actual al cercetării din domeniul automotive. Dincolo de aspectele 
legate de înţelegerea noţiunilor teoretice și experimentale vizate de studiul abordat, 
scopul principal îl reprezintă cercetarea unităţilor electronice de control al transmisiei 
automate, prin propunerea de noi proceduri de proiectare ce se focusează pe 
îmbunătăţirea părţii hardware. Aplicarea și validarea modelelor propuse au urmărit 

respectarea etapelor:  
 
Cerinţe →Arhitectură/Concept → Proiectare → Validare/Verificare.  
 
Atât metoda de proiectare, cât și interpretarea rezultatelor, s-au realizat într-

un mod detaliat și cât mai accesibil, în scopul creării unui produs scalabil. Adică, s-a 
urmărit crearea posibilităţii utilizării informaţiei și de către alte potenţiale unităţi de 

control, nu neapărat doar de cele aferente transmisiei automate. 
 
Obiectivele urmărite în cadrul cercetării sunt următoarele: 
• definirea unei proceduri de proiectare care poate fi folosită cu succes 

pentru realizarea unui proiectări hardware ce corespunde cerinţelor de 
siguranţă din automotive în ceea ce privește partea de alimentare; 

• definirea unor proceduri generice de evaluare termică ce corespunde 
cerinţelor de siguranţă din automotive, în ceea ce privește partea de 
siguranţă în funcţionarea unor componente electronice de bază; 

• standandizarea procedurilor propuse pentru a consolida noţiunea de 
modele generice, sustenabile, reutilizabile; 

• validarea modelelor propuse prin experiment. 
 

Urmărind obiectivele enunţate mai sus, cercetarea s-a axat pe analiza și 
selecţia componentelor electronice principale, precum: componente de alimentare, 
microcontroler și componente aferente circuitului de putere. Produsul obţinut se 
dorește a fi robust atât din punct de vedere al siguranţei, cât și din punct de vedere 
al funcţionalităţii pe o plajă extinsă de temperaturi. Sub acest aspect, nu doar selecţia 
componentelor contează, ci și procedura de proiectare, motiv pentru care se vor 
propune, în baza experienţei proprii, proceduri de proiectare ale unei unităţi de control 

electronic.  
Pentru atingerea obiectivelor menţionate în cadrul acestui capitol, întreaga 

teză este organizată pe trei direcții importante: 

• prezentarea soluţiilor teoretice existente 
• sinteza cerinţelor și normativelor ce se referă la subiectul tratat 
• experienţa rezultată din activitatea profesională 
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Teza este structurată pe șapte capitole, fiecare dintre ele având la bază cele 
trei direcţii relevante de cercetare anterior amintite. Primul capitol este cel 
introductiv în care se prezintă obiectivele, motivaţia și direcţia de cercetare, realizând 
totodată încadrarea temei de cercetare abordată în contextul vast al domeniului 

automotive.   
 
În capitolul 2 se prezintă sintetic stadiul actual al transmisiei automate. Sunt 

enunţate cerinţele principale de care trebuie să se ţină cont în dezvoltarea unităţii 
electronice de control al transmisiei automate (TCU). În plus, se sintetizează 
principalele consideraţii teoretice, încadrate în contextul dezvoltării actuale, cu privire 
la etapele dezvoltării sigure a unei unităţi electronice de control și a principalelor 

componente aferente: microcontroler, circuit de alimentare, circuit de control al punţii 

invertoare și elementele în comutaţie. Autorul prezintă implicaţii din sfera experienţei 
proprii asupra tuturor fazelor de dezvoltare pentru o arhitectură hardware a unui TCU. 

 
Capitolul 3 oferă mai întâi o analiză comparativă în ceea ce privește cele mai 

performante componente, de ultimă generaţie, considerând producători diferiţi pentru 

microcontroler și circuitul integrat de alimentare. Pentru că o proiectare hardware 
este privită pe de o parte prin prisma performanţei, dar pe de altă parte și prin cea a 
siguranţei în automotive, mai apoi se propune și o procedură de proiectare într-o 
manieră bazată pe expertiza acumulată din activitatea industrială. Această procedură 
este structurată sub forma unor etape, menţionând în detaliu cerinţele fiecărui pas cu 
scopul de a obţine în final un produs robust și stabil. Procedura propusă este aplicată 
și integrată sistematic  prin atenta configurare a circuitului de alimentare și a 

microcontrolerului aferent TCU. Complexitatea și inovaţia conceptului se conturează 
de altfel într-o arhitectură de activare a stării de siguranţă pentru aplicaţii cu nivel de 
siguranţă ridicat cum e ASIL C (Automotive Safety Integrity Level). 

 
În capitolul 4 se prezintă tendinţa de electrificare din domeniul automotive, 

urmată de o descriere succintă a sistemelor hibride. De mare interes la momentul 

actual este sistemul mild-hibrid a cărui sursă principală de alimentare are nivelul de 

48V. Pentru proiectarea unităţilor electronice de control aferente sistemelor mild-
hibrid se evidenţiază noi reguli și cerinţe pentru dezvoltarea produselor, cu referire la 
standardele VDA320 [32] și ISO26262 [33]. Ca urmare a complexităţii sistemului 
mild-hibrid și a cerinţelor noi impuse de siguranţă și fiabilitate, s-a propus o nouă 
arhitectură de alimentare pentru unitatea de control al transmisiei automate 48V. 
Pentru că siguranţa funcţională este cea urmărită cu precădere, procedura urmărește 

capabilitatea unităţii de a monitoriza nivelurile tensiunilor de alimentare, dar și reacţia 
întregului sistem în caz de eroare. În acest sens, conceptul propus este supus validării 
experimentale prin intermediul unei plăci prototip. Placa de test este proiectată pentru 
a acoperi o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind utilizabilă atât 
pentru testare manuală, cât și automată. Conceptul de alimentare 48V este supus 
validării experimentale pentru a obţinere certificarea că va putea fi integrat oricând 
pentru aplicaţii TCU de serie de tipul hibrid. 

 
Capitolul 5 continuă în aceeași manieră, vizând de această dată siguranţa 

funcţională din punct de vedere termic. Măsurarea temperaturii cu maximă precizie 

este deosebit de importantă în domeniul automotive unde există și nivelurile de 
siguranţă ASIL ridicate (C, D). În prima parte, se prezintă posibilităţile de proiectare 
care există la momentul actual în ceea ce privește detecţia temperaturii 
componentelor în circuit. Se propune o analiză utilizând metoda Pugh pentru a 
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identifica soluţia oportună în dezvoltarea unui TCU utilizat în sisteme mild-hibrid. În 
a doua parte, se urmărește validarea experimentală a componentelor alese în etapa 
de proiectare. Doar prin validare se poate garanta că proiectarea respectă limitele și 
cerinţele impuse de aplicaţie. Defecţiunea sau degradarea circuitului de putere 

cauzate de funcţionarea la temperaturi ridicate pot fi anticipate dacă se ia în 
considerare auto-încălzirea componentelor în timpul fazei de proiectare. De mare 
interes sunt aceste elemente în comutaţie, tranzistoare de tip MOSFET, întrucât ele 
sunt elementele principale din circuitul de putere din arhitectura TCU mild-hibrid. 
Această capitol investighează performanţa termică a acestora și propune o metodă 
de investigaţie a temperaturii joncţiunii, ţinând cont și de temperatura datorată auto-
încălzirii. 

 

În cadrul capitolului 6 se continuă studiul siguranţei funcţionale din punct 
de vedere termic prin evaluarea fiabilităţii și robusteţii componentelor electronice. 
Sunt prezentate metode de estimare a duratei de viaţă a componentelor electronice, 
iar accentul este pus pe componentele pasive, precum condensatoarele ceramice 
multistrat (MLCC- Multilayer Ceramic Capacitors). Cercetarea este dedicată 

estimărilor privind durata de viaţă și distribuţia duratei de viaţă pentru MLCC. 
Estimarea duratei de viaţă este necesară pentru a defini comportamentul MLCC în 
condiţiile de operare și pentru a dovedi robusteţea, fiabilitatea și siguranţa proiectării. 
Se consideră cazul cel mai defavorabil atunci când există și stimuli externi de 
temperatură datorate puterilor disipate din circuit. Astfel, capitolul prezintă contribuţii 
în cea ce privește o estimare completă a duratei de viaţă, întrucât se propune luarea 
în considerare și a influenţei temperaturii datorate fenomenului de auto-încălzire. 

 
Ultimul capitol (7) prezintă concluziile generale, contribuţiile personale și 

direcţiile viitoare de cercetare.  
Spaţiul explorator nu are limite, mai ales că în momentul de faţă suntem în 

tranziţia către o electrificare completă a domeniului automotive. 
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2. DESCRIEREA GENERALĂ A SISTEMULUI 
ELECTRONIC DE CONTROL AL TRANSMISIEI 

AUTOMATE 
 
 

Trendul actual în domeniul industriei automotive este electrificarea. Aceasta 
vizează înlocuirea motoarelor termice de combustie cu motoare electrice, precum și 
înlocuirea sistemele existente încă acţionate mecanic (hidraulic) cu sisteme ce includ 

motoare electrice [1],[2]. Mobilitatea electrică este una dintre tendinţele care 
remodelează discret transportul, printr-o revoluţie a sistemului de transmisie 
automotive. În acest sens, evoluţia tehnologică a sistemului de transmisie pentru 
autovehicule se supune aceluiași trend, autovehiculele cu transmisie automată fiind 
din ce în ce mai populare.   

 

Electrificarea sistemului de transmisie automată a beneficiat de progrese 
tehnologice semnificative în ultimii ani, mai ales că 2022 a fost considerat an aniversar 
[3]. S-au împlinit 40 de ani de la apariţia primei unităţi electronice de control al 
transmisiei automate- TCU (Transmission Control Unit) [4]. Toţi acești ani au stat 
sub spectrul dezvoltării și al inovaţiei continue, astfel încât la momentul de faţă 
proiectarea TCU este un proces complex, dinamic, evolutiv [5],[6]. 

 

Acest capitol se încadrează în aria de cercetare orientată către proiectarea 
unităţilor electronice de control al transmisiei automate TCU. Mai mult decât atât, se 
va acorda o atenţie deosebită componentelor electronice din arhitectura unui TCU. 
Performanţa unităţii TCU este direct proporţională cu selecţia adecvată a 

componentelor constituente. Doar printr-o proiectare corespunzătoare și printr-o 
selecţia adecvată se poate eticheta unitatea TCU, ca fiind robustă, fiabilă, eficientă, 
stabilă și sigură. Descrierea procesului de dezvoltare a unui produs din domeniul 

automotive, cum este de altfel și TCU resprezintă obiectivul principal al acestui capitol. 
Urmărind această traiectorie pentru analizarea sistemului și pentru selectarea 

celor mai potrivite componente din structura unui TCU în vederea unei proiectări de 
succes, capitolul este organizat pe 4 direcții importante după cum urmează: 

 
• Scurt istoric privind evoluţia și identificarea sistemelor de transmisie 

automată  
• Sinteza cerinţelor de proiectare a unităţii electronice de control al 

transmisiei automate și identificarea oportunităţilor de îmbunătăţire 
privind performanţa acesteia 

• Definirea procesului de dezvoltare a unui TCU în conformitate cu 
modelul” V-cycle” 

• Abordarea analitică și descriptivă cu privire la ultimele tehnologii ale 

componentelor electronice aferente unui TCU 
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2.1. Considerații privind stadiul actual al transmisiei 
automate 
 

Făcând o scurtă incursiune în trecut, în anii '20, inginerii vremii aveau ca și 
provocare îmbunătăţirea cutiilor manuale, din cauza zgomotului produs de acestea la 
schimbarea vitezelor. Cercetarea avansată, însă, avea ca și obiectiv mai degrabă 
renunţarea completă la cutiile manuale și introducerea cutiilor automate. Primul 

prototip de cutie automată s-a numit “Vulcan” și a fost realizată în Germania. 
Aceasta avea două viteze și un convertor de cuplu, element care multiplica puterea 
motorului. Vulcan nu a intrat niciodată în producţie. Au urmat cutiile semi-automate, 
care nu mai aveau levier de schimbare a treptelor, dar aveau încă pedala de ambreiaj. 
Așa a apărut transmisia automată de siguranţă AST (Automatic Safety Transmission).  

În 1937, autovehiculele Oldsmobile si Buick au fost cele ce au avut pentru prima oară 
AST. Funcţionarea era dificilă, în sensul că între prima și a doua treaptă nu era nevoie 

de ambreiaj, schimbarea făcându-se automat, dar între treptele 2-3, 3-4, ambreiajul 
era necesar, moment în care se schimba și viteza [7].  

 
A fost destul de evident că genul acesta de cutie nu a rezistat prea mult 

datorită disconfortului. Cu toate acestea, plecând de la prototipul Vulcan și de la 
experienţele transmisiilor AST, a rezultat în 1938 o cutie complet automată, care 
renunţa total la pedala de ambreiaj. Proiectanţii de la General Motors sunt cei care au 

dezvoltat prima versiune și au denumit-o Hydra-Matic [7]. Simbolistica numelui se 
datorează faptului că era o cutie de tip hidraulic. HydraMatic avea 4 trepte de viteze 
și marșarier. Schimbarea treptelor se realiza complet prin intermediul unor angrenaje 
planetare hidraulice atunci când pentru o anumită treaptă de viteză se atinge valoarea 
de cuplu maxim. Aceasta nu avea în componenţă un convertor de cuplu așa cum era 
în cazul cutiei Vulcan, ci doar un cuplaj lichid. Cu toate acestea, HydraMatic a 

demonstrat că poate fi o soluţie de succes a vremii. Hydra-Matic a fost prima cutie 
automată din lume, produsă la scara largă. Tot Oldsmobile a fost primul autovehicul 

de serie ales să fie fabricat începând cu mai 1939, având cutie complet automată de 
tipul HydraMatic [8].  

 
Prima cutie automată a cunoscut vânzări accelerate până în anii '60, fiind 

echipată pe zeci de milioane de autovehicule. Concurente cu HydraMatic au apărut și 

alte transmisii automate având cutii tot mai rafinate: Buick Dynaflow, Packard 
Ultramatic, Chevrolet Powerglide, Chryser TorqueFlite, Ford-o-Matic sau Ford Cruise-
o-Matic. General Motors a adus o serie de îmbunătăţiri pentru HydraMatic, apărând 
astfel cutiile Jetaway Hydra-Matic, Roto Hydramatic și Turbo Hydra-Matic. Se poate 
afirma că General Motors a fost pionierul în domeniul transmisiilor automate și a dat 
startul dezvoltării acestui domeniu într-un ritm alert.  

 

Schimbarea automată a treptelor de viteză mecanică pentru Turbo Hydra-
Matic a fost păstrată pentru mai bine de 40 de ani, până în 1982, când a fost 
introdusă pe piață prima unitate electronică de control al transmisiei. După 
alţi 20 de ani, au apărut cutii de viteze automate cu 5-6 trepte, dar și noi concepte, 
cum ar fi transmisiile cu variabilă continuă sau cele cu dublu ambreiaj. Aceste noi cutii 

de viteze din ce în ce mai complexe au crescut, de asemenea, cererea pentru noi 

unităţi electronice de control, inclusiv mai mulţi senzori și mai multe elemente de 
acţionare a schimbării vitezelor. Anul 2022 este anul aniversar al unităţilor electronice 
de control – 40 de ani de la apariţia lor.  
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Așa cum numele sugerează, transmisia automată nu face altceva decât o 
schimbare eficientă a treptelor de viteză fără intervenţia conducătorului auto, 
schimbarea treptelor fiind controlată de unitatea electronică. Deși transmisia manuală 
(MT-manual transmission) încă domină piaţa europeană, autovehiculele cu transmisie 

automată au devenit din ce în ce mai populare datorită unor avantaje clare cum ar fi:  
• Confort sporit 
• Manevrabilitate sporită în timpul condusului 
• Reducerea consumului de combustibil 
• Creșterea performanţelor dinamice ale autovehiculului 
• Protejarea motorului de eventuale erori de conducere 
• Adaptabilitatea de a fi folosită și de persoane cu deficienţe locomotorii. 

 

În momentul de faţă, producătorii de autovehiculele utilizează mai multe 
tipuri de transmisii automate, descrise în cele ce urmează [9]-[11]. Procentul 
european repartizat fiecărui tip de transmisie se poate observa în fig. 2.1. 

  
• Transmisie robotizată AMT (Automated Manual Transmission). 

Aceasta echipează autovehiculele de la Dacia (Easy-R) și Opel. Acest tip 
de cutie prezintă cel mai mic cost de fabricaţie. Din punct de vedere 
constructiv, este, de fapt, tot o cutie de viteze manuală, însă treptele se 
schimbă automat prin intermediul unui sistem electrohidraulic [12]. 
Cutiilor robotizate li se mai poate alătura încă un avantaj, acela de a fi 
extrem de eficiente în ceea ce privește consumul de combustibil. Ca și 
dezavantaj, schimbarea vitezelor nu este confortabilă pentru pasageri 

(apar „smucituri”).    
 

• Transmisie secvențială (TS). Acest tip de transmisii au început să se 
dezvolte prin anii ’70. Inginerii au vrut să micșoreze timpul între 
schimbările de viteză la o cutie manuală, așa că au apelat la mecanisme 
complicate care să schimbe viteza fără să se apese ambreiajul. Din punct 

de vedere constructiv, și aceasta este, de fapt, tot o cutie de viteze 

manuală, dar fără pedala de ambreiaj. Comutarea vitezelor se face 
secvenţial, considerând fiecare viteză în parte, prin mișcarea de tragere 
a levierului/ a padelelor [13]. Aceasta este o cutie sportivă, deosebit de 
rapidă, însă nu foarte confortabilă, generând un șoc destul de evident. 
Astfel, în momentul de faţă se regăsește doar pe modele de autovehicule 
sport. 

 
• Transmisie cu convertizor de cuplu (AT Transmission) – foarte 

întâlnită și adaptată pentru majoritatea platformelor. BMW, Audi, Jaguar 
și Mercedes (9G-Tronic) folosesc cu succes aceasta cutie care în ultima 
versiune are 9 trepte. Din punct de vedere constructiv, cutia de viteze 
automată cu convertizor de cuplu este mult mai complexă decât cea 
robotizată, incluzând un ansamblu de mecanisme planetare cu ambreiaje 

și frâne multidisc. Mai exact, schimbarea treptelor de viteză se realizează 
prin acţionarea înseriată a mecanismelor planetare, ambreiajele având 
rolul de a egala vitezele de rotaţie ale acestora, iar frânele multidisc de a 

le bloca pe loc. O astfel de cutie este confortabilă, schimba vitezele fluent, 
fără șocuri și reușește să genereze un consum redus de combustibil. 
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• Transmisie cu variație continuă: CVT - Continous Variation 

Trasmission. Acestea sunt întâlnite, mai ales, la producătorii din Asia. 
Toyota, Subaru sau Nissan care obișnuiesc să monteze acest tip de cutie 
de viteză. CVT este evoluţia cutiei de viteze automate robotizate. Aceasta 

cutie nu folosește roţi dinţaţe, ci o curea și 4 conuri [14]. Principiul de 
funcţionare este asemănător ansamblului de bicicletă: lanţ, pinioane, 
plăci. Diferenţa este că pinioanele sunt de fapt un con, iar plăcile alt con. 
Are un ambreiaj principal diferit de „ambreiajul” de la toate celelalte cutii, 
și unul secundar. 

 
• Transmisie cu dublu ambreiaj DCT – Dual Clutch Transmission. 

Este una dintre cele mai performante cutii de viteze automate, care 

îmbrăţisează cel mai bine trendul electrificării din domeniu [15]. Prezintă 
un randament foarte bun datorită lipsei hidro-transformatorului. În plus, 
schimbarea treptelor de viteză se realizează rapid, fără întreruperea 
fluxului de putere, fără șocuri în habitaclu, datorită preselecţiei vitezelor. 
Ca dezavantaj, DCT necesită un schimb de ulei mai frecvent.  

 
Fig. 2.1. Procentul transmisiilor autovehiculelor din Europa 

 
Conform diagramei ilustrată în fig. 2.1 se remarcă totuși că procentul 

autovehiculelor cu transmisie DCT este destul de mic pentru Europa. În momentul 
actual cerinţele de diminuare ale emisiilor poluante au devenit din ce în ce mai severe, 
și în plus cerinţele de sporire a confortului conducerii autovehiculelor au devenit din 
ce în ce mai accentuate. Toate acestea au determinat un progres procentual al 
utilizării în întreaga lume a cutiilor de transmisie DCT [16],[17]. Creșterea producţiei 

de autovehicule cu o transmisie DCT se datorează următorilor factori: consum redus, 
dinamică îmbunătăţită și confort sporit.  

În funcţie de producătorul autovehiculelor, transmisia DCT poate lua nume 
diferite, însă principiul de funcţionare rămâne același. De exemplu:l a Volkswagen are 
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denumirea DSG (Direct Shift Gearbox), la Porche – PDK (Porsche Doppel 
Kupplunggetriebe), la Ford – Powershift, Mitsubishi – TC-SST (Twin Clutch Sport Shift 
Transmission), la Renault – EDC (Efficient Dual Clutch), la Mercedes-Benz – 
Speedshift, la Fiat – DDCT (Dual Dry Clutch Transmission). 

 
 Din punct de vedere mecanic, transmisia DCT este de fapt construită din două 

cutii de viteze manuale dispuse în paralel, având fiecare propriul ambreiaj, așa cum 
este arătat în fig. 2.2. O cutie este responsabilă pentru treptele impare (1,3,5, 7...), 
în timp ce cealaltă oferă selecţia treptelor pare (2,4,6). Astfel de configuraţie prezintă 
marele avantaj de reducere a timpului necesar schimbării vitezelor chiar până la 200 
ms, deoarece trecerea de la o treaptă la alta se poate reliza prin funcţia de preselecţie. 

 

Din punctul de vedere al modului de construcţie sau al principiului de 
funcţionare, nu există diferenţe între transmisia manuală și cea automată DCT. Roţile 
dinţate ale celor două cutii sunt similare cu cele ale unei cutii de viteze manuale, iar 
cuplarea treptelor de viteză are loc tot prin sincronizare. Cu toate acestea, în cazul 
unei transmisii DCT, cuplarea efectivă a treptelor de viteză are loc prin intermediul 

unor sisteme electromecanice sau electrohidraulice [17]-[20].  
 

 
Fig. 2.2. Secţiune transversală a transmisiei cu dublu ambreiaj DCT [21]  

 
În funcţie de modelul ambreiajelor și de modul de acţionare al acestora, cutiile 

cu dublu ambreiaj se clasifică în: 

• cutii cu ambreiaje multidisc, umede, acţionate hidraulic prin intermediul 

solenoizilor (electrovalve)  
• cutii cu ambreiaje monodisc, uscate, acţionate electric prin intermediul 

motoarelor electrice. 
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2.1.1. Unitatea electronică de control al transmisiei automate  
 
Sistemul de acţionare (electrohidraulic sau electromecanic) este controlat de 

către așa-numita unitate de control al transmisiei. Denumirea consacrată pentru 
sistemul electronic de control al acţionării transmisiei automate este aceea de TCU – 
Transmission Control Unit.   

 

Prin intermediul unui software de control inteligent se ajustează comutarea 
treptelor, adaptate fiind la situaţia reală, conducerea autovehiculului fiind confortabilă 
și dinamică. În esenţă, rolul principal al unui TCU e de a controla sistemul 
electrohidraulic sau electromecanic. În plus, efectuează și un diagnostic al stării de 
funcţionare a transmisiei și a componentelor sale. Pentru DCT, TCU controlează 

motoare electrice, iar în majoritatea cazurilor acestea sunt motoare electrice de 
curent continuu fără perii - BLDC (Brushless Direct Current) [22]. 

 

  
Fig. 2.3. TCU pentru cutie de transmisie DCT cu motoare electrice [23] 

 

 
Fig. 2.4. TCU pentru cutie de transmisie AWD (all-wheel drive) [23] 

 
Evoluţia și dezvoltarea TCU a fost direct proporţională cu evoluţia și 

dezvoltarea autovehiculelor. Primele modele de sisteme TCU au fost construite pe 
baza unei arhitecturi hardware, fără a avea nici o componentă software integrată. 

Aceste modele erau costisitoare și limitate ca funcţionalitate și adaptabilitate și au 
fost înlocuite odată cu apariţia microcontrolerelor în industria autovehiculelor. Apariţia 

microcontrolerelor a redus complexitatea și costurile realizării unei unităţii electronice 
de control, iar modelele constructive au devenit adaptabile, configurarea funcţiilor și 
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a parametrilor realizându-se din aplicaţiile software. Recentele dezvoltări în 
tehnologia electronicii de putere, a tehnologiei de obţinere a magneţilor permanenţi 
și a microcontrolerelor din ce în ce mai performante MCU/µC (Microcontroller Unit) 
permit ca acest tip de motoare BLDC să fie controlate mai eficient şi la un preţ mai 

scăzut în comparaţie cu deceniul trecut. Întocmai datorită acestei evoluţii s-a 
accelerat practic tranziţia de la controlul electromecanic la controlul pur electronic. În 
acest fel transmisiile DCT cu motoare electrice de tip BLDC au devenit o alegere 
optimă pentru producătorii de autovehicule. 

 
 Pentru 2030, este prevăzut ca marii producători de autovehicule să propună 

un autovehicul complet electric și autonom. Această configuraţie va fi posibilă practic 

numai prin utilizarea unui număr impresionant de motoare electrice controlate de 

unităţi electronice de control, asemenea TCU-urilor. Deci, încă un motiv în plus spre 
orientarea către motoare electrice. Recenta extindere a nişei de piaţă automotive spre 
electrificare se asociază inevitabil cu exigenţe sporite în ceea ce privesc performanţele 
oferite nu numai de către motoarele electrice, ci de întregul subsistem aferent 
transmisie automate: unitate TCU + motor electric [24]. Așadar, se acordă o atenţie 

sporită dezvoltării sistemului de acţionare electrică, astfel încât să satisfacă toate 
cerinţele actuale.  

 
Atenţia cercetătorilor și a dezvoltatorilor din industria automotive este 

focalizată clar asupra creșterii performanţelor sistemului de acţionare electrică deja 
existent. O îmbunătăţire într-un system, totuși destul de bine consolidat de-a lungul 
atâtor decenii, se poate trata pe de o parte prin prisma reproiectării, iar pe de altă 

parte prin prisma îmbunătăţirii comportamentului electric/termic al electronicii de 
control. Urmărind cele 2 direcţii, principalele obiective pentru (re)proiectarea 
unităţilor de control al motoarelor electrice de tip BLDC care se pun în momentul de 
faţă în industria automotive sunt: 

 
• Reducerea costurilor, dar cu păstrarea aceloraşi caracteristici de 

performanţă a TCU  

• Creșterea gradului de integrare pentru obţinerea unor TCU de dimensiuni 
cât mai reduse și mai compacte 

• Reducerea puterii disipate în sistemul de acţionare atât pentru 
componentele electronice din structura TCU, cât și pentru motorul/ 
motoarele aferente sistemului de transmisie 

• Conceperea și realizarea de noi metode de control electronic a motoarelor 

BLDC sau îmbunătăţirea celor existente 
• Micșorarea greutăţii pe unitatea de putere a motoarelor electrice prin 

utilizarea de materiale magnetice cu proprietăţi superioare 
• Utilizarea a noi tipuri de motoare electrice utilizate ca elemente de 

execuţie care să se integreze în actualele configuraţii de autovehicule 
hibride ce utilizează tehnologia alimentării la 24-48V sau în autovehicule 
complet electrice ce utilizează tehnologia alimentării la 400-800V. 
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2.1.2.  Sinteza cerințelor de proiectare a unității electronice 

de control 
 
Produsele aferente domeniului automotive au un grad mare de complexitate, 

de aceea procesul lor de dezvoltare se realizează pe etape şi implică mai multe tipuri 
de activităţi. Dezvoltarea completă a unui TCU (hardware + software) se bazează pe 
unul dintre cele mai utilizate modele din domeniul cercetării și dezvoltării, așa-numitul 
model „V cycle” [25]. Așa cum este prezentat în fig. 2.5, modelul V împarte procesul 
de dezvoltare în 3 etape principale: definire concept, proiectare propriu-zisă și 

validare & verificare prin testare. Modelul în sine derivă dintr-un model mai amplu 
cunoscut sub numele de model cascadă - “Waterfall Model” [26], întrucât cele 3 etape 
principale decurg secvenţial. 

       

 
Fig. 2.5. Modelul “V” pentru dezvoltarea TCU 

 
Practic dacă inginerii proiectanţi ai TCU respectă etapele definitorii ale acestei 

strategii de dezvoltare, procesul de verificare/testare doar le confirmă că ceea ce a 

rezultat ca produs finit, cu proprietăţi fizice şi măsurabile, satisface cerinţele de sistem 
ale transmisiei automate [27]. Validarea unităţii electronice și testarea integrării 
(unitate și motor) nu numai că certifică faptul că sistemul îndeplinește proiectarea, 
dar îndeplinește și cerinţele aplicaţiei. Durata ciclului de viaţă pentru TCU poate atinge 
chiar și 25 de ani, din care faza de proiectare și dezvoltare trei ani, faza de producţie 
în serie de până la șapte ani și faza de exploatare de până la 15 ani [28],[29]. 
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Etapa 1 – Definirea cerințelor/conceptului 
Definirea cerinţelor de proiectare reprezintă prima etapă în procesul modelului 

V. Pentru TCU acest pas implică stabilirea și documentarea cerinţelor la nivel de 
sistem – cerinţe de la producător. Deosebit de importante sunt definirea și marcarea 

clară a cerinţelor aferente fiecărui domeniu hardware, software sau mecanic. Succesul 
fazei de proiectare și dezvoltare depinde în mod semnificativ de faptul că această fază 
este bine executată. Cu toate acestea, de multe ori, documentarea cerinţelor poate 
să nu conţină detalii despre funcţionalitatea în sine a cerinţei, însă ia forma unei 
arhitecturi bloc. 

 
Etapa 2 – Proiectare/Implementare concept 

Etapa de proiectare are ca și punct de start arhitectura bloc ce înglobează 

cerinţele sistemului. În baza unor acţiuni de proiectare, precum 
modelare/simulare/calcul, se realizează circuitele propriu-zise aferente TCU.  Este 
necesară folosirea modelelor analitice pentru a prezice comportamentul produsului 
bazat pe modele matematice sau pe date primite de la nivelul de componentă, 
aparţinând sistemului. Analiza presupune atât activităţi de modelare, cât şi activităţi 

de simulare; 
 
Etapa 3- Validare/Verificare TCU 
Etapa de validare constă în efectuarea testelor/ măsurărilor asupra modulului 

proiectat. Testele sunt de la nivel de componentă, până la nivel de subsistem, 
urmărindu-se atât comportamentul electric, cât și cel termic și cel aferent siguranţei 
funcţionale. Într-un final, obiectivul este ca subsistemul TCU în sine să fie: 

• Robust   → Rezistent din punct de vedere funcţional 
• Fiabil     → Rezistent pe toată durata ciclului de viaţă  
• Eficient  → Performant conform cerinţelor de funcţionare  
• Sigur     → Conform cerinţelor de siguranţă și securitate cibernetică 

 

Pentru ca cele patru atribute (Robust, Fiabil, Eficient, Sigur) să fie 

respectate întocmai, este important să fie conturate clar de la început anumite detalii 
/direcţii specifice de proiectare. De aceea, în ceea ce implică partea hardware 
(electrică) a unui TCU, selecţia componentelor electronice, este imperios necesar a se 
cunoaște precis răspunsuri la întrebările enumerate mai jos. Privind per ansamblu, 
aceste întrebări pot constitui de fapt cerinţele selecţiei de componente electronice ale 

TCU. 
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• Unde este localizat TCU? 

Sunt disponibile mai multe variante de unităţi de control al 
transmisiei: 

• iTCU (integrated)– parte integrantă în mecanismul 

transmisiei 
• aTCU (attached) - atașat de transmisie  
• sTCU (standalone) – conectat în altă parte a mașinii, 

conexiunea realizându-se prin cabluri.  
 

• Ce domeniu de putere este necesar pentru motor? 
Este necesar să se cunoască puterea motorului BLDC, de unde derivă 

și capabilitatea de putere a componentelor electronice utilizate. De 

exemplu, puterea motoarelor de curent continuu fără perii utilizate pentru 
unitatea electronică de control al transmisiei, variază între 1 si 5kW. 
 

• Ce tip de algoritm este folosit pentru controlul motorului? 
Există mai multe tehnici de control dintre care amintim:  

• control trapezoidal (Trapezoidal control) 
• control sinusoidal (Sinusoidal control) 
• control cu orientare după câmp (FOC – Field Oriented Control) 
• control fără senzori (sensorless control) 

 
• Care sunt cerinţele de securitate și siguranță? 

În proiectarea unui TCU se va ţine cont de cerinţele de Securitate 

cibernetică și siguranţă funcţională impuse de standardul automotive 
ISO26262 [33], asigurând un nivel de siguranţă funcţională ASIL 
(Automotive Safety Integrity Level) corespunzător aplicaţiei finale, iar cel 
mai adesea se solicită un nivel C sau chiar nivel D; Un ASIL C/D implică 
automat atât detecţie software, cât si hardware. Spre exemplu 
informaţiile cruciale provenite de la motor cum ar fi curentul de fază sau 

poziţia rotorică trebuie monitorizate redundant de către microcontroler. 

De asemenea, în cazul în care datele provenite de la senzori conţin 
valori anormale sau tensiunile de alimentare sunt în afara parametrilor 
funcţionali se generează Diagnostic Trouble Codes (DTC) și se iau măsuri 
de urgenţă asupra ieșirilor de control al motorului. 
 

• Care sunt cerințele speciale ale producătorului autovehiculului? 

Producătorul poate impune parametrii motorului utilizat (1-5kW, 12-
48V, 3000-5000 rpm, 10-100A) sau a unor senzori/ encodere cum ar fi: 
senzor de poziţie rotor, senzori de presiune ai fluidului, senzori de curent 
ai turbinei, senzori de turaţie cutie automată, senzori de poziţie ai clapetei 
de acceleraţie.  

TCU va evalua semnalele primate de la acești senzori, iar prin 
intermediul software se vor converti în semnale de control pentru motor. 

De asemenea producătorul poate decide dacă dorește control fără senzori 
pentru motor pentru a scădea costul aplicaţiei, caz în care se va lua în 
calcul în software estimarea poziţiei. 
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• Care sunt condițiile de operare TCU? 
În selectarea componentelor electrice/electronice ale unui TCU este 

foarte important să se cunoască și regimul de funcţionare, întrucât în 
proiectare se pune foarte mare accent și pe fiabiliatea sistemului. Un ECU 

trebuie să funcţioneze în parametri normali, fără defecte implicit pe 
perioada validării produsului, apoi în faza de producţie serială de până la 
7 ani, iar apoi în faza de exploatare de până la 15 ani. 

În funcţie de aplicaţia finală, TCU trebuie să opereze în plaja de 
temperaturi -40oC și +125oC (uneori chiar și mai astringent de până la 
+150oC) cu un nivel de umiditate între 10-95 %, nivel de vibraţie între 
2÷25G și cu fluctuaţii foarte mari ale tensiunii de alimentare de până la 

±50%. Nu în ultimul rând, de mare importanţă este să se ia în considerare 

și nivelul de emisii/ imunitate pentru a respecta cerinţele de 
compatibilitate electromagnetică EMC (Electromagnetic Compatibility). 
Validarea unui TCU care să fie compatibil din punct de vedere EMC se face 
doar în laboratoare acreditate. 
 

• Care este costul final al unității electronice de control? 
În acest caz trebuie să existe o balanţă între cost și performanţă. 

Oportunitatea dezvoltării unui TCU pentru un anumit producător de se 
câștiga doar după etapa de cotaţie. Aproape întotdeauna, câștigătoare va 
fi acea companie care oferă cel mai bun preţ, la o performanţă cât mai 
ridicată. Importanţa costului final este subliniată, întrucât manufacturarea 
TCU se realizează, de regulă, în 1-5 milioane de exemplare. Făcând un 

calcul rapid, la o diferenţă de preţ de doar 0.5€ pentru doar o componentă 
electronică, dar utilizată pe 5 milioane de produse, va exista o pierdere 
de 2.5 milioane de euro. Pierderea este uriașă, știind că iniţial era o 
diferenţă doar de 0.5€. Astfel, când proiectarea unui TCU este stabilă se 
ia un calcul încă o fază numită proiectarea de reducere a costurilor “design 
to cost”, întocmai pentru optimizarea costului generat de componentele 

electronice. În această fază se urmărește renunţarea la componentele 

care au fost adăugate doar pentru validarea conceptului, pentru a vedea 
anumite reacţii sau se aplică alte soluţii mai ieftine. 
 

• Care sunt condițiile de selecție ale microcontrolerului/ circuitului 
integrat responsabil de alimentare TCU? 
Capacitatea și configurarea microcontrolerului va ţine cont pe de o parte 

de algoritmul de control utilizat pentru comanda BLDC, iar pe de altă parte 
se va lua în considerare și intefaţarea cu alte ECU-uri din autovehicul 
(comunicaţie  în magistrale CAN, CAN-FD, LIN, Flexray sau Ethernet, citire 
informaţii de la alţi senzori). În plus, este important de menţionat că 
microcontroler-ul trebuie să ţină cont și de nivelul de siguranţă ASIL C 
sau D, caz în care funcţionarea corectă va fi în permanenţă verificată de 
un alt circuit integrat. De regulă, acesta se regăsește în circuitul integrat 

responsabil de alimentarea TCU și se numește SBC – System Basic Chip.  
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2.2. Sistemul electronic de control al transmisiei 
automate 
 

Arhitectura clasică privind alimentarea de la bateria de 12V este de departe 
cea mai utilizată în prezent. Într-un autovehicul de dimensiuni medii, există peste 75 
de motoare electrice de mici dimensiuni, cu o putere de până la 500 W, iar acest 
număr este într-o continuă creștere. Deoarece micile motoare se bazează pe 
tensiunea de 12V de la bateria autovehiculului, acestea pot fi alimentate direct prin 
intermediul bornei KL30 (borna + a bateriei) sau al bornei KL15 (semnalul de post-
aprindere/ ignition). Aceste motoare reprezintă, parţial, motivul pentru care sistemul 

electric de 12V nu va dispărea de pe vehiculele viitorului. Trecerea completă la 
tehnologia hibridă de 48V sau la cea complet electrică de 400-800V, tot mai populare, 

nu ar oferi deocamdată beneficii semnificative în ceea ce privește alimentarea 
motoarelor mici dimensiuni. 

 
Totuși, dacă ne uităm la secţiunile transversale mai mici ale cablurilor și la 

curenţii de sarcină nominali ai unui sistem electric de 48V, a căror valoare se situează 
la doar un sfert faţă de cea a sistemului de 12V, acestea sunt argumente care trebuie 
luate în considerare pe termen lung. În prezent trendul de electrificare se îndreptă 
către sisteme TCU având alimentare de 48V pentru autovehicule de tip mild hybrid. 
Pentru acest tip de autovehicule, alimentarea cu energie electrică la 12V și-a atins 
limitele cu multitudinea de consumatori existenţi, ceea ce nu ar mai permite 
adăugarea unor consumatori mai puternici cum ar fi pompa de ulei pentru transmisia 

automată de putere până la 5kW, turbocompresor electric sau starter generator. 
 
Pe lângă sistemul de propulsie al motoarelor cu combustie, și sistemul de 

propulsie hibrid este compatibil cu transmisia automată. În acest sens, un vehicul cu 
transmisie automată cu dublu ambreiaj într-un sistem hibrid reprezintă cea mai 
recentă și fiabilă opţiune datorită avantajelor cumulate pe care le prezintă. Transmisia 

automată DCT urmărește același trend spre un confort pentru mobilitate, urmată și 

de reducerea consumului de combustibil și de îmbunătăţirea dinamicii vehiculului. 
Toate aceste sunt posibile prin intermediul unei arhitecturi complexe a TCU pentru 
controlul motoarelor electrice de tip BLDC. Configurarea unităţii TCU se realizează  în 
funcţie de nivelul de integrare solicitat de producătorii de autovehicule. Există trei 
variante principale, așa cum este ilustrat în fig.2.6. 

 

 
Fig. 2.6. Unitatea TCU: Clasificare în funcţie de poziţia în autovehicul 

 
Varianta 1: TCU conţine patru componente electronice principale și se 

regăsește sub denumirea de sine stătător, standalone TCU (sTCU).  Numele 
standalone provine și de la faptul că unitatea TCU se poate monta oriunde în 
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autovehicul, în timp ce motoarele aferente rămân în cadrul sistemului de transmisie. 
Conexiunea între motoare și TCU se realizează prin cabluri. Excluzând astfel 
motoarele, unitatea TCU conţine: 

• Alimentarea principală a sistemului de la baterie (KL30, KL15) și 
generarea tensiunilor de operare 

• Microcontrolerul pentru rularea algoritmilor pentru controlul mişcării 

• Puntea trifazată invertoare care permite transformarea curentului 
continuu în curent alternativ prin intermediul elementelor de comutaţie. 

• Interfaţarea microcontrolerului cu puntea invertoare printr-un etaj 
electronic driver de putere- ASIC (Application Specific Integrated Circuit). 
 

Varianta 2: TCU conţine pe lângă cele patru circuite electronice și 

motorul/motoarele propriu-zise cu senzorii aferenţi ce furnizează informaţii cu privire 

la poziţia rotorică, în baza căreia se rulează algoritmul de control. Denumirea aferentă 
este de attached TCU (aTCU). Pentru că motorul este parte constituentă a TCU, 
întregul ansamblu vine atașat de sistemul de transmisie. 

 
Varianta 3 este reprezentată de modelele de TCU integrate complet în 

sistemul de transmisie al autovehiculelor. Denumirea aferentă este de integrated 
TCU (iTCU).  

 
O imagine de ansamblu a diferitelor modalităţi de interconectare internă a 

principalelor componente constituente ale unui TCU este prevăzută în fig. 2.7. 
 

 
Fig. 2.7. Unitatea TCU: interconectare elemente constituente 

 

În fig. 2.8 se ilustrează o unitate de control al transmisiei automate, în tehnologie 
clasică pe PCB (Printed Circuit Board). Acesta este un sistem complet de tipul attached 

TCU (aTCU), întrucât prezintă motorul integrat. 
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 O astfel de unitate electronică de control al transmisiei automate prezintă 
următoarele funcţii:  

• Nivel de siguranţă funcţională 
• Microcontroler cu mai multe nuclee (core) 
• Gamă tensiuni de la +3V la +75V  
• Sistem integrat de control motor  

• Diagnoză în caz de anomalii implementată în microcontroler, în circuitul 
de alimentare, în ASIC 

• Comunicaţii CAN-FD/ CAN-FD/ Flextray, seriale   
 

 
Fig. 2.8. Unitatea TCU: vedere în detaliu [29] 

 
Fiecare circuit în parte trebuie să satisfacă o varietate de cerinţe aferente 

domeniului automotive, dintre care cele mai importante sunt: 

• Eficienţă înaltă  
• Dimensiuni și greutate reduse  
• Emisii EMC reduse 
• Rezistenţă la solicitări mecanice sau de mediu  
• Diferite moduri de funcţionare - continuă, intermitent  
• Fiabilitate înaltă 

• Siguranţă ridicată 

• Costuri reduse de implementare/ fabricare 
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Atât furnizorii de componente electrice semiconductoare, cât și furnizorii de 
motoare electrice răspund acestor cerinţe, oferind produse calificate din punct de 
vedere automotive care să satisfacă standardele AEC Q100, AEC Q200.  

 
În fig. 2.9 se ilustrează o schemă bloc tipică a sistemului electronic de control 

al transmisiei ce cuprinde unitatea electronică de control TCU și motorul electric. În 

cadrul unităţii electronice de control TCU, microcontroler-ul este componenta 
principală (master) care comunică pe interfaţa serială SPI cu circuitul de alimentare 
și cu driver-ul de motor (slave). Driverul este responsabil la rândul lui de controlul 
punţii invertoare (denumire cunoscută sub forma B6 bridge). Nivelurile de tensiune 
necesare sunt furnizate de regulatoare de tensiune în comutaţie sau liniare (slave). 
Reacţia necesară pentru controlul motorului se bazează pe semnalele furnizate de 

senzori (de curent, de poziţie, de flux). Interfaţarea unităţii electronice de control cu 

autovehiculul se realizează prin intermediul conectorului, iar comunicaţia se realizează 
în 90% din cazuri utilizând transmisia CAN sau CAN-FD. 

 
Fig. 2.9. Schemă bloc clasică pentru TCU pentru control motor de tip BLDC  

 
Așa cum se poate distinge din fig 2.9, pentru dezvoltarea TCU se va acorda o 

atenţie deosebită celor 4 componente principale: microcontrolerul, circuitul de 
alimentare, interfaţa ASIC de control punte trifazată, și nu în ultimul rând, puntea 
trifazată B6 cu elementele de comutaţie constituente. Din punct de vedere al 

proiectării trebuie să existe o balanţă între flexibilitate, performanţă și integrare ca 

spaţiu pe PCB. În acest sens, abordarea tradiţională este de a dezvolta întreaga 
unitate electronică doar din componente discrete este deja depășită de utilizarea 
ASIC-urilor. În cele ce urmează atenţia este acordată etapei de proiectare a circuitele 
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de bază ale TCU, prezentându-se ce fel de cerinţe trebuie să îndeplinească pentru o 
astfel de aplicaţie și care este implementarea cea mai recentă. Practic se urmărește 
implementarea completă a modelului V-Cycle prin definire arhitectură – proiectare – 
validare. 

 

2.2.1.  Interfaţa pentru alimentare 
 

Alimentarea aplicaţiei TCU, fie clasică 12V, fie hibridă 48V, se realizează de la 
bateria autovehiculului (12/24V – 24/48V). Cerinţa privind nivelul de tensiune de 
intrare în fiecare caz este standardizată și prevăzută de standardele LV124 [31] și 

LV148 [32]. Tot aici se precizează intervalul extins de operare al tensiunilor de intrare 
(cerinţa de funcţionare chiar și la 3V furnizată de baterie), dar este ilustrat clar și 

nivelul maxim pentru a rămâne în domeniul tensiunilor joase (low voltage), și anume 
sub 60V. Astfel, plecând de la această gamă variată a tensiunii provenite de la baterie 
și la care se adaugă inevitabil o cerinţă de management energetic, singurele care 
reprezintă un candidat ideal sunt sursele în comutaţie.  

 
Pe lângă specificaţiile destul de stricte, dezvoltatorul trebuie să ia în calcul: 
• Preţul integratului 
• Cerinţele EMC: circuitul trebuie să fie imun la perturbări ale tensiunii de 

alimentare, dar fiind o sursă în comutaţie la mare frecvenţă de lucru, la 
rândul lui trebuie să nu afecteze funcţionalitatea altor electronice 

• Performanţa într-un mediu stringent de operare 

• Constrângerea de spaţiu (capsula circuitelor), care trebuie să ofere 
consumul de putere solicitat fără a de supraîncălzi. 

 
Alegerea potrivită a circuitului de alimentare în comutaţie deși reprezintă o 

sarcină destul de simplă pentru aplicaţii industriale, la nivel automotive devine mult 
mai provocatoare. Se cunosc parametri de intrare (tensiunea bateriei, curent), se 

cunosc parametri aplicaţiei (tensiunea regulată, curent consumat de către aplicaţie), 

se alege astfel circuitul integrat de alimentare care să satisfacă cerinţele de 
randament energetic și termic. Însă, de subliniat este faptul că o soluţie de alimentare 
devine satisfăcătoare pentru TCU numai în cazul în care satisface și alte cerinţe, 
precum cele de siguranţă alocate nivelului de siguranță funcțională ASIL 
(Automotive Safety Integrity Level). Cel mai strict nivel ASIL este cel de clasă D. 

 

Așadar, pe lângă parametrii de intrare/ieșire, este absolut necesar ca inginerul 
proiectant să aloce atenţie deosebită acestor detalii de siguranţă. Adică, circuitul de 
alimentare trebuie să aibă capabilitatea de a controla și supraveghea propriile funcţii 
(wake-up, fail-safe), iar în plus de a monitoriza activitatea microcontrolere-lor 
(Watchdog, reset). De aceea, este destul de important să prezinte și abilitatea de a 
integra transmiţătoare CAN/ CAN-FD, LIN și de a comunica serial cu microcontrolerul. 
Având în vedere toate aceste aspecte, circuitul de alimentare pentru unitatea 

electronică de control al transmisiei automate, nu este doar o simplă componentă, ci 
un circuit integrat denumit specific SBC – System Basis Chip. Structura internă este 
ilustrată în fig. 2.10. 
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Fig. 2.10. SBC – structura bloc a funcţiilor integrate 

 
În fig. 2.11 se poate vizualiza complexitatea SBC-urilor în funcţie de capabilitatea 

de curent oferită și în funcţie de nivelul de integrare a transmiţătoarelor de 
comunicare (numărul nodurilor de comunicaţie). Un circuit high-end SBC este cel ce 
conţine până la 4 transmiţătoare de LIN, respectiv CAN/CAN-FD, pentru un curent de 
ieșire mai mare de 2A. În prezent, magistrala cea mai utilizată este cea de CAN-FD. 

SBC-urile implementează o astfel de interfaţă cu un bit rate de până la 5Mbit/s. SBC-
urile suportă diferite moduri de operare, precum: comunicare Rx-Tx, doar recepţie 
RxOnly, Standby, Sleep și High impedance.  

 

 
Fig. 2.11. Nivelul de integrare SBC vs. Capabilitate de curent cerută 

 
În funcţie de modul de alimentare propriu-zis al SBC-ului, se pot distinge 2 moduri 

de operare: 

• Alimentare permanentă de la bateria autovehiculului (Fig. 2.12.a) 
• Alimentare intermitentă prin releu (Fig. 2.12.b) 
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Fig. 2.12. Moduri de alimentare SBC: alimentare directă(a) și  alimentare indirectă(b) 

 
Este binecunoscut faptul că nivelurile de tensiune, cerute de microcontroler și de 

alte circuite electronice aferente TCU, variază în funcţie de aplicaţie de la 1,25V până 

la 5V, însă așa cum s-a putut observa din figurile anterioare, tensiunea bateriei este 
de 12V/24 sau 48V. Cu un regulator liniar este evident că nu se poate realiza o astfel 
de conversie din cauza puterii disipate. În consecinţă, este nevoie de un pre-
regulator în comutaţie.  

 
Pre-regulatorul este un convertor de tensiune în comutaţie, iar în literatură de 

regăsește sub denumirea de SMPS – Switched Mode Power Supply. Acesta furnizează 
o tensiune intermediară, iar numele tensiunii pre-reglate se găsește sub denumire 
generică de VPR sau VPRE.  Valoarea tensiunii pre-regulate este fixă, aleasă din 
intervalul 5,8V-7,5V. Valoarea cea mai comună pentru VPRE este cea de 5,8V. În 
majoritatea cazurilor, pre-regulatorul este de tipul SMPS coborâtor-ridicător 
neinversor (non-inverting Buck-Boost), de o eficienţă mai mare de 90%. Elementele 
de comutaţie și cele de filtrare cel mai adesea nu sunt integrate în chip, întocmai 

pentru a elimina potenţiale puncte termice din aplicaţie. Pentru consum de curent mai 
mic, se pot plasa și în interiorul chipului, ceea ce într-adevăr este un beneficiu pentru 
control, însă pentru TCU de regulă sunt externe. Bucla de control se realizează în 

curent (Current Mode Control). Pentru o bună integrare, reţeaua de compensare a 
buclei de control face parte din structura internă a cipului. Pentru a reduce emisiile 
pre-regulatorului se poate activa și capabilitatea integrată de modelare în spectru larg 
(tehnologie ce poartă numele de spread spectrum și care modulează simultan un 

semnal pe mai multe frecvenţe). 
 
Nivelul de 5V (denumire generică VDD5) pentru partea digitală (Microcontroler, 

CAN, ASIC-uri) poate fi generat cu un regulator liniar LDO (Liniar Dropout). Acesta 
furnizează tensiunea de 5V care este generată din tensiunea pre-regulată VPRE. 
Recentele dezvoltări de TCU iau în calcul ca toată procesarea digitală să fie operabilă 

doar la nivel de 5V. Unele aplicaţii rămân la arhitectura clasică de a alimenta partea 
digitală la nivelul de 3,3V (denumire generică VDD3V3). Bucla de reacţie (feedback) 
este rezistivă. Aceasta este externă și este ajustată așa încât să se obţină tensiunea 
dorită, fie 5V, fie 3,3V. Şi pentru partea analogică (denumire generică VDDA) sau 
pentru alimentări auxiliare pentru senzori se folosesc regulatoare de tip LDO. 
Consumul solicitat fiind redus în acest caz, undeva la maxim 100-200mA, acestea au 
elementul de comutaţie integrat în SBC. Tot pentru senzori mai pot fi integrate și alte 

regulatoare liniare sau regulatoare liniare  ce doar urmăresc o tensiune prescrisă de 
tip “voltage tracker”.  
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Nivelul de 1,3V (denumire generică VDD1V3) pentru partea de alimentare a 
microcontrolerului cel mai adesea este furnizat de un regulator sincron coborâtor de 
tensiune (Buck sincron), datorită consumului mare solicitat chiar până la 1-2A, în 
funcţie de complexitatea microcontrolerului. Frecvenţa de comutaţie pentru acest 
regulator integrat este înaltă, chiar până la 2,5Mhz, astfel aleasă pentru a se minimiza 
dimensiunea capsulei componentelor aferente cum ar fi bobina de lucru, filtrul de 

ieșire, ceea ce duce implicit la o reducere de costuri ale aplicaţiei.  
 
Pentru că SBC nu este doar o colecţie de regulatoare de tensiune, ci integrează și 

caracteristici de siguranţă, se pune întrebarea care SBC este cel mai potrivit pentru 
aplicaţii similare TCU? Răspunsul este destul de simplu, un SBC este pretabil dacă are 
integrată capacitatea de monitorizare a propriilor funcţii, respectiv capacitatea de 

supraveghere a microcontrolerului. 

 
De monitorizarea microcontrolerului este responsabil modulul Watchdog. Acesta 

generează  în mod continuu întrebări către microcontroler într-o secvenţă bine-
definită, la care trebuie să răspundă într-un anumit interval de timp (configurabil de 
la 1ms până la 1024ms). În cazul în care răspunsul oferit de microcontroler nu este 
cel așteptat de SBC sau nu este furnizat în timpul prestabililt, se generează o eroare 
de sistem (Fail safe). Acest set de întrebări/ răspunsuri este cunoscut sub numele de 

“question/answer challenger”. Tot eroare de sistem se generează în următoarele 
cazuri:  

• Supracurent al pre-regulatorului – prin scurtcircuit la baterie (SCB) sau la 
masă (SCG), 

• Supratensiuni (OV - overvoltage) sau sub-tensiuni (UV-undervoltage) 
pentru VPRE, 5V, 3V3, 1V3 

• Supraîncălzire termică (OT- overtemperature)  
• OV/UV pentru tensiunea de referinţă internă VVD_REF 

 

2.2.2.  Interfața microcontrolerului 
 

Recentele dezvoltări în tehnologia embbeded a microcontrolerelor permit ca 
motoarele electrice de tip BLDC să fie controlate de către TCU, mult mai eficient şi la 
un preţ mai scăzut în comparaţie cu tehnologia deceniului trecut. Generaţiile actuale 
de microcontrolere dispun de o capacitate mai mare a caracteristicilor analogice, CPU 
(Central Processing Unit) mai puternic, capacitate de calcul mai mare, periferice mai 

inteligente, memorii (volatile & nevolatile) mai mari.  
 
Alegerea controlerului va determina practic alegerea componentelor prin 

intermediul cărora acesta se va conecta la circuitul de alimentare, respectiv la ASIC 
driver. În aplicaţii de complexitatea TCU se utilizează microcontrolere necesitând 
următoarele caracteristici funcţionale: 

• Cel puţin 2-3 nuclee (core) de 32bit 

• Frecvenţa de tact CPU: 133-300MHz 
• Operaţiuni în virgulă mobilă și fixă, ajungând chiar la un flux de 

instrucţiuni de 2400 DIMPS (Drystore Million Instruction Per Second) 
• Memorie program Flash (ROM) de la 1MByte chiar până la 16MByte ce 

permite efectuarea de software update 
• Memorie de date RAM de mare densitate: 48kbyte-6.9MBRAM 
• Temporizator watchdog extins 

• Convertor analog-digital redundant: configuraţie 10–12bit ADC 
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• Convertor delta-sigma analog-digital (DS-ADC) 
• GTM: generic timer module 
• Timer Unit avansat pentru generare flexibilă de PWM-uri (Pulse Width 

Modulation) și hardware input capture (CCU- Capture Control Unit – 
capture și comparare) 

• Periferice de comunicaţie sincrone și asincrone avansate: CAN, CAN FD, 

LIN, SPI, FlexRay, Ethernet, SENT, HSSL (pentru interconexiunea a două 
microcontrolere) 

• Compatibilitate și operare robustă la 5V 
• Regulator linear sau în comutaţie integrat (EVR – embedded voltage 

regulator) pentru generarea tensiunilor de 3,3V și 1,25-1,3V 
• Scalabilitate mare 

• Capacitate mare de procesare oferit de tehnologia “NanoWatt” 

• Nivel de integrare foarte mare: tehnologie de fabricaţie de 40-65nm 
MONOS (oxid de metal oxid de nitrură de siliciu) 

• Integrare driver automotive AUTOSAR Automotive Open 
System Architecture: Basic Software (unde, de altfel, este stocat și 
controlul motorului) + Software aplicativ + Configurare microcontroler; 

• CPU load (încărcare CPU) de mai puţin de 3% pentru rularea algoritmului 
FOC- Field Oriented Control pentru controlul motorului BLDC 

• Gamă largă a temperaturii de operare de la -40OC până la +150OC 
• Diferite opţiuni de capsule în funcţie de complexitate cu nu număr variat 

de pini de la 144-292: TQFP144, LQFP144, LQFP176 sau LFBGA292.  
 

O raportare a performanţei microcontrolerului prin prisma numărului de 
procesoare solicitate la o anumită frecvenţă și dimensiunea capsulei poate fi 

vizualizată în fig. 2.13. 

 
Fig. 2.13. Performanţa microcontrolerului vs. Dimensiunea capsulei solicitate 
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Pe lângă caracteristicile funcţionale ale microcontrolerului, sunt absolut necesare 
și cele legate de siguranţă funcţională și securitate cibernetică pentru TCU. În vreme 
ce complexitatea unei astfel de structure încapsulate (embedded) este extrem de 
ridicată, crește în aceeași măsură și provocarea de a avea o componentă stabilă și 
sigură atât la nivel hardware, cât și software. Pentru proiectarea concludentă a unei 
astfel de aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat, este obligatoriu ca microcontrolerul să 

fie dezvoltat de furnizor ca un dispozitiv de supraveghere de siguranţă de tip SeooC 
(Safety Element out of Contex). Acest lucru înseamnă că selecţia microcontrolerului 
se realizează în baza cerinţelor funcţionale ale aplicaţiei, dar și în baza cerinţelor de 
siguranţă. În speţă, microcontrolerul trebuie să fie înzestrat cu anumite caracteristici 
pentru certificarea siguranţei, precum: 

 

• Nivel de siguranţă conform ASIL C sau D (ISO26262 [33]) și SIL3 

(IEC61508 [34]) și nivel hardware de securitate cibernetică Full EVITA (E-
safety Vehicle Intrusion proTected Applications) 

• Magistrală de date de mare viteză -SRI crossbar (Shared Resource 
Interconnection). Aceasta folosește conexiuni E2E (end-to-end) pentru a 
securiza comunicarea de date dintre nuclee și memorie 

• Sistem integrat de control al siguranţei (SMU - Safety Management Unit). 
Acest modul este responsabil să înregistreaze, să proceseaze și să 

evalueze (prin verificări redundante - CRC- Cyclic Redundancy Check) 
diferite mărimi, precum tensiunile de alimentare primite/furnizate și a 
frecvenţa de procesare. Prin intermediul softului se scriu în regiștri 
toleranţele admise mărimilor monitorizate. În cazul în care valorile 
măsurate depășesc valorile stocate, se generează o alarmă și se resetează 
sau se oprește întreg sistemul (reset - POR -Power on Reset) 

• Sistem de Securitate (APS - Access Permission System) 
• SRAM securizat de până la 1Mb 
• Modul de criptare HSM (Hardware Security Module) integrat, responsabil 

pentru asigurarea securităţii cheilor digitale, pentru criptarea și 
decriptarea semnăturilor digitale și a altor funcţii care se doresc a rămâne 
securizate împotriva atacurilor cibernetice; Ca implementare criptografică 
satisface standarde, precum AES-128, PKC ECC256/SHA256, AIS31 TRNG 

(True Random Number Generator) 
• Modul DMA (Direct Memory Access); Transferurile de date dintre periferie 

şi memorie devin aproape transparente pentru procesorul principal CPU, 
astfel încât CPU se poate consacra sarcinilor sale de control în timp real 

• Nuclee de verificare (Lockstep checker cores). Acestea rulează 
redundant, monitorizând nucleele pe care rulează software-ul principal. 
În cazul în care apar diferenţe de operare, se alertează unitatea SMU 

printr-un mesaj de eroare pentru a reseta/opri funcţionarea 
• Cod de corectare a erorilor (ROM-RAM ECC - Error Correcting Core) – se 

monitorizează dacă apare o eroare în ceea ce privește transmiterea, 
recepţia sau stocarea datelor 

• LBIST Logic Built-In Self-Test (însoţit și de un ABIST – analog BIST) 
executat la fiecare pornire a aplicaţiei pentru a se asigura că 

microcontrolerul funcţionează corect 

• Manager de siguranţă SafeTpack pentru executarea testelor ciclice și de 
punere în funcţiune, asigurând funcţionarea corectă a nucleelor 
procesorului Aurix și a magistralelor interne, printr-un amestec de module 
hardware și software. 
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O integrare a tututor caracteristicilor funcţionale, incluzând pe cele pentru 
siguranţă/ securitate poate fi vizualizată în fig. 2.14: 

 

 
Fig. 2.14. Microcontroler – structura bloc a funcţiilor integrate 

 
Din toate cele enunţate anterior, cu performanţele astfel solicitate, se poate 

spune că pentru aplicaţii critice din punct de vedere al siguranţei, de exemplu TCU, 
microcontrolerul solicitat depășește graniţele unui simplu microcontroler. Se observă 
o ușoară tendinţă de hibridizare practic între microcontroler și DSP (Digital Signal 
Processor).  

 
Acest lucru face ca microcontrolerul să poată integra până și driver-ul ASIC 

pentru controlul motorului. Pentru dezvoltări viitoare de aplicaţii cu nivel mare de 
siguranţă funcţională, necesitatea de ASIC ar putea fi chiar discutabilă, dar cu o astfel 
de diversitate pentru dezvoltarea capabilităţii funcţiilor microcontrolerelor, acest lucru 
ar putea deveni de domeniul trecutului. Este cert însă că dominaţia configuraţiei 

microcontroler + ASIC gate driver pentru aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat va mai 

continua încă mulţi ani de acum încolo. 
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2.2.3.  Interfaţa pentru controlul punții trifazate invertoare 
 

În secţiunea 2.1 s-a evidenţiat faptul că motoarele de tip BLDC sunt cele care 

predomină aplicaţiile din domeniul automotive, precum este și sistemul transmisiei 
automate. Inginerul proiectant hardware trebuie doar să decidă ce soluţie este mai 
potrivită în ceea ce privește metoda de control al punţii invertoare dintre cele patru 
existente:  

• pur software  
• hardware, din componente discrete 
• hardware, folosind module de putere integrate 

• hardware, folosind un ASIC specializat  
 

Dezvoltarea controlului unui motor BLDC bazată doar pe software, implică 
faptul că toate partea de control al punţii invertoare, măsurare/evaluare a semnalelor 
de reacţie de la motor sunt evaluate doar de microcontroler. Pentru a se putea realiza 
este practic nevoie de o putere de procesare foarte mare a microcontrolerului în sine, 

care nu e disponibilă decât în DSP (digital signal processing). Dacă se mai adaugă și 
toate cerinţele de siguranţă funcţională și de diagnoză, acest sistem deja nu mai 
rămâne deloc o opţiune fezabilă datorită preţului uriaș la care se ajunge.   

 
Există însă foarte mulţi producători de microcontrolere care au deja integrat  

algoritmul de control al punţii, dar tot este nevoie de diagnoză. Această diagnoză nu 
se mai poate aplica în interiorul microcontrolerului din cauză că acesta operează la 

nivel de 3,3V/5V și nu la tensiunea de alimentare a motorului. Prin urmare pe lângă 
un microcontroler care are driverul de control integrat se solicită încă un circuit 
suplimentar de monitorizare, ceea ce din nou aduce un cost adiţional aplicaţiei. Cu 
atât mai mult, această soluţie nu mai este fezabilă deloc când în cadrul aplicaţiei este 
necesar controlul mai multor motoare BLDC. Pentru fiecare motor este nevoie de un 
microcontroler, ceea ce reduce drastic flexibilitatea și scalabilitatea sistemului. 

 

Soluția hardware discretă implică automat o multitudine de circuite 
electronice doar pentru controlul efectiv al invertorului. La acestea se adaugă cerinţele 
de control compatibil EMC, serviciile de măsurare la o precizie ridicată, monitorizarea 
si supravegherea eventualelor erori. Abordarea discretă nu este posibilă pentru 
aplicaţii de complexitatea TCU prin prisma necesităţii de spaţiu și a costurilor 
componentelor. 

O altă variantă este aceea de a utiliza module cu tranzistoare de putere 
controlate de către microcontroler. Modulul de putere este un sistem ce integrează 
într-o singură capsulă atât: 

• partea de putere invertoare (elemente de putere – ventile- de comutaţie 
sincrone dispuse în punte trifazată completă - 6, punte H -4, semipunte -
2)  

• partea de control: un controler PWM şi alte componente pasive.  

 
Aceste module integrează într-o singură capsulă toată partea de control și 

elemente le în comutaţie. La momentul actual, furnizorii de componente pun 
foarte mare accent pe dezvoltarea acestor tipuri de module de putere, oferind diferite 

abordări de topologii şi arhitecturi care extrag maximul de performanţă. Pentru 
aplicaţii de putere este absolut necesar să se ţină cont de puterea disipată (căldura) 
în interiorul modulului de putere. Este clar avantajul acestor module de putere, și 

anume ușurinţa în integrarea sistemului, dar rămân însoţite de problema puterii 
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disipate pe care trebuie să o gestioneze în interiorul capsulei. Cu cât curentul sarcinii 
este mai mare, cu atât puterea disipată este mai mare. 

 
Singura soluţie pretabilă pentru TCU, care implică un control performant la 

cerinţe de precizie ridicată, dar în același timp optim din punct de vedere al preţului, 
rămâne dezvoltarea hardware pe baza ASIC-urilor. Pentru un sistem cu mai 

multe motoare, este nevoie doar de un singur microcontroler și mai multe ASIC-uri, 
corespunzător numărului de motoare. Foarte multe funcţii de control sunt 
implementate în ASIC, ceea ce implicit duce la o reducere a puterii de procesare 
solicitată pentru microcontroler. În plus, aceste ASIC-uri sunt dezvoltate într-o 
tehnologie de semnal mixt (digital și analogic) ce permite integrarea mai multor 
funcţii, compactând astfel sistemul, mărindu-i performanţele și reducând costurile. 

 

O diagramă bloc ce conţine funcţiile specifice integrate de ASIC pentru 
controlul unui motor BLDC poate fi vizualizată în fig. 2.15. Funcţiile principale sunt: 
modul de control al punţii (gate driver), unitatea de măsurare și amplificare a 
curentului de fază, modulul de detecţie a poziţiei rotorice, sistem de diagnoză, unitate 
de dezactivare și resetare în caz de erori în funcţionare a întregului sub-sistem (ASIC, 
Invertor, Motor), interfaţă de comunicare serială SPI (slave) cu microcontrolerul 
(master).  Suplimentar, un ASIC oferă și caracteristici, precum inserarea de timpi 

morţi (dead times) necesari la protecţie la conducţie simultană (cross-conduction). 

 
Fig. 2.15. ASIC – structura bloc a funcţiilor integrate 

 
În toate aplicaţiile automotive, cu atât mai mult în cazul TCU, este obligatorie 

detecţia condiţiilor de eroare. ASIC driver este responsabil de identificarea erorilor și 
de aplicarea măsurilor de siguranţă pentru a proteja întregul sistem TCU + motor. 
Detectarea condiţiei de eroare este raportată prin SPI microcontrolerului și este 
accesibilă prin sistemul de diagnoză. Pentru o aplicaţie tipică TCU trebuie considerate 
următoarele tipuri de diagnoze: 

• Scurtcircuit la masă pentru fiecare fază a motorului  
• Scurtcircuit la baterie pe fiecare fază  

• Scurtcircuit între faze 
• Rămânerea motorului în 2 faze prin deconectarea uneia (“open load”) 
• Supraîncălzire (overtemperature)  
• Supratensiune (overvoltage) și sub-tensiune (undervoltage) pentru 

tensiunea de alimentare a unităţii de putere, pentru tensiunea de 
alimentare a părţii digitale, a părţii analogice și a tensiunii generate intern 

• Eroare a semnalelor de intrare pentru monitorizarea poziţiei rotorice 
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Topologia punţii trifazate invertoare B6 este cea mai folosită pentru controlul 
motoarelor BLDC. Aceasta are 6 elemente în comutaţie: 3 alcătuiesc etajul superior 
(HS- highside), iar 3 etajul inferior (LS -lowside). Ca și elemente de comutaţie se 
utilizează pe scară largă tranzistoarele de putere de tip MOSFET cu canal N (N-
channel). Deși este clar că folosirea tranzistoarelor cu canal P (P-channel) atrage 
simplificarea tehnicii de control al porţii tranzistoarelor din etajul superior, acestea nu 

reprezintă o soluţie fezabilă, întrucât creşte costul aplicaţiei, datorită costului în sine 
al tranzistorului. Un MOSFET de tip P va fi întotdeauna mai scump decât dispozitivul 
N-channel echivalent pentru a avea aceeași rezistenţă drenă-sursă de on (RDS_on). 

 
În funcţie de tensiunea de operare a aplicaţiei și frecvenţa de comutaţie, se 

folosesc și tranzistoarele de tip IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). În momentul 

de faţă se studiază intens introducerea unei noi tehnologii pentru tranzistoare 

denumită: bandă interzisă largă - wide bandgap (WBG), tipurile de tranzistoare fiind: 
MOSFET SIC (Silicium Carbite) și GaN (Galium Nitride) [36],[37]. Implementarea în 
aplicaţii TCU a acestora din urmă nu se pretează actualmente din cauza preţului de 
achiziţie încă foarte ridicat. 

 
Tensiunea de prag pentru controlul grilei (porţii) unui MOSFET de putere cu 

canal N este în jurul a 3-5V, iar tensiunea grilă-sursă (VGS) este în jur de 10V. Se 

dorește ca tensiunea VGS să fie cât mai mare pentru a asigura o valoare cât mai mică 
a RDS_on, deci implicit pentru a minimiza pierderile în conducţie. Având în vedere 
aceste aspecte, funcţiile care trebuie exercitate de ASIC sunt: 

• Translatarea PWM-urilor de nivel logic furnizate de microcontroler pentru a 
genera un potenţial de 10 – 15V Vgs pentru controlul tranzistoarelor; 

• Generarea unui curent suficient de mare de control al porţii în timpul 

comutărilor pentru anihilarea efectului parazit generat de capacitatea Miller. 
 

Generarea tensiunilor de comandă VGS grilă-sursă pentru tranzistoarele LS 

este facilă, ele având sursa conectată la masă (GND). În schimb, pentru generarea 
tensiunilor VGS corespunzătoare tranzistoarelor HS este mai dificil, deoarece sursa 
este conectată la faza motorului, deci implicit este flotantă. Circuitul de control pentru 
etajul superior HS trebuie să genereze astfel o tensiune mai mare cu 10–15V decât 

tensiunea sursei, deci ar trebui să ajungă la 20-25V, iar acest lucru nu este posibil 
fără circuite adiţionale. Printre cele mai economice și utilizate circuite sunt așa-
numitele circuite de bootstrap sau cele de charge-pump. 

 
Atât circuitul de bootstrap, cât și cel de charge-pump utilizează energia 

stocată într-un condendator de tip ceramic MLCC (Multilayer Ceramic Capacitor), 
denumit tank sau buffer. Acesta trebuie să stocheze destulă energie pentru a susţine 

tensiunea necesară de control al porţii atunci când tranzistoarele high side sunt în 
conducţie. Aceasta este o limitare a tensiunii de alimentare cu bootstrap – tranzistorul 
HS nu poate fi în conducţie un timp nedefinit, și de preferat pentru aplicaţiile TCU sunt 
circuitele charge-pump chiar în două etaje (dual charge-pump). Dimensiunea 
condensatoarelor poate fi modificată pentru creşterea domeniului ciclurilor de sarcină, 
însă în acest caz inginerul proiectant trebuie să acorde o atenţie sporită și efectelor 

termice care pot îmbătrâni prematur componentele.  
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2.3. Concluzii  
 

În acest capitol s-a realizat un studiu sintetic al dinamicii domeniului 
automotive, a cărui evoluţie are un ritm alert și se datorează în mare măsură 

competiţiei la nivel global dintre producătorii autovehiculelor, producătorii unităţilor 
electronice de control și cei ai componentelor electronice. Condiţia esenţială care 
trebuie îndeplinită de către fiecare dintre aceștia, pentru a putea rămâne activ și vizibil 
în acest domeniu este permanenta adaptabilitate la noile fluxuri de dezvoltare. Este 
și cazul sistemelor de transmisie. Autorul a prezentat evoluţia sistemului de 
transmisie, evidenţiind popularitatea de care se bucură transmisiile automate în 

momentul de faţă, întocmai ca efect al tranziţiei spre electrificare. Acesta reprezintă 

și motivul pentru care s-a acordat o atenţie sporită procesului de dezvoltare a 
unităţilor electronice de control al transmisiei automate - TCU.  

 
Şi acestea se supun trendului schimbărilor, prezentând o complexitate mult 

mai mare la care se mai adaugă și exigenţa calităţii și a siguranţei funcţionale. Pentru 
inginerii proiectanţi hardware se impune o perpetuă cercetare, dezvoltare şi 

implementare de noi soluţii pentru obţinerea unităţilor cu performanţe superioare, cu 
un cost cât mai scăzut și dezvoltate într-un timp cât mai scurt. 

 
Unitatea electronică TCU este considerată a fi un subsistem foarte bine definit, 

cu o maturitate mare câștigată de-a lungul anilor. Cu toate acestea, în cadrul acestui 
capitol s-a subliniat că este deosebit de important să se traseze tot procesul de 
dezvoltare a unităţii, întrucât industria trebuie să urmeze noul trend de electrificare, 

deci implementarea de noi soluţii tehnologice. Această evoluţie permite așadar 
propunerea de arhitecturi complet noi sau îmbunătăţirea celor existente. Fiecare 
arhitectură trebuie să respecte procesul de dezvoltare (conform V-cycle). S-a 
prezentat strategia dezvoltării unui TCU în 3 etape complete și definitorii: definirea 

cerinţelor de proiectare, proiectarea propriu-zisă și nu în ultimul rând validarea/ 
verificarea produsului. Se poate conchide că doar după parcurgerea și implementarea 

cu rigurozitate a celor 3 etape (concept-proiectare-validare) unitatea TCU poate fi 
considerată robustă, fiabilă, performantă, sigură și pregătită pentru industrializare. 
 
 Plecând de la prima etapă a procesului de dezvoltare, definirea cerinţelor și a 
conceptului, studiul oferă și o sinteză a cerinţe de bază ce stau la proiectarea unui 
TCU. De asemenea s-a ilustrat o arhitectură TCU ce expune stadiul actual al dezvoltării 
din domeniu, aceasta având o configuraţie individuală, care este pretabilă pentru 

transmisia automată cu dublu ambreiaj. S-a prezentat în detaliu, aplicând cercetarea 
de tip descriptiv, structura și funcţionalitatea celor 4 elemente definitorii din 
construcţia unui TCU: circuitul de alimentare, cel de control al punţii invertoare, 
elementele de comutaţie din puntea invertoare și circuitul principal de control 
reprezentat de microcontroler. Ca urmare a complexităţii acestor componente 
electronice, precum şi a cerinţelor de înaltă siguranţă ce trebuie îndeplinite, rezultă 
ca fiind necesară implementarea cercetării de tip experimental, lucru care va fi, de 

altfel, aplicat în capitolele 3,4,5 și 6. 
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Descriere sintetică: 
 

• Prezentarea succintă a unui scurt istoric privitor la evoluţia sistemelor de 
transmisie automată și a unităţilor electronice de control ale transmisiei 
automate  

• Clasificarea sistemelor de transmisie automată și evidenţierea ultimelor 

tendinţe de integrate pentru autovehicule 
• Prezentarea tuturor configuraţiilor actuale de unităţi electronice de control 

în funcţie de localizarea lor în autovehicul și în funcţie de tipul sistemului 
de acţionare (electrohidraulic sau electromecanic) 

• Definirea procesului de dezvoltare a unui TCU în conformitate cu modelul” 
V-cycle: concept – proiectare - validare 

• Prezentarea în detaliu, în baza experienţei proprii, a fiecărei etape pentru 

dezvoltarea unui TCU: definirea și analiza cerinţelor, implementarea 
arhitecturii și proiectarea propriu-zisă plecând de la 
modelare/simulare/calcul și la final validarea proiectului în urma 
măsurărilor experimentale. 

• Definirea procedurii de proiectare a unui TCU, în baza experienţei proprii, 

prin conturarea clară a celor mai semnificative cerinţe: localizarea TCU, 

puterea motorului, algoritmul de control pentru motor, cerinţele de 

siguranţă și de securitate cibernetică, cerinţele de funcţionalitate specifice 

producătorului autovehiculului, condiţiile de operare, nivelul de integrare, 

și nu în ultimul rând, costul total 

• Sinteza cerinţelor de proiectare a unităţii electronice de control al 

transmisiei automate și identificarea oportunităţilor de îmbunătăţire 
privind performanţa acesteia 

• Abordarea analitică și descriptivă cu privire la ultimele tehnologii ale 
componentelor electronice aferente TCU.  

• Prezentarea amănunţită a circuitelor principale din structura unui TCU în 

vederea unei selecţii adecvate ce corespunde cerinţelor aplicaţiei: 
sistemul de alimentare, microcontroler, circuitul de control al punţii 

invertoare și elementele de comutaţie aferente. 
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3. CONTRIBUȚII LA SISTEMUL DE 
ALIMENTARE, ÎN CONDIȚII DE SIGURANȚĂ, 
A UNITĂȚII ELECTRONICE DE CONTROL AL 

TRANSMISIEI AUTOMATE 
 

 
Așa cum s-a precizat în capitolul anterior, unitatea electronică de control al 

transmisiei este modulul cu cea mai dinamică expansiune. De asemenea, s-a 
evidenţiat și faptul că un proces de dezvoltare bine conturat și corect implementat, 
poate influenţa și susţine traseul spre succes al unui TCU indiferent de gradul de 

complexitate pe care îl prezintă. Cu toate acestea, complexitatea unui TCU este pusă 
în valoare întocmai de provocarea la care trebuie sa răspundă inginerii hardware, 
aceea de a elabora și fundamenta arhitectura TCU și de a ști să selecteze 
componentele aferente așa încât să fie satisfăcute toate cerinţele aplicaţiei. 

 
Având în vedere faptul că TCU are un nivel ridicat de siguranţă funcţională, 

este esenţial ca acestea să conţină componente integrate performante dintre care 

cele mai importante sunt: microcontrolerul (MCU) și circuitul integrat de 
alimentare- system basis chip (SBC). Prin prisma siguranţei, este imperios 
necesar ca acestea să prezinte capabilitatea de detecţie a defectelor, fie a celor 
provocate extern de către sistem, fie a propriilor erori. În plus, ansamblul MCU + SBC 
trebuie să fie înzestrat și cu abilitatea de reconfigurare sau ajustare a controlului 
transmisiei, astfel încât să prevină totodată propagarea posibilelor defecte. 

 
În domeniul vast al proiectării unităţilor electronice există numeroase 

cercetări și publicaţii știinţifice de actualitate, însă majoritatea dintre acestea tratează 
separat cele două circuite: fie sunt focalizate pe circuitele de alimentare, fie tratează 
aspecte legate doar de microcontroler. De aceea, în cadrul acestui capitol se propune 
un studiu integral pentru interconectarea microcontrolerului și a circuitului de 
alimentare într-o aplicaţie cu nivel de siguranţă ridicat [38]. Se urmăresc două 

obiective prinicipale: 
• Dezvoltarea unei arhitecturi TCU hardware de referință în baza unui nou 

concept de alimentare unică între MCU și SBC 
• Dezvoltarea unui concept de referință de oprire a TCU în condiții de 

siguranță, în caz de eroare  
 

În vederea atingerii obiectivelor definite, structura capitolului se 

fundamentează în baza a 4 direcții strategice după cum urmează: 
• Studiul analitic: investigarea “pieţei” semiconductorilor în vederea 

selectării adecvate a componentelor de interes: MCU + SBC 

• Definirea procedurii de proiectare: propunerea, în baza experienţei din 

activitatea profesională și în baza modelului teoretic V-cycle, a unei 

proceduri de proiectare pentru un concept de alimentare nou 

• Propunerea unei noi arhitecturi de alimentare 

• Propunerea unei noi arhitecturi de activare a siguranţei funcţionale  
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3.1. Introducere 
 

Este bine cunoscut faptul că în situaţia circuitelor electronice integrate, 
folosite în industria producătoare de autovehicule, tendinţa este de micșorare a 
dimensiunii capsulei. Procesele monolitice avansate ajută la reducerea dimensiunii 
pastilei de siliciu și permit utilizarea unei capsule mai mici. În același timp, se 
evidenţiază o dezvoltare continuă a performanţei acestora, datorată integrării 
complexe a mai multor funcţionalităţi. Microcontrolerele și circuitele inteligente de 

alimentare de tip SBC reprezintă astfel de circuite integrate ce au în vedere raportul 
performanţă versus dimensiuni fizice. Majoritatea integrează sisteme de monitorizare, 
diagnoză și management al tensiunii generate, respectiv a curentului consumat [39]. 

 
Microcontrolerele, pe lângă funcţia primară de a fi “creierul” unităţii 

electronice, mai pot integra și funcţii de generare de tensiune pentru alimentarea 
circuitelor proprii. Aceste circuite se regăsesc sub denumirea de regulatoare de 

tensiune integrate: embedded/ internal voltage regulators (EVR / IVR) și 
sunt practic regulatoare în comutaţie de tip buck sau regulatoare liniare (LDO). Ceea 
ce este special la acest tip de microcontrolere, este că acest EVR solicită alimentare 
unică (doar nivelul de 5V). Microcontrolerele cu EVR își pot genera singure tensiunile 
solicitate de 3,3V și 1,8V/1,3V/1,25V. Așa cum sugerează și denumirea “embedded”, 
componentele aferente regulatoarelor sunt integrate total sau parţial în 

microcontroler. Ca urmare a acestor funcţionalităţi, utilizarea microcontrolelor cu 
performanţă ridicată câștigă din ce în ce mai multă popularitate. La acest trend mai 
contribuie și creșterea necesităţii de siguranţă funcţională și securitate cibernetică, 
creșterea nivelului de autonomie și electrificarea datorată reglementărilor 
guvernamentale de reducere a emisiilor CO2 [40]. 

 
SBC-urile, în aceeași manieră, pe lângă funcţia de bază de a fi surse de 

tensiune, reprezentând în mod figurat “inima” unei unităţi electronice de control al 
transmisiei automate, integrează și alte funcţionalităţi cum ar fi transmiţător integrat 
pentru interfeţe de comunicaţie, funcţii de supraveghere de tipul intrări logice de 
trezire (wakeup), watchdog, generatoare de resetare, ieșiri speciale pentru 
arhitectura de siguranţă, ieșiri de întrerupere [41]. Dispozitivele SBC nu sunt noi pe 
piaţa automotive, însă utilizarea lor a crescut în ultima perioadă datorită nivelului 
ridicat de integrare, performanţei și fiabilităţii. 

 
 Având în vedere că în absolut orice domeniu este prezentă tendinţa reducerii 

de costuri, la fel și în automotive primează acest aspect. Microcontrolerele cu EVR 
și SBC-urile prezintă avantajul integrării, ceea ce le face soluţia perfectă pentru a 
limita costurile de proiectare [42]. Costul unităţii electronice de control al transmisei 
automate este redus semnificativ prin integrarea componentelor discrete. Cu toate 

acestea, important de reţinut este faptul că nu toate componentele pot fi integrate 
total. Datorită disipării limitate a puterii pentru capsulele componentelor din ce în ce 
mai mici, unele elemente de putere rămân totuși discrete. O putere disipată mai mică 
în interiorul componentei are un impact pozitiv asupra duratei de viaţă. În acest sens, 
unii producători recomandă ca unele componente ale regulatoarelor, precum 

elementele de comutaţie, bobinele de lucru sau filtrele de intrare/ieșire să fie plasate 
în exterior.  În fig. 3.1 se ilustrează trei niveluri de integrare: discretă, medie și 

integrare înaltă, cea din urmă fiind și cea mai provocatoare din punct de vedere al 
stabilităţii termice și al siguranţei. 
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Fig. 3.1. Nivel de integrare circuit de alimentare: a) Regulatoare discrete și microcontroler; b) 

SBC și microcontroler c) Regulator unic 5V și microcontroler cu EVR 
 

În ceea ce privește soluţia de integrare, decizia aparţine inginerului hardware, 

însă este cert că se pot deduce diferenţe destul de importante între cele 3 abordări. 
În tabelul 3.1 este efectuată o analiză comparativă privind stadiul de integrare al 
circuitelor de alimentare pentru microcontroler. 

 
Tabel 3.1. Analiză comparativă a nivelului de integrare al componentelor 

Cerințe 
Integrare 

discretă 

Integrare 

medie 

Integrare 

înaltă 

Spațiu cerut 
pe PCB 

Mare Mediu Mic 

Flexibilitate/ 
Scalabilitate 

Ridicată Medie Medie 

Siguranță și 
securitate 

Mică Mică/Medie Ridicată 

Costuri totale Mari Mici/Medii Mici/Medii 
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Fără îndoială, costul produsului final cu nivel ridicat de integrare este relevant, 
dar și siguranţa funcţională și securitatea cibernetică reprezintă cerinţe cheie aferente 
industriei automotive. Siguranţa funcţională devine notorie în special pentru aplicaţiile 

ce conţin control electronic cum ar fi aplicaţiile de tip transmisie automată. În 
momentul de faţă, noţiunea de siguranţă pentru automotive ocupă același rang cu 
noţiunea de calitate. Cum pentru un produs TCU de calitate, este nevoie ca fiecare 
proces la care este supus să fie calitativ, similar este și pentru noţiunea de siguranţă. 
Aceasta nu se poate adăuga la finalul proiectării TCU. Este absolut necesar ca cerinţa 
de siguranţă să fie implementată pe întreg parcursul ciclului de dezvoltare a unei 
unităţi electronice de control, fără a exista graniţe vizibile între începutul și finalul 

proiectării. De asemenea, unitatea TCU trebuie să fie sigură în orice moment: la 

iniţializare, la pornire, la oprire, în funcţionare și în standby.  
 
Un circuit integrat de tip SBC sprijină monitorizarea independentă a 

parametrilor critici de siguranţă, de exemplu reprezintă o funcţie esenţială pentru 
gestionarea energiei și a puterii sistemelor de management al bateriei, precum și a 

controlului direcţiei și transmisiei în aplicaţiile vehiculelor electrice și hibride. În toate 
aceste cazuri, SBC trebuie să îndeplinească ASIL nivelul C, chiar mai mult ASIL D și 
trebuie să fie compatibil cu ISO26262 [33] (“Siguranţă electrică/electronică pentru 
sisteme existente în vehiculele rutiere”) și IEC61508 [34] („Securitatea funcţională 
a sistemelor electrice/electronice/electronice programabile legate de siguranţă”). Prin 
urmare, diagnosticarea avansată a gestionării energiei trebuie să declanșeze starea 
de siguranţă atunci când este solicitată de sistem [42]-[44]. Starea de siguranţă 

diferă de la un sistem la altul, iar pentru TCU, starea de siguranţă se traduce prin 
oprirea întregului sistem. În schimb, pentru sistemul de frânare activă sau airbag, 
starea de siguranţă se declanșează prin activarea sistemului. 

 
Plecând de la această cerinţă obligatorie, de satisfacere a condiţiei de 

siguranţă funcţională pentru o unitate electronică, va fi astfel esenţial ca și 

componentele aferente să îndeplinească cerinţa. Într-o aplicaţie tipică, precum 

unitatea electronică de control al transmisiei automate, microcontrolerul are rol de 
circuit dominant (master) și controlează SBC (slave) printr-o interfaţă periferică 
serială (SPI). Atât microcontrolerul, cât și SBC-ul, fiind componente principale, vor 
trebui să îndeplinească cerinţa de siguranţă funcţională. De aceea, fiecare 
componentă dispune de propriul mecanism de verificare a siguranţei în funcţionare. 
Operabilitatea în condiţii de siguranţă este asigurată de capacitatea microcontrolerului 

și a SBC-ului de a se auto-monitoriza, dar și de a se analiza reciproc pentru a detecta 
eventuale erori. Şi în acest caz, detecţia erorilor trebuie efectuată în orice moment 
atât în funcţionarea propriu-zisă, cât și la iniţializare/pornire/ oprire/ standby.  

 
Provocarea de proiectare pentru inginerii hardware constă tocmai în 

interconectarea celor două circuite embedded. Acestea trebuie să funcţioneze în 
condiţii de deplină siguranţă, dar într-un mediu ostil de operare. În plus, proiectarea 

trebuie să se realizeze și într-un mod inovativ pentru a aduce o notă de competitivitate 
a produsului finit [45]. În cele ce urmează se va pune accent pe proiectarea unui 
produs competitiv, de înaltă integrare, robust tehnic și stabil din punct de vedere al 

siguranţei. 
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3.2. Provocări de proiectare  
 

Importanţa siguranţei se poate deduce din cele enunţate anterior. Prin 
urmare, obiectivul proiectanţilor hardware pentru unităţile de control al transmisiei 
automate este acela de a dezvolta concepte de siguranţă concludente. Pentru 

atingerea acestui obiectiv, se ia în calcul fiecare componentă în parte, până la cele 
mai mici detalii, iar în acest sens faza de selecţie a componentelor este definitorie 
pentru întreg produsul.  Microcontrolerul și SBC-ul sunt așadar în prim-plan în ceea 
ce privește alegere oportună de componente aferentă TCU. 
 

3.2.1. Selecția adecvată a microcontrolerului 
 

Microcontrolerele folosite în industria automotive sunt concepute pentru a 
îndeplini anumite sarcini, în funcţie de sistemul din care fac parte. Tehnologiile 
utilizate pentru microcontrolere asigură atât controlul software, cât și activităţi de 
gestionare a unor eventuale erori (proprii sau specifice sistemului integrant) la un 
nivel maxim de performanţă. Pentru implementarea aplicaţiei dorite este necesar să 

se aleagă microcontrolerul cel mai potrivit în funcţie de tipul vehiculului, respectiv de 
sistemul din care face parte. În funcţie de tipul vehiculelor, acestea se clasifică în 
microcontrolere pentru vehicule de pasageri, vehicule comerciale sau vehicule 
electrice. În funcţie de sistemul în care sunt integrate, microcontrolerele pot avea 
următoarele aplicaţii de bază:  powertrain & chassis, electro-mobility, body control 
electronics și telematics & infoteinment (ADAS – Advance Driving Assistant Systems).  

 

Selecţia pentru microcontrolerul aferent TCU se face din domeniul transmisiei, 
denumit în literatură powertrain- 32-bit microcontrolers. Acestea dispun de 
tehnologia ARM Cortex pentru unitatea de procesare (CPU – Central Processing Unit). 
ARM cortex poate fi de tip M (embeded, de exemplu M0, M0+, M4, M5, M7) sau de 
tip R (real-time, de exemplu R5, R4). O alegere potrivită sunt microcontrolerele 32-

bit, iar diferenţierea lor se va face cu predilecţie în baza următorilor parametri: 

memorie de programare/de date, interfeţe de comunicare, periferice de tip 
convertoare analogic-digital (ADC) sau digital-analogic, periferice seriale, 
temporizatoare (timer), securitate cibernetică și siguranţă funcţională, intrări/ieșiri 
digitale, tehnologia de gestionare a puterii și altele. “Piața” microcontrolerelor este 
foarte ofertantă, iar principalii furnizori de microcontrolere pentru industria 
automotive sunt [46]: 

1. Infineon Technologies AG 

2. Texas Instrument Incorporated  
3. STMicroelectronics 
4. NXP Semiconductor N.V. / Nexperia 
5. Microchip Technology Inc. (filiala Atmel Automotive) 
6. Renesas Electronic Corporation (sediu Koto, Tokyo, Japonia) 
7. On Semiconductor 
8. Maxim Integrated 

9. ROHM Semiconductors (sediu Ukyo Ward, Kyoto, Japonia) 
10. Toshiba Corporation (sediu Minato, Tokyo, Japonia) 

11. Cypress Semiconductors (filială a Infineon Technologies AG, sediu 
San Jose, California, Statele Unite) 

 

BUPT



50     Contribuţii la sistemul de alimentare, în condiţii de siguranţă, a unităţii 
electronice de control al transmisiei automate – 3 

 

 

Tabelul 3.2 se concentrează pe o analiză comparativă în ceea ce privește 
caracteristicile de performanţă și siguranţă pentru un top 5 ai liderilor de piată. În 
vederea unei selecţii adecvate și echilibrate pentru TCU, s-a ales microcontrolerul de 
ultimă generaţie din portofoliul fiecărui producător. 

 
Tabel 3.2. Analiză comparativă microcontrolere 

Caracteristici 
& 

Cod de control al 
producătorului 

1 2 3 4 5 

TC39x 
Stellar P 

series 
RH850/C

1M-Ax 
S32K3 Hercules 

 TC397 
[53],[54] 

SR6P7C3 
[56] 

R7F7012
75EABG-
C#AC6 

[57] 

S32K 
358 
[58] 

TMS570L
C4357 
[59] 

Procesor 
CPU 

Tip nuclee 
Autrix 
TriCore 

ARM 
Cortex 
R52 

ARM RZ 

ARM 
Cortex 
CM7 LS 
+ CM7 

ARM 
Cortex-

R5F 

Nuclee/ 
Checker 

6/4 4/2 2/1 1/1 2/1 

Frecvența 300MHz 400MHz 320Mhz 240MHz 300MHz 

Memorie 
Flash 16MB 20MB 4MB 8MB 4MB 

RAM 1024kB 512kB 448kB 512kB 512kB 

ADC 

Număr 
module 

ADC 
8/4 3 2 3 2 

Număr 
canale ADC 

64/60 24 48 24 41/25 

DMA 
Număr 
canale 

128 16 8 32 32 

Timer 

GTM 
TIM/ TOM 

64/192 168 64/32 75/28 128 

CCU/GPT 2 2 2 2 2 

Interfețe 

CAN FD 12 11 3 8 4 

SPI 6 10 4 4 5 

I2C 2 4 - 2 2 

SENT 25 15 4 6 - 

PSI5 1 2 - - - 

MSC 4 6 - - - 

Flexray 2 2 2 - 2 

Altele 
1 Ethernet 

2 HSSL 
- 3 LIN 1 Ethernet 

2 LIN 

4 UART 

Siguranță 

ASIL D Up to D C D D 

SMU 
PMU 

da da da da da 

Securitate HSM da da da da da 

Alimentare EVR 
3,3V & 
1,25V 

nu nu nu nu 

TJ 
Val. 

maximă 
125oC 125 oC 150 oC 125 oC 125 oC 

Dimensiune capsulă 
FBGA-
292 

FPBGA 292 BGA252 
172 QFP 
289 BGA 

337 BGA 

Arhitectura Software Autosar Autosar Powersar Autosar Autosar 
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3.2.2. Selecția adecvată a circuitului de alimentare de tip SBC 
 

Unităţile de alimentare de tip SBC au potenţial de a adăuga valoare în multe 
domenii, precum telecomunicaţii, informatică, sisteme de alimentare cu acumulatori, 
robotică, echipamente medicale, industriale sau militare. În prezent, una dintre 

industriile care le utilizează din ce în ce mai mult este chiar industria automotive. 
Aceste circuite de tip integrat oferă reglarea tensiunii de la nivelul bateriei la nivelul 
solicitat de aplicaţie (de la 14V la 6-8V și mai apoi la 5V, 3,3V, 1,8V, 1,3V). În plus, 
pe lângă funcţia de alimentare, acestea prezintă circuite specializate de diagnoză și 
monitorizare pentru a satisface cerinţe de siguranţă, circuite optimizate pentru un 
management al consumului și circuite de comunicare. Considerând acest ansamblu 
de funcţionalităţi integrate, SBC-urile sunt folosite pe scară largă în mai multe ramuri 

din industria automotive dintre care: Powertrain, ADAS, Body system, eletro-mobility. 
 
Selecţia adecvată pentru aplicaţii de tip powertrain reprezintă un proces 

complex, întrucât funcţiile SBC-urilor trebuie să corespundă standardelor de siguranţă 
pentru ASIL ridicat. SBC-ul selectat necesită o atenţie deosebită și o investigaţie 
amplă, deoarece soluţia oferită determină direct funcţionarea corectă a unui ECU și 
indirect fiabilitatea și durata de viaţă a întregului sistem. La activitatea de selecţie a 

SBC se mai adaugă și satisfacerea unor specificaţii funcţionale impuse de producătorul 
de autovehicule, necesitatea de inovaţie, cerinţe de performanţă și satisfacerea unor 
restricţii impuse de procesul de proiectare însuși având în vedere că aceste circuite 
de alimentare sunt dedicate în principal alimentării microcontrolerului și a circuitelor 
de control al motoarelor. 

 

Ca și caracteristici principale ce trebuie considerate la alegerea unui SBC ar 
fi: gama de tensiuni de intrare, numărul de regulatoare și topologia acestora, numărul 
de transmiţătoare CAN integrate, consum redus, capabilitate mare de curent de ieșire, 
funcţii de siguranţă implementate, comunicarea serială, dimensiunea capsulei. Având 

în vedere toate aceste funcţii, o soluţie potrivită aplicaţiei reprezintă, în cele din urmă, 
un compromis între flexibilitate, cost, dimensiune și performanţă [27]. Beneficiind de 
o abordare etapizată, sarcina alegerii circuitului de alimentare de tip SBC nu ar trebui 

să fie dificilă, având în vedere portofoliul de componente existent pe piața 
semiconductoarelor SBC. În acest domeniu se remarcă mai mulţi producători 
pentru industria automotive [47]: 

 
1. NXP Semiconductor NV (sediu Eindhoven, Olanda) 
2. Nexperia (companie desprinsă din NXP, sediu Nijmegen, Olanda) 
3. Texas Instruments, Inc. (sediu Dallas, Statele Unite) 

4. Robert Bosch GmbH (Germany) 
5. Infineon Technologies AG (sediu Neubiberg, Germania) 
6. STMicroelectronics NV (sediu Geneva, Elveţia) 
7. ON Semiconductor Corp. (sediu Phoenix, Arizona, Statele Unite.) 
8. Atmel Corporation (sediu San Jose, California, Statele Unit.) 
9. Microchip Technology Inc. (sediu Chandler, Arizona, Statele Unite) 

10. Elmos Semiconductor AG (sediu Dortmund, Germania) 
11. Maxim Integrated (sediu San Jose, California, Statele Unite) 

12. Melexis Semiconductors (sediu Ypres, Belgia) 
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Tabelul 3.3 conturează un studiu comparativ în ceea ce privește caracteristicile 
de performanţă și siguranţă pentru un top 5 ai furnizorilor de SBC-uri. În vederea unei 
selecţii adecvacte și echilibrate pentru TCU, s-a ales SBC-ul de ultimă genreaţie din 
portofoliul fiecărui producător. 

 
Tabel 3.3. Analiză comparativă SBC 

Caracteristici 
& 

Cod de control al 
producătorului 

1 2 3 4 5 

MC33FS6
5xx 

CY family 
Multi-CAN 

Power+ 

SBC 

Multiple 

Power 

Supply IC 
NCV7471x 

MC33FS6
512LAE 

[60] 
CY329 
[61] 

TLE9278
-3BQX 
[62] 

L9396 
[63] 

NCV7471C 
[64] 

Tensiune de intare 2,7V–40V 3V–40V 5,5V-28V 4,5V–19V 2,5V-28V 

Capabilitate curent de 
ieșire  

1,5A 0,95A 0,75mA 
1A/ 

0,75mA 
0,5mA 

Pre-
regulator 

Topologie 
Buck-
Boost  

Buck-
Boost  

Boost 
Buck- 
Boost 

Buck- 
Boost 

Tensiune 6,5V 6V 
6V/8V/10V

/12V 
6,5 V / 7,2 

V 
6,5V 

Regulator 
VCORE 

Topologie Buck LDO Buck Buck/LDO Buck 
Valoare de 

ieșire 
Configurabil 5V 5V Configurabil 5V 

Transmițător 

integrat 

CAN 1 CAN FD 1 CAN FD 4 CAN FD - 1 CAN FD 

altele 1 LIN 1 MSC - 
4 x sensor 

interface 
2 x LIN 

Regulator 
auxiliar 

Număr 2 5 1 2 2 

Topologie LDO LDO LDO LDO LDO 

Nivel 

tensiune/ 

curent 

1 x 5V/ 3,3V/ 

0,4mA; 

1 x 5V/ 3,3V/ 
0,2mA 

  3x 5V/ 0,2A; 

1 x 5V/ 0,55A 

1 X 

5V/3,3V/1.8/ 

1.2V /0.5A  

1 x 5V/3,3V/ 

0.25A; 

1 x 5V/3,3V/ 
0,1A 

 5V/ 0.05mA; 

5V/ 0.75mA for 

CAN 

Resetare 
microcontroler 

RSTB 
RST5 
RSTC 

RSTN RESET RSTN 

Monitorizare 
întreruperi 

LDT – long 
duration 

timer și INT 

4x32 bit 
counter 

INTN via SPI INTN 

Mod consum redus de 
curent 

da da da da da 

Watchdod window window window window window 

Wakeup 
CAN; LIN, 
IOs, LDT 

CAN, 3 x 
wakeup 

pins 

CAN, 1 
wakeup 

pin 
- 

CAN, 1 
wake-up 

pin 

Nivel de 
siguranță 

ASIL C(D) C(D) QM D QM 

Mecanism 
Fail-safe 
(FS0B) 

Fail-safe Fail-safe 
Fail-safe 
(FSN) 

Fail-safe 
(FS1, FS2, 

FS3) 

Intrări/Ieșiri 5 - - 5 AI - 

Monitorizare internă 
1 ieșire 

MUX 
via SPI via SPI via SPI via SPI 

Power stage - 
7 LS 
1 HS 

- 
1 x LS  
2 x HS 

- 

TJ Maxim 150oC 150oC 150oC 135oC 150oC 

Dimensiune capsulă 
48 pini 

LQFP epad 

64 pini  
TQFP64 

ePad 

PG-VQFN-
48 

TQFP64EP SSOP36 EP 
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3.2.3. Selecția adecvată a conexiunii SBC + Microcontroler  
 

Conform tabelului 3.3, un SBC adecvat care îndeplinește cerinţele sistemului 
de transmisie în ceea ce privește costul și siguranţa, poate fi MC33FS65xx [60]. SBC-
urile sunt flexibile și scalabile și completează perfect platforma de microcontrolere 

care necesită siguranţă funcţională. Acestea dispun de o arhitectură în comutaţie 
DC/DC care suportă tensiuni de intrare de la 2,7V până la 60V. Practic sunt utilizabile 
fie în sistemul clasic de 12V, fie în cel de 24V. Datorită modului de alimentare scalabil 
și a funcţiilor integrate de monitorizare și diagnoză, aceste SBC oferă o soluţie 
eficientă din punct de vedere energetic pentru microcontrolerele de înaltă 
performanţă.  

 

Cele mai recente microcontrolere AURIX™ TC3xx sunt, de asemenea, potrivite 
pentru aplicaţii critice cu cerinţe ridicate pentru siguranţa automotive. Acestea 
combină o funcţionare performantă cu o arhitectură de siguranţă puternică, ceea ce 
le face să se potrivească în aplicaţiile de control electronic. Actualmente, Infineon 
promovează intens a treia generaţie de microcontroler AURIX™ în tehnologie flash de 
40nm. Acestea oferă performanţă sporită, dimensiuni de memorie, conectivitate și 
mai multă scalabilitate pentru a aborda noile tendinţe și provocări ale autovehiculelor. 

În ceea ce privește performanţa, cel mai înalt produs TC39x poate avea până la 6 
nuclee care rulează la 300MHz și până la 6,9MB RAM. Ca și element de noutate, 
acestea conţin și regulatoare de tensiune integrate. Consumul total de energie este 
sub 2W. La nivel de producător se pregătește lansarea generaţiei a 4-a. 

 
Pentru inginerii hardware, proiectarea și optimizarea circuitelor cu nivel ridicat 

de siguranţă a devenit o sarcină obligatorie. Din păcate, această sarcină este adesea 
consumatoare de timp și destul de provocatoare din punct de vedere tehnic. Pentru a 
simplifica sarcina de proiectare și pentru a îmbunătăţi calitatea și productivitatea 
dezvoltării, în acest studiu se prezintă detaliat, sub forma unei proceduri, etapele de 

proiectare a unui concept de alimentare pentru o aplicaţie critică pentru siguranţă. 
Conceptul este specific unei unităţii electronice de control al transmisiei automate 
TCU, dar poate fi extins cu ușurinţă la alte aplicaţii relevante pentru siguranţă. 

Procedura de proiectare are ca obiectiv principal costul, siguranţa și performanţa, 
pentru a obţine proiectarea unui produs robust, rentabil, sigur și fiabil. Mai mult, se 
analizează și parametrii cei mai defavorabili ai microcontrolerului și ai SBC-ului, în 
ceea ce privește limitele minime/maxime de operare, pentru a garanta starea de 
siguranţă. Garanţia stării de siguranţă se reflectă printr-un concept stabil de oprire a 
întregului sistem. Conceptul este mai apoi concretizat într-o proiectare riguroasă a 
ansamblului SBC + microcontroler, plecând astfel de la analiza detaliată ce oferă 4 

direcţii de cercetare: 
 
• Definirea conceptului de alimentare fezabil pentru alimentare unică 5V 

între MCU și SBC, respectând nivelul se siguranţă ASIL-C  
• Implementarea conceptului de alimentare – Selecţia adecvată a 

componentelor 

• Evaluarea (în cadrul ciclului de viaţă) TC3xx cu alimentarea de la SBC 
realizată așa cum este descrisă în datele de catalog ale componentelor 

electronice 
• Definirea conceptului de siguranţă în cazul erorilor tensiunilor de 

alimentare 
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Conceptul de alimentare propus are în vedere un SBC care furnizează doar 5V 
microcontrolerului. Semnalele de 3,3V și 1,3V sunt generate intern de microcontroler, 
prin utilizarea regulatoarelor de tensiune încorporate, așa cum este descris în fig. 3.2. 
Prin utilizarea acestui concept de integrare înaltă, pot fi obţinute două avantaje 
majore: 

- reducerea utilizării componentelor externe. Acesta este un beneficiu care 
implică automat o diminuare de preţ al ansamblului de componente electronice (BOM 
– Bill of Materials). Avantajul de a avea mai puţine componente se reflectă în 
restrângerea spaţiului necesar populării PCB-ului (o reducere de până la 30%). Astfel, 
rezultă un PCB mult mai compact; 

- un PCB mai compact beneficiază și de o reducere a interferenţelor 

electromagnetice EMI (electromagnetic interference); Cerinţele pentru radiaţii 

electromagnetice conform standardului EMI CISPR25 sunt obligatorii de îndeplinit în 
cadrul aplicaţiei TCU. Prin reducerea alimentării externe de 3,3V, se elimină o 
potenţială sursă de zgomot. 

 

 
Fig. 3.2. Prezentare generală a ansamblului SBC + Microcontroler 

 
Pentru SBC, pre-regulatorul (VPRE) este configurat să fie un convertor DC/DC, 

de tip buck-boost fără inversare. Ieșirea de bază (VCORE) este configurată să 
incorporeze un regulator a cărui topologie este de tipul buck – regulator coborâtor de 
tensiune. Este disponibilă și o topologie liniară, dar în cazul actual scopul este de a 

avea un randament cât mai ridicat, de aceea se utilizează regulatorul de comutare 
DC/DC. Tensiunea VCORE se va ajusta la nivel de 5V, întrucât aceasta reprezintă 
sursa de alimentare principală pentru microcontroler. 

 
Consumul total de curent a fost calculat și considerat la o valoare maximă de 

1,5A. Pentru comunicare cu exteriorul, este aleasă opţiunea integrată pentru 

transmiţător CAND FD și pentru transmiţător LIN. Un cronometru de lungă durată LDT 
(Long duration timer) este activat pentru a limita consumul de curent al SBC-ul atunci 
când acesta este inactiv. Toate aceste aspecte de configurare se iau în calcul în 
alegerea oportună a SBC din gama MC33FS65xx oferită de producător. După cum se 
poate vedea în fig. 3.3, codul de control al componentei SBC este 

MC33FS6527LAE/R2, întrucât acesta întrunește toate cerinţele aferente TCU [60]. 
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Fig. 3.3. Nomenclatura componentei SBC [60] 

 
Pentru microcontroler, a treia generaţie a familiei Infineon AURIX este 

utilizată pe scară largă, motiv pentru care este luat în considerare microcontrolerul 
TC397. Codul de control pentru microcontroler este SAK-TC397TP-64F200N. Această 
nomenclatură, așa cum se arată în fig 3.4, corespunde unui interval de temperatură 
de la -40oC până la 125oC, capsulă de tip BGA 292 (care consumă sub 2W fiind în 

tehnologia denumită “nanowat”), trei nuclee de procesor CPU care rulează la 200 MHz, 
suportând operaţiuni flotante și comunicare de tip CAN FD. 

 

 
Fig. 3.4. Nomenclatura microcontrolerului  

 

3   9   7 6 4 200 
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3.3. Propunere procedură proiectare pentru circuitul de 
alimentare SBC+microcontroler 
 

Competitivitatea din domeniul automotive este acerbă și vizibilă până la nivel 
de componente, de aceea este necesar ca tot ce stă sub spectrul automotive să fie 
nou. Complexitatea modificărilor sau a optimizărilor pe care le prezintă un produs, 
raportat la oferta actuală, cuantifică întocmai gradul de noutate. Pentru optimizarea 
sistemelor de propulsie aferente TCU, noţiunea de noutate nu poate fi realizată doar 
de integrarea unui microcontroler mai performant sau de către SBC de ultimă 

generaţie. Este deosebit de important modul în care se proiectează acest sistem SBC 
+ microcontroler sub aspectul siguranţei automotive. Siguranţa sistemului poate fi 

garantată numai atunci când se dezvoltă un concept de siguranţă de la bun început, 
încă din faza de proiectare, concept ce trebuie urmărit cu intensitate și interes pe 
întreaga dezvoltare a produsului.  

 

Selecţia și configurarea adecvată a surselor de alimentare de tip SBC pentru 
microcontroler necesită o atenţie semnificativă la detalii. Se propune în acest sens o 
procedură de proiectare, indicată în fig. 3.5. Beneficiul major pe care îl aduce o astfel 
de procedură este de a vizualiza, într-un mod structurat, toate etapele procesului de 
dezvoltare și lansare ale unui nou concept de alimentare cu cerinţe pentru satisfacerea 
siguranţei automotive. 

 

După cum se poate observa, „siguranţa” este cuvântul care domină întregul 
parcurs de proiectare. Proiectarea trebuie să plece de la cerinţele producătorilor de 
vehicule în materie de siguranţă, deoarece o aplicaţie critică trebuie să susţină și să 
activeze funcţia de siguranţă. Pentru o aplicaţie tipică, este obligatoriu să se 
pornească de la cerinţele de siguranţă. Se va urmări în permanenţă reducerea riscului 
de defect. De exemplu, pentru o aplicaţie TCU pentru o transmisie automată cu dublu 

ambreiaj, reacţia în stare de siguranţă este de a opri (frânarea motoarelor de curent 

continuu fără perii). Pentru unitatea electronică de control airbag (ACU), reacţia de 
siguranţă este inversă, ea trebuie să activeze sistemul de acţionare.  

 
Se propune în continuare o procedură de proiectare cu aplicabilitate în 

definirea conceptelor/ arhitecturilor noi și care derivă din sfera siguranţei active a 
aplicaţiei. Demersul de proiectare este etapizat și constă în parcurgerea a șapte faze, 

după cum urmează: 
 
Etapa 1. Colectarea cerințelor de siguranță 
Această fază este importantă pentru definirea măsurilor de siguranţă care 

trebuie luate pentru aplicaţii. Etapa corespunde colectării tuturor obiectivelor de 
siguranţă, denumite în literatură safety goals. De regulă aceste obiective sunt 
furnizate de către producătorul de autovehicule. Dacă nu sunt solicitate de către 

producători, atunci se vor introduce de către responsabilul de siguranţă funcţională 
sau de chiar de către inginerul proiectant. 

 

Etapa 2. Definire concept/arhitectură 
Mecanismul de siguranţă trebuie analizat cu atenţie atât din punct de vedere 

al costurilor, cât și al eficienţei. Prin urmare, în etapa 2, proiectanţii vor genera idei 
pentru diferite concepte de alimentare care să corespundă cerinţelor tehnice și celor 
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de siguranţă solicitate de producători, dar care, să prezinte și o notă de noutate 
întocmai pentru a putea fi competitivi. Tot în acest pas are loc și filtrarea/ selecţia 
conceptelor propuse pe baza unor criterii de natură tehnică, financiară sau de 
siguranţă. Astfel, se evaluează, se ordonează și se selectează conceptul de alimentare 
final care va fi proiectat pentru unitatea electronică. Conceptul ales se supune mai 

apoi unui proces pentru colectarea tuturor provocărilor și riscurilor denumit NUDD – 
nou, unic, diferit, dificil. 

 
Etapa 3. Proiectare și implementare  
Această etapă este cea de tranziţie de la concept/arhitectură la schema 

electrică. În această fază se consideră cerinţele de operare și cele de siguranţă, iar 

inginerul hardware va trebui să acorde o atenţie deosebită specificaţiilor tehnice (din 

datele de catalog - datasheet) ale componentelor. Atunci când este cazul, proiectarea 
va trebui să respecte și recomandările de siguranţă dacă furnizorul de componente 
pune la dispoziţie astfel de documentaţie (din fișa tehnică de siguranţă – safety 
manual).  

 
Etapa 4. Analiza celui mai defavorabil caz 
Pentru a verifica și a demonstra că toate tensiunile furnizate se încadrează în 

intervalul dorit și, în plus, că posibilele erori pot fi detectabile, se va efectua o analiză 
a celui mai defavorabil caz, denumită worst case (WCA – worst case analysis), după 
cum este enumerată la etapa 4. Printr-o analiză de tip WCA se poate certifica faptul 
că valorile extreme nu depășesc limitele impuse se aplicaţie, deci sunt detectabile și 
nu duc la defecte în sistem.  

 

Etapa 5. Re-proiectare  
Pentru managementul siguranţei funcţionale (FSM), WCA reprezintă o măsură 

de validare și prognozare a limitelor circuitului de alimentare. Dacă WCA arată că 

cerinţele tehnice sau de siguranţă nu sunt acoperite, întrucât tensiunile furnizate 
depășesc valorile maxime admise, este necesară o re-proiectare aferentă etapei 5. 
De regulă, există două opţiuni, fie adăugarea unui circuit suplimentar, fie 
reconsiderarea componentelor care pot avea o performanţă mai bună.  

 
Etapa 6. Validarea arhitecturii de siguranță  
Doar după ce proiectarea este îmbunătăţită se va concretiza și valida în cadrul 

etapei 6 conceptul de dezactivare sistem în caz de eroare. În conceptul de siguranţă 
a căii de oprire/pornire TCU, toate semnalele de activare a siguranţei sunt considerate 
într-o logică redundantă dacă pentru aplicaţie se solicită un nivel de siguranţă ASIL 
ridicat. Validarea arhitecturii de siguranţă se va realiza atât la nivel virtual prin 

simulare, cât si practic prin evaluări experimentale. 
 
Etapa 7. Validare   
După o revizuire finală la nivel de concept, unitatea va fi validată complet din 

punct de vedere tehnic. Validarea se va face experimental, plecând de la nivel de 
componentă pană la nivel de circuit și mai apoi la nivel de integrare - validarea unităţii 

propriu-zise. Este necesar să se evidenţieze criteriile clare ce trebuie furnizate în 

procesul decizional de confirmare a reușitei (Pass) sau a eșecului (Fail). Cu această 
etapă se poate spune că se poate închide ciclul de proiectare de tip V-cycle. 
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Fig. 3.5. Procedură de proiectare a circuitului de alimentare de nivel de integrare înaltă 
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3.4. Un nou concept de alimentare în configurație unică 
SBC+ Microcontroler 
 

În acest paragraf se urmărește propunerea unei proiectări corecte și robuste 
pentru alimentarea microcontrolerului în aplicaţiile relevante pentru siguranţă, 
precum TCU. Această nouă configuraţie de proiectare prezentată în continuare se 
bazează exclusiv pe procedura propusă și dezvoltată în paragraful anterior, întrucât 
se urmărește definirea unui nou concept de alimentare unică dintre MCU și SBC. În 
acest sens, motivaţia definirii unei noi arhitecturi reprezintă chiar răspunsul întrebării: 

Ce concept de alimentare este fezabil pentru a alimenta TC3xx cu energie de la 
MC33FS65xx SBC, pentru a îndeplini cerinţe de siguranţă ASIL-C? 

 

3.4.1. Propunerea unui nou concept în configurație unică de 

alimentare 5V pentru microntroler  
 

Nivelurile de tensiune cerute de microcontroler sunt de 5V, 3,3V și generic 
spus 1,3V (de fapt, o tensiune între 1,2V și 1,8V) sau doar 3,3V și 1,3V, ceea ce 
implică astfel prezenţa a 3 regulatoare discrete care să furnizeze aceste tensiune. În 
continuare, se propune ca tensiune unică de alimentare doar 5V, tensiune provenită 
de la SBC prin regulatorul VCORE. Marele avantaj al microcontrolerelor de la Infineon, 

gama AURIX, este acela de a avea EVR și este și cazul produsului selectat TC397. Prin 
urmare este nevoie doar de regulatorul care furnizează 5V de la SBC, întrucât TC397 
prezintă 2 regulatoare embedded, așa cum se poate observa și în fig. 3.6. Acestea se 
regăsesc sub denumirea de: 

• EVR33 (Embedded Voltage Regulator 3.3): un regulator liniar LDO utilizat 
pentru alimentarea memoriei de programare (VDDP3 și VDDFL3) și 
răspunzător pentru generarea tensiunii de 3,3V. Pinul alocat are 

denumirea de VDDP3. 

• EVRC (Embedded Voltage Regulator for Core): un regulator DCDC în 
comutaţie utilizat pentru alimentarea nucleelor și răspunzător pentru 
generarea tensiunii de 1,3V (chiar 1,25V pentru configuraţia aleasă 
TC397). Pinii alocaţi acestui regulatoare se numesc specific: VGATE1P, 
VGATE1N și VDD. 

 

TC379 oferă acestă posibilitate de a utiliza EVR, însă este la libera alegere a  
inginerului proiectant dacă decide să le considere sau preferă să aibă un proiect cu 
componente discrete. De aceea, modul de alimentare al microcontrolerului (cu EVR 
sau discret) se poate face printr-o configurare la nivelul pinilor. TC397 are pini dedicaţi 
pentru acestă selecţie HWCFG(x) (Hardware Configuration). Dacă inginerul proiectant 
dorește activarea unui EVR, HWCFG(x) se va conecta extern printr-un rezistor pull-

up la tensiunea de 5V. Altfel, pentru dezactivarea funcţiei se va conecta un rezistor 
pull-down la masa microcontrolerului. Pinul HWCFG(1) corespunde portului P14,5, iar 
în funcţie de nivelul logic recepţionat (0 sau 1), regulatorul EVR33 este activat sau 
dezactivat la pornirea microcontrolerului. Pinul HWCFG(2), corespunde portului P14.2, 
iar prin nivelul detectat, regulatorul EVRC este activat sau dezactivat la pornire. 

 
Plecând de la avantajele enumerate în secţiunea 2.2.3 pentru alimentare 

unică la 5V, toate celelalte porturi ale microcontrolerului rămân alimentate din 
tensiunea principală VCORE de 5V (fig. 3.6) și aici este vorba de: 

BUPT



60     Contribuţii la sistemul de alimentare în condiţii de siguranţă a unităţii 
electronice de control  al transmisiei automate – 3 

 

 

• porturile analogice (VADC și VDDM) 
• porturile digitale (VEXT) 
• porturile digitale flexibile care pot fi alimentate la o altă valoare a 

tensiunii, însă pentru a respecta conceptul de alimentare unică rămân la 
5V (VFLEX) 

• regulator intern pentru alimentare în mod standby (EVRSB) 
 

 
Fig. 3.6. Diagrama bloc pentru alimentare unică 5V a microcontrolerului TC397   

  

Așa cum era menţionat anterior, EVR33 este un regulator liniar, precum se 
poate vedea în fig. 3.7 (captură din data de catalog a microcontrolerului) acesta are 
la bază 3 componente principale integrate în microcontroler: element activ liniar, 
regulator PID și buclă de reacţie. Doar condensatorul de ieșire menit pentru a filtra 
posibile fluctuaţii, este discret, iar pentru conceptul propus s-a ales un condensator 
ceramic 100nF. Reglarea tensiunii 3,3V se face astfel: tensiunea este monitorizată de 
un ADC intern care are o referinţă de alimentare foarte exactă (SHPBG –Supply High 

Precision Bandgap). Pentru a crește nivelul de siguranţă, tensiunea ADC este 
monitorizată și stocată în registrul de stare numit EVRADCSTAT.ADC33V. Bucla de 

reacţie se închide la finalul conversiei ADC, eroarea obţintă fiind mai apoi transpusă 
unui regulator PID. Ieșirea acestuia, pentru a putea fi transferată tranzistorului linear, 
este din nou convertită prin intermediul unui DAC.  
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Fig. 3.7. Diagrama bloc pentru configuraţia internă a EVR33 [32] 

 
EVRC este un regulator în comutaţie de tipul Buck sincron care generează ca 

tensiune de ieșire 1,25V, așa cum se poate observa și în fig. 3.8 (captură din data de 
catalog a microcontrolerului). Din cauza limitării puterii disipate, unele componente 
aferente, precum elementele de comutaţie și filtrul de ieșire nu au mai putut fi 
integrate și s-au considerat în exteriorul microcontrolerului. Strategia sincronă de 
control al condus la alegerea unei perechi de transistor de tip MOSFET, 
complementari, unul de tip N și unul de tip P.  Pentru minimizarea spaţiului pe PCB s-

au ales tranzistoare de tip MOSFET complementare, în aceeași capsulă, Infineon- 
BSZ215CH. Pentru filtrul de ieșire, având în vedere frecvenţa de comutaţie la 1,8MHz, 

s-a ales o bobină (LDC) de 3,3µH (Vishay - IHLP1616BZ-ER-3R3-M-5A) și un 
condensator de ieșire (CDC) de 22µF (ceramic 22µF, TDK - CGA6P1X7R1C226KT). De 
precizat este că frecvenţa de comutaţie poate fi selectată în registrul 
EVRSDCTRL0.SDFREQ de către inginerul proiectant. 

 

Tensiunea de ieșire a EVRC, denumită VDD, este măsurată prin intermediul 
unui circuit feedback ADC. Modul de operare este acela de CCM- continuous current 
mode, adică VDD este aproximativ tensiunea de intrare multiplicată de duty cycle, 
neglijând componentele parazite și pierderile. La tensiunea obţinută astfel la ieșirea 
feedback-ului ADC se adaugă un offset pentru a înlătura zgomotul produs prin 
comutaţie, iar mai apoi este filtrată digital și furnizată controlerului digital responsabil 
pentru generarea de PWM-uri. Pentru siguranţă, tensiunea ADC este monitorizată și 

stocată în registrul de stare numit EVRSDSTAT0.ADCFBCV.  
 
Controlerul digital are ca și target furnizarea de PWM-uri corespunzătoare în 

baza input-ului primit, însă limitate ca valoare minimă și maximă întocmai pentru o 
comutare eficientă a tranzistoarelor. Ca și feedback de control, chiar și PWM-uri 
furnizate sunt monitorizate intern în registrul de stare EVRSDSTAT0.DPWMOUT, însă 

este furnizat și la un pin extern (DCDCSYNCO), dacă se cere o monitorizare 
redundantă. Pentru a satisface însă cerinţele de EMI/EMC, EVRC este prevăzut cu 
funcţia de spread spectrum aferentă registrului SDFREQSPRD. Practic pentru anumite 
cicluri succesive, este o schimbare dinamică a factorului de umplere (duty cycle) 

BUPT



62     Contribuţii la sistemul de alimentare în condiţii de siguranţă a unităţii 
electronice de control  al transmisiei automate – 3 

 

 

pentru atenuarea oscilaţiilor induse în VDD. Pentru eficienţa întregului regulator, nu 
numai factorul de umplere este ajustabil, ci și panta semnalului poate fi ajustată din 
driver pentru a-l face adaptabil tranzistoarelor alese. Având în vedere cele enumerate 
chiar și succint, se remarcă faptul că este un avantaj uriaș pentru proiect a avea un 
astfel de regulator deja integrat în microcontroler. 

 

 
Fig. 3.8. Diagrama bloc pentru configuraţia internă a EVRC [55] 

 

3.4.2. Propunerea unei configurații unice 5V (proiectarea 

regulatorului) 
 

Pentru SBC-ul MC33FS65xx, regulatorul prevăzut pentru alimentarea 
microcontrolerului poartă denumirea de VCORE, iar în continuare acest nume se va 
folosi în contextul proiectării. VCORE un regulator DCDC în comutaţie, având o 
topologie buck, care funcţionează în modul de control al tensiunii. Un avantaj major 

pe care îl prezintă această configuraţie, este întocmai faptul că tranzistorul de 
comutaţie este integrat în interiorul SBC-ului, făcând toată proiectarea mult mai 
compactă. Tranzistorul are ca și tensiune de intrare, tensiunea tipică de 5,8V - VPRE 
(ieșirea pre-regulatorului aferent al SBC-ului). Regulatorul buck VOCRE reglează 
tensiunea de ieșire numai în funcţie de sarcină, caz în care nu sunt prezente fluctuaţii 
în intrarea regulatorului, cu atât mai mult că este alimentat din tensiunea stabilă a 

VPRE. Frecvenţa de comutaţie tipică este prevăzută în data tehnică a componentei la 

2,4 MHz. Reglarea automată a tensiunii VCORE se realizează în bucla de feedback 
(reacţie) prin intermediul unui amplificator operaţional de eroare liniar, integrat în 
SBC. Amplificatorul de eroare sesizează variaţiile tensiunii VCORE, iar în funcţie de 
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aceste variaţii se reglează practic fatorul de umplere pentru controlul tranzistorului de 
comutaţie, menţinând astfel tensiunea VCORE constantă. 

 
 Valoarea setată VCORE este configurabilă într-un interval de la 1V până la 

5V, printr-o punte externă rezistivă (R3/R4), așa cum se poate vedea în fig. 3.9 

(captură din data de catalog a SBC-ului). Așadar, este necesară ajustarea valorilor 
divizorului rezistiv pentru a obţine cei 5V necesari pentru alimentarea 
microcontrolerului. Divizorul este conectat între VCORE și pinul de feedback FB_CORE 
al amplificatorului de eroare. VCORE se poate astfel calcula utilizând relaţia 3.1, unde 
VCORE_FB este tensiunea internă de referinţă a amplificatorului și este o dată de 
catalog, ca fiind tipic 1,25V. 

 

VCORE = VCORE_FB x ((R3 + R4)/R4).    (3.1) 
 
 În manualul de siguranţă al SBC se recomandă utilizarea rezistoarelor cu o 

precizie egală sau mai mică de 1.0%. În data de catalog a SBC-ului  este dată precizia 
tensiunii regulate VCORE de ±2.0% (fără a lua în considerare acurateţea rezistoarelor 
externe). Stabilitatea convertorului global este asigurată doar prin utilizarea unei 
reţele externe de compensare (R1/C1/R2/C2) conectată la pinul COMP_CORE. 

 

 
Fig. 3.9. Schema bloc a tensiunii 5V VCORE [60] 

 
De obicei, fișele tehnice (numite și date de catalog/ datasheet) ale circuitelor 

integrate recomandă valori nominale (tipice) pentru selecţia componentelor 
adiacente, așa cum se poate vedea în fig. 3.10. Este necesar să se evidenţieze faptul 
că, atunci când se efectuează proiectarea circuitelor electronice critic din punct de 
vedere al siguranţei, toţi proiectanţii hardware trebuie să adauge dovezi pentru 

selecţia componentele alese. Ca punct de plecare este evident tabelul declarat de 
producătorii de integrate, tabel ce cuprinde valori tipice. În cadrul tezei, s-a procedat 

în aceeași manieră. Punctul de plecare este fig. 3.10 (captură din data de catalog a 
SBC-ului), reprezentând o captură din specificaţia componentei, Cu toate acestea, 
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având în vedere aplicaţia TCU cu nivel ridicat al siguranţei, s-au adăugat și dovezi de 
calcul/simulare. Nu e suficientă doar verificarea funcţionării în condiţii normale de 
operare (normal operation), ci trebuie să se considere și scenariul cel mai defavorabil 
(worst case scenario) [48].  

 

În continuare, s-au luat în calcul o selecţie WCA (așa cum este propus în etapa 
4 a procedurii de proiectare din paragraful 3.3). Se consideră valorile extreme ale 
bobinei regulatorului buck (LCORE) și ale reţelei de compensare (R1/C1/R2/C2). 
Selectarea componentelor trebuie făcută în așa fel încât SBC-ul să furnizeze tensiune 
de ieșire cu o anumită marjă de siguranţă, în ceea ce privește stabilitatea. 

 

 
Fig. 3.10. Valorile tipice recomandate în fișa tehnică [60]  

 

Pentru a proiecta VCORE în configuraţie unică de 5V, s-a calculat valoarea 
bobinei LCORE, și de această dată aplicând WCA. O proiectare corectă a unui 
regulator implică și o selecţie potrivită a bobinei, deoarece aceasta are impact asupra 
eficienţei regulatorului, asupra răspunsului tranzitoriu și asupra stabilităţii buclei de 
control. O alegerea inadecvată a acesteia poate cauza scăderea eficienţei 
convertorului, poate duce la protecţie prematură la supracurent și poate limita 

capabilitatea de ieșire. Bobina este dimensionată în așa fel încât să nu se satureze, 
iar regulatorul VCORE să rămână în modulul de funcţionare de curent continuu (CCM 
– current continous mode). În vederea respectării criteriilor de mai sus, este 

important ca în proiectare să se ţină cont de cel mai defavorabil caz.  Calculul valorii 
minime a bobinei se realizează cu ajutorul programului Mathcad, prezentat 
în detaliu în Anexa 1.  

 

Formulele principale de calcul sunt definite de relaţiile 3.2 – 3.4. Pentru 
calculul inductivităţii minime, se folosește relaţia: 

 

(V V V )Duty _ Cyclein out Rmax rated ds _ on maxL
buck _ min 2I fL swmin minmin

− −

       (3.2) 

unde:  

• Vin_max este tensiunea maximă furnizată de pre-regulator VPRE (valoarea din 

catalog =7V) 

• Vout este VCORE, tensiunea VCORE regulată la 5V 

• IL_min este curentul minim prin bobină (calculul este redat prin ecuaţia 4) 

• fsw este frecvenţa de comutaţie minima (valoarea din fișa tehnică =2,2MHz) 

• VRds_ON_max este căderea de tensiune pe tranzistorul în comutaţie (valoarea din 

catalog = 200mV). 
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Factorul de umplere (Duty_Cycle) din relaţia (3.2) trebuie, de asemenea, să 

se considere în scenariul cel mai defavorabil. Nu este suficient să fie definit doar ca 

raport între tensiunea de ieșire și cea de intrare. Ecuaţia completă ţine cont și de 

căderea de tensiune datorată diodei și de căderea de tensiune datorată tranzistorului. 

Valoare factorului de umplere se deduce prin relaţia: 

 

V Vout f _ dioderated maxDuty _ Cycle ( )
V Vin Rmax ds_ onmax

+


−
 (3.3) 

unde Vf_diode este căderea maximă de tensiune pe diodă (valoarea din fișa tehnică 

=0,51V la Tj=125oC), iar VRds_on este căderea maximă de tensiune pe transistor atunci 

când acesta comută. 

Curentul minim prin bobină ILmin se calculează astfel plecând de la variaţia 

maximă a curentului de ieșire a relugatorului Vcore - ΔIL: 

 

I kI
L outmax

ILI
L 2min

 




 (3.4) 

  
unde k reprezintă factorul de variaţie a curentului. Această valoare este aleasă 
empiric, iar de regulă se alege o valoare între 20-40%.  
Iout max reprezintă curentul maxim de ieșire (1,5A) al regulatorului VCORE. Acesta 
reprezintă, de fapt, suma tuturor curenţilor consumaţi de către componentele 
alimentate din VCORE. 

 

Valoarea finală pentru bobină, obţinută prin calcul, este aceea de 2,118µH. 
Cea mai apropiată valoare standard este de 2,2 µH. Pentru aplicaţie cele mai potrivite 
sunt, de exemplu IHLP1616BZER2R2M5A, ETQP2M2R2PFR, șamd. 

 
Plecând de la acestă valoare, dar luând în considerare un curent maxim al 

VCORE de 1,5A și tensiunea cerută de 5V, se poate calcula și reţeaua de compensare 
necesară. În această direcţie, producătorul SBC-ului oferă gratuit o interfaţă grafică 
(GUI) dezvoltată în Matlab pentru calculul reţelei de compensare necesar stabilităţii 
regulatorului VCORE (fig. 3.12). Pentru analiza stabilităţii, mai multe caracteristici 
logaritmice de frecvenţă de tipul Bode au fost analizate pentru a obţine valorile optime 
pentru compensare. Pentru proiectarea actuală se consideră următoarele valori:  

C1=330pF 

R1=1,1kΩ 
C2=100pF 
R2=47kΩ 

În fig. 3.11 se pot vizualiza diagramele Bode pentru studiul stabilităţii 
regulatorului. Interfaţa grafică afișează o rezervă (unghi) de fază în jurul valorii de 

55o, respectiv o amplificare la -20dB. Având în vedere că rezerva de fază obţinută în 
urma selecţiei reţelei de compernsare are o valoare mai mare de 45o, se poate afirma 

că regulatorul este stabil, dar cu siguranţă există posibilitatea de imbunătăţire a 
parametrului.  
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Fig. 3.11. Stabilitatea VCORE – caracteristici BODE 
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Fig. 3.12. Interfaţa grafică Matlab furnizată de producător pentru configurarea parametrilor 

reţelei de compensar 
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3.5. Studiu analitic privind durata de viață a 
microcontrolerului 

 
Următoarea secţiune are la bază o analiză în detaliu privind conceptul de 

alimentare unică, cu accent pe durata de viaţă a componentelor principale. Astfel se 
pleacă de la întrebarea: Ce se poate întâmpla cu microcontrolerul TC397, pe întreaga 
durată de viaţă, dacă în proiectare se consideră doar valorile propuse de datele de 
catalog al componentei MC33FS65xx [60]. Conceptul de alimentare unică de nivel de 
5V pare, pentru început, destul de simplu de proiectat. Tensiunea de 5V la ieșirea 

regulatorului VCORE se identifică printr-o selecţie corespunzătoare a componentelor 
aferente regulatorului. Tensiunile de 3,3V, respectiv 1,25V se identifică printr-o 

selecţie adecvată și o configurarea oportună a regulatoarelor. Acest lucru însă, nu 
este suficient! O analiză mai amplă trebuie efectuată, luând în considerare scenariile 
cele mai defavorabile. O astfel de analiză a cazurilor cele mai defavorabile (worst case 
analysis) este singura care certifică faptul că proiectarea aferentă respectă sau nu 

cerinţele privind durata de viaţă a componentelor.  
 
În plus, pentru aplicaţii, precum TCU, efectuarea analizei de tip “worst case” 

(WCA) devine obligatorie, nu doar o opţiune. Importanţa aplicării acestei metode 
analitice este evidenţiată la etapa a 4-a din procedură de proiectare propusă în 
subcapitolul 3.3. Orice inginer poate prevedea posibile defecte de proiectare care pot 
conduce la o diminuare a duratei de viaţă a componentelor. O astfel de analiză poate 

prezice erori sensibile în configuraţia SBC + Microcontroler. Extrapolând, se poate 
chiar spune că se pot reduce riscuri financiare, se pot reduce riscurile legale sau de 
siguranţă. Într-o altă valenţă, WCA este o garanţie a performanţei pentru aplicaţie. 

 

3.5.1. Cerințe de siguranță pentru selecția microcontrolerului 
 

Pentru o proiectare robustă în ceea ce privește utilizarea conceptului unic de 
alimentare între SBC și microcontroler este absolut necesar să se analizeze VCORE 
peste valoarea tipică de 5V. Tensiunea de 5V evident nu e una perfectă, ci prezintă 
implicit o toleranţă. Ceea ce e obligatoriu de analizat este toleranţa maximă admisă 
de microcontroler, în modul normal de operare, dar și în modul de siguranţă, în stare 
de resetare. În tabelul 3.4 se remarcă limitele maxime admise pentru 5V și durata în 

ore garantată de producător pentru TC397. 
 

Tabel 3.4. Limite maxime admise ale microcontrolerului pentru 5V, în diferite moduri de 
operare  

Limite 
Durata de 
operare 

Regimul de funcționare 

5,6V–6,75V <2 ore 
Funcţionare în regim siguranţă, Mod resetare 
dezactivat, toleranţa maximă admisă de +35% 

5,6V–6,75V 2,8 ore 
Funcţionare în regim siguranţă, Modul resetare activat 
toleranţa maximă admisă de +35% 

5,5V–5,6V 72 ore 
Funcţionare în regim siguranţă, Mod resetare 
dezactivat, toleranţa maximă admisă de +12% 

4,5V–5,5V 100% 
Funcţionare normal permanentă, toleranţa maximă 
admisă de ÷10% 
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Funcţionarea normală este asigurată doar atunci când tensiunea VCORE de 
5V a SBC-ului MC33FS65xx este cuprinsă între 4,5V și 5,5V (corespunzător unei 
toleranţe de ±10%). Practic, intervalul dat de această toleranţă solicitată de 
microcontroler devine noua cerinţă pentru proiectarea regulatorului VCORE. Pentru 
microcontroler în sine, și chiar pentru întreg sistemul TCU, nu este atât de critică 
limita inferioară, cât este cea superioară, conducând spre o supratensiune 

(overvoltage). Tensiunea maximă VCORE trebuie să nu depășească 5,5V pentru a nu 
afecta durata de viaţă a microcontrolerului, acesta fiind supus unui proces de 
îmbătrânire prematură, sau chiar mai rău pentru distrugerea acestuia. La acest prag 
detecţia de supratensiune trebuie activată. 

 
Totuși, așa cum este de prevăzut și în tabelul 3.4, dacă se depășește nivelul 

de 5,5V nu înseamnă că are loc distrugerea totală, funcţionarea microcontrolerului 

fiind permisă pentru 72h până la un nivel de 5,6V. Pentru mai puţin de 2,8h operarea 
este permisă în mod limitat pană când tensiunea ajunge până la 6,75V. Pentru mai 
puţin de 2h operarea nu mai este permisă, microcontrolerul fiind în starea de resetare. 
Toate aceste valori sunt oferite de producător în baza unor teste de fiabilitate pe un 
lot de componente. Durata de viaţă limitată este evidentă pentru tensiuni mai mari 
de 5,6V. Dar, dat fiind faptul că în domeniul automotive, cerinţele de siguranţă și 
certitudinea bunei funcţionări primează, proiectanţii nu pot să accepte funcţionarea în 

regim de avarie. Nu este admisă o funcţionare cu limite de tensiune depășite pentru 
că niciun sistem nu poate identifica în ce măsură s-a afectat durata de viaţă a 
microcontrolerului. Nu se poate nici calcula, nici estima de către TCU durata pentru 
câte ore au mai rămas până la o distrugere complete a microcontrolerului pe perioada 
cât tensiunea a fost mai mare de 5,5V. Niciun inginer proiectant nu își asumă riscul 
de a defecta întocmai microcontrolerul, componenta prinicpală a unităţii electronice 

nivel ridicat de siguranţă, precum TCU de nivel ASIL C sau D.  
 
Pentru mai mult de 5,5V sistemul va trebui să activeze măsurile de siguranţă 

de dezactivare în caz de eroare. Pentru SBC-ul MC33FS65xx aceste măsuri se rezumă 
la detecţia  unei erori de supratensiune care să fie indicată pinului dedicate, numit 
FS0B. Având în vedere această limită critică de 5,5V, proiectanţii trebuie să 
demonstreze prin diferite metode fie calcul, fie simulare că sistemul se dezactivează 

în caz de atingerea limitei maxime. Simularea este eficientă în astfel de situaţii numai 
atunci când există modele de simulare ale integratelor oferite de către producător 
care emulează funcţionarea reală. Având în vedere complexitatea SBC, nu există un 
astfel de model, de aceea singura metodă ce rămâne de aplicat este cea analitică. 
Printr-un calcul riguros de tipul “worst case” (cel mai defavorabil caz probabil), 
inginerul hardware poate identifica ușor anomalii de proiectare. 

 

3.5.2. Modelarea analitică a valorilor extreme pentru configurația de 

alimentare 5V                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
 
 Ca și metodă de analiză a celor mai defavorabile cazuri (WCA) pentru 
validarea nivelului tensiunii de detecţie pentru VCORE se poate aplica metoda valorilor 

extreme denumită EVA- Extreme Value Analysis [48]. O altă metodă utilizată pe 
scară largă este și rădăcina pătrată a sumei pătratelor denumită RSS - Root Of Sum 

Of Squares [49]. Pentru aplicaţii cu nivel ridicat al siguranţei funcţionale nu este 
recomandată aplicarea metode RSS, întrucât este o metodă statistică și nu oferă un 
grad de încredere suficient de ridicat.  
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Având în vedere configuraţia propusă de alimentare unică, 5V, cu ASIL ridicat, 
se va aplica metoda celor mai defavorabile cazuri. Așa cum numele sugerează 
“extreme value”, se iau în considerare valorile extreme obţinute prin calcul. Valorile 
extreme (extrem minim, respectiv extrem maxim) se deduc în urma considerării 
tuturor toleranţelor aferente componentelor utilizate. Se iau în calcul atât toleranţele 

pozitive, cât și cele negative. Pentru această evaluare este critică partea de valoare 
maximă obţinută ce corespunde de altfel unei supratensiuni (întrucât acesta poate fi 
distructivă). Pentru un calcul cât mai riguros, următoarele toleranţe sunt considerate: 
toleranţa iniţială dată de manufacturarea propriu-zisă, toleranţe de mediu 
înconjurător (temperatură, umiditate), toleranţa de “aging” (îmbătrânire). 
   

Un calcul “worst case” pentru VCORE este propus și implementat în programul 

Mathcad și analizat în cele ce urmează. Acest calcul este prezentat în detaliu în 
Anexa 2. Pentru o mai bună vizualizare a valorilor finale, toate calculele sunt dispuse 
sub forma unui vector cu 3 elemente ce conţine valoarea maximă, nominală și 
minimă. Mai întâi se evaluează variaţia punţii rezistive de feedback (R3, R4), variaţie 
ce este calculată în funcţie de toleranţe. În aplicaţie s-au considerat rezistoare cu o 
toleranţă iniţială de 0.1% și un coeficient de temperatură de 25 ppm. Calculul variaţiei 
în funcţie de toleranţe se face conform relaţiei 3.6 (captură din calculul Mathcad): 

R(1 tolerance)(1 ageing)(1 Temp temp _ coeff )

R R
n(R,tolerance,ageing,temp _ coeff ,t)

R(1 tolerance)(1 ageing)(1 Temp temp _ coeff )

 + + + 
 

  
 − − −  

 (3.6) 

unde ∆Temp reprezintă diferenţa dintre temperatura maximă de funcţionare a TCU 

(125oC) și temperatura nominală, obţinându-se astfel următoarele valori: 
 

3 342.45410 8.10810

3 3R 42.210 ;  R 8.0610 .
3 4

3 342.05210 8.01210

    
   
   

=   =     
   
    
   

. (3.7) 

Valorile maxime, nominale și minime calculate pentru VCORE sunt corelate cu 

circuitul de feedback intern al SBC-ului FS6152. Prin urmare, valorile de feedback de 
subtensiune/supratensiune au fost extrase din datele de catalog ale SBC-ului. Acestea 
se consideră în calculul din Mathcad așa cum prevăzut în relaţia de mai jos: 

0.816

VCORE _ FB 0.8 V;

0.784

VCORE _ FB _ UV 0.773V;     VCORE _ FB _ OV 0.905V;
max max

VCORE _ FB _ UV 0.67V;        VCORE _ FB _ OV 0.84V.
min min

 
 

=  
 
 

= =

= =

. 
(3.8) 

Tensiunea VCORE este calculată și ea prin prisma valorilor maxime, nominale 
și minime, având în vedere pe de o parte variaţia divizorului rezistiv și pe de altă parte 
variaţia tensiunii de feedback. 
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R R3 4max minVCORE _ FBmax
R4min

5.14
R R3 4rated ratedVCORE _ 5V VCORE _ FB ;  VCORE _ 5V 4.989 V.rated

R4rated 4.85
R R3 4min maxVCORE _ FBmin

R4max

 +
 
 
   

+   
 =   

   
  

+ 
 
 

 (3.9) 

Valorile obţinute cu 5V între 4,85V și 5,14V sunt admise, întrucât se încadrează 
în toleranţa admisă de microcontroler de ±10%. De interes sunt și limitele de detecţie 

de subtensiune și supratensiune. Limitele maximă și minimă de supra tensiune pentru 
VCORE sunt: 

R R3 4max minVCORE _ 5V _ OV VCORE _ FB _ OV ;  VCORE _ 5V _ OV 5.701V;
max max maxR4min

R R3 4min maxVCORE _ 5V _ OV VCORE _ FB _ OV ; VCORE _ 5V _ OV 5.196V.
min min minR4max

+
 =

+
 =

 (3.10) 

 
Limitele maximă și minimă de subtensiune pentru VCORE sunt: 

R R3 4max minVCORE _ 5V _ UV VCORE _ FB _ UV ;  VCORE _ 5V _ UV 4.869V;
max max maxR4min

R R3 4min maxVCORE _ 5V _ UV VCORE _ FB _ UV ; VCORE _ 5V _ UV 4.145V.
min min minR4max

+
 =

+
 =

 
(3.11) 

După cum poate fi descris din rezultatele calcului, funcţionarea normală este 
asigurată în intervalul [4.85V÷5.15V]. Principalul dezavantaj apare în domeniul de 
detecţie a comportamentelor monitorizate de subtensiune și supratensiune. Din 
graficul evidenţiat în fig. 3.13, se poate observa că detecţia este semnificativ în afara 
intervalului solicitat de aplicaţie. În cazul detectării subtensiunii în mod prematur, se 
poate genera o resetare a SBC-ului. Punctul critic, însă, este detecţia întârziată a 

supratensiunii, atunci când microcontrolerul ar putea fi deteriorat complet pentru 
valori mai mari de 5,5V. 

 
Din acest moment, este clar că proiectarea necesită îmbunătăţiri pentru a 

funcţiona în siguranţă, cum de altfel este evidenţiat și în etapa 5 a procedurii de 
proiectare propus. O primă opţiune este de a folosi componente cu performanţe mai 
bune, dar pentru circuitul de feedback s-au utilizat deja rezistoare de 0,1%, în pofida 

faptului că producătorul SBC specifică 1%. O altă opţiune este de a considera un 
circuit specific adiţional. Acesta ar fi un circuit supervizor/ de monitorizare care ar 
putea limita sau opri funcţionarea atunci când tensiunea VCORE depășește 5,5V. O 
astfel de componentă de supraveghere a tensiunii aleasă pentru TCU este integratul 

TPS3702-DX50Q1 de la Texas Instruments. Acesta generează o stare de resetare 
atunci când tensiunea VCORE este mai mare de 5,5V. 
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Fig. 3.13. Grafic de detecţie a tensiunii VCORE 
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3.6. Concept de sigurață de dezactivare în caz de eroare 
 
Având deja o proiectare îmbunătăţită din punct de vedere al operării 

funcţionale, este imperios necesar să se dezvolte și un concept de siguranţă de 
dezactivare, așa cum se indică în etapa 6. Explorarea aspectelor critice de siguranţă 

și de fiabilitate în cazul unei posibile supratensiuni a condus la necesitatea 
implementării unui mecanism complex de detecţie pentru VCORE. Deoarece detecţia 
supratensiunii, așa cum rezultă din calculul worst case, nu se poate face din punct de 
vedere al componentelor, s-a luat în considerare un circuit suplimentar. Este evident 
că o componentă în plus pentru TCU va crește complexitatea, dar și costul. Dată fiind 
cerinţa primordială în ceea ce privește gradul ASIL cerut pentru TCU, acest cost 

suplimentar nu poate fi evitat. Practic prevalează afirmaţia „Siguranţa pe primul loc” 

(Safety First) [44].  
 
Efortul depus pentru ca proiectarea să îndeplinească cerinţele automotive de 

siguranţă se transpune în sarcina de a asigura 3 funcţii emergente: monitorizare, 
resetare și dezactivare [50]-[52]. Pentru TCU aceste funcţii se concretizează prin 
capacitatea de a monitoriza tensiunile sistemului (în special VCORE), funcţia de a 

reseta microcontrolerul și nu în ultimul rând funcţia de a crea o cale de oprire a 
motoarelor de tip BLDC sau de tip electrovalve. Această cale, denumită în literatură 
SWOP – switch-off path, se realizează astfel prin intermediul celor trei circuite 
deosebite prin capabilitate de monitorizare: SBC, microcontroler, circuit de 
supraveghere a supratensiunii/subtensiunii. Având în vedere toate cele 3 funcţii 
solicitate, în această secţiune se propune un concept complex de detecţie, 
diagnosticare și validare a stării de eroare la supratensiune. 

 

3.6.1. Verificarea activării stării de eroare pentru SBC 
 

Gradul de conștientizare în materie de siguranţă nu poate fi definit prin 

apelative, precum “suficient”, “adecvat” sau “adiţional”, ci pur și simplu aceasta e 

OBLIGATORIU. De aceea, producătorii de SBC-uri din domeniul automotive au 
speculat foarte bine că integratele lor trebuie să asigure funcţionarea în condiţii de 
siguranţă, dar să ofere și posibilitatea aducerii sistemului din care fac parte într-o 
stare stabilă.  

Din toate cele prezentate anterior, este evident că SBC-ul MC33FS65xx joacă 
un rol deosebit de important în definirea TCU din punct de vedere al siguranţei, iar 
pentru a înţelege mai bine modul în care acesta operează se va detalia în continuare 

mecanismul implementat pentru dezactivare în caz de eroare. Acest mecanism este 
numit Fail-Safe Machine (FSM) și este dedicat pentru a aduce și a menţine aplicaţia 
TCU în starea de siguranţă. În cadrul FSM sunt prezente următoarele blocuri de 
interes:  

 
• Driverele pentru generarea semnalului de ieșire pentru oprirea ASIC-ului, 

pinul de ieșire dedicat fiind FS0B. Pentru că nu este permisă o stare de 

înaltă impedanţă (HighZ), producătorul trebuie să asigure o stare certă 
de nivel 0 atunci când pinul devine activ (FS0B este “active low”). Ca 

măsură suplimentară, în afara SBC-ului se conectează un rezistor de pull-
up și un condensator pentru filtrare. FS0B este disponibil pentru a 
activa/dezactiva controlul GDU (se dezactivează gate driver-ul pentru 
puntea invertoare necesară controlului motoarelor) și al altor circuite care 
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cer un grad ridicat de siguranţă (se întrerupe alimentarea unor senzori ai 
sistemului). În plus poate fi aplicat în redundanţă cu un alt semnal de la 
microcontroler. 
 

• Driverele pentru resetarea microcontrolerului, pinul aferent fiind numit 

RSTB, și în acest caz, semnalul este activ pe frontul de 0, ”active low”. 
În caz de activare pinul rămâne la nivel 0 pentru 1 sau 10 ms, în funcţie 
de configurarea registrului INIT_FSSM, bitul RSTB_DURATION.  De 
specificat este că pinul RSTB este bidirecţional ceea ce permite și 
microcontrolerului de a reseta SBC-ul printr-un mesaj primit pe SPI. 
Activarea RSTB este solicitată de microcontroler doar pentru a verifica 

existenţa conexiunii hardware dintre cele 2. Această solicitare poate fi 

făcută doar pe durata cât semnalul FS0B este low. Ca măsură 
suplimentară, circuitul de resetare este monitorizat intern, semnalul de 
ieșire de la pin fiind în permanenţă comparat cu o control digitală. O 
diferenţă între cele două conduce la activarea stării de fail-state și implicit 
la activarea pinului FS0B. 
 

• Watchdog pentru monitorizarea microcontrolerului, acestuia solicitându-

i-se în permanenţă răspunsuri într-un anumit interval de timp. Întrucât 
aplicaţia prezintă o sensibilitate crescută, tipul circuitului watchdog 
implementat este de temporizator cu fereastră (windowed watchdog). 
Practic acesta va acţiona atunci când microcontrolerul rulează prea lent 
sau prea rapid ceea ce rezultă din alte erori survenite fie în programul 
software, fie din comportamentul incorect al hardware-ului. Practic în 

cadrul circuitului sunt prevăzute 3 temporizatoare incrementale numite: 
WD error counter, WD refresh counter și Fault error counter. În cadrul 
registrului specific WD_WINDOW se configurează timpul ferestrei, iar 

acesta poate fi ales de la 1 ms a 1024ms. Pentru TCU, ASIL C, este nevoie 
de un timp de reacţie al sistemului de maxim 10ms, prin urmare 3ms este 
configuraţia necesară pentru a îndeplini această cerinţă. Mesajul cerut de 
SBC este transmis pe 8 biţi și se configurează aleatoriu prin intermediul 

unui circuit numit linear feedback shift register (LFSR). Codul generat este 
disponibil la registrul WD_LFSR, în timp ce răspunsul microcontrolerului 
atunci când fereastra este deschisă, este disponibil la registrul 
WD_ANSWER. După mai multe răspunsuri greșite ce conduc la 
incrementarea Fault error counter, se va activa starea de Fail-safe, ceea 
ce conduce la activarea pinilor RSTB și FS0B. 
 

• Pentru a semnala alte informaţii de eroare ale watchdog-ului sau 
întreruperi legate de funcţionalitatea regulatoarelor (Tabelul 113 din 
cadrul fișei tehnice [60]), SBC-ul furnizează un puls la pinul INTB. Acesta 
se conectează la interfaţa de întrerupere nemascabilă a microcontrolerului 
(NMI – No Masked Interruption). Durata pulsului se configurează prin 
intermediul registrului INIT. 

 

• O altă posibilitate de preluare a feedback-ului de la microcontroler, pe 
lângă SPI, este de a conecta 2 pini: pinul dedicat monitorizării erorilor 
interne ale microcontrolerului (FSP – Fault Signaling Pin) la pinul aferent 
SBC, denumit IO_2 sau IO_3.  Aceștia sunt conectaţi la circuitul FCCU 
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(Fault Collection and Control Unit), iar recepţia este clar bistabilă. În cazul 
în care se recepţionează un semnal logic 0, se vor activa atât RSTB, cât 
și FS0B pentru a aduce sistemul în starea de siguranţă. 

 
• Monitorizarea tensiunii VCORE (pentru sub și supratensiune), 

iniţializarea făcându-se în registrul INIT_VCORE_OVUV_IMPACT. 

Tensiunea de feedback VCORE (cea divizată prin intermediul rezistoarelor 
R3-R4) este monitorizată prin intermediul pinului FB_CORE.  În caz de 
supratensiune la VCORE, se vor activa ambele reacţii pentru RTSB și 
FS0B, în timp ce pentru subtensiune se poate activa, doar FS0B. Este 
evident că în implementarea detecţiei erorii sunt prevăzuţi anumiţi timpi 
de filtrare întocmai pentru a evita detecţii sporadice cauzate de posibile 

oscilaţii. Ca metodă redundantă de monitorizare, se poate conecta încă 

un divizor rezistiv la pinul FCRBM pentru a monitoriza posibile variaţii ale 
rezistoarelor, așa cum sunt prevăzute în fig. 3.14 (captură din data de 
catalog a SBC-ului). 

 

 
Fig. 3.14. Monitorizare VCORE și activare FS0B/ RSTB [60] 

 
În conceptul de alimentare propus dintre TC379 și MC33FS65xx, 

monitorizarea supratensiunii/subtensiunii VCORE este esenţială, un beneficiu pentru 
aplicaţie fiind faptul că acesta este inclusă în mecanismul fail-safe machine a SBC-
ului. Pentru o raportare mai clară a limitelor tensiunii VCORE, în fig. 3.15 se ilustrează 
tensiunea divizată în 6 secţiuni de operare.  

 

 
Fig. 3.15. Diagrama limitelor tensiunii Vcore  
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Prin această diagramă se poate deduce că secţiunile B, D și E introduc un risc 
semnificativ pentru operare în condiţii de siguranţă. De aceea, atenţia rămâne 
îndeosebi pe partea de supratensiune, fiind critică pentru microcontroler. Prin urmare 
sunt necesare măsuri suplimentare pentru a reduce aceste riscuri. 

 

3.6.2. Verificarea activării stării de eroare pentru 

Microcontroler 
 

Pentru a îndeplini cerinţele tehnice de siguranţă, microcontrolerul TC397 
dispune de un modul PMS (Power Management Systems), care implementează un 

software de monitorizare eșalonată a tensiunii. PMS este construit pe o monitorizare 

primară și secundară, oferind o redundanţă adecvată pentru a activa starea de 
siguranţă în cazul defecţiunilor de sub/supratensiune. Circuitul primar poate genera 
doar o detecţie de subtensiune, pentru toate tensiunile 5V, 3,3V și 1,25V, așa cum 
este ilustrat în fig.3.16 (captură din data de catalog a microcontrolerului) 

 
 În cazul detecţiei subtensiunii, în unitatea primară de monitorizare a PMS, va 

fi generată o resetare la pornire. Blocul de monitorizare secundară are implementate 
ambele funcţii de protecţie la subtensiune și la supratensiune. La momentul detecţiei 
în unitatea secundară de monitorizare a PMS, SMU (Unitatea de monitorizare a 
siguranţei) va genera o alarmă la pinul de eroare (FSPx). Pragurile de detecţie pot fi 
setate în codul software prin biţii SWDUVVAL /SWDOVVAL în registrele 
PMS_EVRUVMON/PMS_EVROVMON. Semnalul furnizat de microcontroler la pinul FSP 
trebuie să facă parte din conceptul de siguranţă de dezactivare în caz de eroare. 

 

 
Fig. 3.16. Diagrama bloc a unităţii PMU din microcontroler TC397 [55] 
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3.6.3. Propunerea unui concept de dezactivare a sistemului în 

condiții de siguranță funcțională 
 

În aplicaţiile critice din punct de vedere al siguranţei, așa cum este și unitatea 
electronică de control al transmisiei automate, doar monitorizarea nivelurilor de 

tensiune nu este suficientă pentru a defini conceptul SWOP de dezactivare a 
controlului motorului. O monitorizare defectuoasă reprezintă un real motiv de 
îngrijorare în ceea ce privește capacitatea de detecţie a erorilor și dezactivarea 
sistemului. Orice vulnerabilitate sau orice eveniment de defecţiune raportat de către 
SBC, de microcontroler sau de către circuitul de supraveghere reprezintă unelte de 
verificare a siguranţei și trebuie să contribuie la dezactivarea sistemului. 

 

Atunci când este creat un astfel de concept de oprire/pornire, proiectanţii vor lua 
în considerare într-o logică redundantă toate semnalele de activare pentru a garanta 
starea de siguranţă funcţională a aplicaţiei și pentru a răspunde necesităţilor ASIL C 
sau D. O abordare simplă, dar eficientă este de a crea un circuit SAU logic. Conceptul 
de arhitectură de siguranţă propus pentru TCU, reprezentat în fig. 3.17, este 
implementat prin colectarea în mod redundant într-un nod de control al tuturor 

semnalelor de activare/dezactivare, după cum urmează: 
• Semnalul FS0B de la SBC 
• Semnalul FSP furnizat de microcontroler 
• Semnalul GPIOR ieșire digitală redundantă de la microcontroler 
• Ieșirea de sub/supratensiune de la circuitul de supervizare a tensiunii 5V. 

 

 
Fig. 3.17. Diagrama bloc propusă pentru dezactivare TCU în caz de eroare 
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Semnalul comun din logica redundantă va determina pornirea/ oprirea 
driverelor de control al motoarelor și/sau al electrovalvelor. Pentru a observa cât mai 
precis comportamentul acestui circuit, s-a realizat o simulare în Orcad Pspice (fig. 
3.18). În simulare se consideră toate cele patru moduri redundante ce contribuie la 
reacţia de dezactivare în cazul apariţiei defecţiunilor de subtensiune sau 

supratensiune: o soluţie bazată pe monitorizarea internă a SBC-ului (FS0B), 2 
generate de microcontroler (SMU, uC_GPIO) și o soluţie hardware bazată pe circuitul 
extern de supraveghere (UV_OV). Acestea sunt definite ca și surse cu tren de 
impulsuri digitale.  

 
Prin intermediul simulării se poate crea scenariul în care doar un semnal 

devine activ și se urmărește semnalul SWOP de ieșire, însă se pot considera și scenarii 

în care două sau mai multe semnale de eroare se activează, modificând timpul de 
propagare a tensiunilor controlate pentru generarea semnalelor de eroare. Aceasta 
reprezintă o manieră prin care se pot detecta disfuncţionalităţile electrice acoperind 
toate cazurile/ combinaţiile posibile.  

 
Prin simulare se poate observa dacă circuitul este capabil de a genera 

dezactivarea sistemului, atenuând riscurile și pagubele cauzate în cazul unor teste 

reale ce eșuează. Este evident că acestea urmează a fi efectuate pentru o justificare 
clară a bunei funcţionări a produsului proiectat, dar și pentru validarea modelului 
propus. 
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Fig. 3.18. Simulare concept de dezactivare TCU în caz de eroare 
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Considerând diagrama bloc propusă, după finalizarea etapei de simulare a 
circuitului de dezactivare în condiţii de siguranţă, s-a realizat și schema electrică în 
vederea implementării fizice (fig.3.19). Schema a fost realizată utilizând programul 
Zuken CR-8000. Componentele pasive au fost alese din biblioteca de componente ale 
programului. Fiind semnale digitale, se folosesc rezistoare pull-up/pull-down pentru a 

asigura un nivel logic stabil.  

Fig. 3.19. Schema electrică a circuitului de dezactivare în caz de eroare de sub/supratensiune 
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O dată ce proiectarea circuitului s-a optimizat în urma analizei WCA, iar 
conceptul de dezactivare în condiţii de siguranţă a fost validat prin simulare, se poate 
trece la ultima etapă a procedurii de proiectare propusă în sub-capitolul 3.3. În acestă 
ultima etapă are loc implementarea fizică a proiectului prin realizarea PCB-ului. 
Plasarea componentelor de interes este evidenţiată în fig. 3.20.  

 

  
Fig. 3.20. Plasarea componente pe PCB 
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După realizarea fizică a unităţii de control, a urmat și validarea circuitului 
propus prin monitorizarea atentă a circuitului de alimentare. Procesul de testare este 
încă în etapa de dezvoltare la momentul de faţă, evaluarea variaţiei tensiunilor de 
alimentare realizându-se doar la temperatura mediului ambiant de 25oC. În fig. 3.21 
este ilustrat procesul de pornire cascadată a regulatoarelor. Fiecare canal al 

osciloscopului (LeCroy Waverunner 44Xi-A) monitorizează câte o tensiune furnizată 
de SBC după cum urmează: 

 
• Canalul 1 este asociat tensiunii furnizate de pre-relugator (semnal 

denumit VPRE). Valoarea medie citită este de 6,55V și este în limite, 
deoarece conform datei de catalog aceasta trebuie să fie cuprinsă între 

6,25V și 6,75V. Cu toate acestea se remarcă o variaţie de 500mV la 

pornirea regulatorului VCORE, riplu care necesită investigaţii 
suplimentare. O posibilitate ar fi studiul condensatorului de intrare și 
capabilitatea acestuia de a prelua curentul de scurgere. 
 

• Canalul 2 este utilizat pentru tensiunea de alimentare în configuraţie 
unică 5V furnizată de regulatorul VCORE (semnal denumit VCORE_5V0). 
Valoarea medie citită este de 4,98V, având o variaţie de doar 42mV, de 

unde rezultă o bună stabilitate a convertorului la pornire și în funcţionare. 
 

• Canalul 3 este asociat tensiunii auxiliare de 3,3V (semnal denumit 
C_3V3), valoarea medie monitorizată de 3,269V fiind în limitele SBC-ului: 
3,201-3,339V 

 
• Canalul 4 este utilizat în vederea monitorizării tensiunii furnizate de 

regulatorul intern al microcontrolerului de 1,25V (semnal denumit 
C_CORE). 

 
Fig. 3.21. Măsurarea nivelurilor de tensiune ale SBC + variaţia VCORE 
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3.7. Concluzii 
 

 În acest capitol, accentul a fost pus pe diversitatea celor mai performante 
componente (microcontroler și circuit de alimentare SBC) aferente domeniului 
automotive - elemente de bază din construcţia oricărei unităţi electronice de control. 

S-a oferit o analiză comparativă și multicriterială în ceea ce privește componentele de 
ultimă generaţie, considerând producători de top.  Selecţia componentelor propuse a 
fost adaptată la cerinţele noilor tehnologii de unităţi electronice de control al 
transmisiei. De aceea, selecţia propusă nu numai că ţine cont de proprietăţile 
componentelor în funcţie de punctele forte ale acestora, dar ia în considerare și 
aplicaţia unde sunt integrate. Plecând de la aceste tabele comparative, prin 

combinaţia oricărui microcontroler și SBC, se pot dezvolta soluţii extrem de 

inovatoare, relevante pentru aplicaţii cu provocări complexe.  
 
Pentru că o proiectare hardware are la bază pe de o parte performanţa, iar pe 

de altă parte siguranţa în automotive, s-a propus o procedură de proiectare într-o 
manieră bazată pe expertiza acumulată din activitatea profesională a autorului. 
Această procedură a fost împărţită pe etape de proiectare, menţionând în detaliu 

cerinţele fiecărei etape cu scopul de a obţine în final un produs robust și stabil. S-a 
ilustrat întregul flux de dezvoltare a unui circuit nou, aplicând procese, precum: 
analiza conceptuală, calcule, simulări, implementare, demonstraţii. 

 
Procedura propusă a fost aplicată în proiectarea sistematică a unui nou 

concept de alimentare aferent unităţii electronice de control al transmisiei automate 
TCU. S-a propus alimentarea unică de 5V între microcontroler și SBC. Această 

arhitectură inedită reprezintă un concept coerent, bine susţinut, puternic, scalabil și 
capabil să contribuie la simplitatea proiectării și dezvoltării TCU-urilor, în general. 
Proiectarea circuitului propus a respectat fiecare etapă descrisă în procedura de 
dezvoltare, plecând de la cerinţele sistemului, pană la validare și revizuiri. Cel mai 

important de menţionat este aspectul referitor la ajustarea componentelor din circuit, 
iar selecţia adecvată s-a realizat în urma unui calcul laborios. Autorul a subliniat că 

este imperios necesar să se considere cazul cel mai defavorabil, luând în calcul variaţia 
extremă a parametrilor și nu valorile nominale oferite de către producătorii acestora, 
mai ales în aplicaţiile care au un nivel de siguranţă funcţională ridicat. În caz de 
eroare, se impune o reacţie din partea ansamblului microcontroller MCU - SBC. 

 
Unitatea TCU este performantă din punctul de vedere al siguranţei 

funcţionale, dacă este suficient de sensibilă încât să detecteze erorile generate de 

tensiunea noului concept. Este esenţial să se asigure starea de siguranţă a întregului 
sistem prin reconfigurare, ajustare sau oprire imediată a funcţionării. Prin urmare, s-
a prezentat și dezvoltarea unei strategii activare a stării de siguranţă în caz de eroare. 
O astfel de arhitectură completă denumită SWOP (Switch-off Path) a fost propusă de 
autor în vederea asigurării siguranţei funcţionale pentru detecţia, prevenirea și 
izolarea defectelor. Principalul beneficiu pe care această arhitectură îl aduce este 
faptul că este un concept generalizat și se poate aplica oricărei combinaţii MCU - SBC.  
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Descriere sintetică: 
 

• Analiza detaliată a tendinţelor de optimizare a componentelor electronice: 

microcontroler și SBC 

• Trecerea în revistă a proprietăţilor aferente siguranţei funcţionale pe care 

le prezintă componentele principale dintr-o unitate (MCU - SBC), în 

vederea proiectării unui sistem tolerant la defect care să asigure 

stabilitatea şi performanţele dorite 

• Definirea procedurii de proiectare: propunerea, în baza experienţei din 

activitatea profesională și în baza modelului teoretic V-cycle, a unei 

proceduri de proiectare de referinţă pentru interconectarea a unor circuite 

de top (MCU - SBC), în baza lucrării proprii [38] 

• Descrierea fiecărei etape din procedura de proiectare pentru a-i conferi 
portabilitatea necesară în vederea dezvoltării oricărui circuit nou, nu doar 
aferent unităţii electronice de control al transmisiei automate 

• Studiu analitic și comparativ: investigarea “pieţei” semiconductorilor la 
momentul actual, în vederea selectării adecvate și de înaltă calitate a 
componentelor: MCU - SBC 

• Propunerea unui concept inedit de alimentare unică, doar 5V între 

microcontroler și SBC, plecând de la cerinţe, precum cele legate de 

tensiuni de alimentare, de cost, de integrare, de timp, de posibilităţi de 

diagnoză și management al erorilor, de condiţii de operare. 

• Evidenţierea faptului că o proiectare robustă are nevoie de analize/ 

simulări ce cuprind scenarii în cele mai defavorabile cazuri. Nu se vor lua 

în considerare valorile tipice oferite de obicei în specificaţiile tehnice 

oferite de către producătorii de componente 

• Urmărirea celor mai restrictive reglementări privind siguranţa funcţională 

și propunerea unui nou concept de activare a stării de siguranţă 
funcţională în caz de eroare, cuprinzând toate cazurile de defectare 

• Definirea conceptului de activare a stării de siguranţă într-un mod 
scalabil-modular. Cele două atribute sunt absolut necesare pentru a aduce 
progrese pentru un ciclu de dezvoltare de o durată cât mai scurtă, fiindcă 
circuitul propus se poate integra cu ușurinţă în orice arhitectură 

• Atât arhitectura de alimentare unică 5V, cât și arhitectura de activare a 
stării de siguranţă sunt create pentru a fi reutilizabile cu eforturi minime 
de adaptabilitate. 
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4. CONTRIBUȚII LA SISTEMUL DE ALIMENTARE 
ÎN CONDIȚII DE SIGURANȚĂ A UNITĂȚII 

ELECTRONICE DE CONTROL – SISTEM 
HIBRID 48V 

 
 

Așa cum s-a prezentat în capitolul anterior, performanţa unităţii electronice 

de control depinde de operarea eficientă a două dintre cele mai importante dispozitive 
electronice: microcontrolerul (MCU) și circuitul de alimentare (SBC – System Basis 

Chip). Pentru că digitalizarea și electrificarea platformei automotive este o tendinţă 
de neoprit, în momentul de faţă, și producătorii de componente electrice urmăresc 
același trend. Cu toate acestea, există o diferenţă majoră între valoarea tensiunii de 
12V a sistemelor convenţionale și valoarea tensiunii de 400/800V a sistemelor 
complet electrice. Ca și pas intermediar, în prezent, producătorii investesc masiv în 
dezvoltarea mult mai diversificată a semiconductoarelor pentru sisteme hibride, 

oferind soluţii inovatoare pentru componente în tehnologia de 48V [65]. 
Această evoluţie la scară globală se aplică implicit și sistemului de transmisie 

automată, iar proiectarea unei unităţi electronice de control al transmisiei automate 
necesită în mod fundamental utilizarea de componente aferente tehnologiei hibride 
de 48V. De notat este faptul că pentru sistemele hibride, 48V nu reprezintă doar de 
patru ori 12V, ci și o mare diversitate de cerinţe de operare și de siguranţă funcţională. 

Cercetarea din cadrul acestui capitol este axată pe studiul dispozitivelor 

electronice de 48V care operează într-un mediu mai dur [66]. Provocarea inginerilor 
este dată de faptul că toate circuitele trebuie să fie proiectate pentru categoria de 
supratensiune corespunzătoare și pentru o gamă largă de temperaturi. Studiul bunei 

funcţionalităţi al unui TCU în sistem de 48V are la bază trei obiective principale: 
• Abordarea provocărilor majore de mobilitate hibridă într-o cadență 

măsurată pentru o arhitectură TCU 48V 
• Identificarea soluțiilor de eficientizare a procesului de dezvoltare a unui 

TCU în sistem de 48V printr-o platformă ce emulează aplicația 
• Certificarea produsului în vederea susținerii capabilității esențiale de 

management al siguranței funcționale. 
 
Pentru îndeplinirea obiectivelor propuse, capitolul de faţă este structurat pe 5 

teme importante după cum urmează: 

• Prezentarea trendului actual în ceea ce privește mobilitatea electrică 

• Studiul sintetic privind cercetarea știinţifică și standardele de securitate 

elaborate și aplicabile sistemului 48V 

• Propunerea unei platforme scalabile și capabile să contribuie la 

simplificarea proiectării și dezvoltării unui produs complet nou 

• Propunerea arhitecturii TCU în sistem 48V cu abilitatea de a funcţiona 

fiabil și stabil o dată cu aplicarea unor tensiuni extreme 

• Validare experimentală prin metoda injectării defectelor. 
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4.1. Introducere 
 

Există două mari tendinţe care guvernează domeniul automotive, și anume: 
reducerea emisiilor de dioxid de carbon (CO2) și tranziţia către conducerea autonomă, 

sinergia celor două fiind cunoscută în mediul industrial sub numele de electrificare 
[67]. La momentul actual, aceste direcţii domină practic cercetarea și dezvoltarea: de 
la nivel de componentă electrică și electronică, la unitatea electronică de control și 
până la nivel de autovehicul. În acest sens, o dată cu revoluţia în materie de 
mobilitate, cresc considerabil și provocările la care vor fi spuși inginerii hardware 
pentru a oferi produse competitive, performante, inovative și stabile din punct de 

vedere al siguranţei. Nu în ultimul rând, la provocările tehnice se vor alătura inevitabil 

și constrângerile legate de cost, spaţiu, fiabilitate și nu în ultimul rând, constrângerile 
termice. 

 
Electrificarea grupului motopropulsor nu mai este o viziune îndepărtată, ci 

devine un obiectiv concret, sub formă de vehicule electrice hibride (HEV – Hibrid 
Electric Vehicle) și vehicule electrice (EV – Electric Vehicle). În prezent, vehiculele 

complet electrice (Full Electric Vehicle) nu sunt competitive din punct de vedere al 
preţului, însă au început să câștige din ce în ce mai multă popularitate așa cum este 
redat de evoluţia vânzărilor ilustrată în fig.4.1. O soluţie tranzitorie o reprezintă 
autovehiculele hibride [68]-[71]. Deși este destul de evident că tendinţa de 
manufacturare se îndreaptă către vehicule electrice, se conturează mai multe întrebări 
pentru a înţelege de ce autovehiculele hibride reprezintă încă o soluţie destul de cerută 
pe piaţa automotive [72]. 

 
Fig. 4.1. Evoluţia actuală a autovehiculelor în funcţie de tipul de propulsie 

 
Autovehicul hibrid. Configurații actuale. 
Definiţia general acceptată a unui autovehicul hibrid este următoarea: un 

autovehicul al cărui grup motopropulsor este compus din două sau mai multe 

motorizări, folosite fie separat, fie simultan. Există mai multe tipuri de autovehicule 
care fac uz de termenul “hibrid” și anume:  micro-hibrid, mild-hibrid, full hibrid și 
plug-in hibrid, a căror descriere se detaliază în cele ce urmează. 
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Un autovehicul micro-hibrid este acela care dispune de tehnologia start-stop 

ce oferă posibilitatea de a opri motorul în momentul staţionării. În situaţii, precum 
staţionarea la semafor sau în trafic, motorul funcţionează inutil. Sistemul Stop-Start 
oprește automat motorul atunci când automobilul se oprește și îl repornește imediat 
după ce șoferul ridică piciorul de pe frână sau calcă ambreiajul. Acest proces duce la 

o reducere parţială a emisiilor de CO2, dar la o reducere semnificativă a consumului 
de carburant. Mașinile care dispun de tehnologia micro-hibrid dispun de o baterie mai 
performantă, precum și de un alternator adaptat acestui tip de exploatare. Aceste 
sisteme nu angrenează roţile - mașina nu poate parcurge distanţe în mod electric. 
Astăzi majoritatea autovehiculelor beneficiază de această funcţionalitate, astfel încât 
termenul nu este atât de folosit. 

 

Mild-Hibrid. Autovehiculele de tipul mild-hibrid sunt cele care prezintă un 
sistem starter – generator integrat și o baterie suplimentară de 48V. Acest sistem 
înlocuiește demarorul și alternatorul clasic, asistând motorul cu ardere internă 
(convenţional) la pornire și la accelerare. Prin intermediul acestui starter-generator 
există o îmbunătăţire a economiei de carburant, deci implicit o diminuare a emisiilor 
de CO2. Bateria suplimentară de 48V este reîncărcată automat la frânare (concept ce 
poartă denumirea de frânare regenerativă) în timpul deplasării în pantă sau pur și 

simplu la orice frânare. Folosind energia electrică recuperată, stocată în bateria de 
48V, starterul – generator integrat doar stimulează motorul termic în timpul pornirii 
și al accelerării, autovehiculul nu poate rula 100% în mod electric [73]-[80]. În fig. 
4.2 se pot observa distribuţia elementelor constituente ale unui autovehicul mild-
hibrid. 

 
 

Fig. 4.2. Elementele principale ale unui autovehicul de tipul mild-hibrid 
 

Full Hibrid. Un autovehicul comercializat sub numele de full hibrid poate rula 
100% termic, 100% electric sau folosind ambele tipuri de motorizări.  În mod 100% 
electric, prezintă totuși anumite limitări dintre care faptul că pot rula electric doar 
maxim 10-20 de km cauza fiind imposibilitatea încărcării de la priză, ci doar prin 
frânare regenerativă. Sunt de evitat accelerările bruște, întrucât acestea vor duce la 
scăderea autonomiei electrice. Având în vedere distanţele scurte care pot fi parcurse, 

modul electric de condus se pretează mai mult în parcări sau în aglomeraţie, acolo 

unde pornirile și opririle sunt dese. Motorul electric preia o parte din sarcina motorului 
termic, de unde rezultă și marele avantaj de a beneficia de o reducere considerabilă 
de consum de carburant.  
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Hibrid plug-in. Un autovehicul electric de tipul plug-in hibrid (PHEV) dispune 
de un grup motopropulsor termic si unul electric și un acumulator mai mare de 200-
400V. Un autovehicul de tip hibrid plug-in are o topologie asemănătoare cu a 
autovehiculelor full hibrid, însă, în plus, acesta poate fi reîncărcat de la priză 
convenţională sau de la staţii speciale de reîncărcare. PHEV prezintă și funcţia de 

încărcare a bateriei prin frânare regenerativă, dar atunci când nu este suficientă 
energie pentru a acţiona motorul electric, sarcina este preluată de către motorul 
termic. Autonomia autovehiculelor de tipul plug-in hibrid este mai mare oferind o 
gamă mai mare de funcţionare pur electric de la 30 pană la 60 de km, dar pot atinge 
și viteze mai mari în acest mod.  

 

Semnificația valorii de 48V pentru sisteme mild-hibrid 

Consorţiul automotive a propus la începutul anilor '90 înlocuirea sistemului 
clasic de 12V cu un sistem complet nou de 42V. Această propunere s-a dovedit a fi 
un eșec total, întrucât aducea mai multe pierderi decât beneficii [81]. În schimb, 
modelele hibride de 48V practic completează sistemul de 12V, nu îl înlocuiesc complet. 
Cu alte cuvinte, un motor electric nou și o baterie de 48V sunt pur și simplu adăugate 
la motorul cu ardere internă și la bateria clasică de 12V. 

De notat este faptul că 48V nu reprezintă doar de patru ori 12V, ci progresul 

tehnologic al autovehiculelor hibride, însemnând astfel un salt important pentru 
conducere autonomă și pentru electro-mobilitate. În momentul actual, într-un 
autovehicul de nivel mediu, sunt peste 75 de mecanisme de acţionare de mici 
dimensiuni, iar numărul lor este într-o continuă creștere. Motoarele electrice cu o 
putere de până la 100 W se ocupă de funcţii, precum reglarea oglinzilor laterale sau 
închiderea ușii portbagajului. Sunt posibile și alte mecanisme de reglare automată, în 

funcţie de condiţiile de utilizare, incluzând nu numai scaunele, ci și oglinzile interioare 
și tetierele, de exemplu, sau chiar ușile compartimentelor, ce pot fi comandate prin 
gesturi, de exemplu pentru a deschide și închide torpedoul. Deoarece micile motoare 

se bazează pe tensiunea de 12V de la bordul autovehiculului, acestea pot fi alimentate 
direct prin intermediul bornei 30 (KL30- baterie) sau al bornei 15 (KL15- post-
aprindere). Aceste motoare reprezintă, parţial, motivul pentru care sistemul electric 
de 12V nu va dispărea de pe autovehiculele viitorului. Trecerea completă la tehnologia 

de 48V, tot mai populară la acest nivel de putere, nu ar oferi deocamdată beneficii 
semnificative în ceea ce privește reducerea costurilor de producţie și dezvoltare. 
Totuși, dacă ne uităm la secţiunile transversale mai mici ale cablurilor și la curenţii de 
sarcină nominali ai unui sistem electric de 48V, a căror valoare se situează la doar un 
sfert faţă de cea a sistemului de 12V, acestea sunt argumente care ar trebui luate în 
considerare pe termen lung. 

 

Perspectivă de dezvoltare a tehnologiei de 48V 
Răspunsul este unul afirmativ întrucât noile sisteme de tensiune 48V deschid 

oportunităţi mai rentabile pentru electrificare. Dacă se ia în calcul întregul lanţ valoric 
al unui autovehicul pur electric: de la producerea energiei, a autovehiculului în sine, 
pană la infrastructura existentă, este clar că este imposibil să se realizeze această 
trecere instantaneu. Sistemul de alimentare de 48V permite fabricarea 

autovehiculelor având costurile de investiţii rezonabile, costuri ce implică pe de o parte 

fabricarea propriu-zisă, iar pe de altă parte infrastructura globală. De asemenea, 
costurile mai mici se regăsesc și prin reducerea la minimum a complexităţii și 
facilitarea întreţinerii autovehiculului [81]. Investiţia în tehnologia de 48V încă merită. 
Acest lucru arată că 48V nu este doar o soluţie de tranziţie – va continua să ofere în 
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viitor o cale către o mobilitate cu emisii reduse de carbon și, prin urmare, va continua 
să ofere beneficii în numeroase scenarii de aplicaţii [82]. Experţii din domeniu afirmă 
că investiţiile și optimizările de sistem pentru utilizarea unei surse de alimentare de 
48V la bordul autovehiculului vor merita în continuare efortul.  

 

Avantajele tehnologiei de 48V 
Utilizarea tehnologiei de 48V aduce o serie de alte avantaje pe lângă cele 

menţionate mai sus, iar o vizualizare explicită este redată în fig. 4.3. 
 

 
Fig. 4.3. Avantajele sistemului 48V mild-hibrid 

 
Principalii consumatori alimentați din bateria de 48V 
Bateria de 48V are ca și consumatori principali elementele de putere, în timp 

ce circuitele auxiliare rămân alimentate din bateria de 12V. Sistemul de 48V este 
cuplat cu sistemul de 12V prin intermediul unui convertor DC/DC [83]. Consumatorii 

alocaţi la domeniul de 48V au o putere de la 1 pană la 5kW, iar aceștia sunt: 
turbocompresorul electric (eBooster) [84], unitatea electronică de control pentru 
servodirecţie (EPS- electronic power steering), unitatea electronică de control pentru 
stabilizarea rulajului (Roll stabilisation), sisteme electrice de aer condiţionat 
(compresor AC), încălzitoare electrice (convertizoare catalitice, de tip PTC  -positive 
temperature coeficient sau dispozitive de dezgheţare a parbrizului), actuatoare sau 
ventilatoare pentru diferite utilizări. Distribuţia consumului de putere se poate 

vizualiza din diagrama de mai jos. 
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Fig. 4.4. Distribuţia consumatorilor principali într-un sistem mild-hibrid 48V 

 
Cerințele noi impuse semiconductoarelor pentru utilizarea acestora în 

sistemul 48V 
 
Sistemele de alimentare cu 48V de la bordul autovehiculului mild-hibrid sunt 

controlate electronic. Fiecare unitate electronică de control conţine circuite de 
alimentare inteligente de tip SBC (System Basis Chip), microcontrolere, regulatoare 
de tensiune, comunicaţie și ASIC-uri (Application Specific Integrated Circuit) pentru 
controlul motoarelor sau chiar a altor dispozitive.  

 
Furnizorii de componente electronice investesc masiv în tehnologia de 48V, 

astfel încât oferă un portofoliu larg de produse, inclusiv produse ce au specificaţii 

ridicate din punct de vedere al siguranţei [85]. Sunt deja disponibile sisteme complete 
și soluţii integrate SBC pentru circuitul de alimentare și circuitele integrate ASIC 
utilizate ca și drivere de putere pentru controlul sistemelor electrice. De interes sunt 
și elementele de comutaţie de tip MOSFET de tensiune de 80V sau chiar 100V, care 
au o rezistenţă scăzută și capacităţi de comutaţie îmbunătăţite, întocmai pentru a 
reduce pierderile. Rămâne astfel provocarea de a integra componentele în cadrul 

unităţilor electronice de control utilizate în sistemul mild-hibrid pentru a oferi soluţii 

cât mai competitive și performante. 
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4.2. Cerințele impuse de sistemul de alimentare aferent 
unității de control în sistem hibrid – 48V 
 

Industria automotive se mândrește cu mai bine de un secol de experinţă, însă 
dezvoltarea din ultimii ani s-a arătat a fi una foarte dinamică. Cu toate acestea, pe 
măsură ce autovehiculele evoluează, regulile și cerinţele pentru dezvoltare produselor 
și proceselor se consolidează și ele. Se sintetizează în continuare provocările 
inginerilor hardware de a crea produse conform noilor tehnologii versus noile 
reguli/norme/standarde, așa cum e cazul și sistemelor hibride. Atât unităţile de 

control electronic, cât și componentele aferente trebuie să se supună standardelor 
tehnice de specialitate și normelor ce privesc siguranţa și calitatea. 

 

4.2.1. Sinteza cerințelor prevăzute de standardul VDA320 
 

Standardul LV148/ VDA320 specifică norme și cerinţe în ceea ce privește 
condiţiile de funcţionare și testele aferente pentru componentele, sistemele electrice 
și electronice utilizate la autovehiculele ce prezintă și o sursă de alimentare de 48V. 
După cum sugerează și numele, acesta a fost elaborat în 8 august 2014 de către 
asociaţia germană VDA (Verband der Automobilindustri): “Electric and Electronic 
Components in Motor Vehicles 48 V On-Board Power Supply” [32]. 

La nivel mondial, însă, a fost necesară introducerea unui standard 

internaţional, mai larg, care să cuprindă cerinţele mai multor producători de 
autovehicule din regiuni diferite. Plecând de la VDA320 [32], dar de data aceasta la 
nivel global, comitetul ISO (International Organization for Standardization) au creat 
în 2019 standardul ISO21780:2020 [35] (Road vehicles - Supply voltage of 48 V). 
În aceeași manieră, ISO21780 prezintă cerinţele de proiectare și testare a sistemelor 
alimentate la 48V, incluzând: cerinţe generale pentru sistemele de 48V, nivelurile de 
operare admise și fluctuaţii de tensiune tranzitorii permise. Ultima versiune revizuită 

a fost publicată la data de 01 august 2020. 
Conform standardelor menţionate, tensiunea de 60V este definită ca fiind 

tensiunea de contact maximă permisă și sigură pentru operatorii umani. Pentru 
domeniul automotive, tot ce depășește valoarea de 60V este considerată ca fiind 
tensiune înaltă. Astfel, peste 60V, sistemul necesită protecţie împotriva șocurilor 
electrice. Intervalele de tensiune cuprind mai multe regimuri de funcţionare, iar 

limitele permise se pot vizualiza și în fig.4,5. Acestea trebuie respectate cu stricteţe 
în vederea proiectării unui TCU alimentat de la 48V. 

 
• Intervalul de supratensiune cu toate toleranţele luate în considerare este 

între U48max, limitat (54V) și U48static (58V). În acest interval, protecţia la 

supratensiune trebuie să fie activă, iar sistemul să ia măsura de siguranţă 

corespunzătoare. Limita maximă este U48max, dinamic(60V), iar toate 

valorile care depășesc acestă valoare, indiferent de durata cât este 

aplicată această tensiune (fie tranzitorie, fie continuu) pot duce pană la 

defectarea întregului sistem 

• Intervalul dintre U48min, nelimitat și U48max, nelimitat reprezintă regimul normal 

de funcţionare. Practic, în acest interval de tensiune se permite sistemului 

să funcţioneze neîntrerupt și fără restricţii 
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• Operarea în intervalul de la U48min,limitat la U48min,nelimitat este permisă fie 

temporar, fie limitând consumul de curent solicitat. În tot acest timp, sunt 

necesare acţiuni de remediere pentru a reveni la intervalul de tensiune de 

funcţionare fără limitare funcţională 

• Toate tensiunile sub pragul U48min, limitat (24V) sunt definite ca fiind erori 

de subtensiune. Eroarea de subtensiune trebuie memorată, iar sistemul 

trebuie să ia măsurile de siguranţă aferente 

• Tensiunea minimă, necesară stocării datelor este definită la 20V (U48 

stocare). 

 
Fig. 4.5. Definirea nivelurilor de tensiune pentru sistem 48V conform VDA320 

 
Alte cerinţe critice prevăzute în standard, de asemenea cu interes pentru unitatea 

electronică de control al transmisiei automate, sunt cele cu privire la raportul între 
cele două domenii de alimentare care coexistă în sistem: 48V versus 12V. Dintre cele 

mai importante reglementări se amintesc: 
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• Nu este admis ca nicio eroare survenită din cauza unităţii electronice de 

control să provoace scurtcircuit între bateria de alimentare de 48V și 

bateria de 12V 

• Nu este admis ca nicio eroare survenită din cauza unităţii electronice de 

control să provoace scurtcircuit între bateria de alimentare de 48V și masă 

• Între cele două sisteme de alimentare trebuie să existe o separare fizică. 

Practic, componentele alimentate simultan la 48V și 12V au nevoie de 

propriile conexiuni la masa de punere la pământ 

• În cazul în care o componentă alimentată la 48V nu mai are conexiune la 

masă, nu este permis ca aceasta să influenţeze funcţionarea altor 

componente sau comunicaţia sistemului 

• Nicio componentă aferentă unităţii electronice de control nu poate cauza 

o eroare de supratensiune în modul dinamic 

• În cazul în care tensiunea bateriei de 48V ajunge la un nivel static de 

supratensiune, trebuie să se ia măsuri la nivel de aplicaţie pentru a 

asigura siguranţa sistemului; 

• În cazul în care tensiunea bateriei de 48V ajunge la un nivel de 

subtensiune, trebuie să se ia măsuri la nivel de aplicaţie pentru a asigura 

siguranţa sistemului. 

 

4.2.2. Sinteza cerințelor prevăzute de standardul ISO26262 
 

Un standard de industrie obligatoriu legat de funcţionarea în siguranţă este 
cel amintit și în capitolele anterioare: ISO26262 (Road vehicle – Functional Safety) 
[33]. Standardul ISO26262 asigură respectarea și menţinerea unor niveluri suficiente 
de siguranţă pe tot parcursul ciclului de viaţă al vehiculului. Acesta se aplică și pentru 

dezvoltarea produselor pentru sistemele aferente tehnologiei mild-hibrid 48V. 
Standardul definește cerinţele, procesele și metodele care trebuie îndeplinite de 
sistemul de alimentare în genere, însă provocările tehnice pentru sistemul de 48V se 
transpun și în acest caz pe două direcţii [86],[87]: 

• Detectarea erorilor din sistem  

• Reacția sistemului în caz de eroare 

Pentru sursa de alimentare de 48V este absolut necesară monitorizarea 
tensiunii: dacă depășește domeniul de supratensiune admisibil de până la 60V sau 
dacă scade sub nivelul de tensiune inferior de 20V. În ambele situaţii trebuie luate 
contra-măsurile de siguranţă, întrucât sistemul trebuie să reacţioneze la oricare 
abatere de la valoarea de referinţă [88]. Starea de siguranţă garantează că tensiunea 
de alimentare este menţinută într-o stare controlată și statică, deci implicit întreg 
sistemul este stabil. 

 
În aceeași manieră și unităţile electronice de control al transmisiei automate, 

care controlează motoare BLDC pentru sistemul mild-hibrid, implementează 
mecanisme de monitorizare funcţională a tensiunilor de alimentare, și nu numai [89]-

[91]. De obicei, cum tehnologia mild-hibrid este nouă pentru TCU, se folosesc proiecte 
pilot pentru a demonstra punerea în aplicare a standardului și efectele pe care le are 

asupra proceselor actuale. Analiza erorilor și reacţia sistemului în caz de eroare se 
aplică încă de la început în procesul de dezvoltare [90]. În arhitectura de siguranţă 
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propusă, așa cum se reflectă și din schema bloc, elementele cu rol principal sunt 
circuitul de alimentare, microcontrolerul si ASIC-ul -circuitul de control al punţii 
trifazate. Acţiunile de monitorizare și managementul diagnosticării potenţialelor erori 
survenite la circuitul de alimentare 48V și 12V reprezintă o caracteristică cheie pentru 
menţinerea unei funcţionări în siguranţă a întregii unităţi electronice de control.  

 
 Există o întrebare care se prefigurează privind siguranţa sistemului de 

transmisie: Dacă ASIC-ul va detecta o eroare de tensiune, cât de repede va declanșa 
sistemul de acţionare al motorului BLDC o stare de siguranţă? În ISO26262 [33], 
acest interval de timp care combină timpul de detectare a defecţiunilor și timpul de 
reacţie la eroare este denumit interval de timp tolerant la eroare (FTTI – Fault 

Tolerant Time Interval), așa cum se arată în fig.4.6. 

 

 
 

  Fig. 4.6. Definirea intervalului de timp tolerant pentru detecţia erorii (FTTI) conform 

ISO26262 [33] 

 
Intervalul de timp tolerant la eroare FTTI pentru circuitul de alimentare 

aferent sistemului mild-hibrid este pur și simplu timpul în care pot fi prezente erori de 
sub sau supratensiune, înainte de apariţia unui eveniment neprevăzut. FTTI reprezintă 
astfel, acel timp total pe care sistemul trebuie să îl îndeplinească pentru a trece la o 
stare sigură. Este obligatoriu ca sistemul trebuie să treacă la o stare sigură în timpul 
maxim alocat intervalului FTTI. De pildă, pentru cazul unui ASIC ce controlează puntea 
invertoare trifazată, producătorii de autovehicule au definit intervalul FFTI între 10µs 
și 100µs, depinde cât de critică și de rapidă trebuie să fie reacţia sistemului. 
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4.3. Platforma de validare a conceptului de alimentare 
pentru sisteme de 48V 
 

Procesul de dezvoltare al unei unităţi electronice de control al transmisiei 
automate, TCU are o durată de aproximativ 2-3 ani. Având în vedere că tehnologia 
mild-hibrid este relativ nouă, acest timp de dezvoltare pare practic insuficient: 1 an, 
1 an și jumătate este alocat etapei de proiectare, iar restul este pentru verificarea în 
raport cu parametrii de proiectare, în raport cu cerinţele clientului și în raport cu 
standardele automotive. În plus, pe întreg procesul de proiectare este necesar să se 

acorde o atenţie deosebită standardelor stricte de siguranţă și de calitate. 
 

Având în vedere acest timp limitat, o strategie pentru dezvoltare cât mai 
eficientă a unui TCU este de a avea o platformă ce emulează aplicaţia. Avantajul major 
al acestei platforme de validare este testarea precoce a performanţei produsului 
final. Dacă validarea s-a realizat având rezultatele urmărite, rămâne doar o singură 

etapă, integrarea pentru produs de serie și calificarea în autovehicul. Această 
platformă având conceptul deja validat, integrarea într-un produs de serie aduce 
numai beneficii, precum:  

• Timpul de proiectare se reduce considerabil, întrucât proiectanţii au 

deja o soluţie validată pe care o vor lua în considerare pentru 

proiectarea unui produs solicitat 

• Erorile de funcţionare sunt descoperite într-o fază timpurie, astfel 

încât din nou se câștigă timp pentru aplicaţiile de serie. Odată ce sunt 

descoperite, acestea pot fi corectate, iar proiectarea poate fi 

îmbunătăţită fără costuri adiţionale 

• Costul de dezvoltare este și el mai redus nu numai prin prisma 

anticipării unor posibile erori de proiectare sau de funcţionare, ci și 

prin faptul că având deja un concept testat în prealabil, 1-2 ingineri 

hardware sunt suficienţi pentru dezvoltarea produsului de serie. 

Responsabilitatea acestora este doar de a adăuga cerinţele specific 

clientului 

• Costul BOM-ului electronic este implicit anticipat, întrucât 

componentele aferente sunt cele care se vor utiliza ulterior pentru 

proiectul de serie. În plus, și aici se poate adăuga o reducere de timp 

în cazul în care o componentă trebuie introdusă în baza de date, iar 

discuţiile cu furnizorii deseori se întind pe o mare durată de timp. 

• Platforma poate avea o foarte bună amplasare a componentelor 

(layout assembly), cu efecte parazite minime. Un mic dezavantaj este 

dat doar de prezenţa conectorilor intermodulari necesari testării 

propriu-zise 

• Fiind vorba de o tehnologie nouă, este deosebit de important ca orice 

producător să aibă un produs demonstrativ pentru etapa de cotaţii. 

Acest lucru oferă credibilitate clienţilor, denotă că există un interes de 

a câștiga acel business. O astfel de platformă poate fi deci folosită ca 

și produs demonstrativ, ca și prototip 
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4.3.1. Propunerea unei noi arhitecturi TCU pentru sistemul 

mild-hibrid 48V 
 

Dezvoltatorii unităţilor de control electronic, în cazul de faţă a unităţii 

electronice de control al transmisiei automate TCU, trebuie să se adapteze cât mai 
rapid tehnologiilor din ce în ce mai complexe, necesare mobilităţii cu trend spre 
electrificare, cum este și tehnologia mild-hibrid. TCU aferente sistemelor hibride, în 
mod similar cu sistemele clasice de 12V, au un ASIL ridicat și trebuie implicit să 
satisfacă cele mai înalte standarde de calitate, de securitate cibernetică și de siguranţă 
funcţională. Capacitatea lor de a funcţiona fără cusur, la urma urmei reprezintă 

îndeplinirea criteriului de siguranţă funcţională. Astfel, standardul ISO26262 [33] 

rămâne fără îndoială, ca și în cazul sistemelor clasice de 12V, pilonul de bază pentru 
definirea arhitecturii unui sistem de alimentare a unui TCU. La standardul de siguranţă 
se adaugă și VDA320 [32], unde provocările tehnice sunt legate de nivelul tensiunii 
de alimentare de 48V. 

 
Respectarea și proiectarea corectă aferentă standardelor se aplică în cazul 

dezvoltării oricărui produs cu nivel de siguranţă ridicat, fie că este vorba de un concept 
complet nou, fie că sunt doar îmbunătăţiri de performanţă. Şi în cazul dezvoltării TCU 
aferent sistemului mild-hibrid, fiabilitatea acestuia depinde de un sistem de 
alimentare robust, proiectat conform standardelor și specificaţiilor. TCU trebuie să 
asigure un mecanism de siguranţă de oprire a motoarelor în cazul unor defecţiuni 
hardware sau software (fiind astfel necesare protecţii la supratensiuni, subtensiune, 
scurtcircuit, supra-temperatură).  

 
În capitolul 3 al acestei teze s-a evidenţiat și s-a detaliat o procedură 

complexă pentru proiectarea unui sistem de alimentare de 12V care să corespundă 
ASIL C. S-a putut astfel remarca foarte ușor complexitatea și atenţia pentru fiecare 

detaliu pană la nivel de componentă. Având în vedere toate aspectele discutate pentru 
sistemul de 12V și plecând de la procedura de proiectare propusă, în această secţiune 

se va prezenta în mod similar o arhitectură de alimentare pentru TCU pentru sistemele 
mild-hibrid de 48V. Această arhitectură este ilustrată în fig.4.7, iar valorile tensiunilor 
nominale prezente sunt:  

• 48V: provenit de la conector de la bateria de 48V 

• 12V: provenit de la un regulator de tensiune intern în comutaţie 

• 5V: provenit de la un regulator de tensiune intern în comutaţie 

• 3,3V: provenit de la un regulator de tensiune intern de tip liniar 

În vehiculele electrice hibride de tip mild-hibrid, tensiunea principală este cea 
alimentată de la bateria de 48V ale cărei borne poartă denumirea convenţională de 
KL40 și KL41. KL40 reprezintă borna “+”, iar KL41 reprezintă borna “-”. Pentru 

alimentarea continuă a bateriei de 12V, este obligatoriu însă un convertor DC/DC 
(CC/CC) în comutaţie de tipul BUCK (Step-down - coborâtor) de la 48V la 12V. ASIC-
ul necesită 48V pentru alimentarea blocului de putere necesar controlului 
tranzistoarelor din partea superioară și 12V pentru alimentarea blocului de putere 

necesar controlului tranzistoarelor din partea inferioară. În funcţie de aplicaţie, dacă 
există un sistem unic de alimentare de 5V, așa cum a fost propus în capitolul anterior, 
cu tensiunea de 5V se alimentează atât partea digitală, cât și cea analogică. În caz 
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contrar, se utilizează și tensiunea 3,3V. Tot cu 5V se alimentează și interfaţa 
senzorilor, dar acest 5V este provenit de la un regulator liniar de tip „tracker”. 
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Fig. 4.7. Schema bloc TCU – sistem de alimentare 48V pentru control motor BLDC  
 

Așa cum este ilustrat în fig. 4.7, TCU de 48V, asemenea celui convenţional de 

12V, pe lângă sistemul de alimentare, mai are în componenţă și alte componente 
cheie, precum: microcontrolerul, dispozitivele de comunicaţie și semiconductoarele 
de putere - circuitul de control al punţii invertoare- ASIC. Acesta împreună cu puntea 
trifazată de tranzistoare și senzorii aferenţi controlează un motor electric de tipul 
BLDC. Există configuraţii de control pentru mai multe motoare electrice, practic se 
multiplică circuitul de putere ASIC -punte invertoare pentru fiecare motor în parte. 

 

Şi în acest caz, similar cu sistemul convenţional 12V, ca elemente de comutaţie 
cele mai uzuale sunt tranzistoarele de putere de tip MOSFET. Dacă pentru 12V 
convenţional era suficient ca tensiunea maximă de drenă să fie de 60V, pentru 
sistemele hibride este nevoie de tranzistoare de 80V sau chiar 100V. Se pot utiliza și 
tranzistoare de tip IGBT, dar principalul motiv pentru care se preferă MOSFET este 
faptul că acestea din urmă au pierderi reduse în comutaţie. Ele sunt controlate prin 

intermediul unor drivere ASIC -circuite integrate de amplificare a puterii, a căror 

comandă PWM este furnizată de către microcontroler. Stare de funcţionare sigură este 
asigurată prin capabilitatea ASIC-ului de monitorizare a defectelor, precum supra sau 
subtensiune, scurtcircuit sau deconectare.  
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4.3.2. Descrierea plăcii de test propusă pentru TCU mild-hibrid 
 

Plecând de la premisele enumerate mai sus, pentru sistemul mild-hibrid 48V 
a fost elaborată o platformă de validare pentru TCU 48V. Acestă platformă de validare 

se poate vedea în fig.4.8. Această placă prototip este destinată emulării unei unităţi 
electronice de control al transmisiei automate care controlează un motor de tipul 
BLDC. Deși este doar o placă prototip, selecţia componentelor s-a realizat pe baza 
cerinţelor tehnice de performanţă în conformitate cu standardul automotive AEC-Q100 
și cu standardul LV148/VDA320 [32] pentru sisteme de alimentare de 48V. Cu toate 
că “piaţa” componentelor industriale este mult mai ofertantă, este mult mai util în a 
alege componente aferente domeniului automotive, tocmai pentru a fi validate și 

integrate ulterior în produse de serie. 
 
Placa prototip are la bază arhitectura TCU propusă în secţiunea 4.2.3. 

Componentele principale sunt: sistemul de alimentare, comunicaţia, microcontrolerul, 
ASIC-ul de control al punţii trifazate invertoare, puntea trifazată propriu-zisă și nu în 
ultimul rând circuitele de filtrare specifice. În comunicarea internă (SPI – 32 de biţi), 
microcontrolerul este componenta “master”, iar ASIC și celelalte circuite integrate 

sunt “slave”.  Diagnoza erorilor prezente în ASIC, cum este de altfel eroarea de sub / 
supratensiune, se transmite prin SPI la microcontroler pentru a lua măsurile de 
siguranţă. Interfaţa de comunicare cu exteriorul se realizează prin CAN prin 
intermediul unui dispozitiv de conversie CAN la USB.  

 
Sistemul de alimentare de 48V al ASIC-ului destinat controlului invertorului 

responsabil cu motorul BLDC comută alimentarea cu energie electrică de la sistemul 
de alimentare de 48V. Un filtru de bandă largă și un filtru DC link sunt luate în 
considerare la sursa principală de alimentare cu tensiune (VPS – Voltage Power 
Supply) pentru a stabiliza tensiunea în cazul variaţiilor de sarcină externe. În cazul de 

faţă, alimentarea de 12V este generată de o sursă de alimentare în comutaţie, de un 
convertor în topologie BUCK, doar pentru a avea posibilitatea de a genera și celelalte 
tensiuni necesare. În realitate, în aplicaţiile de serie, 12V este derivat din sistemul de 

alimentare a bateriei de 12V. Converterul Buck este necesar pentru a fi corelat cu 
semnalul de aprindere (KL15). Doar când semnalul KL15 devine activ, convertorul 
buck se va activa și va furniza tensiunea de ieșire 12V.  

 
Toate celelalte tensiuni necesare, precum (5V și 3,3V) sunt derivate din 12V 

cu regulatoare fie liniare LDO, fie în comutaţie de tip Buck. Tensiunea de bază (1,3V) 
a microcontrolerului este generată intern de regulatorul de tensiune încorporat EVR, 

conform arhitecturii propuse în capitolul 3, referitor la conceptul unic de alimentare 
cu 5V. Se remarcă totuși și prezenţa tensiunii de 3,3V. Deși tendinţa este așa cum se 
preciza anterior, de a converge spre alimentare unică 5V, sunt aplicaţii care din varii 
motive nu pot renunţa la tensiunea de 3,3V. Pentru a spori versatilitatea plăcii, deci 
a proiectului prototip, s-a menţinut și se monitorizează și această valoare. 

 

Din punctul de vedere al validării, este important însă de avut în vedere modul 
de testare (manual, automat), respectiv granularitatea testării. Aceste aspecte 

conduc la alegerea conectorilor. Prin conectori se oferă semnalele exterioare, precum 
KL40, KL41, KL15, CAN_TX, CAN_RX, ș.a.m.d. Totodată, pentru placa de validare se 
pun în plus conectori de testare/validare pentru introducerea semnalelor externe. De 
asemenea, și interconexiunile sunt necesare pentru a accesa unele semnale interne 
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în scopul testării. Sunt prevăzute astfel, pini de întrerupere, denumiţi pini jumper, 
prin intermediul cărora se poate decupla un semnal sau se poate introduce un 
ampermetru pentru măsurarea consumului de curent. Costurile acestor conectori de 
test sau pini de întrerupere evident nu sunt luate în calcul. 

 

În cazul testării automate, placa permite alimentarea cu ASIC chiar și atunci 
când alimentarea cu 48V nu este disponibilă pe conectorul principal KL40. Semnalele 
de alimentare pot fi alterate doar dacă se aplică extern, iar acestea pot fi aplicate prin 
intermediul releelor de alimentare. Ele pot fi conectate direct la mediul de testare 
automată (ATE – automated test equipment). Semnale de alimentare externe sunt 
numite în placa de evaluare: EXT_VPS, EXT_3V3, EXT_12V și EXT_5V. Fig.4.8 

reprezintă o diagramă bloc pentru arhitectura mild-hibrid 48V propusă de autor 

 
 

 
Fig. 4.8. Schemă bloc a plăcii de test propuse pentru validarea unui TCU 48V  
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4.3.3. Descrierea conceptului propus pentru proiectarea și 

validarea circuitului de alimentare a ASIC-ului pentru TCU mild-hibrid 
 

Orice abatere a tensiunilor de la valoarea nominală de referinţă, peste limitele 

admise, este raportată de ASIC și el însuși are capabilitatea de a activa starea de 
siguranţă pentru a preveni un posibil hazard. Raportarea unui eveniment de 
subtensiune sau supratensiune se face intern prin comunicaţie SPI la microcontroler. 
ASIC-ul are prevăzuţi în registrul SPI biţi de monitorizare a tensiunilor. În denumirea 
biţilor apar acronimele: “_UV” ce provine de la undervoltage – subtensiune și “_OV” 
ce provine de la overvoltage-supratensiune. Pragurile de detecţie pentru fiecare 

tensiune, în conformitate cu standardele în vigoare, sunt specificate în tabelul 4.1. În 

continuare se prezintă modul de abordare a testării pentru fiecare pin în parte. 
 
Pinul VDD este dedicat alimentării circuitelelor analogice de joasă tensiune ale 

ASIC-ului. Tensiunea nominală VDD este de 5V. În mod implicit, pinul este alimentat 
de la regulatorul Buck 5V, dar dacă releul este controlat, pinul poate fi alimentat 
extern cu semnal provenit de la pinul denumit EXT_5V. VDD este monitorizat în cazul 

erorilor de supratensiune sau subtensiune. Atunci când tensiunea VDD este mai mică 
decât pragul VDD_UV, este setat indicatorul VDD_UV corespunzător regiștrilor SPI. 
Această schimbare de paritate a bitului va fi transmisă pe SPI la microcontroler. Când 
VDD este mai mare decât pragul VDD_OV, se setează indicatorul VDD_OV aferent 
registrului de monitorizare și se transmite mai departe pe SPI la microcontroler.  

 
Pin-ul VIO este răspunzător pentru alimentarea circuitelor digitale ale ASIC-

ului. Pin-ul poate fi alimentat cu 5V, dacă se optează pentru conceptul de alimentare 
unică 5V sau poate fi alimentat și cu 3,3V de la regulatorul LDO. Dacă releul este 
controlat, pin-ul va fi alimentat prin intermediul semnalului EXT_3V3. În caz de 
încălcare a pragurilor sub/supratensiune, sunt setate indicatoarele pe biţi SPI 

corespunzătoare VIO. 
 

Intrarea sursei de alimentare V12 este utilizată pentru alimentarea circuitului 
de control al punţii invertoare. Alimentarea este asigurată de regulator sau extern 
prin intermediul EXT_12V. De asemenea, starea V12 este supravegheată, iar în  caz 
de nerespectare a valorilor minime/maxime admise, ASIC-ul va lua măsuri de 
siguranţă corespunzătoare. Alimentarea principală VPS 48V se poate realiza în aceeași 
manieră fie extern (EXT_VPS), fie intern după filtrele aferente. Şi în acest caz se va 
activa starea de siguranţă, dacă valorile tolerate nu sunt respectate. Cu atât mai mult 

în acest caz în care valoarea tensiunii în sine este una ridicată. În figura 4.9 se  
prezintă schema electrică ce cuprinde principalele regulatoare de alimentare pentru 
alimentarea ASIC-ului, respectiv releele care pot comuta pentru alimentare externă 
(VDD, VIO, VPS, 12V). În fig. 4.10 se prezintă implementarea propriu-zisă a plăcii 
prototip. 
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Fig. 4.9. Schema electrică a circuitului de alimentare intern și extern pentru TCU 48V 
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Fig. 4.10. Placa de validare propusă  
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Întrucât aplicaţia TCU pentru sistemele de 48V are un nivel ASIL ridicat, este 

necesar să se asigure siguranţa funcţională corespunzătoare. Pentru circuitele de 
alimentare integritatea siguranţei funcţionale include monitorizarea și detecţia de 
subtensiune și supratensiune.  Includerea acestor funcţii doar în circuitul inteligent 
SBC care le și furnizează, apoi măsurarea doar de microcontroler este pentru a asigura 

un nivel ASIL C. Pentru un nivel si mai ridicat de siguranţă se cere și monitorizare 
redundantă, iar această monitorizare se poate efectua chiar de ASIC. De aici rezultă 
importanţa selecţiei unui astfel de driver care să aibă și capabilitatea de diagnoză 
individuală a circuitului de alimentare. 

 
Tabel 4.1. Niveluri de detecţie de subtensiune și supratensiune 

Sursă de 
alimentare 

Denumire 
eroare 

Prag minim  
de detecție [V] 

Prag maxim  
de detecție [V] 

VPS 
48V 

VPS_UV 18 20 

VPS_OV 60 64 

V12 
12V 

V12_UV 9,5 10,5 

V12_OV 13 14 

VDD 
5V 

VDD_UV 4,5 4,75 

VDD_OV 5,3 5,5 

VIO 
3,3V 

VIO_UV 2,5 3 

VIO_OV 5,5 6,25 

 
ASIC-ul selectat oferă informaţii complete de diagnoză, iar acestea sunt 

corelate cu tensiunea de alimentare internă a circuitului de control, denumită charge 

pump. Nu este întâmplătoare această asociere, deoarece se preciza anterior că 
această tensiune de încărcare este răspunzătoare pentru controlul tranzistoarelor din 
etajul superior, care este de altfel conectat direct la tensiunea VPS, adică a bateriei 
de 48V. Conform uneia dintre cerinţele VDA [32], nu este admis ca nicio eroare 
survenită din cauza unităţii electronice de control să provoace scurtcircuit între bateria 

de alimentare de 48V și masă. Plecând de la această reglementare, cel mai simplu 
mod de a asigura decuplarea tensiunii VPS 48V de masă în caz de eroare este de a 
opri funcţionarea tranzistoarelor superioare, iar acest lucru se poate realiza prin 
dezactivarea circuitului de alimentare internă (a circuitului charge pump). 
Tranzistoarele din etajul inferior nu prezintă un pericol întrucât acestea sunt conectate 
implicit la masă. 
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4.4. Validarea nivelurilor de detecție a erorilor de 
tensiune în sistem 48V 
 

Respectarea unei specificaţii de standard în proiectare este validă, numai 
atunci când se demonstrează practic prin experiment. În cele ce urmează, se pune 
accent pe validarea conceptului de siguranţă propus, prin determinarea nivelurilor de 
detecţie a erorilor de subtensiune și supratensiune. În plus, se arată și activarea stării 
de siguranţă, măsurând totodată și timpul de eroare FTTI al circuitului de control 
ASIC.  

Implementarea propriu-zisă implică introducerea unor erori de forma unor 
pulsuri tranzitorii pentru toate cele patru tensiuni de alimentare. Acest procedeu este 

cunoscut în literatura de specialitate sub denumirea de “fault injection” [92]. 
Pentru experiment s-a definit o procedură  manuală de test, aplicabilă pe rând 

pentru toate tensiunile de alimentare monitorizate de ASIC. Acesta procedură de 
generare a erorilor de  supratensiune sau de subtensiune constă în următorii pași: 

 
1. Pregătire semnal de eroare: Se alimentează releele în modul în care 

acestea alimentează pinii ASIC-ului prin sursele externe: EXT_VPS, EXT_3V3, 

EXT_12V și EXT_5V. Contactul normal închis este conectat implicit la 

semnalele de alimentare ale plăcii de evaluare 

2. Injectarea erorii: se aplică un semnal rampă pe pinul extern pentru a 

genera o supra/sub tensiune (limitele de funcţionalitate prevăzute în tabelul 

4.1 trebuie respectate pentru a evita distrugerea sau ambalarea termică a 

ASIC-ului) 

3. Monitorizare valoare de detecție: Pragurile de tensiune sunt măsurate 

atunci tensiunea de alimentare internă, adică tensiunea de charge pump a 

ASIC-ului este dezactivată. 

 
 

4.4.1. Detecția pragurilor de supratensiune și subtensiune 

 
Pentru a crea o subtensiune pentru valoarea nominală de 48V a tensiunii 

principale de alimentare s-a urmărit procedura descrisă mai sus. Practic s-a aplicat o 
tensiune externă prin intermediul pinului EXT_VPS. S-a aplicat un semnal de tip 
rampă, coborâtor, cu o simetrie de 50% și o frecvenţă de 1 kHz. Având în vedere că 
se monitorizează eroarea de subtensiune, numele tensiunii 48V – VPS a fost denumit 

VPS_UV. Acest semnal a fost generat cu ajutorul unui generator de semnal (Agilent 
33250A), conectat în serie cu un amplificator de putere (TOE7610). Cele două 
echipamente s-au conectat în serie și cu o sursă de alimentare (TOE8872).  

 
Pentru a evita semnalul periodic, funcţia “burst” a generatorului de semnal a 

fost utilizată având o fază de pornire de 90 de grade. Setările generatorului de semnal 
implică și configurarea tensiunii superioare (high level voltage), tensiunea inferioară 

(low level voltage) și tensiunea de compensare. Toate au fost configurate a atinge 

pragul de 48V (inclusiv câștigul amplificatorului de putere și tensiunea furnizată de 
sursa de alimentare în serie). Măsurarea pragului de subtensiune VPS_UV s-a efectuat 
prin intermediul osciloscopului (LeCroy Waverunner 44Xi-A).  
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Interconectarea tuturor echipamentelor aferente standului experimental este 

ilustrată în fig. 4.11. 
 

 
 

Fig. 4.11. Montaj experimental pentru detecţia pragurilor de subtensiune și supratensiune 
 

 

• Canalul 1 este asociat tensiunii circuitului de alimentare intern provenit 
de la charge pump (semnal denimit CP_OUT) 
 

• Canalul 2 este pentru tensiunea de alimentare (semnal denumit VPS). 
 

Așa cum s-a descris și în subcapitolul 2.2.3, există o dependenţă între 

tensiunea de alimentare (semnalul VPS) a punţii trifazate invertoare și tensiunea 
internă a charge pump-ului pentru comanda etajului superior al porţii (semnal 
CP_OUT). Atâta timp cât VPS este în limite normale de funcţionare, tensiunea CP_OUT 
este generată corespunzător și se poate controla puntea invertoare. Când VPS atinge 
pragul de eroare (subtensiune sau supratensiune), tensiunea de alimentare internă 
nu mai poate fi generată intern, prin urmare nu se mai poate controla nici puntea 
invertoare, deci nici motorul aferent. 

 
 Detecţia pragului de subtensiune VPS_UV este așadar dependentă de 

comportamentul circuitului charge pump. Momentul în care circuitul de alimentare 

internă ASIC, charge pump, este dezactivat, corespunde momentului în care VPS 
atinge pragul de sub tensiune. Valoarea pragului de detecţie a subtensiunii măsurat 
cu osciloscopul este de VPS_UV = 18,76V. Oscilograma poate fi vizualizată în fig.4.12.  
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Fig. 4.12. Detecţie prag subtensiune: VPS_UV = 18,76V 

 
Testarea pragului de supratensiune VPS_OV a fost efectuată prin aplicarea 

externă a unui semnal rampă, în același mod ca pentru subtensiune. De asemenea, 

și în acest caz, pentru a avea disponibil semnalul numai atunci când utilizatorul îl 
declanșează, funcţia Burst a fost utilizată pentru o fază de pornire de 270 de grade. 

Nivelul ridicat, nivelul scăzut și tensiunea de compensare au fost stabilite în mod 
corespunzător pentru a seta rampa de la 48V în stare constantă la limita 
supratensiunii. 

 
 Momentul în care tensiunea charge pump este dezactivată corespunde 

momentului în care VPS atinge nivelul de supratensiune. Rezultatul măsurărilor este 
redat de oscilograma ilustrată de fig.4.13.  

Pentru toate alimentările necesare V12, VIO și VDD aceeași procedură a fost 
aplicată pentru a valida pragurile în caz de defecţiuni ale tensiunii monitorizate. În 
continuare, fig.4.14 și fig.4.15 prezintă nivelurile de detecţie pentru VDD. 
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Fig. 4.13. Detecţie prag supratensiune: VPS_OV =55,67V 

  
Fig. 4.14. Detecţie prag subtensiune VDD: VDD_UV = 4,56 V 
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Fig. 4.15. Detecţie prag supratensiune VDD: VDD_OV = 5,4V 

 
Pentru V12, în mod similar, s-a determinat pragul de supratensiune la nivelul 

de 13,65V, iar pragul de subtensiune a fost detectat la 9,8V. Rezultatele măsurărilor 
pragurilor VIO sunt pentru supratensiuni VIO_OV de valoarea 5,97V, iar pentru 

VIO_UV de valoarea 2,71V. 

 
 Toate valorile măsurate ale pragului de detecţie se află în intervalele 

prevăzute în tabelul 4.1. Se poate concluziona așadar că este garantată o funcţionare 
sigură, întrucât erorile în tensiune sunt monitorizate corespunzător și sunt încadrate 
în limitele maxime permise. Se pune însă problema timpului de detecţie și a timpului 
de reacţie, întrucât nu numai motorizarea în sine contează, ci și în cât timp se 
detectează, iar sistemul reacţionează. 

 
Cu cât capabilitatea de detecţie și de reacţie rapidă este implementată încă 

din primele faze de dezvoltare, se va reduce efortul de rezolvare a defectelor dar și 
efortul ulterior investit pentru detecţia lor. Mai precis, detecţia cu 10% a mai multor 
erori în faza de design software sau în cea de implementare, poate genera creșterea 
costurilor totale de dezvoltare a unui produs cu 3%. Costul corecţiei unei erori de 

proiectare sau a unui defect de produs poate crește de până la 90 de ori în faza de 
producere serială faţă de faza de concept. Pe lângă costurile de reparare a erorilor, 
rechemările la service în faza de post-producţie implică atât costuri de litigii legale cât 

și afectarea imaginii companiei producătoare de autovehicule și cu atât mai mult 
companiei producătoare a unităţii electronice. 
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4.4.2. Evaluarea intervalului de timp tolerant pentru detecția 

erorii (FTTI) de sub și supratensiune  

 
Circuitul de alimentare propus al ASIC-ului utilizat în controlul unui BLDC este 

conceput pentru a fi integrat de TCU aferente unui sistem motopropulsor micro-hibrid 
de nivel ASIL C(D). Așa cum era menţionat și anterior, atât conceptul de alimentare, 
cât și ASIC-ul propriu-zis trebuie să fie dezvoltate în conformitate cu regulile 
ISO262626 [33] pentru a evita eventuale erori în timpul funcţionării atunci când TCU 

se află deja în etapa de serie. Cerinţele de proiectare care se deduc din standard sunt 
obligatorii, prin urmare pe lângă monitorizarea efectivă este la fel de important să se 
studieze și comportamentul sistemului în cazul unei erori survenite în funcţionare, la 

iniţializare sau chiar și în repaus.   
 
În cazul unei abateri de la valoare nominală a tensiunilor de alimentare, prin 

monitorizarea tensiunii se poate deduce tipul erorii: supratensiune sau subtensiune. 
Așa cum solicită și standardul de siguranţă, trebuie să fie respectat cu stricteţe timpul 
de detecţie, dar și timpul de reacţie al sistemului. Acest timp al cărui acronim este 
FTTI se poate defini simplist drept intervalul de timp cât poate persista o eroare 
înainte de un posibil hazard. Acest FTTI se solicită pentru fiecare obiectiv de siguranţă 
(safety goal), iar valoarea de ordinul microsecundelor este stabilită de către 
producătorii de autovehicule. 

 
Pentru sistemul de alimentare, FTTI se definește ca fiind intervalul de timp 

dintre eroarea (subtensiune sau supratensiune) care are potenţialul de a provoca un 
eveniment periculos și timpul efectiv până la care trebuie detectată și activată starea 
de siguranţă pentru a preveni producerea hazardului. Pentru TCU, starea de siguranţă 
înseamnă oprirea motorului. Dezactivarea se poate realiza și ea în două moduri, fie 
prin aducerea invertorului în starea de impedanţă ridicată, fie prin controlul 

invertorului într-un mod în care motorul va fi în modul de frânare. 
 
Fig. 4.16 evidenţiază activarea stării de siguranţă a unui TCU, adică puntea 

invertoare este controlată pentru a fi în stare de înaltă impedanţă (HighZ). Atunci 
când este detectată o eroare de tipul subtensiune, este oprit controlul pentru toate 
cele 6 tranzistoare (adică PWM este 0). FTTI este măsurat din momentul în care VPS 

ajunge la pragul VPS_UV (în momentul în care tensiunea de alimentare este mai mică 
de 18,96V). FTTI are valoarea de 4,92µs în cazul în care sistemul de alimentare este 
în stare de subtensiune (undervoltage).  

 
Fig. 4.17 evidenţiază activarea stării de siguranţă a unităţii electronice atunci 

când este detectată o eroare de tipul supratensiune. Similar ca și în cazul anterior, 
puntea invertoare este controlată pentru a fi în stare de înaltă impedanţă (HighZ), 

adică se oprește controlul pentru toate cele 6 tranzistoare (PWM este 0). FTTI este 
măsurat din momentul în care VPS depășește valoarea pragului VPS_OV (în momentul 
în care tensiunea de alimentare este mai mare de 55,6V) până când tensiunea grilă-
sursă VGS a tranzistoarelor scade sub 1V. Timpul FTTI în acest caz, sistemul de 

alimentare cu defecţiune de supratensiune (overvoltage), are valoarea de 4,23µs. 
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Fig. 4.16. FTTI în caz de control HighZ și supratensiune VPS 

 
Fig. 4.17. FTTI în caz de control HighZ și subtensiune VPS 
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Ambii FTTI măsuraţi (în caz de subtensiune și în caz de supratensiune) au fost 

mai mici de 10µs. De regulă, 10µs este un obiectiv de siguranţă la cererea 
producătorilor de automobile pentru aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat. În acest 
caz, putem concluziona că ASIC-ul este validat și că siguranţa este asigurată în mod 
corespunzător: Suma timpului de indicare a defecţiunilor și timpul de reacţie în condiţii 

de siguranţă nu este aproape și nici nu depășește limita impusă. 
 
O altă stare de siguranţă poate fi considerată și frânarea activă motorului 

BLDC. PWM-urile de control nu sunt direct 0 ca în cazul stării de înaltă impedanţă 
(HighZ), ci tranzistoarele din partea inferioară (lowside) a punţii sunt controlate activ. 
În acest caz, FTTI se măsoară din momentul în care circuitul integrat ASIC detectează 

fie o subtensiune, fie o supratensiune (pragul determinat este atins) până când 

tranzistoarele din partea inferioară a punţii intră în conducţie. În fig. 4.18 este surprins 
momentul în care puntea invertoare acţionează în modul de frânare și există în sistem 
o eroare de supratensiune.  

 

 
Fig. 4.18. FTTI în caz de frânare activă și supratensiune VPS  

 
FTTI este măsurat din momentul în care VPS ajunge la pragul VPS_OV 

(~55.6V) până când tensiunea grilă-sursă a tranzistoarelor din partea inferioară 
atinge pragul de conducţie. Timpul FTTI măsurat a fost de 2,59µs. S-a detectat o 
valoare similară pentru UV. Şi în acest caz, FTTI este mai mic de 10µs, ceea ce duce 

la concluzia că sistemul este stabil din punct de vedere al siguranţei funcţionale. 
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4.5. Concluzii 
 

Capitolul 4 analizează procesul de transformare al mobilităţii, definit printr-un 
singur cuvânt: electrificarea. Normativele privind emisiile, tehnologiile legate de 

confortul și sistemele de conducere autonomă au impulsionat creșterea electrificării 
automobilelor.  Mulţi dintre producătorii autovehiculelor au venit cu soluţii diverse: de 
la simplul sistem start-stop, la tehnologiile hibride și până la vehiculele 100% 
electrice. S-a demonstrat totuși că tehnologia hibridă reprezintă o soluţie de tranziţie 
mai ușor de implementat, aceasta fiind susţinută și de către producătorii de 
componente electronice care oferă o gamă variată de produse.  

 

Tot în cadrul capitolului s-au evidenţiat și avantajele acestei tehnologii: pot 
contribui la realizarea de economii de energie dacă se face raportarea în comparaţie 
cu sursele de alimentare de 12V și, de asemenea, în comparaţie cu sursele de 
400/800V prezintă simplificarea instalării și funcţionării, oferind astfel un potenţial de 
optimizare. Acest aspect a reprezentat de fapt motivaţia studiului conceptual în ceea 
ce privește dezvoltarea autovehiculelor de tip mild-hibrid în tehnologie de 48V. 

 
Sistemele mild-hibrid 48V au ocupat un loc important în trendul de 

electrificare a mobilităţii. În prima parte a capitolului, autorul a oferit o clasificare 
explicită privind sistemele hibride. Provocările în dezvoltarea sistemelor hibride sunt 
evidenţiate pentru topologia mild-hibrid 48V. Responsabilitatea abordării noilor 
tendinţe se propagă și asupra furnizorilor de semiconductori și a unităţilor de control 
electronic. În acest sens, proiectanţii trebuie să se adapteze la noile cerinţe de 

tensiune mai ridicată și de siguranţă funcţională enumerate și explicate în cadrul tezei 
prin raportarea la standardele VDA320 [32] și ISO26262 [33]. 

 
Plecând de la cerinţele reglementate de standard, s-a propus o arhitectură la 

nivel de concept a unei unităţi de control automat al transmisiei. În scopul validării 
conceptului, a fost dezvoltată o placă de evaluare prototip care emulează unitatea 

TCU.  De asemenea s-a mai prezentat și de ce e avantajoasă o testare conceptuală 
chiar în faza timpurie a proiectării. Testarea încă din etapa de început a dezvoltării 
unui TCU este esenţială deoarece eventualele greșeli de concept sau proiectare pot fi 
depistate devreme și pot fi remediate înainte de implementarea serială a unităţii. 
Toate defectele descoperite după ce unitatea s-a produs, aduc doar costuri uriașe în 
ceea ce privește re-proiectarea și re-fabricaţia. Autorul a identificat principalele 
atribute care fot fi asociate testării timpurii prin intermediul plăcilor prototip: 

rapiditate, cost redus, eficacitate în validare. 
 
Şi în cazul acestui capitol, ca și în cele anterioare, s-a pus accent pe 

managementul siguranţei funcţionale. Odată cu creșterea nivelului de tensiune, cresc 
și riscurile și provocările monitorizării acesteia. Pentru a certifica buna funcţionare a 
monitorizării acesteia, s-a propus o metodă experimentală al cărei procedeu implică 
injectarea unor erori de tensiune. În urma verificărilor practice s-au măsurat nivelurile 

obţinute urmărindu-se dacă acestea respectă limitele maxime admise, iar în caz de 
eroare TCU să activeze starea de siguranţă într-un anumit interval de timp FTTI. 

 
Luând în considerare toate investigaţiile prezentate în teză, se poate 

concluziona că ASIC-ul funcţionează corespunzător în ceea ce privește monitorizarea 
tensiunii, îndeplinește cerinţele de siguranţă, luate în considerare în conformitate cu 

BUPT

https://www.automarket.ro/stiri/start-stop-85719.html
https://www.automarket.ro/stiri/sistem-de-propulsie-mild-hibrid-85623.html
https://www.automarket.ro/stiri/masina-electrica-85611.html
https://www.automarket.ro/stiri/masina-electrica-85611.html


4.5 – Concluzii     113 

 
standardele ISO26262 [33] și VDA320 [32]. Conceptul propus s-a dovedit a fi unul 
valid, întrucât se respectă obiectivele de siguranţă (safety goals). Placa prototip poate 
fi așadar integrată cu ușurinţă și cu certitudine în aplicaţiile de serie, constituind baza 
dezvoltărilor ulterioare.  
 
 

Descriere sintetică: 
 
• Descrierea amănunţită a tendinţei de electrificare, o abordare 

cuprinzătoare a sistemelor mild-hibrid 48V prin evidenţierea stării actuale 
de dezvoltare și a provocărilor de proiectare 

• Prezentarea succintă a sistemului mild-hibrid a cărui sursă principală de 

alimentare are nivelul de 48V 

• Sintetizarea reglementărilor în vigoare și a cerinţelor pentru dezvoltarea 
unităţilor electronice, cu referire la standardele VDA320 și ISO26262 

• Ca urmare a complexităţii sistemului mild-hibrid și a cerinţelor noi impuse 
de siguranţă și fiabilitate, s-a propus o nouă arhitectură de alimentare 
pentru unitatea electronică de control al transmisiei automate de 48V  

• Propunerea unei noi arhitecturi TCU pentru un sistem mild-hibrid de 48V, 
în baza lucrării proprii [66] 

• Propunere platformă de validare pentru arhitectura propusă, având ca și 
interes monitorizarea tensiunilor de alimentare, dar și reacţia întregului 
sistem în caz de eroare 

• Identificarea și expunerea tuturor avantajelor de a avea un concept 
validat încă din timpul fazei de dezvoltare a unui produs 

• Proiectarea și implementarea unei platforme de testare pentru a acoperi 

o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind utilizabilă atât 
pentru testare manuală, cât și automată 

• Validarea experimentală a nivelurilor maxim admise pentru tensiunile 

aferente. Aceasta se face printr-un procedeu de injecţie de erori descris 
detailat. Nu în ultimul rând, importanţa siguranţei funcţionale este de 
asemenea demonstrată prin definirea și validarea FTTI pentru astfel de 
sisteme 

• Consolidarea conceptului de alimentare validat care va putea fi integrat 
oricând pentru aplicaţii TCU de serie de tipul hibrid. 
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5. CONTRIBUȚII PRIVIND EVALUAREA 
PERFORMANȚELE TERMICE ALE SISTEMULUI 

DE CONTROL AL MOTORULUI– SISTEM 
HIBRID 48V 

 

 
În capitolele anterioare, cercetarea s-a axat pe siguranţa funcţională a 

circuitului compus din microcontroler – SBC aferent aplicaţiilor cu nivel de siguranţă 

ridicat, precum unităţile electronice de control al transmisiei (TCU). Pentru a considera 
toate elementele constituente ale unui TCU, în cadrul acestui capitol se va analiza și 
siguranţa funcţională a circuitului de control pentru motorul electric al transmisiei 

automate, circuit compus din ASIC-ul de control al punţii trifazate și elementele de 
comutaţie propriu-zise (tranzistoarele MOSFET de putere).  

 
Puterea disipată (căldura) emisă de componente (în special de tranzistoarele 

de putere) în timpul funcţionării prezintă un anumit risc, atât pentru durata de viaţă 
a componentelor în sine, cât și pentru o funcţionare corespunzătoare a întregii aplicaţii 
[93]. Se poate afirma că pentru circuitul de putere din cadrul TCU, siguranţa 

funcţională este echivalentă cu “siguranţa” termică. De aici derivă și necesitatea de a 
implementa încă din faza de proiectare circuite dedicate pentru măsurarea 
temperaturii TCU.  

 
Astfel, măsurarea temperaturii și prezicerea efectului său asupra performanţei 

și fiabilităţii unei unităţi electronice de control este unul din cele mai importante 
aspecte ale proiectării. Pentru a avea însă o abordare completă care corespunde 

ciclului de dezvoltare descris în capitolul 2 (“V cycle”), managementul termic trebuie 
astfel consolidat prin implementarea în cele trei etape esenţiale: 

• Definirea condiţiilor de operare (limitele de temperaturi maxim admise) 
• Proiectarea circuitelor de detecţie a temperaturii ambientale a unui ECU 
• Validarea termică prin măsurare cu precizie a temperaturii ambientale 

ECU și a temperaturii joncţiunii componentelor cu probabilitate ridicată de 

a disipa căldură 
 

Plecând de la cele 3 etape definitorii pentru un management termic în 
domeniul automotive, capitolul de faţă urmărește evaluarea performanței termice 
a sistemului de control al motorului (tranzistoare de putere + ASIC).  

Studiul influenţei termice are la bază două obiective: 
 

• Definirea circuitului de detecție a temperaturii ambientale potrivit pentru 

aplicații cu nivel de siguranță ridicat 

• Definirea unei proceduri modulare de selecție a tranzistoarelor MOSFET 

bazată pe măsurarea corectă și completă a temperaturii joncțiunii 
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Pentru rezolvarea obiectivelor propuse, capitolul de faţă este organizat pe 4 

direcții importante după cum urmează: 
• O revizuire a posibilităţilor existente de proiectare a circuitelor electronice 

de detecţie a temperaturii interioare a unui TCU   

• Identificarea metodelor de măsurare a temperaturii joncţiunii 

componentelor cu aplicabilitate în domeniul automotive 

• Definirea unei proceduri de identificare a temperaturii joncţiunii 

componentelor, cu posibilitate de reutilizare și în alte aplicaţii cu nivel de 

siguranţă ridicat ce integrează elemente în comutaţie 

• Validarea procedurii experimental prin implementarea procedurii pentru 
selecţia de tranzistoare MOSFET pentru aplicaţia de interes TCU 

 

5.1. Introducere 

 
În capitolele anterioare s-a evidenţiat faptul că în proiectarea circuitelor 

aferente aplicaţiilor automotive este necesar să se ţină cont de siguranţa funcţională. 
În plus, un alt factor decisiv este și nivelul intens de integrare al componentelor 
electronice, ele având capsule din ce în ce mai mici. Este astfel extrem de important 
să se studieze și siguranţa funcţionării din punct de vedere termic, și anume 
proiectanţii trebuie să ia în considerare limitele termice maxime de funcţionare ale 

componentelor alese. Denumirea consacrată a acestor limite este de AMR - absolute 
maximum ratings.  

 
Producătorii de autovehicule solicită pentru temperatura ambientală (Ta) 

un interval ce variază de la -40°C până la 105-125°C. Temperatura joncțiunii (TJ), 
însă, este dată de producătorii de componente. Intervalul de temperatură al aplicaţiei 
Ta nu este echivalent cu intervalul de temperatură al componentelor Tj. Evident, în 

cazul componentelor integrate ce aparţin unităţilor de control, interval poate varia 

chiar de la -50°C până la +175°C. Elementele semiconductoare au chiar o limitare 
superioară mai mare, ajungând cu temperatura joncţiunii până la175°C. Prima fază 
din modelul “V cycle” este definirea limitelor de operare pentru temperatura 
ambientală. Astfel, luând în considerare AMR în cazul tranzistoarelor de putere, 
temperatura joncţiunii va trebui să fie cuprinsă astfel între -40°C ÷ 175°C. 

 

  
Fig. 5.1. Nivel maxim al temperaturii ambientale vs. Temperatura joncţiunii 
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Pentru a avea certitudinea că unitatea electronică va avea o funcţionalitate 
stabilă pe toată durata de viaţă a acesteia, temperatura din interiorul componentelor 
electronice nu trebuie să depășească limitele maxime definite în cele mai defavorabile 
condiţii (AMR). Acest lucru poate fi critic, deoarece durata de viaţă a circuitului 
integrat este invers proporţională cu temperatura de funcţionare a joncţiunii [94]. 

Studiile au arătat că o creștere a temperaturii cu 10°C peste valoarea maximă permisă 
scurtează durata de viaţă a componentelor electrice cu mai mult de 50%. În [95] se 
menţionează că 21% din defectele unei unităţi electronice de control (ECU) sunt 
cauzate de defectarea semiconductorilor, 30% din cauza condensatoarelor, în timp ce 
până la 55% din defecte sunt atribuite supraîncălzirii termice.  

 

Având astfel definite limitele de operare ale temperaturii, se continuă cu 

etapa a 2-a din modelul “V cycle” și anume proiectarea propriu-zisă. Prin 
proiectare se înţelege pe de o parte alegerea potrivită a componentelor de putere care 
să se încadreze în limitele solicitate de aplicaţie, iar pe de altă parte înseamnă și 
implementarea circuitului de detecţie a temperaturii interne [96]. Proiectarea care 
conţine astfel de componente electronice trebuie să fie cât mai eficientă și să evite 
efectele de suprasolicitare termică. Cele mai frecvente efecte de supraîncălzire pentru 
un sistem electronic de control aferent unui TCU sunt: oprirea sistemului, pierderi 

crescute (puterea disipată crește, o scădere a eficienţei) sau îmbătrânirea prematură. 
 
Pentru a închide modelul “V cycle” este nevoie de ultima etapă de 

validare/ verificare. Prin urmare, se impune măsurarea temperaturii ambientale a 
TCU și a joncţiunii componentelor de putere. Din motive de fiabilitate, pentru a limita 
defecţiunile în timp din cauza suprasarcinii termice, evaluarea va fi mai precisă dacă 

este efectuată în timpul funcţionării. Eroarea de măsurare și limitele maxime admise 
AMR pentru componente sunt corelate așa cum se poate deduce din fig. 5.2. Cu cât 
eroare de măsurare este mai mică, cu atât există o marjă de siguranţă mai mare 

pentru inginerul proiectant: componenta nu va fi suprasolicitată termic. 

 
Fig. 5.2. Eroarea de măsurare termică versus limita maximă de funcţionare 

 
Consecinţele grave vor apărea pentru componentele electrice supraîncălzite, 

cele mai multe dintre ele ireversibile. Acesta este motivul pentru care selectarea 

componentelor adecvate este o provocare constantă pentru toţi cercetătorii și 
dezvoltatorii de hardware în domeniul unităţilor de control electronice al transmisiei 
automate. Componentele trebuie să își îndeplinească în mod eficient funcţia prevăzută 

și să reziste la condiţii de funcţionare de înaltă tensiune și temperatură ridicată.  
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5.2. Circuite de detecție termică dintr-o unitate 

electronică și metode de validare termică 
 

Temperatura, pe lângă tensiune, este un parametru foarte frecvent măsurat. 
În aceeași măsură se poate afirma că este și parametrul cel mai puţin înţeles și mai 

dificil de evaluat, cu atât mai mult, cu cât se dorește să se măsoare cu precizie. 
Evaluarea termică în faza incipientă de proiectare oferă garanţia pentru o funcţionare 
fiabilă, calificată și sigură pentru cerinţele stricte din domeniu pentru a înlătura orice 
suspiciune de supraîncălzire.  

 
Din analiza siguranţei termice, derivă totuși întrebarea ce face trimitere la 

efecte în caz de supratemperatură: Care va fi consecinţa asupra întregului sistem auto 

în cazul în care componentele electronice, în special tranzistoarele de putere se vor 
deteriora din cauza supraîncălzirii? Răspunsul este evident, dar acţiunile pe care 
inginerii hardware trebuie să le considere sunt și ele la fel de eficiente și constituie 
așa-numitul management termic pe cele 2 direcţii: 

 

• Proiectarea circuitului de detecţie a temperaturii interioare din unitatea 
electronică de control cu siguranţă funcţională ridicată 

• Validarea termică prin măsurare cu precizie a temperaturii ambientale 
ECU și a temperaturii joncţiunii componentelor cu probabilitate ridicată de 
a disipa căldură 

 
5.2.1. Circuite de detecție a temperaturii interioare din 

unitatea electronică de control cu siguranță funcțională ridicată 
 

Există diferite circuite de detecţie a temperaturii componentelor unui circuit, 
iar o prezentare detaliată este prevăzută în [97]. Acestea sunt la rândul lor, fie 

discrete [98], fie sunt integrate în structura internă a componentelor electrice, precum 
microcontrolerele, SBC-uri, ASIC-uri. Varianta optimă depinde evident de cerinţele 
aplicaţiei în ceea ce privește protecţia termică. Pentru aplicaţii cu ASIL ridicat, precum 

TCU, unii producători de autovehicule pot solicita măsurarea temperaturii cu o 
anumită precizie, alţii nu. Există și cazuri când măsurarea temperaturii componentelor 
se folosește doar în interiorul unităţii, ca o măsură de protecţie pentru a evita defecte 
survenite din cauza ambalării termice. Monitorizarea temperaturii va fi astfel, parte 
integrantă din conceptul de siguranţă funcţională a aplicaţiei. 

 
Cert este faptul că pentru a asigura robusteţea unităţii electronice de control 

al transmisiei automate pe toată durata de viaţă, este necesar să se măsoare 
temperatura ambientală din interiorul unităţii. În acest domeniu, se pretează mai 
multe soluţii care pun în balanţă elemente definitorii, precum precizia măsurării, costul 
implementării, amplasarea pe PCB, complexitatea și alte caracteristici funcţionale. În 
cele se urmează se sintetizează o revizuire a posibilităţilor existente de detecţie 
termică existente în aplicaţii automotive, cu focus pe unităţile de control electronic.   

 
A. Măsurarea temperaturii cu termistori 

Una dintre cele mai simple metode de măsurare a temperaturii componentelor  
dintr-un circuit este amplasarea unor rezistoare de tip termistor în zona considerată 
a fi cea mai predispusă la încălzire. Există două categorii de termistoare:cele cu 
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coeficient negativ de temperatură (NTC – negative temperature coefficient) și cu 
coeficient pozitiv de temperatură (PTC – positive temperature coefficient). 
Principiul de funcţionare este legat de dependenţa între temperatură și variaţia 
rezistenţei: în timp ce temperatura crește, rezistenţa scade în cazul NTC, respectiv 
crește în cazul PTC. De regulă, termistorii de tip NTC necesită o calibrare, în timp ce 

PTC au o dependenţă liniară temperatură-rezistenţă și nu au nevoie de o ajustare 
suplimentară. Printre avantaje se pot enumera simplitatea implementării în 
proiectare, aceștia fiind ușor de interfaţat cu alte module, gamă largă de temperaturi, 
cost redus, sensibilitate ridicată. Poziţia lor este fixă în circuit și practic se evaluează 
doar temperatura circuitului și nu disiparea componentelor predispuse la încălzire. Ca 
și dezavantaj se menţionează ieșirea de tip neliniar.   

 

În ceea ce privește precizia măsurării, aceasta poate fi influenţată de lăţimea 
de bandă a rezistorului și/sau de erorile suplimentare de filtrare. De regulă, termistorii 
se aleg atunci când nu există cerinţe de acurateţe sau de siguranţă în funcţionare. În 
cazul în care există totuși un nivel ridicat de siguranţă, este necesar să se 
implementeze corecţie software sau o diagnoză externă, ceea ce mai aduce în 
proiectare și necesitatea unui comparator suplimentar și a unei tensiuni de referinţă 
precise, caz în care crește și costul total al circuitului de evaluare a temperaturii. Un 

astfel de circuit este prezentat în fig. 5.3 ilustrată mai jos. 
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Fig. 5.3. Măsurarea temperaturii cu termistor NTC și diagnoza unui prag de temperatură prin 

comparator – soluţie discretă 
 
Cele mai utilizate termistoare sunt de tip0 SMD NTC și sunt disponibile în 

capsule EIA 0402 și 0603.  Rezistenţele nominale cele mai comune sunt de 4,7kΩ și 
10kΩ cu clasele de toleranţă de ± 1%, ± 3% și ± 5%. 

 

 
B. Măsurarea temperaturii prin componente electrice de tip senzor 

de temperatură externi 

  O altă variantă de a măsurare care înlătură dezavantajul neliniarităţii 
termistoarelor, este utilizarea circuitelor integrate dedicate. Acestea au în 
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componenţa lor un senzor de temperatură integrat și în plus acel comparator și  
referinţa de tensiune, prin intermediul căruia se poate realiza mult mai precis 
diagnoza termică. Printre avantajele pe care le prezintă se remarcă: protecţia termică 
pe o gamă largă de temperaturi, nu necesită software suplimentar, costul e mai redus 
comparativ cu soluţia discretă cu termistoare. În plus, există posibilitatea de a alege 

valoarea de detecţie a temperaturii pentru a semnala starea de eroare, bineînţeles 
având și un histerezis implementat, la unele chiar ajustabilă. Senzorii de temperatură 
de tip circuite integrate pot ajunge la acurateţe de detecţie de sub 2% atunci când au 
o referinţă exactă [99]. Există variante de senzori de temperatură care pot incorpora 
două astfel de comparatoare pentru monitorizarea deopotrivă a temperaturilor 
ridicate, dar și a celor scăzute. Pragurile pot fi setabile, fie la nivel hardware prin 

rezistoare, fie la nivel software. O descriere detaliată a modului de funcţionare, 

respective implementare în proiectare se regăsește în [100]. O vedere de ansamblu 
despre structura internă a unui astfel de senzor este data de fig 5.4., unde ieșirile 
senzorului sunt logice (digitale). Există însă și variante distincte de astfel de senzori 
cu ieșire de tensiune sau serială. 
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Fig. 5.4.  Măsurarea temperaturii cu senzor de temperatură circuit integrat și diagonoza a două 

praguri de temperatură prin comparator – soluţie integrată 
 

Totuși, pentru a beneficia de o acurateţe mare de măsurare, este necesar să 
se acorde o atenţie deosebită pe de o parte plasării lor pe PCB, iar pe de altă parte 

factorilor perturbatori din mediu [101]. Factorii de mediu (temperatura, umiditatea, 
vibraţiile) pot influenţa într-un mod semnificativ performanţa. Pentru a evita 
coroziunea pinilor circuitului integrat de măsurare sau a unui consum adiţional datorat 
curenţilor de scurgere (leakage currents), este necesar ca senzorii să fie poziţionaţi 
într-un mediu uscat, chiar izolat. În acest sens, de multe ori se recurge la a aplica un 
film polimeric peste componente si PCB (procedeu denumit “conformal coating”), ceea 

ce duce inevitabil la un adaos de cost pentru aplicaţie. 
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C. Măsurare prin intermediul senzorului intern de temperatură (doar 

în cazul componentelor integrate) 

Gestionarea încălzirii componentelor electronice active, precum 
microcontrolerele cu putere de procesare mare, ASIC-uri, SBC-uri este deosebit de 
importantă și totodată destul de complexă. Acest aspect are o importanţă deosebită, 

întrucât acestea au o densitate mare de încapsulare, integrând foarte multe 
funcţionalităţi. Fizic, acestea se implementează printr-o densitate mai mare de 
tranzistoare la nivelul pastilei de siliciu și pot conduce spre o încălzire proprie 
suplimentară, denumită auto-încălzire sau self-heating. Există studii care arată că 
mai mult de 50% din componentele integrate prezintă defecte datorate efectelor 

termice de supraîncălzire. 

 
Dacă luăm spre exemplu arhitectura TCU, descrisă în capitolele anterioare, se 

deduce implicit că pentru a asigura fiabilitatea și totodată și siguranţa funcţională a 
unităţii este necesar ca cele trei componente cheie (microcontroler, SBC și ASIC de 
control puntea invertoare) să funcţioneze la rândul lor în siguranţă din punct de vedere 
termic [102],[103]. Practic, dacă se analizează sub influenţa temperaturii de 
funcţionare, este clar că temperatura lor trebuie să fie sub limitele maxime permise. 

Pentru a se asigura de acest aspect, proiectanţii ar trebui să considere câte un circuit 
de măsurare de temperatură pentru fiecare dintre ele. Chiar și plasate în proximitatea 
componentelor de interes, cu termistoarele sau cu senzorii inteligenţi de temperatură, 
se măsoară doar temperatura ambiantă din interiorul unităţii. Temperatura joncţiunii 
componentelor este evident diferită. Pe lângă dezavantajul că nu se poate cunoaște 
temperatura propriu-zisă a componentelor, ci a ambientului, se poate aduce în 
discuţie și costul suplimentar pentru implementare a trei circuite de măsură.    

 
Determinarea exactă a temperaturii de joncţiune pentru componente 

integrate se poate face mult mai simplu dacă acestea beneficiază de un senzor de 

temperatură intern. Acest senzor determină fix temperatura pastilei de siliciu a 
componentei, cunoscut sub numele de on-die temperature sensor – DTS [104].  

 

Dacă temperatura monitorizată intern depășește un anumit prag setat, 
componenta ce are integrat un DTS are o funcţie de alarmă care poate genera un 
semnal de întrerupere a întregului sistem sau se poate ajusta în mod dinamic limitând 
capacitatea de consum pentru evitarea supraîncălzirii. Această tehnică de adaptare a 
rutinei pentru a asigura totodată performanţa sistemului chiar și sub constrângeri 
termice poartă numele de management termic dinamic (Dynamic thermal 
management - DTM) [105]. Provocarea cea mai mare pentru a asigura un 

management termic dinamic constă în adaptarea funcţionării atunci când apar vârfuri 
de consum de putere. În acest sens, măsurarea cu DTS trebuie efectuată cât mai 
precis și cât mai rapid. O estimare eronată sau întârziată poate afecta întreaga 
performanţă a unităţii electronice de control, a sistemului sau privind mai de departe, 
chiar a autovehiculului.  
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Fig. 5.5. Vedere transversală influenţa temperaturii [116]  

 
Pentru tehnologii de fabricaţie CMOS, un DTS este constituit dintr-un 

tranzistor bipolar de tip PNP care pentru monitorizarea temperaturii se folosește de 
joncţiunea PN dintre bază și emitor. În fig. 5.6 este ilustrată configuraţia internă a 
unui DTS sub forma unui tranzistor PNP. Funcţia de transfer este predictibilă, întrucât 
variaţia temperaturii este stric dependentă de variaţia de tensiune a diodei PN și se 
poate măsura prin intermediul celor doi curenţi I1 și I2.    

 

 
Fig. 5.6. Configurare internă DTS 

 
 Variaţia procesului de fabricaţie face ca senzorii DTS să nu ofere cea mai 

bună precizie a măsurării temperaturii. Principalii factori care perturbă preciza 
măsurării sunt: 

• Factorul de idealizare al diodei: caracteristicile termice ale diodei sunt 

dependente de geometrie și de procesul de fabricaţie. Dacă factorul de 

idealizare este cunoscut, atunci eroarea se poate ajusta din software 

• Rezistenţa serială: aceasta poate produce un decalaj (offset) în 

măsurare. Se poate implementa un algoritm de compensare a rezistenţei 

ce înlătură eroarea chiar si în cazul în care în afara componentei se 

plasează filtre RC 

• Compensarea factorului beta (β): pentru astfel de senzori, tranzistorul 

trebuie să aibă un factor β mai mic de 1 
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• Susceptibilitatea la zgomot: emisiile (EMI) sau cuplajul inductiv pot 

influenţa joncţiunea pn a DTS, mai ales atunci când în aplicaţie există 

semnale cu frecvenţă ridicată. O atenţie deosebită este necesară atunci 

când se plasează componenta monitorizată pe PCB. 

Fiecare dispozitiv trebuie calibrat pentru a elimina acest efect de variaţie a 
procesului.  Această calibrare poate fi considerată la mai multe niveluri:  

• Componenta vine cu un DTS deja calibrat de producător, acurateţea 

poate fi undeva la 5%. Aceasta reprezintă varianta optimă în proiectare 

dacă acurateţea este suficientă pentru monitorizarea temperaturii 

interne a componentelor. Nu necesită costuri suplimentare 

• Calibrarea se face prin intermediul altor componente denumite senzori 

de temperatură externi - remote temperature sensors. Aceștia oferă o 

bună compensare a rezistenţei seriale asigurând o cădere minimală de 

tensiune de doar 100µV, factorul beta atinge valori de sub 0,3, factorul 

de idealizare poate fi între 1,01- 1,008. Practic este o măsură redundantă 

de monitorizare termică, dar implică anumite costuri suplimentare. 

Există din nou același aspect financiar, pentru 3 componente 

monitorizate – 3 senzori suplimentari. Lăsând la o parte costurile, 

acurateţea de măsură este de sub 1%, iar riscul de a avea la nivelul 

aplicaţiei defecte termice este minimal 

• Calibrare la nivelul aplicaţiei 

• Calibrare la nivelul fabricaţiei unităţii electronice de control pe linia de 

producţie.  

Acest nivel ridicat de integrare simplifică proiectarea, reduce costul total al 
listei de materiale și reduce cerinţele de spaţiu pe PCB cu 30% sau mai mult. Luând 

în considerare toate variantele de detecţie a temperaturii, este evident că există 

avantaje şi dezavantaje pentru toate tehnologiile. Soluţia câștigătoare trebuie să ţină 
cont de parametrii/ cerinţele aplicaţiei, de aceea o analiză amănunţită trebuie să se 
aplice. 
 

5.2.2. Metode de măsurare a temperaturii necesare validării 

termice 
 

Indiferent de metoda de detecţie a temperaturii implementată în proiectare 
pentru măsurarea temperaturii interne, buna funcţionare și precizia măsurării trebuie 
dovedite. Conform ciclului de dezvoltare al unui produs, modelul “V cycle” din 
domeniul automotive, prezentat în capitolul 2, orice proiectare trebuie să fie supusă 
validării în toate condiţiile de operare. Unitatea electronică de control trebuie să 

funcţioneze în toată gama de temperaturi conform cerinţelor. Implicit, componentele 
aferente ale unităţii trebuie să funcţioneze între limitele de temperaturi solicitate de 
aplicaţie și totodată să respecte limitele conform specificaţiilor tehnice (AMR) în orice 
condiţii – sarcină maximă și cu auto-încălzire (self-heating). 

 
Pentru procesul de validare termică se pot considera mai multe metode de 

măsurare a temperaturii joncţiunii componentelor electronice. Acestea se pot clasifica 
în metode directe de măsurare și în metode indirecte de evaluare a temperaturii. 
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Pentru validarea unităţii electronice de control în scopul de a dovedi că s-a efectuat 
alegerea potrivită pentru componente în ceea ce privește temperatura, se pot folosi 
diferite metode directe apelând la senzori de tip termocuple sau sisteme de 
termoviziune. Există de asemenea si posibilitatea de a deduce temperatura 
componentelor, în mod indirect apelând la parametrii de funcţionare sau la structura 

internă. În cele ce urmează se sintetizează câteva metode de măsurare care se 
pretează pentru validarea termică a unui TCU. De interes vor fi următorii factori: 
precizia măsurării, mărimea și plasarea în circuit, complexitatea, costul, 
nevoia de calibrare. 

 
 

A. Măsurarea directă cu ajutorul unui termocuplu 

O metodă comună de măsurare directă este de a plasa un senzor de tip 

termocuplu direct pe capsula componentei electronice de interes. Termocuplul 
reprezintă o pereche de conductori astfel conectaţi împreună încât să producă o 
tensiune termo-electromotoare atunci când joncţiunile lor sunt la temperaturi diferite. 
Fenomenul termoelectric a fost descoperit în 1821 de către Seebeck, iar mai multe 
detalii se regăsesc în [106]. Printre avantajele pe care le prezintă, se poate preciza 
ușurinţa de a măsura temperatura, termocuplul se montează direct pe capsula 

componentei monitorizate. De asemenea, acestea pot măsura o gamă largă de 
temperaturi. Cel mai adesea se alege un termocuplu de tip K, a cărui gamă de 
temperaturi este cuprinsă între -50°C și 1300°C. Cu toate acestea, se poate spune că 
această tehnică nu este foarte precisă, deoarece termocuplul în sine funcţionează ca 
un radiator, conducând la o răcire suplimentară. Un alt dezavantaj al măsurării 
termocuplului este dat de plasarea sa fizică. Termocuplul se lipește într-o poziţie fixă, 
ceea ce nu e tocmai favorabil atunci când se încearcă a se determina cel mai înalt 

punct de temperatură a componentelor.  
 

 
B. Măsurarea directă cu ajutorul unei camere de termoviziune 

 O metodă mai precisă este măsurarea optică ce utilizează sisteme de 
termoviziune, precum sunt camerele cu infraroșu. O caracteristică importantă este 
faptul că măsurarea este neinvazivă, nu există niciun schimb de temperatură între 
componentă și senzorul de temperatură din interiorul camerei termice. În plus, se 

poate identifica cea mai mare temperatură din zonele de interes. Pe lângă măsurarea 
propriu-zisă, dispozitivele cu infraroșu mai pot monitoriza și înregistra valorile 
măsurate, astfel încât să se facă o diagnoză în mod dinamic a evoluţiei temperaturii. 
Monitorizarea continuă cuprinde atât modificările temporare ale temperaturii, cât și 
distribuţia spaţială a temperaturii de la nivelul capsulei. Un dezavantaj ar fi dat de 
faptul că dacă există emisivitate la nivelul componentelor, precizia măsurării scade. 

În acest caz se recomandă vopsirea în negru a circuitul evaluat, întrucât un “corp 
negru” se consideră că are o emisivitate unitară.   

 
Un alt aspect important căruia trebuie să i se acorde atenţie la măsurarea 

temperaturii cu un termometru fără contact îl reprezintă determinarea suprafeţei 
active de măsurare, care rezultă din rezoluţia optică a aparatului. Rezoluţia optică 
este raportul dintre D (distanţa termometru faţă de obiect) şi S (diametrul zonei de 

măsurare). Dacă rezoluţia optică este de 10:1, atunci pentru o măsurare efectuată de 
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la o distanţă de 100mm, diametrul cercului în care aceasta este realizată este de 
10mm. O rezoluţie optică mare creşte cu mult performanţele de măsurare ale 
termometrului, deoarece măsurarea este mai selectivă şi este efectuată pe o 
suprafaţă mai mică. În această situaţie, nu apare efectul de mediere a rezultatului 
măsurării temperaturii de pe o suprafaţă mare. Pentru măsurările punctuale, pe 

suprafeţe foarte mici pot fi folosite termometrele fără contact cu rezoluţie mare, a 
căror rezoluţie optică poate atinge valoarea de 100:1. 

Trebuie subliniat faptul că factorii cheie în cazul termometrelor în infraroşu 
sunt viteza mare şi uşurinţa măsurării, precum şi realizarea fără contact a acesteia. 
Aceste caracteristici sunt, fără îndoială, decisive pentru utilitatea foarte mare în 
practică a pirometrelor. 

 

C. Măsurarea directă prin intermediul diodei interne pentru 

descărcare electrostatică a unei componente integrate 

O procedură clasică de caracterizare termică a componentelor implică 
măsurări indirecte prin utilizarea unei diode interne. Tensiunea unei joncţiuni p-n 
(diodă/ tranzistor) are o dependenţă liniară de temperatura aplicaţiei, astfel încât 
poate fi folosit ca și senzor indirect de temperatură. 

 
Acestă procedură se aplică doar la componente integrate ce beneficiază de 

diode folosite pentru a evita descărcarea electrostatică pe pini – electrostatic 
discharge ESD. Principiul de funcţionare este simplu, la aplicarea unui curent constant, 
tensiune diodei (sau a unei joncţiuni PN) va descrește cu aproximativ 1-2mV/C. Dioda 
ESD poate fi astfel folosită pe post de senzor de temperatură, însă pentru a determina 
temperatura componentelor monitorizate este necesar să se deducă ecuaţia care 

descrie comportamentul diodei (tensiunea directă a diodei – diode forward voltage 
Vfd) versus temperatură.  

 

Acest proces se poate realiza în 4 pași așa cum este evidenţiat în [107], însă 
se poate aplica și la componentele de interes pentru TCU. Pentru exemplificare în 
contextul proiectării TCU, autorul folosește SBC-ul selectat în capitolele anterioare: 

MC33FS65xx. În continuare se va prezenta pas cu pas modalitatea indirectă de 
detecţie a temperaturii joncţiunii folosind o diodă internă ESD. 

 
Pasul 1: Alegerea unei diode ESD 
 
De regulă, fișele tehnice ale componentelor conţin diagrame bloc unde se 

prezintă și structura internă a pinilor. O sugestie simplă pentru a vedea care pin 

“beneficiază” de astfel de diodă o reprezintă chiar tabelul de valori AMR dacă pentru 
un pin este precizată și valoarea de ±0,3V, așa cum se deduce din fig. 5.7. Pentru 
SBC nu există o astfel de diagramă, însă se poate alege din AMR, ca de exemplu: 

 

 
Fig. 5.7. Exemplu de pin cu structură internă ESD 
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Pasul 2. Caracterizarea diodei ESD 
 
Se ia componenta separat (nu cea de pe PCB-ul unităţii), se aplică asupra ei 

un curent constant Id asupra diodei selectate (maxim 5mA pentru a respecta AMR). 
Restul pinilor rămân flotanţi. Se introduce într-o cameră climatică pentru aplicarea 

unei game de temperaturi de la 25°C pană la 140°C de grade. Măsurarea tensiunii 
directe pe diodă (Vfd) se face numai atunci când temperatura este stabilă. 

 
Fig. 5.8. Schema bloc pentru caracterizarea internă a diodei ESD 

 

 
Tabel 5.1. Măsurarea tensiunii directe pe diode versus temperatură 

 

 
 
Pasul 3. Crearea ecuației de caracterizare a diodei 

 
În această etapă se realizează graficul de conţine valorile măsurate în pasul 

anterior în funcţie de temperatură. Se generează ecuaţia definitorie, iar panta 
(1,812mV/oC) reprezintă întocmai tensiunea la care dioda descrește per grad Celsius. 

Curentul constant este de 1mA – nici prea mult pentru a supraîncălzi dioda, nici prea 
mic pentru a putea capta zgomot EMI. 

 
 

# 
Temperatura  
de test [°C] 

Vfd [mV] 

1 25 700 

2 50 641 

3 60 623 

4 70 606 

5 80 588 

6 90 569 

7 100 552 

8 110 537 

9 120 518 

10 130 501 

11 140 487 
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Fig. 5.9. Caracterizare a diodei în funcţie de temperatura ambientală 

 
𝑉𝑓𝑑 = −1.8119 ⋅ 𝑇𝐽 + 735.33      (5.1) 

 

𝑇𝐽 =
𝑉𝑓𝑑−735.33𝑚𝑉

−1.8119
𝑚𝑉

𝐶 0

      (5.2) 

 
Pasul 4. Determinarea temperaturii joncțiunii (TJ) 
 
În această etapă se înlocuiește doar valoarea tensiunii directe a diode (Vfd) 

din relaţia 5.2 măsurată de data aceasta în condiţii normale de operare și se obţine 
exact temperatura joncţiunii componentei. Apelând la această metodă se poate dovedi 
foarte ușor că proiectarea este robustă din punct de vedere termic, existând un 
decalaj suficient pentru puterea disipată, pentru ca limita maximă AMR de 
temperatură să nu fie depășită. 

 

Dezavantajul major este că măsurarea nu se poate realiza pe un sistem real, 
on-line. Metoda nu poate fi aplicată atunci când sunt plasate două diode în serie, 
deoarece temperatura joncţiunii ca funcţie de tensiune diodă nu mai este liniară, iar 
ecuaţia nu este ușor de obţinut. 

 
D. Măsurarea temperaturii prin intermediul impedanței termice 

O altă metodă de măsurare a temperaturii joncţiunii în mod indirect face apel 
la parametrii specifici ai unei componente. Acel parametru definitoriu poate fi de 

exemplu tensiunea de drenă Vd a unui tranzistor MOSFET, tensiunea de prag grilă-
emitor VGE al unui tranzistor IGBT, curentul de grilă al unui tranzistor MOSFET Ig [108], 
șamd. Acești parametri poartă numele de parametri electrici termo-sensibili – 

temperature sensitive electrical parameters – TSEP.  
 
 

y = -1.8119x + 735.33
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Metodele de măsurare indirectă se axează pe caracterizarea rezistenței 

termice (Rth) și pe parametrul electric termo-sensibil (SEPT) [109]. Modelul de 
reţea de rezistenţă termică se bazează pe modelele Foster și Cauer. Principalul 
dezavantaj este că îmbătrânirea componentelor nu este luată în considerare în 
impedanţă termică, rezultând în incapacitatea de a atinge temperaturi precise de 

funcţionare a joncţiunii. Pe baza TSEP, estimarea temperaturii componentelor 
standard ale pachetului poate fi efectuată neinvaziv, fără a deschide sau modifica ECU 
în sine. Multe studii au constatat că metoda SEPT este una dintre cele mai 
promiţătoare soluţii pentru monitorizarea temperaturii de joncţiune a modulului 
[110]. Măsurarea temperaturii de înaltă precizie și cu răspuns rapid a dispozitivului 
de alimentare poate fi efectuată, iar temperatura joncţiunii poate fi măsurată online 

sau offline utilizând SEPT. Acesta este un domeniu de cercetare foarte extins și nu 

este adesea utilizat în industria automobilelor, unde costul este relevant.  
 
Toate aceste metode descrise (cu excepţia DTS) nu iau în considerare auto-

încălzirea componentelor. Pentru a putea alege cea mai potrivită soluţie de 
management termic, este esenţial să se ia în considerare trei factori cheie: 
temperatura ambiantă maximă solicitată de aplicaţie, locaţia în vehicul a unităţii 
electronice de control al transmisiei automate și respectiv plasarea componentelor pe 

placa de circuit imprimat (PCB).  
 
Amplasarea TCU în sau pe transmisia mecanică crește cererea de temperatură 

ambiantă pană la 125°C. O problemă majoră este determinarea performanţei termice 
a acestor componente electronice pe PCB-ul TCU-ului în cazul în care acestea sunt 
montate și activate în funcţionare la temperaturi ridicate. Măsurările pasive, cum ar 

fi termocuplul sau evaluările termice ale diodelor ESD, nu sunt suficiente pentru o 
aplicare critică de siguranţă, cum ar fi controlul motorului BLDC de transmisie. În 
continuare se propune de către autor o tehnică de testare îmbunătăţită pentru 

determinarea temperaturii de joncţiune a tranzistoarelor MOSFET prin efectuarea 
validării termice „on-line”. Puterea reală disipată (căldura) poate fi evaluată numai în 
timpul funcţionării sistemului.  
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5.3. Propunerea unei proceduri de evaluare analitică a 
temperaturii joncțiunii elementelor în comutație 
 

Temperaturii joncţiunii se poate deduce în mod indirect, analitic, considerând 
parametrii specifici ai componentei, ai aplicaţiei – condiţii de funcţionare în cel mai 
defavorabil caz, și nu în cele din urmă, parametrii specifici ai ansamblului de montaj. 

 
Temperatura joncțiunii se poate deduce folosind relaţia 5.1: 

 

𝑇𝑗 = 𝑅𝑡ℎ_𝑗𝑎 𝑥 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑖𝑝 + 𝑇𝑎𝑚𝑏_𝑚𝑎𝑥     (5.1) 

 

Unde Tj = temperatura joncţiunii unei componente semiconductoare, cu valori 
cuprinse între 150-200 oC 

        Rth_ja = rezistenţa termică totală dintre joncţiune și ambient. Unitatea 

de măsură este  [W/K] sau [W/oC] și reprezintă practic gradientul de căldură 
la disiparea unei puteri de 1W. Valorile nominale pot atinge zeci de W/K. Unii 
producători specifică în data de catalog valoarea rezistenţei termice joncţiune-
ambient, însă aceasta este raportată ca fiind rezistenţa  maximă dintre 
joncţiune și mediul ambiant, de regulă aer. 
         Pdissip = Puterea disipată maximă pe joncţiune [W] 
         Tamb_max = temperatură maximă a mediului ambiant și e considerată în 

cele ce urmează ca fiind 125oC. 
 
În aplicaţii unde se folosesc circuite de putere, precum sunt tranzitoarele 

MOSFET aferente unităţii TCU, este imperios necesar ca rezistenţa termică să fie 
considerabil redusă, astfel încât se utilizează folie/pastă termică (Rth_folie) și 
radiator/carcasă (Rth_carcasă). Având în vedere că tranzistoarele SMD sunt lipite, se 
mai ia în calcul și rezistenţa termică a cositorului, a PCB-ului și a via-urilor termice, în 

caz că există. Rezistența termică totală (sau Rth_ja) se calculează  astfel  folosind 
relaţia (5.2). Practic aceasta reprezintă suma tuturor rezistenţelor termice din 
aplicaţie ilustrate în figura 5.10. 

 
Fig. 5.10. Rezistenţa termică totală pentru tranzistoare de putere 
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𝑅𝑡ℎ_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑡ℎ_𝑐𝑜𝑚𝑝  +  𝑅𝑡ℎ_𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 + 𝑅𝑡ℎ_𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢 + 𝑅𝑡ℎ_𝑝𝑐𝑏 + 𝑅𝑡ℎ_𝑣𝑖𝑎 + 𝑅𝑡ℎ_𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢 + 𝑅𝑡ℎ_𝑓𝑜𝑙𝑖𝑒/𝑎𝑒𝑟  +

 𝑅𝑡ℎ_𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠ă     (5.2) 

 
Se consideră următoarele ca și date de intrare atât dimensiunile, cât și 

parametru specific de material – conductivitate termică. În tabelul 5.2 sunt sintetizate 
aceste proprietăţi specifice unui TCU.   

 
Tabel 5.2. Proprietăţi termice de material pentru aplicaţie TCU 

Material Parametru Denumire Val. []        Obs. 

Cositor 
Conductivitate termică Λcositor 58 

W

m x K
  Exemplu: 

SAC305 
Înălţime  ℎ𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 0,1 mm 

Cupru (zonă 
superioară - 
top) 

Conductivitate termică 𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝 393 
W

m x K
 

Grosime 
cupru 1/1oz Înălţime  ℎ𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝 0,04 mm 

Via 
Diamentru exterior 𝑑𝑣𝑖𝑎_𝑒𝑥𝑡 0,3 mm 

 
Diametru interior 𝑑𝑣𝑖𝑎_𝑖𝑛𝑡 0,01  

PCB  

Conductivitate termică 𝜆𝑃𝐶𝐵 1,5 
W

m x K
 PCB cu 6 

straturi (6 
layers)  
(2/1 oz) 

Înălţime  ℎ𝑃𝐶𝐵 1,6 mm 

Unghi dispersie 𝛼𝑃𝐶𝐵 50 grade 

Cupru (zonă 
inferioară - 
bottom) 

Conductivitate termică 𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 393 
W

m x K
 

Grosime 
cupru 1/1oz 

Înălţime  ℎ𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 0,04 mm 

Material 
termo-
conductoare 

Conductivitate termică 𝜆𝑇𝑀 0,145 
W

m x K
 Exemplu: 

folie grafit Înălţime  ℎ𝑇𝑀 0,2 mm 

Aer 
Conductivitate termică 𝜆𝑎𝑒𝑟  0,0275 

W

m x K
 

 
Înălţime  ℎ𝑎𝑒𝑟 0,2 mm 

 
În continuare se va determina fiecare rezistenţă termică, considerând 

coeficienţii de material, specifici aplicaţiei, sintetizaţi în tabelul 5.2. 
 

A. Determinare rezistență termică a joncțiunii componentelor [K/W] 
Acest parametru este o dată de catalog și se regăsește sub denumirea de Rth_jc 

- Thermal resistance junction to case. De asemenea, și dimensiunile capsulei sunt 
relevante – lăţimea (l) și lungimea acestora (L), întrucât aria capsulei reprezintă 

suprafaţa de contact cu elementul de lipire – cositorul. În amprenta componentei, 
producătorii sugerează și un număr maxim de vias-uri (nvia) care pot fi integrate în 

aria acesteia. 
𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝 = 𝑙_𝑐𝑜𝑚𝑝 𝑥  𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝      (5.3) 
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B. Determinare rezitență termică cositor [K/W] 
Acest parametru este dependend de conductivitatea termică specifică 
(𝜆𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟), înălţimea acestuia (ℎ𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟) și suprafaţa de contact a capsulei 

componentei (𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝). 

 

𝑅𝑡ℎ_𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 =
ℎ𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟

 𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝 x 𝜆𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟 
    (5.4) 

 
C. Determinare rezistență termică a cuprului (zonă superioară = top) 

[K/W] 
Această zonă de cupru (superioară sau top) este denumită în literatura de 
specialitate metalizare – copper metalization. Rezistenţa termică specifică 

depinde de conductivitatea termică a cuprului (𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝), înălţimea 

acestuia (ℎ𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝) și respectiv aria de contact a capsulei componentei 

care disipă (𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝). 

 

     𝑅𝑡ℎ_𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝 =
ℎ𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝

 𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝 x 𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝 
    (5.5) 

 

D. Determinare rezitență termică a vias-urilor [K/W] și aria totală a 
acestora în funcție de numărul prezent [𝐦𝐦𝟐] 

În calculul rezistenţei termice a vias-urilor, se consideră diametrul interior 
(𝑑𝑣𝑖𝑎_𝑖𝑛𝑡) și cel exterior (𝑑𝑣𝑖𝑎_𝑒𝑥𝑡) al acestora. 

 

𝑅𝑡ℎ_𝑣𝑖𝑎 =

1

 π (𝑑𝑣𝑖𝑎_𝑒𝑥𝑡
2 −𝑑𝑣𝑖𝑎_𝑖𝑛𝑡

2 ) 
∗ ℎ𝑃𝐶𝐵

  𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑡𝑜𝑝 
𝑥 

1

𝑛𝑣𝑖𝑎
   (5.6) 

  

𝐴𝑣𝑖𝑎_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑛𝑣𝑖𝑎 𝑥 π x 𝑑𝑣𝑖𝑎_𝑒𝑥𝑡
2      (5.7) 

 
 

E. Determinare suprafețe [𝐦𝐦𝟐]  și a dimensiuni finale ale PCB-ului 

[mm]– cu și fără vias-uri  

În vederea determinării rezistenței termice a PCB-ului, este important să se 
cunoască aria PCB-ului (𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙), aria fără suprafața vias-urilor (𝐴𝑃𝐶𝐵) și 
ariata totală în care este inclus și factorul de dispersie (𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒). 
 

𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐴𝑐𝑜𝑚𝑝  +  (𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝 + 𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝) 𝑥 (ℎ𝑃𝐶𝐵𝑥 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑃𝐶𝐵))  + ℎ𝑃𝐶𝐵𝑥 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑃𝐶𝐵)  (5.8) 

 
𝐴𝑃𝐶𝐵 =  𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  −  𝐴𝑣𝑖𝑎_𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙    (5.9) 

 

𝐿𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒 =  𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝  +  2 𝑥  ℎ𝑃𝐶𝐵𝑥 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑃𝐶𝐵)   (5.10) 

 
𝑙𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒 =  𝑙𝑐𝑜𝑚𝑝  +  2 𝑥  ℎ𝑃𝐶𝐵𝑥 𝑡𝑎𝑛(𝛼𝑃𝐶𝐵)   (5.11) 

 

𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒 =  𝐿𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒 𝑥 𝑙𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒   (5.12) 
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F. Determinare rezistență termică a PCB-ului [K/W]   - 𝐑𝐭𝐡_𝐏𝐂𝐁 

În calculul rezistenţei termice a PCB-ului intervin conductivitatea termică 
specifică (𝜆𝑃𝐶𝐵), înălţimea acestuia (ℎ𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜𝑟) și suprafaţa de contact a 

capsulei PCB-ului (𝐴𝑃𝐶𝐵)., fără a considera aria vias-urilor.  

 

𝑅𝑡ℎ_𝑃𝐶𝐵 =
ℎ𝑃𝐶𝐵

 𝐴𝑃𝐶𝐵 x 𝜆𝑃𝐶𝐵 
    (5.13) 

 
G. Determinare rezistenței termice totale a unui PCB prevăzut cu vias 

[K/W] - 𝐑𝐭𝐡_𝐏𝐂𝐁_𝐯𝐢𝐚 

În cazul în care nu există vias-uri, se consideră doar rezistenţa termică a 
PCB-ului. Acesta sunt adaugate întocmai pentru a diminua rezistenţa 

termică și de aceea, rezistenţa termică finală a PCB-ului se va considera 
ca fiind rezistenţa paralelă echivalentă dintre 𝑅𝑡ℎ_𝑃𝐶𝐵  și 𝑅𝑡ℎ_𝑣𝑖𝑎. 

 

𝑅𝑡ℎ_𝑃𝐶𝐵_𝑣𝑖𝑎 =
1

 
1

𝑅𝑡ℎ_𝑃𝐶𝐵 
 +  

1

𝑅𝑡ℎ_𝑣𝑖𝑎 
  
     (5.14) 

 
H. Determinare rezistență termică a cuprului (zonă inferioară = 

bottom) [K/W] - 𝐑𝐭𝐡_𝐏𝐂𝐁 

În această zonă de cupru (inferioară sau bottom), rezistenţa termică 
specifică depinde de conductivitatea termică a cuprului (𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚), 

înălţimea acestuia (ℎ𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚) și respectiv aria de contact a PCB-ului în 

care este inclusă și aria de dispersie totală (𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒). 

 

𝑅𝑡ℎ_𝑃𝐶𝐵 =
𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚

 𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒 x 𝜆𝑐𝑢𝑝𝑟𝑢_𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 
   (5.15) 

 
 

I. Determinare rezistență termică a materialului termoconductor 
sau a aerului [K/W]   - 𝐑𝐭𝐡_𝐓𝐌 sau 𝐑𝐭𝐡_𝐚𝐞𝐫 

În calculul rezistenţei termice a PCB-ului intervin conductivitatea termică 
specifică (𝜆𝑇𝑀 𝑠𝑎𝑢 𝜆𝑎𝑒𝑟  ), înălţimea acestuia (ℎ𝑇𝑀 𝑠𝑎𝑢 ℎ𝑎𝑒𝑟  ) și aria de contact 

a PCB-ului în care este inclusă și aria de dispersie totală (𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒). 

 

𝑅𝑡ℎ_𝑇𝑀 =
ℎ𝑇𝑀

 𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒 x 𝜆𝑇𝑀 
    (5.16) 

 

𝑅𝑡ℎ_𝑎𝑒𝑟 =
ℎ𝑎𝑒𝑟

 𝐴𝑃𝐶𝐵_𝑑𝑖𝑠𝑝𝑒𝑟𝑠𝑖𝑒 x 𝜆𝑎𝑒𝑟 
    (5.17) 

 
Rezistența termică totală [K/W]   - 𝐑𝐭𝐡_𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 este suma tuturor rezistenţelor 

termice din circuit așa cum este definită de relaţia (5.1). O dată obţinută această 
valoare și considerând puterea disipată maximă se poate verifica dacă temperatura 
joncţiunii componentelor este în limita maximă admisă de producător. În tabelul 5.3 
sunt sintetizate rezultatele obţinute prin calcul pentru a aplicaţie TCU 48V. Pentru TCU 

s-au ales trei tranzistoare MOSFET diferite. Criteriile de secţie pentru MOSFET au fost: 
tensiune drenp-sursă Vds de 100V, curent de drenă ID >50A, Tj = 175oC.  Pentru toate 
cele 3 componente selectate, temperatura joncţiunii calculată este aproape de 
temperatura joncţiunii maxim admisă de către producători de 175oC.  

BUPT



132     Contribuţii privind evaluarea performanţelor termice ale sistemului de control 
al motorului– sistem hibrid 48V – 5 

 

 

Un calcul Mathcad detaliat asupra puterii disipate, în cazul cel mai 
devaforabil, este evidențiat în Anexa 3. Se consideră toate cele 3 tranzistoare 
propuse. 

 
Tabel 5.3. Determinarea analitică a temperaturii joncţiunii tranzistoarelor de tip MOSFET 

Parametru 

MOSFET 1 
[118] 

MOSFET 2 
[119] 

MOSFET 3 
[120] [u.m]    

 IAUT300N10
S5N015 

STH315N10F7-
6 

IPB180N10S4-
02 

Capsulă PPAK-10x12 D2PAK7 D2PAK7 - 

𝐑𝐭𝐡_𝐣𝐜 0.4 0.48 0.5 
K

W
 

𝐑𝐭𝐡_𝐣𝐚 - 35 62 
K

W
 

𝑳𝒄𝒐𝒎𝒑 9.9 10.4 10.32 mm 

𝒍𝒄𝒐𝒎𝒑 11.675 15.8 15.62 mm 

𝒏𝒗𝒊𝒂 42 42 42 
K

W
 

𝑨𝒄𝒐𝒎𝒑 115.583 164.320 161.198 mm2 

𝐑𝐭𝐡_𝐜𝐨𝐬𝐢𝐭𝐨𝐫 0.015 0.010 0.011 grade 

𝐑𝐭𝐡_𝐜𝐮𝐩𝐫𝐮_𝐭𝐨𝐩 0.001 0.001 0.001 
K

W
 

𝑨𝒗𝒊𝒂 11.875 11.875 11.875 mm2 

𝑨𝑷𝑪𝑩_𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 161.568 219.125 215.508 
K

W
 

𝑨𝑷𝑪𝑩 149.693 207.250 203.632 mm2 

𝐑𝐭𝐡_𝐏𝐂𝐁 7.126 5.147 5.238 
K

W
 

𝐑𝐭𝐡_𝐯𝐢𝐚 0.343 0.343 0.343 
K

W
 

𝐑𝐭𝐡_𝐏𝐂𝐁_𝐯𝐢𝐚 0.327 0.322 0.322 
K

W
 

𝑳𝑷𝑪𝑩_𝒅𝒊𝒔𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒆 13.714 14.214 14.134 mm 

𝒍𝑷𝑪𝑩_𝒅𝒊𝒔𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒆 15.489 19.614 19.434 mm 

𝑨𝑷𝑪𝑩_𝒅𝒊𝒔𝒑𝒆𝒓𝒔𝒊𝒆 212.405 278.780 274.667 mm2 

𝐑𝐭𝐡_𝐜𝐮𝐩𝐫𝐮_𝐛𝐨𝐭𝐭𝐨𝐦 0.0005 0.0004 0.0004 
K

W
 

𝐑𝐭𝐡_𝐚𝐞𝐫 34.240 26.088 26.478 
K

W
 

𝐑𝐭𝐡_𝐓𝐌 6.494 4.948 5.022 
K

W
 

𝐑𝐭𝐡_𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥  8.738 7.261 7.356 
K

W
 

Putere disipată calculată 4057 5468 5037 mW 

Tj  maxim 175 175 175 °C 

Tj calculat 160.4 164.7 162.0 °C 

Rezultat OK OK OK status  
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5.4. Propunere platformă de validare a performanței 
termice 
 

În capitolul 4 s-a demonstrat importanţa de a avea o platformă de validare 
pentru a dezvolta o unitate de control ce face parte dintr-o tehnologie nouă cum este 
cea de mild-hibrid. Dacă în capitolul anterior, s-a urmărit proiectarea robustă a 
circuitului de alimentare din punct de vedere a siguranţei funcţionale, în cadrul acestui 
capitol, siguranţa termică este cea analizată.  

Managementul termic pentru o aplicaţie TCU este trasat pe cele 2 direcţii 

amintite (implementarea circuitului de detecţie și validare termică), astfel încât pentru 
proiectarea unui TCU se disting următoarele etape: 

• Identificarea circuitului de detecție a temperaturii interioare – 
identificarea soluţiei optime din punct de vedere al siguranţei termice, al 
tehnologiilor actuale, al costului și al spaţiului.  

• Proiectarea și realizarea platformei prototip de validare TCU având 
implementată soluţia propusă de detecţie a temperaturii 

• Verificarea și validarea măsurărilor termice printr-o manieră 
inovativă ce ia în considerare toţi stimulii termici (Temperatură 
ambientală + Temperatura joncţiunii + Auto-încălzire).  

 

5.4.1.  Identificarea circuitului de detecție a temperaturii 

interioare pentru o platformă prototip  
 
Similar sistemelor de 12V și pentru sistemele de 48V cu ASIL ridicat (C, D) 

este necesară monitorizarea temperaturii componentelor pentru a asigura un 

management termic care întrunește cerinţele de mai sus. Așa cum s-a evidenţiat în 
cadrul acestui capitol, în domeniul automotive există o varietate de soluţii în ceea ce 

privește măsurarea temperaturii ambientale sau a joncţiunii componentelor. Rămâne 
însă de stabilit, în funcţie de cerinţele aplicaţiei, care metodă este mai eficientă: 
termistor, senzor de temperatură, DTS. 

 
Deși în interiorul unităţii de control, temperatura internă este cea ambientală 

și este constantă, componentele electronice prezintă o temperatură diferită. Este 
important să fie identificate toate componentele ce prezintă o temperatură a joncţiunii 
mai ridicată, iar de regulă sunt cele aferente circuitului de putere. În cadrul TCU, așa 
cum s-a evidenţiat de mai multe ori și în capitolele anterioare, de mare interes sunt 
componentele principale, precum: microcontroler, SBC, ASIC-ul pentru controlul 
punţii invertoare și elementele în comutaţie de tip MOSFET.  

 
Componentele identificate definesc siguranţa funcţională, respectiv pe cea 

termică, motiv pentru care temperatura joncţiunii fiecărei componente trebuie 
monitorizată. Plecând de la posibilităţile existente de detecţie a temperaturii 
interioare, nu rămâne decât să se efectueze o analiză comparativă în scopul găsirii 
celei mai pretabile și eficiente soluţii de detecţie termică. Procesul de selectare a unei 
soluţii adecvate pentru un produs nou implică un efort colaborativ în care se iau în 

calcul toate aspectele de siguranţă funcţională, de cost, de integrare.  
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Ca metodă comparativă, în tabelul 5.4 se propune matricea Pugh. Aceasta 
oferă o imagine de ansamblu cantitativă și analitică a contextului decizional - opţiuni 
versus factori. Pentru unitatea TCU de nivel ASIL C s-au considerat 3 opţiuni propuse: 

• 3 senzori DTS (pentru microcontroler, ASIC și SBC)  

• 3 senzori NTC fără comparator pentru toate cele 4 componente de interes 

• 3 senzori circuite integrate pentru toate cele 4 componente de interes 

Pe coloane s-au ales cele mai sugestive zece proprietăţi care trebuie 
considerate în proiectare. Fiecărei proprietate sau factor decizional i s-a acordat o 
notă de la 0 la 5 (0 – foarte slab ... 5 – foarte avantajos) care relevă importanţa pe 
care o are în aplicaţia studiată. Pentru fiecare combinaţie proprietate – soluţie s-a 

acordat un punctaj corespunzător într-o manieră cât mai obiectivă. Scorul general 
pentru fiecare opţiune de proiectare propusă este obţinut prin însumarea produselor 
dintre nota acordată de inginerul proiectant și importanţă asociată de la bun început.  
 

Tabel 5.4. Matrice Pugh pentru analiză comparativă a 3 soluţii de măsurare a temperaturii 
pentru o aplicaţie TCU 

# 
Proprietate – factor 

decizional 
Importanța 

3 x 
 DTS         

3 x 
NTC  

3 x 
senzori 
externi 

1 
Nivel redus de integrare 
pe placa PCB 

5 5 3 1 

2 
Nu necesită costuri 

adiţionale 
5 5 2 0 

3 Precizia măsurării 5 3 3 5 

4 
Nu necesită calibrare 
suplimentară 

4 0 5 5 

5 Nu necesită SW adiţional 2 4 3 1 

6 
Nu necesită tensiuni de 
alimentare separată 

3 5 2 1 

7 
Nu este influenţat de 
auto-încălzire 

3 0 5 5 

8 
Nu necesită SW adiţional 
pentru diagnoză 

2 2 1 1 

9 
Nu necesită pini de 

măsurare pentru MCU 
2 5 1 1 

10 Testabilitate 3 3 0 4 

Total punctaj obținut =  111 60 77 
 

Așa cum se poate distinge din tabel, scorul final obţinut a dus la ierarhizarea 
soluţiilor propuse. Cel mai mare scor (111 puncte) a rezultat pentru soluţia cu 3 
senzori DTS. Această soluţie va fi analizată și validată în cele ce urmează pe o placă 

prototip. Practic cei 3 senzori DTS sunt răspunzători pentru monitorizarea celor 4 
elemente principale. Este așadar imperios necesar ca selecţia MCU, SBC și ASIC să 
conţină senzori DTS corespunzători, iar plasarea componentelor pe PCB trebuie să 
poată asigura și monitorizarea temperaturii punţii invertoare.  
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5.4.2. Descrierea platformei prototip pentru validarea termică 
 

În scopul validării soluţiei de monitorizare a temperaturii se va utiliza placa 
prototip propusă anterior. Dezvoltarea plăcii s-a realizat în scopul de a emula aplicaţia 

studiată de TCU având nivel de siguranţă ASIL C al cărui scop este de a controla un 
motor de tip BLDC. De altfel, soluţia propusă de monitorizare termică prin intermediul 
a trei senzori DTS integraţi este cea implementată pe placa prototip. În fig. 5.9 se 
disting 4 zone de analiză: circuitul de alimentare, circuitul de control absolut - 
microcontrolerul, circuitul de control punte invertoare – ASIC-ul și circuitul invertor – 
puntea trifazată. 

  
Fig. 5.11. Placă prototip TCU și evidenţierea zonelor de interes pentru monitorizarea 

temperaturii interioare 
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Selecţia finală a componentelor are la bază mai multe cerinţe: cele de 
performanţă furnizate de către producătorul de autovehicule, cerinţele prevăzute de 
standarde în ceea ce privește tensiunea de alimentare de 48V (VDA320 [32]), și nu 
în ultimul rând specificaţiile propriu-zise (fișele tehnice) ale componentelor. În cadrul 
acestui capitol, accentul este pus pe cele 4 componente de interes, iar descrierea lor 

se va face sub spectrul particularităţilor termice pe care le prezintă.  
 

• Zona 1 – Microcontrolerul. Acesta este responsabil de a trimite PWM-urile 

de control către ASIC. Comunicarea cu celelalte circuite se realizează prin 
comunicare serial SPI. Pentru TCU prototip s-a selectat un microcontroler din 
familia Aurix Infineon TC3xx, întrucât acesta prezintă un senzor intern de 

temperatură de tip DTS. Citirea temperaturii joncţiunii se realizează intern, în 
regiștrii microcontrolerului. Are și capabilitatea de a genera o întrerupere atunci 
când se măsoară o nouă temperatură, utilizând comunicaţia CAN. De 
asemenea, se pot prescrie limite de temperatură, atât inferioară, cât și 
superioară. Critică este limita pentru temperatura superioară, întrucât registrul 
ce conţine limita maximă este conectat și la blocul de siguranţă SMU – safety 

management unit (descris în detaliu în capitolul 2). Practic, atunci când 
temperatura DTS depășește valoarea prag setată, de exemplu de 150°C, blocul 
SMU va genera o alarmă pe pinul aferent, ce conduce la activarea stării de 
siguranţă. 
 

• Zona 2 - circuitul de alimentare SBC. Alimentarea de 12V este ieșirea unui 

convertor simplu de tip BUCK. Pentru placa prototip s-a ales componenta 
LM5576Q0MHX [117]. Aceasta prezintă un senzor de temperatură DTS care 
permite monitorizarea temperaturii joncţiunii. Pragul de detecţie de supra-
temperatură este prestabilit la 180°C. În cazul în care valoare este depășită, 
SBC-ul generează o întrerupere către microcontroler și se pune singur în stare 

de reset. Această proprietate poartă numele de oprire termică – thermal 
shutdown. 
 

• Zona 3 – ASIC-ul pentru comanda punţii trifazate invertoare. Pentru placa 

prototip s-a ales o componentă dezvoltată intern către compania Vitesco 

Technologies. Temperatura joncţiunii este furnizată prin SPI către 
microcontroler, printr-un DTS calibrat intern. Funcţia de protecţie termică este 
scrisă și validată în cadrul rezultatelor experimentale. 
 

• Zona 4- Puntea trifazată invertoare. Pentru elementele de comutaţie, în 

schema electrică (fig 5.10) s-au ales 2 tipuri de capsulă SMD pentru 
tranzistoarele MOSFET: varianta TO263, respectiv varianta PPAK-10x12. Fiind 
componente de putere, este deosebit de important să se valideze termic în 
scopul de a compara valorile obţinute analitic și cele din urma măsutătorilor 
reale. Monitorizarea termică a temperaturii joncţiunii se realizează prin 
intermediul senzorului DTS aferent ASIC-ului plasat în proximitatea punţii. 

Întrucât plasarea ASIC-ului nu oferă o precizie a măsurării pe fiecare tranzistor 

în parte, este necesar ca în timpul proiectării să se realizeze atât un calcul 
riguros de putere disipată, cât și o validare termică în cazul cel mai defavorabil 
pentru aplicaţie.  
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Fig. 5.12. Puntea invertoare trifazată cu 2 tipuri de capsule pentru elementele în comutaţie 
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5.4.3. Descrierea conceptului de validare a monitorizării 

temperaturii pentru o placă prototip TCU  
 

Gama de temperatură pentru aplicaţia TCU studiată este cuprinsă între -40°C 

și +125°. De interes este funcţionarea componentelor la temperatura ridicată, întrucât 
ambalarea termică poate surveni și duce la defecte majore pentru aplicaţie. De altfel, 
măsurarea și validarea la temperaturi mari sunt vitale. Temperaturile de testare luate 
în considerare în cadrul experimentului sunt temperatura ambientală de 85°C (fezabil 
pentru aplicaţii mild-hibrid cu răcire pe bază de apă) și de 125°C (valabilă pentru 
răcire clasică prin radiator).  

 

Există mai multe posibilităţi de a ridica temperatura la astfel de valori. O 
variantă ar fi de a folosi camere climatice(thermal chamber). Avantajul de a utiliza 
o astfel de cameră este dat de faptul că TCU-ul se introduce direct, iar temperatura 
ambiantă setată este constantă, nu este influenţată de convecţia aerului. Un 
dezavantaj este acela de a avea cabluri lungi pentru a monitoriza anumite semnale, 
întrucât nu se pot introduce sonde. De cele mai multe ori este nevoie de cabluri 

ecranate, pentru a nu afecta integritatea semnalului.  
  
O altă variantă este de a folosi dispozitive suflante cu aer.  Aceste 

echipamente sunt denumite thermal streamer.  În comparaţie cu echipamentele de 
tip cameră climatică, beneficiul major pe care îl au dispozitivele suflante cu aer este 
acela de a ridica/scădea temperatura foarte rapid. Acest avantaj se remarcă mai ales 
atunci când se face o validare statistică pe un lot mai mare de componente. 

Temperatura are o rată de creștere de până la 40°C/minut, în timp ce pentru o cameră 
climatică temperatura maximă se atinge abia după 30-40 de minute. Timpul total de 
validare este așadar unul din elementele definitorii atunci când se alege echipamentul 
de test, mai ales când se ia în calcul doar validarea componentelor aferente unui TCU 

și nu întreaga unitate.  
 

Obiectivul este clar de a valida soluţia propusă și a demonstra că alegerea 
componentelor este adecvată din punct de vedere al temperaturii. Stresul termic cel 
mai mare îl resimt elementele în comutaţie din puntea trifazată, iar pentru a valida 
că alegerea lor este una potrivită pentru o aplicaţie TCU este suficient ca doar ele să 
fie încălzite și nu întreg TCU-ul. În cadrul validării, temperatura ambientală de 75 și 
de 125°C a fost obţinută prin intermediul unui astfel de dispozitiv. Braţul dispozitivului 
termic a fost plasat deasupra fiecărui tranzistor MOSFET din puntea trifazată 

invertoare.  
 
Nu este suficient ca doar temperatura ambientală să fie ridicată, întrucât critic 

pentru componente este fix temperatura joncţiunii [111]-[113]. Aceasta crește și 
datorită fenomenului de auto-încălzire și a punerii în sarcină. Pentru placă s-a 
considerat o sarcină rezistiv-inductivă care emulează un motor de tip BLDC. Acesta s-
a controlat cu un ciclu de funcţionare de 80% (echivalent unui curent de fază RMS de 

50A). Măsurarea temperaturii la nivelul capsulei componentelor s-a realizat utilizând 
camera de termoviziune FLIRT365 de rezoluţie 320 x 240 pixeli. În fig. 5.13 se 

regăsește configuraţia propusă a standului experimental pentru validările termice. 
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Fig. 5.13. Configuraţie stand experimental pentru măsurări termice 
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5.4.4. Procedură nouă propusă pentru caracterizarea termică 

a tranzistoarelor de putere MOSFET 

 
Pentru aplicaţiile TCU și nu numai este necesar ca aceste unităţi să fie cât mai 

compacte, de unde și nevoia de a utiliza componente cât mai reduse ca dimensiune a 
capsulei, chiar și în cazul componentelor de putere. În același timp atât performanţa 
electrică și termică, cât și integritatea și siguranţa funcţională trebuie asigurate. 
Așadar, și tranzistoarele din puntea invertoare se supun aceleiași tendinţe de a avea 

capsule din ce în ce mai mici, tendinţă cunoscută în literatură sub numele de “package 
minimizing”). Pentru placa de validare prototip s-au ales tranzistoare având capsula 
D2PAK7. Caracteristicile termice variază cu fiecare PCB și datorită curentului de 

sarcină. Validarea „on-line” pentru toate cele 60 de tranzistoare MOSFET ia în 
considerare cazul cel mai defavorabil, având un curent de drenă de 50A. 

  

Tendinţa de control al motoarelor de tip BLDC în momentul actual este de a 
utiliza controlul vectorial - control cu orientare după câmp în loc de varianta clasică 
de control scalar - control trapezoidal. Un mare avantaj al controlului vectorial din 
punct de vedere termic este faptul că oferă disipare mai bună a pierderilor de putere 
(conducţie și comutaţie), deoarece trei din cele șase tranzistoare MOSFET sunt 
controlate într-o fază de comutare, în loc de două cum era cazul controlului 
trapezoidal. Acest lucru va duce la o mai bună distribuţie a temperaturii în puntea 

invertoare.  
 
Procedura experimentală pentru tranzistoarele din puntea invertoare constă 

în executarea a trei etape succesive după cum urmează: caracterizarea termică 
statică a tranzistoarelor, evaluarea supraîncălzirii interne, evaluarea finală a 
stresului termic. Fluxul procedurii propuse de autor pentru cuprinde cele trei etape, 
la care se mai adaugă și o acţiune de raportare, în funcţie de rezultatele obţinute. 

Acestă procedură sistemică este prevăzută în fig. 5.14. 

 
Fig. 5.14. Procedură pentru determinarea temperaturii joncţiunii finale a tranzistoarelor 
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• Etapa 1: Caracterizarea termică statică a tranzistoarelor MOSFET 

la temperatura maximă de operare solicitată de aplicație   
→ Se măsoară temperatura maximă solicitată de aplicaţie doar după 

ce se ajunge la starea de echilibru și se consideră aceasta ca fiind 

temperatura de referinţă. Pentru a modifica temperatura ambientală 

în gama -50°C÷175°C este nevoie, fie de o camera climatică de 

temperatură în care să fie introdusă unitatea complet, fie de un 

dispozitiv suflant cu aer doar pentru o singură componentă pe unitate. 

Din experienţa de-a lungul timpului dobândită de autor, în cadrul 

verificărilor termice, se poate afirma că după atingerea pragului de 

temperatură setat, este necesar să existe un timp de stabilizare a 

acesteia de minim 30 de minute. Datorită faptului că temperatura din 

camera termică poate crește cu 1°C/minut, în jurul temperaturii de 

test setate, stabilizarea acesteia ia forma unei unde oscilatorii 

amortizate. Prin respectarea acestui timp de minimum 30 de minute, 

și unitatea (nealimentată) atinge temperatura ambientală setată, 

acest aspect fiind relevant în cazul tuturor testelor desfășurate pentru 

validări termice în domeniul automotive. 

 
• Etapa 2: Evaluarea auto-încălzirii și a gradientului de temperatură 

pentru tranzistoarele de putere de tip MOSFET.  
→ Plecând de la [115], se propune măsurarea temperaturii joncţiunii 

componentelor atunci când unitatea electronică este funcţională, iar 
motorul aferent este controlat astfel încât prin tranzitoare se comută 
curentul de sarcină. La temperatura joncţiunii se mai adaugă și 
temperatura suplimentară generată de auto-încălzire. Această teză 
propune o nouă metodă de detecţie, evidenţiată în secţiunea 
următoare (5.4.1) 

 

• Etapa 3: Evaluarea temperaturii finale a joncțiunii componentelor, 
considerând cazul cel mai defavorabil 

→ Se va calcula temperatura finală a componentelor ca fiind suma 
dintre temperatura ambientală și cea de auto-încălzire. Acestă etapă 
este una decizională, întrucât decide dacă tranzistoarele de putere 
sunt stabile din punct de vedere termo-electric sau dacă sunt 

predispuse stresului termic ce va duce implicit la defectare. 

 
• Etapa 4: Colectarea tuturor rezultatelor într-un raport de test, fie 

că sunt rezultate satisfăcătoare, fie că nu.  

→ Fiecare validare termică are nevoie de un raport de test. Acesta 
trebuie să conţină toate rezultatele obţinute (cu dovezi cum sunt 
oscilogramele sau hărţile termice) și toate detaliile ce ţin de efectuarea 
testului în sine (nume echipamente de testare folosite, detalii despre 
unitatea testate, detalii despre componentele testate). Totuși, în caz că 
valorile obţinute nu sunt satisfăcătoare întrucât nu respectă limitele 

termice maxim admise de producător, se reia întreg fluxul de evaluare 
pentru alte componente care să reziste stresului termic aplicat. 
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5.5. Rezultate experimentale 
 

În această secţiune a studiului, accentul se pune pe validarea termică propriu 
zisă. Punctul sensibil pentru aplicaţie este dat de tranzistoarele MOSFET de putere. 

Se acordă o atenţie deosebită pentru a dovedi că acestea pot face faţă unui ciclu 
termic extrem. În acest sens, se prezintă o procedură de testare completă. Dacă de 
cele mai multe ori se realizează doar caracterizarea componentelor de putere, aici se 
adaugă și un element de noutate și anume temperatura adiţională datorită 
supraîncălzirii proprii.  

 

Soluţia aleasă spre validare constă din 3 senzori de tip DTS pentru a 

monitoriza temperatura aplicaţiei. Validarea este imperios necesară deoarece 
comportamentul termic real al componentelor nu este predictibil doar din calcul sau 
simulări. Performanţa și stabilitatea termică a tranzistoarelor MOSFET depind de 
aplicaţie, deci trebuie testate corespunzător. 

 
 

5.5.1 Validarea termică pentru elementele în comutație de tip 

MOSFET din puntea trifazată invertoare 

 
Prima etapă, conform procedurii de test propuse, reprezintă caracterizarea 

statistică a tranzistorului de putere de tip MOSFET. Validarea termică s-a realizat la 

două temperaturi ambientale: temperatura de 75°C și temperatura înaltă de 125°C. 
În total, au fost evaluate 60 tranzistoare de putere (STH315N10F7-6) pentru a stabili 
performanţa termică pe baza măsurărilor empirice. De asemenea alte condiţii de 
operare pentru a atinge cel mai defavorabil scenariu în cazul aplicaţiei TCU, înseamnă 
a avea un curent de drenă maxim de 25A, iar tensiunea drenă-sursă la o valoare 
maximă de de 60V. Cu ajutorul braţului termic s-au asigurat temperaturile de test, 

iar prin intermediul camerei de termoviziune s-a măsurat temperatura capsulei în mod 

individual pentru fiecare tranzistor MOSFET în parte.  
 
Caracterizarea termică a tranzistoarelor MOSFET testate evidenţiază faptul că 

punctul cel mai fierbinte este aproape în zona superioară, unde este drena 
tranzistorului. Astfel, măsurarea temperaturii în această zonă oferă o estimare foarte 
bună a temperaturii joncţiunii  

 
Harta termică pentru cele două temperaturi de test poate fi vizualizată în fig. 

5.15. Toate valorile colectate au fost împărţite în două categorii, una pentru 125°C, 
așa cum se arată în fig. 5.15.a, iar cealaltă pentru 75°C, așa cum se arată în Fig. 
5.15.b. Media valorilor a fost calculată pentru a obţine dimensiunea efectului termic. 
Media a fost de aproximativ 99,8°C și în jurul valorii de 150,15°C. 
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(a) Temperatura ambientală (Ta) de 125°C (b) Temperatura ambientală (Ta) de 75°C 

Fig. 5.15. Scanare termică a tranzistoarelor din etajul superior HS al punţii inversore 
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A doua etapă este reprezentată de măsurarea temperaturii de auto-încălzire 
prin aplicarea unei tensiuni de drenă (Vd) de tip rampă de la 48V la 70V, așa cum este 
evidenţiată de oscilograma din fig. 5.16. În acest caz, curentul de drenă este de doar 
10A, iar temperatura ambientală este temperatura camerei pentru a nu aplica un stres 
termic suplimentar.  

 
Această metodă evident se poate aplica doar tranzistoarelor din etajul 

superior al punţii, întrucât doar ele sunt conectate direct la tensiunea de baterie. 
Având o tensiune variaţie liniară a bateriei timp de 1 minut, s-a observat în aplicaţie 
că temperatura joncţiunii crește cu 10-15°C, Acest gradient de temperatură trebuie 
adăugat la măsurările iniţiale, aferente etapei 1.  

 

Se poate considera că un gradient de temperatură de 10°C este mic în 
comparaţie cu temperatura maximă a joncţiunii, dar poate fi critic atunci când un 
tranzistor MOSFET este foarte aproape de temperatura joncţiunii maximă permisă în 
specificaţia tehnică. Dacă auto-încălzirea nu este luată în considerare, componentele 
pot funcţiona la suprasolicitare termică. Prin aplicarea metodei propuse de 
determinare a auto-încălzirii, proiectarea va avea așadar o rezervă suficientă pentru 
a asigura funcţionarea de siguranţă. Conceptul propus aici, poate fi aplicat și extins 

cu ușurinţă la alte componente din cadrul aplicaţiei. Harta termică pentru evaluarea 
auto-încălzirii poate fi vizualizată în fig. 5.17 – 5.18. 

 

 
Fig. 5.16. Puls de tensiune de drenă pentru determinarea auto-încălzirii 
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Fig. 5.17. Măsurarea temperaturii datorate auto-încălzirii iniţial pentru o tensiune de drenă de 

48V: 100,7°C 

 

 
Fig. 5.18. Măsurarea temperaturii datorate auto-încălzirii măsurată la final după aplicarea 

pulsului pentru o tensiune de drenă de 70V: 112,7°C 
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Din hărţile termice din figurile 5.17 și 5.18 de mai sus, se poate observa clar 
diferenţa de temperatură de 12°C, ceea ce e întocmai temperatura internă datorată 
auto-încălzirii. Din repetate măsurări pe un lot de 60 tranzistoare s-a dedus că aceasta 
variază între 10 și 15°C. 

 

O dată stabilită valoarea temperaturii datorate fenomenului de auto-încălzire, 
se poate trece și la cea de-a treia etapă. Aceasta presupune doar o analiză matematică 
simplă și anume suma dintre temperatura capsulei măsurate conform etapei 1 și 
temperatura de auto-încălzire evaluată conform etapei 2. În final, se poate spune că 
s-a măsurat temperatura joncţiunii. Aceasta se compară în cele din urmă cu valoarea 
maximă furnizată în specificaţia tehnică din fig. 5.19. 

 

 
Fig. 5.19. Specificaţia tehnică a tranzistorului MOSFET STH315N10F7-6 [118] 

 

Așa cum se precizează în procedura de validare menţionată, valoarea finală a 

temperaturii joncţiunii va fi suma dintre auto-încălzire și temperatura măsurată la 
nivelul capsulei, iar în cazul validării anterior detaliată, se consideră temperatura 
maximă de 150°C plus temperatura de auto-încălzire maximă obţinut de 15°C. Suma 
totală în cazul cel mai defavorabil este de 165°C, în timp ce joncţiunea maximă este 
de 175°C.  Valoarea finală obţinută este destul de aproape, dar există totuși o marjă 
de siguranţă de 10 grade.  

 

5.5.2 Evaluarea statistică a temperaturilor măsurate 
 

În procesul decizional de selecţie a elementelor în comutaţie bazat pe 
experiment, doar analiza termică a unei singure componente este evident insuficientă. 
Interpretarea rezultatelor testului este adesea foarte dificilă, de aceea este nevoie de 
a se studia un lot de componente pentru a vedea dispersia valorilor măsurate pe 

întreg intervalul de temperatură. În acest sens, s-au efectuat măsurări pe 10 plăci 
prototip, ce conţin fiecare câte 6 tranzistoare, deci în total 60 de tranzistoare evaluate. 
S-a respectat procedura propusă pentru fiecare în parte, iar dispersia temperaturii 

joncţiunii măsurată la cele 2 temperaturi (75°C și 125°C), se poate vizualiza în fig. 
5.20 și 5.21 de mai jos. 
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Fig. 5.20. Evaluarea statistică la temperatura ambientală de 75°C 

 

 
Fig. 5.21. Evaluarea statistică la temperatura ambientală de 125°C 

 
Prin aplicarea analizei statistice a valorilor măsurate, inclusiv a auto-încălzirii, 

s-a constatat că factorul definitoriu pentru capabilitatea procesului (CpK -Process 
capability) pentru măsurări la 75°C are o valoare de 1,58, iar pentru măsurări la 
125°C are valoare de 1,71. Valorile obţinute (>1) indică faptul că măsurările sunt 

centrate din punct de vedere statistic, deci procesul de măsurare este unul valid. 
Valorile obţinute se încadrează în limitele de specificaţii furnizate de către 
producătorul componentelor, astfel încât utilizarea lor duce la o funcţionare sigură, în 

special pentru funcţionarea la temperaturi ridicate și tensiuni de alimentare mari. 
Acest aspect confirmă încă o dată faptul că selecţia tranzistoarelor este una oportună 
pentru TCU mild-hibrid. Acestea nu se defectează din cauza stresului termic. 
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5.5.3 Validarea termică a ASIC-ului utilizând senzorul de 

temperatură integrat de tip DTS 

 
Validarea măsurării temperaturii joncţiunii ASIC-ului este mai simplă decât în 

cazul tranzistoarelor, fiindcă acesta beneficiază de senzorul de temperatură integrat. 
În [95] se prezintă metoda de măsurare a temperaturii prin aplicarea unei temperaturi 
cu braţul termostream, apoi se măsoară cu un termocuplu temperatura la nivelul 
capsulei. Diferenţa între temperatura citită de senzorul intern și temperatura 
măsurată la nivelul capsulei, reprezintă auto-încălzirea. În cazul aplicaţiei TCU, se 
măsoară fizic temperatura la nivelul suprafeţei capsulei, temperatura joncţiunii fiind 

determinată prin intermediul senzorului intern de tip DTS. 

 Senzorul DTS integrat în ASIC are două praguri de configurare a limitelor de 
temperatură. Implementarea este similară cu ceea ce s-a evidenţiat anterior în fig. 
5.4 având la bază două comparatoare, cu deosebirea că acela era un senzor extern, 
pe când DTS este deja integrat în ASIC. Cele două praguri de detecţie pot fi stabilite 
de către inginerul proiectant prin configurarea regiștrilor corespunzători. Astfel, prima 
limită poate fi 165°C, în scopul de a proteja și puntea trifazată invertoare. Atunci când 

această alarmă este atinsă, se poate continua funcţionarea, însă cu o limitare.  A doua 
limită se poate seta chiar mai sus, la 185-190°C, care va  avea rol de alarmă, și 
anume dacă această valoare este atinsă, se activează starea de siguranţă prin 
punerea integratului în stare de reset, implicit oprirea aplicaţiei. În ambele cazuri, 
regiștrii SPI vor semnaliza starea de eroare generată de supratemperatură. 

 

 
Fig. 5.22. Starea de alarmă a regiștrilor ASIC-ului la aplicarea unei temperaturi de 175°C 

 

În fig. 5.22 sunt încadraţi cu roșu regiștrii care identifică alarma de 

temperatură (OT_ERR) și cei de reacţie pentru starea de siguranţă (SAFE). Prin 
activarea registrului SAFE, se va dezactiva controlul punţii invertoare (bitul CP_UV). 
O dată oprit controlul punţii, motorul va fi oprit, deci implicit TCU va fi oprit. 
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5.5. Concluzii 
 

În cadrul acestui capitol, studiul s-a concentrat pe comportamentul termic al 

componentelor în scopul de a consolida siguranţa funcţională a unei unităţi electronice 
într-o gamă largă de temperaturi. În acest sens, măsurarea temperaturii cu maximă 
acurateţe este importantă, cu atât mai mult dacă pentru aplicaţie există niveluri de 
siguranţă ASIL ridicate (C, D). Componentele electronice chiar dacă au capsule din ce 
în ce mai mici și mai compacte, ele trebuie să prezinte o funcţionalitate integră până 
la limitele lor termice. În acest sens, măsurarea precisă a temperaturii este absolut 
necesară pentru a iniţia măsuri de protecţie în timp util, în caz de supraîncălzire 

iminentă. De asemenea, s-a subliniat și că măsurarea temperaturii în scopul validării 
este deosebit de importantă. Doar prin validare se poate garanta că proiectarea 

respectă limitele și cerinţele impuse de aplicaţie. 
 
Pe parcursul capitolului, s-au evidenţiat provocările de natură termică pentru 

dezvoltarea aplicaţiilor de tip TCU, utilizate în sisteme mild-hibrid 48V. Nu doar 
cerinţele de operare la tensiuni mari au o factură importantă pentru siguranţa 

produselor de 48V, ci și condiţiile de funcţionare la temperaturi ridicate. 
Responsabilitatea de a selecta componente adecvate din punct de vedere termic 
pentru proiectarea unui TCU este adresată proiectanţilor hardware. În vederea 
definirii celei mai potrivite soluţii, în conformitate cu cerinţele aplicaţiei, s-a efectuat 
o analiză utilizând metoda Pugh. 

 

O altă provocare, pe lângă conceperea soluţiei de măsurare termică, a fost 
validarea propriu-zisă. Pentru ca unitatea electronică de control să fie stabilă din punct 
de vedere termic, în cadrul capitolului s-a demonstrat că este necesar ca toate 
componentele principale să funcţioneze în cazurile cele mai defavorabile. 
Componentele principale sunt elementele critice din punct de vedere al siguranţei 
(microcontroler, SBC) și elementele din circuitul de putere (ASIC pentru controlul 

punţii trifazate invertoare și elementele în comutaţie). Toate trebuie să funcţioneze la 

performanţe maxime până la limitele termice, furnizate de către producătorii lor. 
 
De mare interes pentru studiul efectuat au fost componentele de putere 

printre care s-au numărat tranzistoare de tip MOSFET. S-a studiat performanţa 
termică a acestora prin intermediul unei noi metode de investigare a temperaturii 
joncţiunii propusă de autor, ţinând cont și de temperatura datorată auto-încălzirii. 
Punând în practică metoda propusă, evaluarea tranzistoarelor în timpul funcţionării s-

a dovedit a fi simplă și eficientă fără a fi nevoie de senzori termici suplimentari.  
 
Procedura experimentală pentru examinarea temperaturii joncţiunii a fost 

ușor de efectuat, deoarece s-a parcurs cu atenţie fiecare etapă. Aplicând riguros 
procedura, măsurările în infraroșu au fost realizate în cazul cel mai defavorabil, la 
temperatura maximă a aplicaţiei. S-a determinat auto-încălzirea, iar valoare obţinută 

s-a adăugat la măsurările iniţiale. Prin analiza statistică s-a arătat că lotul de 
componente evaluat nu a depășit limitele maxime admise. Componentele alese au 
fost astfel validate experimental și constituie soluţia de proiectare validă. Această 

abordare în ceea ce privește caracterizarea din punct de vedere termic a 
tranzistoarelor MOSFET poate fi extinsă cu ușurinţă la alte circuite unde se utilizează 
tranzistoare de putere, cum ar fi circuite de alimentare sau alte drivere de control. 
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Totodată, în urma verificărilor practice, se poate afirma că metoda propusă 
validează dacă o componentă se califică din punct de vedere termic cerinţelor stricte 
ale aplicaţiei. O componentă este validată termic numai dacă: 

• nu se supraîncălzește 
• nu depășește limita maximă permisă 

• nu disipă pentru a încălzi componentele din jurul ei 
• nu disipă pentru a afecta performanţa întregului sistem. 
 
Utilizând metoda prezentată pentru evaluarea termică a circuitelor electronice 

de putere, prin efectuarea măsurărilor ce ţin cont și de auto-încălzirea tranzistoarelor, 
inginerul proiectant al TCU are o confirmare reală că unitatea este robustă, stabilă și 

compatibilă cu gama de funcţii termice necesare. Practic, funcţionarea de siguranţă 

este garantată, iar componentele selectate sunt capabile să facă faţă ciclurilor termice 
ridicate. 

 
Descriere sintetică: 

 
• Identificarea posibilităţilor de proiectare care există la momentul actual în 

ceea ce privește măsurarea temperaturii interioare din cadrul unei unităţi 

electronice de control 
• O revizuire a posibilităţilor existente pentru modalităţi de măsurare a 

temperaturii joncţiunii componentelor 
• Studiul analitic utilizând metoda Pugh pentru a identifica cea mai potrivită 

soluţie în conformitate cu cerinţele aplicaţiei  
• Prezentarea unei metode propuse de investigare completă a temperaturii 

joncţiunii, ţinând cont și de temperatura datorată auto-încălzirii, metodă 
descrisă și în [94]. Defecţiunea sau degradarea circuitului de putere 
cauzate de funcţionarea la temperaturi ridicate poate fi anticipată dacă se 

ia în considerare auto-încălzirea componentelor în timpul fazei de 
proiectare. De mare interes sunt elementele în comutaţie, tranzistoarele 
de putere de tip MOSFET, întrucât ele sunt elementele principale din 
circuitul de putere din arhitectura TCU mild-hibrid.   

• Scalabilitatea procedurii propuse, întrucât se poate aplica și în validarea 

altor unităţi electronice de control cu nivel de siguranţă ridicat și au în 

componenţa lor elemente de putere în comutaţie de tip MOSFET 

• Validarea experimentă a comportamentului termic al componentelor de 
putere alese în proiectare. Doar prin validare se poate garanta că 
proiectarea respectă limitele și cerinţele impuse de aplicaţie. 
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6. CONTRIBUȚII PRIVIND ESTIMAREA 
DURATEI DE VIAȚĂ A CONDENSATOARELOR 

CERAMICE MULTISTRAT DIN UNITATEA 
ELECTRONICĂ DE CONTROL 

 

Evaluarea fiabilităţii și robusteţii componentelor electronice în domeniul 
automotive reprezintă o preocupare esenţială pentru inginerii proiectanţi. Estimarea 
duratei de viaţă a componentelor este necesară pentru a defini comportamentul 

acestora în condiţii extreme de operare și pentru a dovedi robusteţea, fiabilitatea și 
siguranţa proiectării. În cadrul acestui capitol se analizează influenţa termică asupra 
duratei de viaţă pentru componentele aferente unui aplicaţii cu nivel de siguranţă 
ridicat, precum este unitatea electronică de control al transmisiei automate – TCU. 

 
 Cercetarea aferentă capitolului este axată pe estimările privind durata de 

viață și distribuţia duratei de viaţă pentru condensatoarele ceramice multistrat 
(MLCC- Multilayer Ceramic Capacitors) [121]. Într-un mod similar capitolului 
anterior, se va lua în considerare cazul cel mai defavorabil, acela în care există și 
stimuli suplimentari de temperatură din cauza puterilor disipate din circuit, cauzând 
astfel auto-încălzirea componentelor. 

 
 Studiul duratei de viaţă a condensatoarelor ceramice multistrat are așadar la 

bază trei obiective: 

• Definirea procedurii de estimare a duratei de viață a condensatoarelor 

utilizate în domeniul automotive  

• Îmbunătățirea acurateții estimării duratei de viață a MLCC  

• Definirea unei proceduri modulare de selecție a MLCC bazată pe estimarea 

corectă și completă a duratei de viață a acestora. 

Pentru rezolvarea obiectivelor propuse, capitolul de faţă este structurat pe 5 
direcții importante după cum urmează: 

• O scurtă introducere privind noţiunea de fiabilitate pentru MLCC 

• Prezentarea cunoștinţelor teoretice existente cu privire la metoda 

generică de estimare prin accelerare și aplicarea acestei metode pentru 

MLCC utilizaţi în domeniul automotive 

• Propunerea unui algoritm de calcul ce duce la îmbunătăţirea acurateţii 

estimării duratei de viaţă considerând și fenomenul de auto-încălzire a 

componentelor 

• Definirea unei proceduri de estimare completă a duratei de viaţă furnizând 

o interfaţă grafică, cu posibilitatea de reutilizare și în alte aplicaţii cu nivel 

de siguranţă ridicat ce integrează condensatoare de tip MLCC 

• Validarea experimentală prin implementarea algoritmului pentru selecţia 

MLCC în aplicaţia TCU 

BUPT



152     Contribuţii privind estimarea duratei de viaţă a condensatoarelor ceramice 
multistrat din unitatea electronică de control– 6 

 

 

6.1. Introducere 
 

Dezvoltatorii de unităţi electronice de control din automotive trebuie să ţină 
cont în proiectare de cele mai înalte standarde de calitate și siguranţă atunci când 

realizează selecţia componentelor electronice. Pe lângă cerinţele stricte de calitate și 
siguranţă se mai adaugă și cele de fiabilitate [122]. Fiabilitatea unei unități 
electronice de control reprezintă capacitatea acesteia de a funcţiona corespunzător 
într-un interval de timp și în condiţii specifice. La fel ca și calitatea, fiabilitatea trebuie: 
să fie prevăzută încă din etapa de proiectare, să fie validată, să fie controlată în etapa 
de manufacturare și să fie menţinută pe toată durata funcţionării. Evaluarea fiabilităţii, 

încă din faza de proiectare, reprezintă o preocupare esenţială pentru a se evita posibile 

erori de proiectare, supracurenţi, supratensiuni sau supraîncălzire a componentelor 
care pot limita durata de viaţă a acestora. La urma urmei, capacitatea componentelor 
de a funcţiona fără a se defecta pe întreaga durată de viaţă poate însemna, în acest 
domeniu, literalmente diferenţa dintre viaţă și moarte. 

 
Durata de viață a unei componente depinde în cea mai mare măsură de 

condiţiile de operare, de sarcină și de alţi stimuli externi la care este supusă. În 
industria automotive timpul de operare este estimat la 15 ani, ceea ce conduce la 
faptul că fiecare componentă utilizată trebuie la rândul său să satisfacă aceeași durată 
de funcţionare fără defect pe un interval de 15 ani [123]. Pentru a dovedi robusteţea 
proiectării și pentru a realiza un plan de dezvoltare “V cycle” complet, conform 
etapelor de proiectare evidenţiate în capitolul 2, este nevoie de teste care dovedesc 
fiabilitatea și funcţionarea neîntreruptă timp de 15 ani. Cu toate acestea este 

binecunoscut faptul că testele de accelerare a fiabilităţii în vederea caracterizării 
duratei de viaţă sunt costisitoare și consumatoare de timp [124],[125]. Cel mai 
probabil se vor testa unităţile de control electronic, nu componentele aferente. Cu 
toate acestea, componentele electronice constituente sunt practic de interes, întrucât 

o defectare a unei componente poate duce la colapsul întregului sistem.  
 

Având în vedere dinamica dezvoltării, niciun inginer proiectant nu are timpul 
necesar să aștepte după teste de accelerare, mai ales dacă se solicită și condiţii de 
operare diferite. Nici măcar paralelizarea testelor nu reprezintă o soluţie, întrucât este 
costisitoare. De asemenea, testele de stres nu pot fi accelerate, deoarece criteriul de 
defectare nu este distrugerea totală a componentelor, ci degradarea funcţionalităţii, 
adică nu se mai respectă specificaţiile parametrilor. Studiul degradării duratei de viaţă 
necesită măsurări continue și un număr mare de componente din același lot care să 

fie monitorizate. Această activitate este realizată la nivelul producătorilor de 
componente, însă nu e cu putinţă pentru componentele unităţilor de control electronic, 
acestea fiind în număr limitat. Totuși și producătorii furnizează parametri de viaţă 
doar pentru un set standardizat de condiţii de operare, care asigură o gamă largă de 
aplicaţii, iar valorile sunt conservative. Pe de altă parte, pentru automotive este 
nevoie de produse fiabile, eficiente din punct de vedere al costurilor și al siguranţei și 
care să respecte condiţiile de operare din automotive. 

 
Cum testarea accelerată nu reprezintă în momentul de față o soluție 

ușor de implementat în faza de proiectare, rămâne ca fiecare inginer proiectant 
să estimeze durata de viaţă pentru a se asigura totuși că cerinţele de fiabilitate sunt 
satisfăcute. Marea provocare este de a se estima sau a prezice cu acuratețe 
ridicată durata de viață a componentelor pentru condițiile de operare ale 
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aplicației, având ca punct de plecare o cantitate limitată de date de fiabilitate primite 
de la producători, date care sunt bazate pe câteva scenarii de condiţii de operare și 
număr limitat de componente evaluate. 

 
Pentru TCU este necesar să se estimeze atât durata de viaţă a componentelor 

active, precum SBC, microcontroler, driver pentru controlul punţii invertoare, 

tranzistoarele de putere, dar și a componentelor pasive, precum sunt 
condensatoarele. Foarte multe studii de predicţie a duratei de viaţă au fost realizate 
de-a lungul timpului la nivel de silicon, de circuit integrat [126]. Pentru 
condensatoare, fiind componente pasive, așteptarea este că vor avea un 
comportament nealterat de defecte de funcţionare, atâta timp cât se încadrează în 
limitele garantate de producători.  

Cum temperatura este unul din parametrii principali care generează 

defectarea componentelor, în proiectarea ECU, aferente sistemelor de 12-48V, se aleg 
în principal condensatoare de tipul ceramic multistrat (MLCC – Multilayer Ceramic 
Capacitor). Pe lângă stabilitate la temperaturi mari de operare, acestea mai prezintă 
și caracteristici de capacitate ridicată/ densitatea volumetrică și respectiv un cost 
redus. Tocmai din aceste motive sunt utilizate pe scară largă în automotive și 
reprezintă astfel componente a căror funcţionalitate trebuie să fie asigurată pe 
întreaga durată de viaţă. Aproximativ 25% din totalul componentelor ale unui 

ECU/TCU sunt condensatoare ceramice. Se poate spune chiar că o defectare a unui 
condensator de mici dimensiuni poate duce la defectarea de mare amploare a 
întregului sistem. În “NASA Electronic Parts and Packaging (NEPP)” au definit 
fiabilitatea unui sistem ca dependentă de numărul de condensatoare [127]. 

 

Fiabilitatea sistemului = Fiabilitatea unităţii
Numărul de condensatoare

 

 
Deci dacă unitatea TCU are 100 de condensatoare ceramice și e necesară o 

rată de fiabilitate de 99,9%, înseamnă că fiecare condensator în parte trebuie să aibă 

o fiabilitate de 99.99%. În cazul ideal, toate disfuncţionalităţile la nivel de MLCC 
trebuie descoperite în faza incipientă de proiectare. Pentru a înţelege efectul defectării 

MLCC și cum se poate degrada durata de viaţă, este necesar să se cunoască și cauzele. 
 
• Defect precoce - acesta este cauzat de degradarea iniţială a 

condensatorului chiar în timpul procesului de fabricaţie. De asemenea, 
mai poate apărea ca eroare latentă din procesul de proiectare al 
produsului unde este utilizat. Rafinarea proiectării, îmbunătăţirea calităţii 

producţiei și efectuarea screening-ului suplimentar al condensatoarelor în 
timpul procesului de fabricaţie poate reduce acest tip de defect. 
 

• Defect aleatoriu/sporadic - acesta rezultă, de obicei, din stresul de 
mediu întâlnit în timpul funcţionării. Proiectarea cu o marjă mai mare de 
stres datorat stimulilor externi poate reduce rata de eșec aleatoriu. 
 

• Defect de uzură – acesta crește treptat în timp datorită “uzurii” 
operaţionale, cum ar fi funcţionarea de lungă durată la o tensiune cât mai 

aproape de tensiunea nominală sau la o temperatură cât mai aproape de 
temperatura maximă admisă și garantată de producător. Proiectarea unei 
margini operaţionale optim aleasă astfel încât să nu se supra sau sub-
evalueze un condensator, poate prelungi durata de viaţa a acestuia.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
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Există trei cauze principale pentru defectele condensatoarelor ceramice 
multistrat, iar o distribuţie pe întreaga durată de viaţă se poate observa în fig. 6.1: 

 
Fig. 6.1. Rata de defectare a condensatoarelor ceramice vs. durată de utilizare 
 
Dacă defectele precoce sau cele sporadice ţin în bună măsură de producători, 

defectele de uzură trebuie anticipate și controlate de inginerii hardware ai ECU. De 

aceea, obiectivul principal al acestui capitol este de a dezvolta o metodă cuprinzătoare 
pentru estimarea duratei de viaţă a condensatoarelor ceramice multistrat, ţinând cont 
obligatoriu de condiţiile de operare. De asemenea, pentru o estimare cu o mai mare 
precizie a duratei de viaţă minime garantate, se va urmări dezvoltarea unei metode 
pentru predicţia distribuţiei duratei de viaţă a MLCC. Un MLCC stabil din punct de 
vedere electric și termic pe întreaga sa durată de viaţă poate consolida abilitatea 
unităţii electronice de control de a fi robustă, sigură și fiabilă. 

 

6.2. Metode existente de estimare a duratei de viață a 
componentelor  
 

În domeniul automotive, atât dezvoltările, cât și îmbunătăţirile de proiectare 
ale unităţilor electronice de control, ECU, depind de funcţionarea fiabilă a 
componentelor, o funcţionare ce se supune standardelor și specificaţiilor. Analiza 
defectelor componentelor electrice se realiza în trecut abia atunci când existau defecte 
spontane ale componentelor aferente unor produse aflate deja în producţia de serie. 
Investigaţia suplimentară avea loc practic abia atunci când existau produse returnate 

și încă în garanţie (waranty field returns).  
 
De-a lungul timpul s-a schimbat această abordare. În momentul de faţă, 

pentru că întreaga dezvoltare a unui ECU/TCU are la bază cerinţe înalte de fiabilitate 
și de siguranţă, defectele nu sunt permise, ele trebuie prevăzute. În acest sens 
intervine necesitatea de a prezice starea de funcţionare a componentelor pe întreaga 

lor durată de viaţă. Investigaţia duratei de viaţă a componentelor are loc în timpul 
dezvoltării TCU, în faza de proiectare. Evaluarea în faza incipientă de proiectare oferă 
garanţia pentru o funcţionare fiabilă, calificată și sigură pentru cerinţele stricte din 
domeniu. Evaluarea duratei de viaţă este așadar un proces de estimare sau predicţie. 

Estimarea este o provocare, întrucât pe de o parte acest proces se supune unor cerinţe 
stricte de siguranţă pe date concrete, pe de altă parte producătorii de componente nu 
oferă detalii în datele tehnice cu privire la durata de viaţă sau îmbătrânirea 

componentelor.  
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6.2.1. Metode de estimare a duratei de viață a componentelor 

prin metoda accelerării 
 
Fiabilitatea componentelor electronice se demonstrează doar experimental, 

iar una din cele mai comune soluţii este dată de testele accelerate prin care se 

realizează o compresie a timpului de funcţionare. Principala dificultate este totuși 
durata îndelungată în vederea stabilirii duratei de viaţă. În proiectarea TCU, chiar și 
testarea accelerată se realizează în câteva luni pentru a justifica funcţionarea fără 
defect timp de 10-15 ani. Este destul de evident că în proiectare testarea este 
obligatorie, însă pentru a decide dacă unitatea TCU este fiabilă, toate componentele 
constituente trebuie să fie fiabile. Niciun inginer nu își permite să aștepte după 

rezultatul testelor de fiabilitate pentru a certifica robusteţea unui TCU, de aceea sunt 

necesare analize estimative și predictibile pentru a estima durata de viaţă a 
componentelor. Există mai multe metode de accelerare descrise detaliat în [128] și 
care pot fi aplicate, dintre care cele mai comune sunt: 

 
• Accelerarea prin temperatură ridicată – se spune că temperatura ridicată 

este inamicul fiabilităţii. Accelerarea prin temperatură mare reprezintă 

una din cele mai întâlnite metode de predicţie a defectării. Studiul cel mai 

cunoscut în ceea ce privește influenţa temperaturii a pornit de la modelul 

Arrhenius (1887). În 1941-1980, Eyring a completat modelul Arrhenius. 

 

• Accelerarea prin umiditate – se folosește cu precădere pentru a detecta 

defecte datorate fenomenului de coroziune sau a degradării chimice 

 
• Accelerarea prin fotodegradare chimică – utilizată pentru produse care 

se expun radiaţiilor UV 

 

• Accelerarea prin supunerea componentelor la un stres de tensiune 

suplimentar. Printre cele mai cunoscute studii sunt Meeker-Escobar 

(1998), Kalkanis and Rosso (1989), Doganaksoy, Hahn-Meeker (2003) 

 

• Accelerarea prin combinaţie de factori: Tensiune – Temperatură. Există 

mai multe modele de descriere a efectului combinat tensiune-temperatură 

dintre care cele mai cunoscute sunt modelul Prokopowicz-Vaskas (1969), 

modelul Boyko-Gerlach (1989), modelul Klinger (1991), modelul Meeker-

Escobar (1998) [129] 

 

• Accelerarea prin combinaţie de factori: Temperatură – Densitate de 

curent. Modelele au fost definite de d’Heurle-Ho (1978) și Ghate (1982) 

 
• Accelerarea prin combinaţie de factori: Temperatură – Umiditate. 

Există foarte multe modele care analizează influenţa celor 2 parametri, 

iar studiile cele mai cunoscute sunt: Gillen-Mead (1980), Klinger (1991), 

Lu-Valle, Welsher și Mitchell (1986), Boccaletti (1989), Nelson (1990), 

Joyce (1985), Peck (1986) and Peck-Zierdt (1974). 
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Există metode de accelerare bazate tot pe studii empirice MIL217+ (1995) 
[136],[137] și FIDES (2009) [138]. Se iau în considerare, de asemenea, și 
standardele de fiabilitate JEDEC JESD22-A110E.01 [139]. În domeniul automotive, în 
metodele recente de predicţie, temperatura la starea de echilibru (steady-state 
temperature) este principalul factor de influenţă pentru fiabilitate [141]. Aceste 

metode sunt adesea folosite pentru a arăta efectul temperaturii asupra ratei de 
defectare a componentelor (MLCC implicit) cu presupunerea că defectele de uzură 
depind de temperatura de joncţiune (temperatura internă a componentelor).  

 
De subliniat este și importanţa de a stabili concret și corect această 

temperatură la starea de echilibru, întrucât orice presupunere greșită în evaluare 

poate avea consecinţe catastrofice pentru aplicaţii cu nivel ridicat de siguranţă, 

precum TCU. De aceea, este necesar să se facă distincţia dintre temperatura 
ambientală (aferentă condiţiilor de operare ale ECU), temperatura maximă admisă de 
producător – garantată și în cele din urmă temperatura de joncţiune, temperatura 
resimţită în structura internă a componentei [142]. Pentru condensatoare de tip 
MLCC, defectarea poate surveni atât prin influenţă termică, dar și electrică datorată 
tensiunii aplicate. În continuare se va sintetiza influenţa acestor factori asupra duratei 
de viaţă a condensatoarelor. 

 

6.2.2. Metoda de estimare a duratei de viață a  

condensatoarelor ceramice multistrat 
 
Metoda de a afla durata de viață a unui MLCC în condiţii de funcţionare se 

bazează pe metoda accelerării prin combinarea a doi factori, și anume tensiune-
temperatură [130]-[135]. Folosind metoda accelerării, este posibilă extrapolarea 
duratei de viaţă a condensatorului în condiţii normale de funcţionare prin utilizarea 
duratei de viaţă garantate de către producători a MLCC. Relaţia (6.1) definește 

factorul global de accelerare AF a duratei de viaţă (AF – acceleration factor): 
 

𝐴𝐹 = 𝐿𝑂𝐶/𝐿𝐺𝐿𝐶     (6.1) 

 
Unde: 

LOC – Lifetime Operating Conditions reprezintă durata de viaţă în condiţii de 
funcţionare [h], 
LGLC – Lifetime Guaranteed Conditions este durata de viaţă garantată de 
producător[h]. 
 

Pentru MLCC, factorul de stres accelerat total reprezintă produsul dintre 
factorul de accelerare cu temperatura (AFT) și factorul de accelerare cu 
tensiunea (AFV) definit de relaţia 6.2: 

 
𝐴𝐹 = 𝐴𝐹𝑇 ⋅ 𝐴𝐹𝑉              (6.2) 

 
Este obligatoriu să se cunoască influenţa temperaturii în durata de viaţă a 

condensatoarelor pentru a calcula factorul global de accelerare pentru MLCC. Prima 
definiţie a factorului de accelerare datorită variaţiei de temperatură a fost propusă în 
1887 de către un chimist suedez, Svandte Arrhenius, pentru reacţii chimice și procese 
moleculare. Pentru testele de fiabilitate, legea lui Arrhenius a fost adaptată. Relaţia 
(6.3) folosește energia de activare în locul constantei gazului în exponent. Energia de 
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activare reprezintă energia minimă pe care o moleculă trebuie să o aibă pentru a 
participa la o reacţie care produce mecanismul de eșec din cauza îmbătrânirii 
temperaturii. 

AF
T

= exp((-
Ea

K
·(

1

TOC
-

1

TGLC
))

 
  (6.3) 

Unde: 
Ea este energia de activare [eV], 
K - constanta lui Boltzmann, 8.62*10-5 [eV/K]; 
TOC - temperatura mediului în condiţii de funcţionare [K]; 

TGLC - temperatura mediului în condiţii de viaţă garantate [K]. 
 
Pentru a calcula factorul de accelerare total (AF) pentru MLCC, este de 

asemenea important să se cunoască influenţa electrică dată de factorul de accelerare 

prin tensiune (AFV). Factorul de accelerare a tensiunii este derivat din modelul Eyring, 
așa cum este detaliat în [143]. Ecuaţia (6.4) arată definiţia factorului de accelerare a 
tensiunii de tensiune ca funcţie a tensiunii aplicate specifice aplicaţiei și a tensiunii 

maxime garantate aplicate specificate de producători. 
 

𝐴𝐹𝑉 = (𝑉𝐺𝐿𝐶/𝑉𝑂𝐶)𝑛  (6.4) 

 
Unde:   n este coeficientul de accelerare a tensiunii; 

VGLC - tensiune aplicată în condiţii de viaţă garantate [V]; 
VOV - tensiune aplicată în condiţii de funcţionare [V]. 

 
În [143] se descrie modelul empiric P-V, Prokopowicz-Vaskas, care implică 

produsul tensiunii și stresului termic, în ceea ce privește corelarea dintre condiţiile 
accelerate și condiţiile de funcţionare. Ecuaţia (6.5) este modelul P-V: 

 

𝐴𝐹 =
𝐿𝑂𝐶

𝐿𝐺𝐿𝐶
= 𝑒𝑥𝑝( (−

𝐸𝑎

𝐾
⋅ (

1

𝑇𝑂𝐶
−

1

𝑇𝐺𝐿𝐶
)) ⋅ (

𝑉𝐺𝐿𝐶

𝑉𝑂𝐶
)𝑛  (6.5) 

  
Modelul P-V este o relaţie foarte frecventă de stres de viaţă utilizată în 

testarea accelerată a îmbătrânirii, dar are un dezavantaj major. Determinarea 
factorului de accelerare a temperaturii depinde în mod semnificativ de valoarea 
presupusă a energiei de activare. Nu există o valoare predefinită pentru MLCC: 

Standarde diferite oferă valori diferite. Energia de activare se bazează, în general, pe 
o valoare a temperaturii în stare de echilibru, adică 0,7eV. O presupunere incorectă, 
cu privire la valoarea energiei de activare, poate duce la o deducere incorectă și la un 
calcul greșit al factorului de accelerare a temperaturii. În realitate, energia de activare 
poate varia de la un producător la altul și profund de la un lot de producţie la altul. 

 
Pentru o lungă perioadă, previziunile MLCC privind durata de viaţă folosind 

metoda P-V au fost o sarcină dificilă, din cauza conflictului dintre cerinţele auto de 
înaltă fiabilitate, cum ar fi condiţiile de funcţionare la temperaturi ridicate și lipsa 
datelor empirice ale producătorilor de MLCC pentru energia de activare. JEITA 
Standard RCR-2335-C [140] descrie o metodă simplă de estimare. 
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Se utilizează alte date empirice, precum coeficienţii de temperatură (θ) și de 
tensiune (n), așa cum sunt exprimaţi în relaţia (6.6). 

𝐿𝑂𝐶 = 𝐿𝐺𝐿𝐶 ⋅ 2
𝑇𝐺𝐿𝐶−𝑇𝑂𝐶

𝜃 ⋅ (
𝑉𝐺𝐿𝐶

𝑉𝑂𝐶
)𝑛   (6.6) 

Producătorii furnizează informaţii despre coeficientul de accelerare cu 
temperatura, despre coeficientul de accelerare cu tensiunea și deopotrivă despre 
condiţiile de viaţă garantate. Având aceste date, durata de viaţă în condiţii normale 
de funcţionare devine mai ușor de estimat. Cu toate acestea, folosind relaţia (6.6) 
pentru estimarea duratei de viaţă a unui condensator ceramic într-o aplicaţie cu ASIL 

ridicat, precum TCU, nu este suficient. În cadrul formulei, așa cum s-a demonstrat, 
se ia în calcul doar temperatura ambiantă, a mediului de lucru din interiorul unităţii 

de control, în timp ce condensatorul poate avea o temperatură mai ridicată, datorată 
și fenomenului de auto-încălzire. Această auto-încălzire reprezintă un factor adiţional 
de temperatură care poate îmbătrâni prematur componenta, în cazul în care 
gradientul de temperatură devine semnificativ. În continuare, se propune o procedură 
în care se consideră această temperatură suplimentară, oferindu-se în acest fel o 
estimare cât mai precisă și totodată reală pentru durata de viaţă a condensatoarelor 

ceramice multistrat. 
 

6.3. Propunerea unei metode de estimare a duratei de 
viață a condensatoarelor ceramice multistrat  
 

În cele ce urmează se propune și se implementează o formulă îmbunătăţită 
de estimare a duratei de viaţă a condensatoarelor ceramice pentru a avea o predicţie 
cât mai realistă. Relaţia (6.6) ia în considerare numai temperatura în condiţii normale 
de funcţionare. Cum s-a precizat si anterior, acest factor de temperatură ambientală 

nu e suficient întrucât în realitate mai apare un surplus de temperatură datorită 

fenomenului de auto-încălzire.  
 
Auto-încălzirea condensatoarelor ceramice multistrat este influenţată la 

rândul său de mai mulţi factori, precum: materialul dielectric aferent, valoarea 
capacităţii propriu-zise, valoarea tensiunii aplicate, frecvenţa de lucru, radiaţia 
termică la nivel de capsulă [144],[145]. Radiaţia termică la nivelul capsulei depinde 
la rândul său de tipul și clasa condensatorului, iar un impact semnificativ îl are locul 

unde se plasează componenta capacitivă pe PCB. 
 
MLCC pot fi plasate foarte aproape de circuitele care disipă căldură. Cea mai 

mare parte a căldurii este generată de obicei de elementele în comutaţie, fie discrete, 
fie integrate. De aceea, temperatura de suprafaţă a unui MLCC crește când sunt 
plasate lângă circuite, precum regulatoarele de tensiune în comutaţie, puntea 
trifazată, filtrul intermediar (DC-Link). În acest sens arhitectura definită de fig. 6.2 de 

mai jos are rolul de a prefigura amplasarea condensatoarelor MLCC lângă circuite 
pasibile de disipare termică. 
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Fig. 6.2. Plasarea condensatoarelor ceramice în arhitectura TCU 

 
 

6.3.1 Algoritm de calcul propus pentru estimarea duratei de 

viață a condensatoarelor ceramice 
 
Aplicând relaţia 6.6 pentru determinarea duratei de viaţă pentru 

condensatoarele ceramice, se deduce că aceasta depinde puternic de condițiile de 

operare (temperatura de funcţionare a unităţii din care face parte) și de tensiunea 
nominală.  Cu toate acestea, în urma unor analize termice s-a dedus că există încă 
un stimul termic extern din cauza amplasării. Pentru estimarea completă a 
duratei de viaţă a MLCC, în condiţii realiste de funcţionare, autorul propune să se 
includă și fenomenul de auto-încălzire a condensatoarelor. Relaţia de calcul 
îmbunătăţită cuprinde astfel și auto-încălzirea condensatoarelor, după cum urmează: 

 

LOC = LGLC ⋅ 2
TGLC−(TOC+TSELF−HEATING)

θ ⋅ (
VGLC

VOC
)n   (6.7) 

 
Unde TSELF-HEATING reprezintă temperatura datorată fenomenului de auto-

încălzire. 
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Prin corectarea propusă a relaţiei de calcul în condiţii de operare reale, se 
poate spune că se tratează situaţia cea mai defavorabilă din punct de vedere termic 
(WCA - worst case analysis). Relaţia (6.7) este completă dacă se consideră condiţiile 
de funcţionare termice defavorabile, la limite maxime astfel: 

 

• TGLC este considerată temperatura maximă de operare garantată de către 
producătorul componentei capacitive (105/125/150°C) 

• TOC este temperatura maximă a aplicaţiei propriu-zise (pentru TCU de 
exemplu este 105/125°C) 

• TSELF_HEATING este gradientul de temperatură generat de supraîncălzirea 
din circuit a componentelor în comutaţie (un plus de 5/10/15/20°C) 

 

Totodată, ecuaţia (6.7) este fundamentul pentru predicţia nivelului de stres 
denumit în literatură LSL – loading stress level. Acest LSL reprezintă practic 
predicția procentuală a distribuției duratei de viață aferente condiţiilor de 
operare. Ecuaţia (6.8) prezintă calculul nivelului de stres LSL pentru condensatoare 
de tip MLCC, unde TimeOC reprezintă timpul total de funcţionare solicitat de aplicaţie. 

Ecuaţia (6.9) descrie distribuţia totală a duratei de viaţă (LSL total [%]). 
Practic se consideră un profil de N temperaturi, iar fiecărei temperaturi îi va 

corespunde un timp de operare. Suma fiecărui nivel de stres aferent unei temperaturi 
date, constituie distribuţia totală a duratei de viaţă. 
 

𝐿𝑆𝐿[%] =
𝑇𝑖𝑚𝑒𝑂𝐶

𝐿𝑂𝐶⋅𝐴𝐹𝑇⋅𝐴𝐹𝑉
⋅ 100     (6.8) 

 

𝐿𝑆𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙[%] = ∑ 𝐿𝑆𝐿𝑋
𝑁
𝑋=1     (6.9) 

 

Distribuţia totală a duratei de viaţă poate astfel avea valori de la 0 la 100%. 
Distribuţia totală a duratei de viaţă corespunzătoare unui MLCC trebuie să aibă o 

valoare procentuală de maxim 70%. În aplicaţii cu nivel de siguranţă ASIL ridicat se 
recomandă evitarea supraîncărcării termice, iar restul de 30% reprezintă tocmai 
garanţia că MLCC nu se va defecta din cauza stresului datorat temperaturii de 
operare/ tensiunii aplicate/ supraîncălzirii. Având în vedere stricta dependenţă de 
parametrii aplicaţiei, procedura de predicţie LSL se poate face doar experimental, iar 

în continuare se propune metoda de estimare a distribuţiei duratei de viaţă a MLCC. 
 

6.3.2 Procedură propusă pentru predicția distribuției duratei 

de viață a condensatoarelor ceramice 

 
În această secţiune se prezintă contribuţia autorului în ceea ce privește 

definirea unei metode de estimare a distribuţiei duratei de viaţă a condensatoarelor 
ceramice multistrat. În automotive nu este clar definită o astfel de metodă de evaluare 
sau de modelare a duratei de viaţă a acestor componente. Deși sunt doar niște 
componente pasive, o degradare sau o distrugere poate fi fatală pentru întreg sub-
sistemul din care fac parte. Cu atât mai critic daca este vorba de un defect la sisteme 
ce solicită nivel de siguranţă ridicat, precum este transmisia, direcţia sau controlul 

motorului. Astfel, un defect al unei componente de mică însemnătate, precum MLCC 
poate avea urmări majore, ceea ce nu e de dorit/ acceptat în domeniul automotive. 
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Procedura propusă pentru predicţia distribuţiei duratei de viaţă se bazează pe 

estimarea standardizată în JEITA Standard RCR-2335-C [140], însă aduce o 
abordare suplimentară în ceea ce privește temperatura finală de operare a 
condensatoarelor. Este însă nevoie de o calibrare termică la niv                                                                                                                                        
elul condiţiilor de operare, dată întocmai de fenomenul de auto-încălzire a 

condensatoarelor. Această auto-încălzire nu este prevăzută în standard, dar impactul 
este unul deosebit de mare mai ales când condensatoarele sunt la limita 
supraîncărcării termice.  

  
Fluxul procedurii propuse pentru evaluarea duratei de viaţă a 

condensatoarelor MLCC este prevăzut în fig. 6.3. Procedura experimentală constă 

așadar în executarea a trei etape succesive: 

 
• Etapa 1: Caracterizarea termică statică a MLCC la temperatura 

maximă de operare solicitată de aplicație   
→ Se măsoară temperatura maximă solicitată de aplicaţie, ajunsă la 
echilibru și se consideră aceasta ca fiind temperatura de referinţă 

 

• Etapa 2: Evaluarea auto-încălzirii și a gradientului de temperatură 
datorat amplasării MLCC lângă circuite cu disipare termică ridicată 

→ Se măsoară temperatura circuitelor cu disipare termică ridicată, iar 
diferenţa de temperatură faţă de cea de referinţă se va adăuga 
condensatoarelor din proximitatea circuitelor disipatoare 

 

• Etapa 3: Estimarea distribuției duratei de viață în condițiile de 
operare solicitate 

→ Se va calcula coeficientul de distribuţie a duratei de viaţă pentru a 
decide dacă MLCC sunt stabile termo-electric sau sunt predispuse 

defectelor de uzură.  
 

• Etapa 4: Raportarea rezultatelor, iar în caz că valorile obţinute nu sunt 

satisfăcătoare se reia întreg fluxul de evaluare pentru alte componente 
înlocuitoare. 
 

 
Fig. 6.3. Fluxul procedurii de estimare propuse a duratei de viată a MLCC 
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Prin evaluarea finală a stresului termic se poate astfel decide dacă MLCC 
corespunde sau nu cerinţelor de operare ale aplicaţiei. În caz afirmativ, se poate spune 
că proiectarea este robustă, componentele evaluate pot funcţiona fără defect/stres 
termic pe întreaga durată de viaţă solicitată de aplicaţie. În cazul în care rezultatul nu 
satisface cerinţa minimă de a avea un nivel LSL mai mic de 70%, se impune alegerea 

unui alt condensator cu proprietăţi îmbunătăţite și se reia întregul proces.  
Calculul distribuţiei duratei de viaţă se realizează apelând la formulele propuse 

(6.7) ÷ (6.9). Fiindcă o aplicaţie, cum este de altfel și unitatea transmisiei, conţine 
mai mult de o sută de MLCC, un astfel de calcul repetitiv si analitic implică atenţie și 
timp. Este de preferat ca această estimare să se poată realiza automat. O soluţie ar 
fi interfeţele de calcul automat. În continuare se va propune o astfel de interfaţă 

pentru estimarea distribuţia duratei de viaţă a tuturor MLCC aferenţi unei aplicaţii. 
 

6.3.3. Interfața grafică propusă pentru a determina automat 

predicția distribuției duratei de viață 
 

Inginerii hardware folosesc adesea interfeţe grafice de calcul automat pentru 
a fi cât mai productivi (GUI – Graphical User Interface). Există numeroase interfeţe 

de calcul disponibile pentru a estima durata de viaţă în condiţii de operare, aceste 
interfeţe fiind furnizate de producătorii de MLCC, dar prezintă anumite dezavantaje. 

Un prim dezavantaj este dat de faptul că toţi producătorii oferă interfeţe de 
calcul al duratei de viaţă specifice. Adică se poate calcula durata de viaţă strict pentru 
MLCC fabricate, pe baza recunoașterii codului de control. În cazul în care se folosesc 
condensatoare de la 5-6 producători, inginerul proiectant va trebui astfel să calculeze 

durata de viaţă în toate cele 5-6 interfeţe, o activitate de altfel destul de laborioasă și 
costisitoare de timp. 

Un alt dezavantaj este faptul că fiecare instrument este capabil să calculeze 
durata de viaţă și nivelul de stres o singură dată per iteraţie. Aceasta înseamnă că 

atunci când există o gamă de profiluri termice care trebuie analizate pentru durata de 
viaţă a MLCC, utilizatorul trebuie să calculeze durata de viaţă și nivelul de stres pentru 
fiecare temperatură în parte, ca mai apoi să poată genera distribuţia duratei de viaţă. 

Introducerea manuală și calculul separat pentru un profil complet de temperaturi 
implică și de această dată un efort suplimentar de calcul, deci implicit și un efort de 
timp ce trebuie alocat. 

Plecând de la dezavantajele menţionate, s-a dezvoltat o interfaţă grafică ce 
include datele specifice a șase producători diferiţi de condensatoare ceramice 
calificate automotive și anume: Murata, TDK, AVX, Kemet, Vishay și Tayo Yuden 
[146]-[152]. Așadar, unul dintre motivele principale pentru dezvoltarea interfeţei 

grafice de estimare a duratei de viaţă a MLCC este tocmai această sinergie de 
parametri specifici condiţiilor de viaţă garantate (temperatura maximă garantată și 
coeficientul de accelerare aferent, tensiunea nominală și coeficientul de accelerare 
aferent).  

În plus, interfaţa propusă oferă posibilitatea de a estima distribuţia duratei de 
viaţă pentru un profil termic, la care se consideră și fenomenul de auto-încălzire. Fig. 

6.4 ilustrează acest GUI complet și compact ce a fost creat folosind programul 
LabWindows CVI. Performanţa și caracteristicile acestei interfeţe grafice propuse sunt 

definite întocmai de ușurinţa de a estima nivelul de stres MLCC pentru o gamă termică 
necesară. Tot în interfaţă este direct estimată distribuţia duratei de viaţă, nemaifiind 
nevoie de calcule suplimentare. Acest GUI oferă direct utilizatorului răspunsul dacă 
MLCC poate fi folosit în aplicaţie sau trebuie înlocuit întrucât este suprasolicitat termic. 

BUPT



     6.3 - Procedură propusă de estimare a duratei de viaţă a condensatoarelor 
ceramice multistrat      163 

 

 
Fig. 6.4. Interfaţă grafică propusă pentru predicţia distribuţiei duratei de viaţă a MLCC 
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Fereastra ‘Help’ (Ajutor) conţine informaţii detaliate despre modul de 
utilizare a GUI și o listă cu descrierea acronimelor.  

Fereastra ‘Manufacturer info’ (Informații despre producător) include 
coeficientul de accelerare a tensiunii și valorile coeficientului de accelerare a 
temperaturii colectate împreună pentru fiecare dintre cei șase producători evaluaţi. 

Deoarece valorile pentru condiţiile de viaţă garantate depind de tipul de dielectric al 
MLCC, pentru unii producători este dificil să le grupeze. Pentru a găsi valorile pentru 
condiţiile de viaţă garantate, fișa tehnică a componentelor trebuie investigată.  

Fereastra ‘Formulas’ (Formule) include relaţiile descrise anterior (6.1 ÷ 
6.7). Acestea sunt prezentate utilizatorului pentru o mai bună înţelegere a estimării 
duratei de viaţă a MLCC.  

Fereastra ‘Lifetime estimation’ (Estimarea duratei de viață) este 

fereastra principală și este chiar interfaţa de start a programului. În această fereastră 
utilizatorul poate găsi rezultatele pentru nivelul de stres și durata de viaţă în condiţiile 
de funcţionare ale MLCC. Se ia în considerare un anumit interval de temperatură, nu 
numai o temperatură ca în alte instrumente disponibile de către producători. 

 
Utilizatorul va selecta condiţiile generale ale MLCC în conformitate cu aplicaţia 

din care face parte și în conformitate cu datele furnizate de către producător: 

 
Selecţia pentru parametrii generali (General conditions) se face astfel: 

• Pentru tensiunea nominală (rated voltage) există următoarele 

posibilităţi: 6,3V, 16V, 15V, 50V, 100V, 200V, 250V, 300V și 400V 

• ÎN funcţie de materialul dielectric (Dielectric type) al condensatorului 

evaluat au fost incluse doar condensatoarele specifice domeniului 

auromotive: X7R, X7S, X7T, X5R, X8R, X8L și C0G 

• Temperatura maximă de funcţionare va fi afișată în parametrul 

Top_max: 105°C, 125°C sau 150°C. 

Selecţia pentru parametrii specifici garantați de producător 
(Guaranteed life conditions- GLC) se face astfel: 

• Pentru coeficientul de accelerare a tensiunii (n - Voltage acceleration 

factor) există două valori 3 sau 8. 

• Pentru coeficientul de accelerare a temperaturii (θ - Temperature 

acceleration coffiecinet) există, de asemenea, două valori furnizate de 

producători: 8 sau 10. 

• Multiplicatorul tensiunii nominale (m – multiplier of rated voltage) are 

patru posibilităţi: 1, 1,2, 1,5 sau 2.  

• În ceea ce privește temperatura în condiţii de viaţă garantate 

(Temperature GLC), utilizatorul poate selecta între 125°C, 150°C și 

200°C, strict în funcţie de tipul dielectric de condensator.  

• Durata de viaţă în condiţii de viaţă garantate (Lifetime_GLC) este 

considerată în cea mai mare parte 1000 ore, dar 2000 de ore pot fi, 

de asemenea, îndeplinite. 

Selecţia pentru profilul termic (Thermal profile) în ceea ce privește auto-
încălzirea este de asemenea prezentă și reprezintă un alt avantaj major pentru 
această interfaţă propusă. Așa cum a fost descris în relaţia completă pentru estimarea 
duratei de viaţă (7), trebuie luată în considerare auto-încălzirea MLCC. Pentru unităţile 
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de control electronice, precum unităţi de transmisie sau de control al motorului, sunt 
definite trei profiluri termice cu un gradient de temperatură prestabilită de 10-15-
20°C.  În scopuri generale, a fost adăugată varianta „altele” (Others) cu posibilitatea 
de a introduce orice valoare dorită. 

 

 În tab-ul aferent secţiunii pentru condiții de operare (Operating 
conditions) utilizatorul va introduce manual, dar o singură dată, profilul termic și 
anume: temperatura pentru diferite condiţii de operare în câmpul T_OC(x) versus 
durata de operare Time_OC(x). În vederea calcului duratei de viaţă, în interfaţă se va 
ţine cont de temperatura de auto-încălzire și aceasta va fi adăugată implicit 
temperaturilor aferente condiţiilor de operare. Cel mai important avantaj al acestui 

instrument este configuraţia de tip matrice prin care se realizează calculul simultan al 

duratei de viaţă a unui MLCC. Practic se calculează pentru intervalul de temperatură, 
nu punctual pentru fiecare temperatură în parte. În câmpul condiţii de funcţionare, 
utilizatorul trebuie să introducă, de asemenea, tensiunea aplicată pentru MLCC, 
tensiunea reală utilizată în aplicaţie, dar luând în considerare valoarea maximă. 
Ultimul parametru necesar pentru a fi introdus este timpul de funcţionare. Acest timp 
de operare este de obicei echivalent cu 8000 de ore (1 an) sau 130000 de ore (15 
ani). Rezultatul este vizibil în partea din dreapta jos a GUI. 

 
GUI calculează automat valorile pentru factorul de accelerare a temperaturii 

(AFT (x)), factorul de accelerare a tensiunii (AFV(x)), timpul consumat al condiţiilor 
de viaţă garantate (Time_cons(x)) și, în final, durata de viaţă în condiţii de funcţionare 
(L_OC(x)). Odată ce durata de viaţă în condiţii de funcţionare în ore este determinată, 
se deduce într-un final și distribuţia procentuală a duratei de viaţă.  

 
În zona de notificare, utilizatorul poate vedea starea de funcţionare a MLCC 

în condiţiile de operare necesare. Valoarea LSL are patru limite clar definite: 

 
• Nivelul distribuției este >100%, va apărea următorul mesaj: 

“ATENȚIE!!! Condensatorul depășește durata de viaţă garantată! 
Condensatorul va fi, probabil, suprasolicitat!” (“ATTENTION!!! The 

capacitor exceeds its guaranteed lifetime! The capacitor will probably get 
overstressed!”;); 

 
• Nivelul distribuției este [>80%, <100%], va apărea următorul mesaj: 

“ATENȚIE!! Nu aveţi suficientă marjă pentru a nu depăși durata de viaţă 
garantată! Condensatorul ar putea fi suprasolicitat!” (“ATTENTION!! You 
do not have enough margins to guarantee that the capacitor will not 

exceed its guaranteed lifetime!The capacitor could get overstressed!”) 
 
• Nivelul distribuției este [>70%, <80%], va apărea următorul mesaj: 

„ATENȚIE: Vă apropiaţi de limita duratei de viaţă garantată a 
condensatorului!” (“ATTENTION: You approach to the limit of the 
capacitor's guaranteed lifetime!”) 

 

• Nivelul distribuției este <70%, va apărea următorul mesaj: “LSL este 
OK! Durata de viaţă garantată a condensatorului nu va fi depășită!” (“The 
LSL is OK! The capacitor's guaranteed lifetime will not be exceeded!”)
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6.4. Rezultate experimentale 
 

Validarea experimentală constă în implementarea procedurii prin executarea 
a celor trei etape prezentate în secţiunea 6.3. Scopul principal este reprezentat de  

determinarea distribuţiei duratei de viaţă a MLCC aferente unităţii electronice de 
control al transmisiei automate cu nivel de siguranţă ASIL ridicat (ASIL C). 

 
Primul pas este de a efectua măsurări termice la temperaturi ridicate și de a 

măsura disiparea căldurii MLCC în diferite zone ale PCB-ului, de mare interes fiind 
punctele termice din zona circuitelor de putere. 

În a doua etapă, se notează 4 arii și se calculează gradientul de temperatură, 

ca fiind diferenţa dintre temperatura măsurată fizic și temperatura aplicată unităţii. 
Acest gradient va fi luat în considerare ca fiind auto-încălzirea MLCC. Se consideră 
gradienţi de temperatură de 5/10/15/20°C.   

În ultimul pas, având deja cunoscută temperatura de auto-încălzire, se va 
utiliza interfaţa grafică de calcul descrisă în secţiunea anterioară, pentru predicţia 
nivelului de dispersie a duratei de viaţă a condensatoarelor.  

 
Cu informaţiile obţinute despre nivelul de stres al  duratei de viaţă al MLCC, 

se va  putea certifica prevenirea deteriorării componentelor. În caz contrar, se pot 
face și corecţiile în timp util dacă un condensator a fost ales greșit sau pur și simplu 
nu satisface cerinţele de operare ale aplicaţiei datorită suprasolicitării termice. 

 
În acest studiu, 160 de MLCC aferente unui TCU au fost utilizate pentru 

monitorizarea termică și estimarea duratei de viaţă, după cum urmează: 
• 124 condensatoare standard cu dielectric X7R 
• 23 condensatoare cu terminaţie flexibilă cu dielectric X7R 
• 6 condensatoare standard cu dielectric X7S 

• 7 condensatoare cu dielectric C0G.  
 

 

6.4.1. Propunerea standului experimental pentru măsurarea 

temperaturii de auto-încălzire a MLCC pentru un TCU 
 
În scopul de a preîntâmpina posibile defecte de uzură ale MLCC aferente unui 

TCU pe întreg parcursul vieţii, toate etapele au fost implementate conform procedurii 
propuse.  Într-o primă etapă, unitatea electronică de control al transmisiei automate 
a fost introdusă într-o cameră climatică și menţinut până s-a atins temperatura de 
echilibru de 105°C. Așa cum s-a mai precizat, este foarte important să se facă 
măsurări termice la o temperatură stabilă, deoarece această temperatură va deveni 
temperatura de referinţă atunci când se determină auto-încălzirea MLCC. PCB-ul a 
fost vopsit negru cu un lac special, pentru a evita reflexiile atunci când au fost 

efectuate măsurări termice în infraroșu. 
 
 Pentru a putea măsura acel gradient de temperatură, este necesar ca TCU 

să fie supus unei sarcini reale, un motor DC fără perii (BLDC) controlat cu un factor 
de umplere de 90% (echivalent cu un curent RMS de sarcină de 14A). Configurarea 
standului experimental este ilustrată în figurile 6.5. și 6.6. 
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Fig. 6.5. Pregătire TCU pentru monitorizarea temperaturi 

 

 
Fig. 6.6. Setup monitorizare temperaturi MLCC 

 

Temperatura camerei climatice a fost setată la 105°C, iar măsurarea în 
diferite puncte termice s-a realizat întocmai pentru a putea deduce acel gradient de 
temperatură.  
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Fig. 6.7. Scanare termică a TCU în vederea definirii auto-încălzirii 

 

În ultima etapă din procesul experimental, s-a analizat distribuţia duratei de 

viaţă a fiecărui condensator în parte. După cum se poate observa în fig. 6.7, 
temperatura maximă monitorizată este de aproximativ 125°C (condensatoare plasate 
în apropierea dispozitivelor de comutare cu putere disipată mare), iar valoarea 
minimă atinsă este de 114°C (condensatoare plasate pe o suprafaţă mai bine răcită). 
Auto-încălzirea MLCC reprezintă diferenţa dintre maximul, respectiv minimul măsurat 
în raport cu temperatura de testare. În timpul experimentului, trei profiluri termice 

au fost luate în considerare datorită auto-încălzirii condensatoarelor. Structura PCB a 
fost împărţită în trei zone: 

 
• MLCC din zona I (+10°C) plasate în zone bine răcite; 
• MLCC-uri din zona II (+15°C) montate în zone intermediare; 
• MLCC-urile din zona III (+20°C) amplasate în apropierea circuitelor de 

alimentare sau a punţii invertoare, cu puternic stimul extern de 

temperatură 
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6.4.2. Aplicarea procedurii propuse pentru estimarea 

distribuției duratei de viață pentru condensatoare ceramice aferenți 

unui TCU  
 

Odată ce temperatura de auto-încălzire a fost determinată, s-a analizat și 
distribuţia duratei de viaţă LSL în stare de funcţionare pentru toate cele 160 MLCC 
aferente TCU. Calculul estimativ s-a realizat prin intermediul interfeţei grafice propuse 
în secţiunea 6.3.3. Așa cum era ușor de intuit, cele mai bune rezultate au fost obţinute 
pentru condensatoarele ce conţin dielectric de tip C0G. Nivelurile LSL calculate se 
încadrează la valori sub 0,5%, deoarece acest tip de MLCC reprezintă clasa I 

(cunoscută și sub denumirea de NP0), conform standardului EIA (RS- 1980 C) [10]. 
Se poate confirma așadar că MLCC de tip C0G sunt foarte stabile cu temperatura, 

chiar și atunci când se consideră și auto-încălzirea. Pentru modelele standard cu 
dielectric de tip X7S și cele X7R cu terminaţie flexibilă, LSL a fost mai mic de 10%. 
Majoritatea MLCC standard X7R monitorizate au avut LSL mai puţin de 25%, cu toate 
acestea au fost identificate trei dintre ele ce au prezentat un risc critic. 

 

Tabelul 6.1 conţine cele trei condensatoare critice pentru aplicaţie. Coloana 1 
sintetizează specificaţia condensatoarelor: Valoarea condensatorului, tipul dielectric, 
tensiunea nominală și auto-încălzirea corespunzătoare. În coloana a doua, pentru a 
compara rezultatele, au fost luaţi în considerare trei producători diferiţi. În proiectul 
TCU supus analizei, producătorii MLCC variază și de aceea s-au ales 3 pentru aceeași 
componentă. Condiţiile de viaţă garantate pentru fiecare produs sunt inserate în 
coloana trei. De obicei, producătorii arată în fișele tehnice MLCC informaţii privind 

condiţiile garantate, dar GUI propuse conţine, de asemenea, detalii despre tensiunea 
nominală maximă care poate fi aplicată și temperatura maximă aplicată într-o 
perioadă fixă de timp. Se poate observa că fiecare furnizor garantează diferit chiar și 
pentru același condensator. Rezultatele pentru nivelul de stres de încărcare sunt 
prezentate în ultimele două coloane cu / fără auto-încălzire considerată. 

 

Pentru aceste MLCC-uri critice, condiţiile de testare a duratei de viaţă sunt 
diferite în funcţie de furnizor. Coeficientul de accelerare a temperaturii (θ) diferă de 
la un furnizor la altul. TDK utilizează pentru θ o valoare de 10, în timp ce AVX și 
Murata utilizează o valoare de 8. Prin urmare, fiecare condensator are trei valori 
pentru nivelul de stres de încărcare, în funcţie de condiţiile garantate de furnizor și 
coeficientul de temperatură. 

 

Ultimele două coloane din tabel arată influenţa temperaturii de auto-încălzire 
atunci când a fost aplicată tensiunea nominală a bateriei de 14V. Fără auto-încălzire 
luată în considerare, distribuţia duratei de viaţă LSL este semnificativ mai mică. Având 
în vedere auto-încălzirea, s-au obţinut valori crescute pentru LSL. Este important să 
se observe dacă aceste valori crescute afectează buna-funcţionare a MLCC pe întreg 
parcursul vieţii, căci pot apărea defecte de uzură. Este recomandat așadar să se 
utilizeze metoda propusă de predicţie completă (ţinând cont de fenomenul de auto-

încălzire) a duratei de viaţă încă din timpul fazei de proiectare. În cazul în care 
condensatoarele nu oferă suficientă margine de siguranţă pe durata de viaţă, pot fi 

alese alte MLCC sau un alt furnizor MLCC cu performanţe termice și electrice mai 
bune. 
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Tabel 6.1. Distribuţia duratei de viaţă cu și fără auto-încălzire 

# 

MLCC cu 

nivel critic 

identificat 

Producător 
Condiții 

garantate 

LSL 

[%]  

LSL 

[%]  

Cu 

auto-

încălzire 

Fără 

auto-

încălzire 

1 

4.7μF, 

X7R, 

16V rated 

voltage 

auto-

încălzire: 

+20°C 

 

1 

1.5xRated 
voltage, 
1000h 
125°C 

76.93 39.66 

2 

1.5xRated 
voltage, 
1000h 
 125°C 

97.12 41.08 

 
3 

1.5xRated 
voltage, 
1000h 
125°C 

97.12 41.08 

2 

220nF, X7R,  

25V rated 

voltage, 

auto-

încălzire: 

+20°C 

1 

1xRated 
voltage, 
1000h 
125°C 

68.07 35.09 

2 

2xRated 
voltage, 
1000h 
125°C 

10.74 4,54 

 
3 

1.5xRated 
voltage, 
1000h 
 125°C 

25.46 10.77 

3 

22μF, 

X7R, 

Standard, 16V 

rated voltage 

auto-

încălzire: 

+20°C 

1 

2xRated 
voltage, 
1000h 
 125°C 

63.91 16.73 

2 

2xRated 
voltage, 
1000h 
 125°C 

97.2 
17.33 

 

3 

1.5xRated 
voltage, 
1000h 
125°C 

230.4 41.08 

 
Conform tabelului 6.1, nivelul de încărcare a condensatorului de 4,7μF pentru 

toţi furnizorii este peste pragul maxim admis stabilit la 70%. Soluţia propusă este de 
a crește tensiunea nominală a condensatorului. În loc de tensiune nominală de 16V, 

pot fi utilizate condensatoare de 25V sau 50V. În ceea ce privește ultimele două 
condensatoare critice, 220nF și 22μF, valoarea LSL depășește limitele numai pentru 

unii furnizori. Aplicând procedura propusă, pot fi luaţi în considerare doar producătorii 
cu performanţe mai bune. 
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6.5. Concluzii 
 

La începutul capitolului 6, s-au identificat presiunea și necesitatea creșterii 
fiabilităţii componentelor. În scopul de a avea produse finite stabile din orice punct de 
vedere, producătorii de componente electronice, precum sunt producătorii de 

condensatoare ceramice multistrat (MLCC) împreună cu dezvoltatorii unităţilor 
electronice de control trebuie să lucreze în tandem. În plus, durata de viaţă trebuie 
luată în considerare mai devreme, încă din faza de proiectare a unităţi electronice, cu 
atât mai mult cu cât există cerinţa unui nivel de siguranţă ridicat specifică unităţilor 
electronice de control al transmisiei, TCU. S-a avut în vedere noţiunea de siguranţă 
funcţională, care trebuie garantată și asigurată pe întreg ciclul de viaţă a TCU. De aici, 

și MLCC-urile au nevoie de fiabilitate pe termen lung, în orice condiţii de funcţionare. 

 
În capitolul de faţă, autorul s-a bazat pe o strategie de tip preventiv, 

înţelegând prin aceasta, o strategie care facilitează cunoaşterea în timp real a nivelului 
de stres asupra condensatoarelor, în conformitate cu condiţiile actuale de exploatare 
considerate în cel mai defavorabil caz. Punctul de plecare al cercetării s-a bazat pe 
studiile existente în ceea ce privește îmbătrânirea componentelor. În acest sens, s-a 

explicat pe larg una din cele mai uzuale metode, cea a accelerării și s-a oferit o 
modelare matematică a acestei problematici. Această abordare are ca și parametri 
cheie: tensiunea și temperatura. Firul cercetării a condus către efectul predominant 
al temperaturii asupra unui MLCC, identificând încă un stimul care participă activ la 
îmbătrânirea MLCC și anume auto-încălzirea. Această concluzie este susţinută de 
rezultatele experimentale. Elementul de noutate este acest parametru care trebuie 
luat și el în calcul în relaţia de estimare a duratei de viaţă. Calculele duratei de viaţă 

în condiţii de funcţionare includ temperatura de auto-încălzire în ceea ce privește 
luarea în considerare a celui mai nefavorabil scenariu. 

 
Cu scopul de a automatiza analiza matematică a nivelului de stres asupra 

MLCC, a fost implementată o interfaţă grafică, GUI. Calculul nu se face doar pentru o 
temperatură de funcţionare ca alte instrumente disponibile, ci iterativ, ţinând cont și 

de un interval de temperatură versus ciclu de funcţionare. Particularitatea acestui GUI 
este dată de faptul că ia în considerare pentru calculul distribuţiei nivelului de stres 
datele a șase producători de componente. De aici rezultă practic scalabilitatea și 
modularitatea mai mare a programului propus, atât de necesar astăzi în dinamica 
dezvoltării produselor. Este nevoie de flexibilitate în a modifica rapid parametrii de 
calcul al nivelului de stres, în scopul de a analiza o cantitate destul de mare de 
condensatoare aferente TCU. 

 
Totuși, dacă MLCC analizat depășește limita maximă a nivelului de stres, 

acesta poate fi înlocuit în timpul fazei de proiectare, fără costuri sau efort. Așa cum 
s-a demonstrat în secţiunea experimentală, aplicarea metodei propuse în scopul 
determinării distribuţiei duratei de viaţă are o importanţă majoră în procesul 
decizional facilitând astfel interpretarea rezultatelor. În acest fel, inginerul proiectant 
hardware poate fi sigur că MLCC-urile își îndeplinesc sarcina dorită chiar și în condiţii 

dure, cum ar fi funcţionarea la temperaturi ridicate.  
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Descriere sintetică: 
 

• Definirea noţiunii de fiabilitate pentru MLCC 

• Prezentarea cunoștinţelor teoretice existente cu privire la metoda 

generică de estimare a duratei de viaţă a componentelor în general și o 

amplă documentare privind metoda prin accelerare.  

• Aplicarea metodei de accelerare pentru calcului duratei de viaţă a 

condensatoarelor MLCC utilizate în domeniul automotive 

• Propunerea, în baza lucrării proprii [121], a unui algoritm de calcul ce 

duce la îmbunătăţirea acurateţii estimării duratei de viaţă considerând și 

fenomenul de auto-încălzire a componentelor 

• Definirea unei proceduri de estimare completă a duratei de viaţă și a 

distribuţiei acesteia. Se evidenţiază procesul decizional în ceea ce privește 

păstrarea/schimbarea componentei în funcţie de rezultatul distribuţiei de 

viaţă calculate. Se decide dacă aceasta corespunde sau nu criteriilor 

aplicaţiei după aplicarea ciclului de îmbătrânire. 

• Dezvoltarea unei interfeţe grafice, cu posibilitate de reutilizare și în alte 

aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat ce integrează condensatoare de tip 

MLCC 

• Propunerea unei interfeţe grafice generalizate, include datele specifice a 

șase producători diferiţi de condensatoare ceramice calificate automotive 

• Validarea experimentală a procedurii prin implementarea algoritmului 

pentru selecţia MLCC în aplicaţia TCU 
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7. CONCLUZII GENERALE 
 

 

7.1. Descriere sintetică  
 
Teza de doctorat “Contribuții privind proiectarea circuitelor aferente 

unității electronice de control al transmisiei automate din domeniul 
automotive” reprezintă o sinteză a activităţii autorului desfășurată în cadrul unui 
concern industrial. Activitatea de proiectare a unor circuite specifice unităţii 
electronice de control pentru transmisia automată (TCU) a abordat un domeniu de 
mare actualitate, domeniul automotive. Transmisia automată tinde mereu spre 
inovare și este supusă permanent perfecţionării, plecând de la inovaţiile industriei 
producătoare de componente și unităţi electronice, până la evoluţia industriei 

producătoare de autovehicule.  
 
Demersul de cercetare a plecat de la studiul sistemelor de transmisie 

automată în contextul evoluţiei știinţifice. Totodată s-au colectat cerinţele 
standardelor și specificaţiile aferente dezvoltării unui TCU, atât în sistem clasic 12V, 
cât și în sistem hibrid de 48V. Eforturile de cercetare s-au axat pe analiza și furnizarea 

diferitelor soluţii și proceduri de proiectare ce cuprind funcţionarea robustă, sigură, 
stabilă și eficientă a unui TCU în condiţii de siguranţă ridicată.  

 
Teza este structurată pe 7 capitole, fiecare dintre acestea având la bază trei 

direcţii relevante de analiză: prezentarea cunoștinţelor teoretice existente aferent 
subiectului tratat, sinteza cerinţelor și a normativelor, experienţa rezultată din 
activitatea profesională. Pentru fiecare în parte, s-a urmărit o structură cu trei 

abordări: teoretică prin încadrarea problematicii în stadiul actual, metodică prin 
prezentarea detaliată a procedurilor/arhitecturilor de îmbunătăţire propuse și 
experimentală privind validarea teoriei propuse. Atât procedurile propuse, cât și 
interpretarea rezultatelor, s-au realizat într-un mod accesibil, în scopul creării unui 
produs scalabil. Adică, s-a urmărit crearea posibilităţii reutilizării informaţiei și de 
către alte unităţi de control, nu neapărat doar cele aferente transmisiei automate. 

 

Gradul de noutate și valoarea ştiinţifică sunt consolidate prin îndeplinirea 
obiectivele trasate la început definite în cadrul primului capitol introductiv. Se 
pot defini următoarele rezultate: 

• s-a definit o procedură completă de dezvoltare ce implică un produs cu 
siguranţă funcţională ridicată 

• s-au definit și validat arhitecturi noi ce corespund cerinţelor de siguranţă 

din automotive cu particularităţi specifice pentru sistemul de alimentare 
(12V și 48V) 

• s-au definit proceduri generice de evaluare termică și a duratei de viaţă a 
componentelor în contextual cerinţelor de siguranţă sporită. 
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În continuare se vor prezenta sintetic o serie de concluzii aferente fiecărui 
capitol, după cum urmează: 

 
Capitolul 2. Descrierea generală a sistemului electronic de control al 
transmisiei automate 
 

Din perspectiva motivaţiei temei alese spre cercetare în teza de doctorat, în 
capitolul 2 s-a prezentat o trecere în revistă a stadiului actual al transmisiei automate. 
De asemenea, s-a prezentat și o sinteză a cerinţelor principale de care trebuie să se 
ţină cont în dezvoltarea unităţii electronice de control al transmisiei automate. În plus, 
s-au conturat și principalele consideraţii teoretice, încadrate în contextul dezvoltării 
actuale, cu privire la etapele dezvoltării sigure a unei unităţi electronice de control și 

a principalelor componente aferente: microcontroler, circuit de alimentare, circuit de 

control al punţii invertoare și elementele în comutaţie. Fazele de dezvoltare pentru o 
arhitectură hardware a unui TCU au fost prezentate amănunţit, prezentarea lor fiind 
trecută prin filtrul experienţei profesionale. 

 
S-au analizat următoarele aspecte: 
• Prezentarea sintetică a unui scurt istoric privind evoluţia sistemelor de 

transmisie automată și a unităţilor electronice de control ale transmisiei 

automate  
• Clasificarea sistemelor de transmisie automată și prezentarea transmiei 

cu dublu ambreiaj pentru autovehicule 
• Clasificarea configuraţiilor actuale de unităţi electronice de control în 

funcţie de localizarea lor în autovehicul și în funcţie de tipul sistemului de 
acţionare controlat (electrohidraulic sau electromecanic) 

• Definirea procesului de dezvoltare a unui TCU prin intermediul modelului 
“V-cycle”: concept – proiectare - validare 

• Prezentarea în detaliu, în baza experienţei proprii, a fiecărei etape pentru 

dezvoltarea unui TCU: definirea și analiza cerinţelor, implementarea 
arhitecturii și proiectarea propriu-zisă, plecând de la modelare/simulare 
și la final, validarea proiectului prin verificări experimentale 

• Definirea conceptului de proiectare a unui TCU, în baza experienţei proprii, 

prin conturarea clară a celor mai semnificative cerinţe: localizare TCU, 

domeniu de putere necesar pentru motor, algoritmul de control pentru 

motor, cerinţele de siguranţă și de securitate cibernetică, cerinţele de 

funcţionalitate specifice producătorului autovehiculului, condiţiile de 

operare, nivelul de integrare, și nu în ultimul rând, costul total 

• Menţionarea succintă a cerinţelor de proiectare a unităţii electronice de 
control al transmisiei automate și evidenţierea oportunităţilor de 
îmbunătăţire privind performanţa acesteia 

• Studiu analitic și descriptiv al tehnologiilor moderne, privitor la 
componente electronice aferente TCU 

• Studiul detaliat al circuitelor principale aferente unui TCU în scopul unei 

selecţii adecvate ce corespunde cerinţelor aplicaţiei. Studiul s-a axat pe 
sistemul de alimentare, microcontroler, circuitul de control al punţii 

invertoare și elementele de comutaţie constituente. 
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Capitolul 3. Contribuții la sistemul de alimentare în condiții de 
siguranță a unității electronice de control al transmisiei automate 
 
La începutul capitolului trei s-a oferit o analiză comparativă în ceea ce privește 

cele mai performante componente, de ultimă generaţie. S-a luat în considerare a 
gamă largă de producători de top din domeniul automotive pentru microcontroler și 

circuitul integrat de alimentare. Pentru că o proiectare hardware este privită pe de o 
parte prin lentila performanţei, dar pe de altă parte și prin cea a siguranţei în 
automotive, s-a propus și o procedură de proiectare într-o manieră bazată pe 
expertiza acumulată din activitatea industrială. Procedura propusă constă în 
respectarea a mai multor etape de proiectare, menţionând cerinţele fiecărei etape cu 
scopul de a obţine în final un produs robust și stabil. Procedura s-a aplicat în 

proiectarea circuitului de alimentare și a microcontrolerului aferent unui TCU. Pentru 

complexitatea și inovaţia conceptului propus s-a luat în calcul și conceptul de activare 
a stării de siguranţă pentru aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat cum e ASIL C. 

 
S-au analizat următoarele aspecte: 

• Sinteza proprietăţilor aferente siguranţei funcţionale pe care le prezintă 

componentele principale dintr-o unitate (MCU - SBC), în vederea 

proiectării unui sistem tolerant la defecte, care să asigure stabilitatea şi 

performanţele dorite 

• Prezentarea procedurii de proiectare: propunerea, în baza experienţei din 

activitatea profesională și în baza modelului teoretic V-cycle, a unei 

proceduri de proiectare de referinţă pentru interconectarea unor circuite 

de top (MCU - SBC), în baza lucrării proprii [38] 

• Descrierea fiecărei etape din procedura de proiectare pentru a-i conferi 
portabilitatea necesară în vederea dezvoltării oricărui circuit nou, nu doar 

aferent unităţii electronice de control al transmisiei automate, ci aplicabilă 
oricărei unităţi electronice de control 

• Studiu analitic și comparativ: investigarea “pieţei” semiconductorilor la 
momentul actual, în vederea selectării adecvate și de înaltă calitate a 
componentelor: MCU - SBC 

• Propunerea unui concept inedit de alimentare unică, considerând doar 5V 

între microcontroler și SBC, plecând de la cerinţe, precum cele legate de 

tensiuni de alimentare, de cost, de integrare, de timp, de posibilităţi de 

diagnoză și management al erorilor, de condiţii de operare. 

• Prezentarea criteriului pentru o proiectare robustă prin impunerea unor 

analize/ simulări ce cuprind scenarii în cele mai defavorabile cazuri. Nu se 

vor lua în considerare valorile tipice oferite de obicei în specificaţiile 

tehnice ale producătorilor de componente 

• Urmărirea celor mai restrictive reglementări privind siguranţa funcţională  
• Propunerea unui nou concept de activare a stării de siguranţă funcţională 

în caz de eroare, cuprinzând toate cazurile de defectare 
• Prezentarea conceptului de activare a stării de siguranţă într-o manieră 

modulară – scalabilă. Cele două atribute contribuie la o ușoară integrare 

a circuitului propus într-un ciclu rapid de dezvoltare al unei unităţi 
electronice de control 

• Atât arhitectura de alimentare unică de 5V, cât și arhitectura de activare 

a stării de siguranţă sunt reutilizabile cu eforturi minime de adaptabilitate. 
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Capitolul 4. Contribuții la sistemul de alimentare în condiții de 
siguranță a unității electronice de control – sistem hibrid 48v 
 
În capitolul 4 s-a prezentat tendinţa de electrificare din domeniul automotive, 

urmată de o descriere succintă a sistemelor hibride. De mare interes la momentul 
actual este sistemul mild-hibrid a cărui sursă principală de alimentare are nivelul de 

48V. Plecând de la proiectarea unităţilor electronice de control aferente sistemelor 
mild-hibrid, s-au evidenţiat regulile și cerinţele specifice dezvoltării produselor, cu 
referire la standardele VDA320 [32] și ISO26262 [33]. Ca urmare a complexităţii 
sistemului mild-hibrid și a cerinţelor noi impuse de siguranţă și fiabilitate, s-a propus 
o nouă arhitectură de alimentare pentru unitatea de control al transmisiei automate 
de 48V. Pentru că siguranţa funcţională este cea urmărită cu precădere, s-a urmărit 

capabilitatea unităţii de a monitoriza nivelurile tensiunilor de alimentare, dar și reacţia 

întregului sistem în caz de eroare. În acest sens, conceptul propus a fost supus 
validării experimentale prin intermediul unei plăci prototip. Placa de test a fost 
proiectată pentru a acoperi o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind 
utilizabilă atât pentru testare manuală, cât și automată. Conceptul de alimentare 48V 
a fost supus validării experimentale pentru a obţine certificarea că va putea fi integrat 
oricând pentru aplicaţii TCU de serie de tipul hibrid. 

 

S-au analizat următoarele aspecte: 

• Prezentarea tendinţei de electrificare printr-o descriere cuprinzătoare a 
sistemelor mild-hibrid 48V și prin evidenţierea stării actuale privitor la 
cumulul provocărilor de proiectare  

• Descrierea succintă a sistemului mild-hibrid a cărui sursă principală de 

alimentare are nivelul de 48V 
• Sintetizarea reglementărilor în vigoare și a cerinţelor pentru dezvoltarea 

unităţilor electronice, cu referire la standardele VDA320 și ISO26262 
• Ca urmare a complexităţii sistemului mild-hibrid și a cerinţelor noi impuse 

de siguranţă și fiabilitate, s-a propus o nouă arhitectură de alimentare 
pentru unitatea electronică de control al transmisiei automate de 48V  

• Propunerea unei noi arhitecturi TCU pentru un sistem mild-hibrid de 48V, 

în baza lucrării proprii [66] 
• Prezentarea unei platforme de validare pentru arhitectura propusă, având 

ca și interes monitorizarea tensiunilor de alimentare, dar și reacţia 
întregului sistem în caz de eroare 

• Identificarea și expunerea tuturor avantajelor de a avea un concept 
validat încă din timpul fazei de dezvoltare a unui produs 

• Proiectarea și implementarea unei platforme de testare pentru a acoperi 
o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind utilizabilă atât 
pentru testare manuală, cât și automată 

• Validarea experimentală a nivelurilor maxim admise pentru tensiunile 
aferente. Aceasta se face printr-un procedeu de injecţie de erori descris 
detailat. Nu în ultimul rând, importanţa siguranţei funcţionale este de 
asemenea demonstrată prin definirea și validarea FTTI pentru astfel de 

sisteme. 
• Consolidarea conceptului de alimentare validat, care va putea fi integrat 

oricând pentru aplicaţii TCU de serie de tipul hibrid. 
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Capitolul 5. Contribuții privind evaluarea performanțelor termice ale 
sistemului de control al motorului– sistem hibrid 48V 
 
Capitolul 5 a avut la bază cerinţele de siguranţă funcţională din punct de 

vedere termic. S-a pus accentul pe măsurarea temperaturii cu maximă acurateţe și 
importanţa măsurărilor precise în domeniul automotive cu niveluri de siguranţă ASIL 

ridicate. În prima parte a capitolului, autorul a enumerat posibilităţile de proiectare 
care există la momentul actual în ceea ce privește detecţia temperaturii 
componentelor în circuit. Soluţia oportună pentru identificarea circuitului de măsurat 
temperatura s-a ales utilizând metoda Pugh. În a doua parte, s-a urmărit validarea 
experimentală pentru componentele alese. S-a insistat pe faptul că defecţiunea sau 
degradarea circuitului de putere cauzate de funcţionarea temperaturi ridicate pot fi 

anticipate dacă se ia în considerare auto-încălzirea componentelor în timpul fazei de 

proiectare. De mare interes au fost elementele în comutaţie, tranzistoare de tip 
MOSFET, întrucât ele sunt elementele principale din circuitul de putere din arhitectura 
TCU mild-hibrid. S-a investigat performanţa termică a acestora și s-a propus o metodă 
de investigaţie a temperaturii joncţiunii, ţinând cont și de temperatura datorată auto-
încălzirii. 

 
S-au analizat următoarele aspecte: 

• Prezentarea posibilităţilor de proiectare care există la momentul actual în 
ceea ce privește măsurarea temperaturii interioare din cadrul unei unităţi 
electronice de control 

• Revizuirea posibilităţilor existente în ceea ce privește modalităţile de 
măsurare a temperaturii joncţiunii componentelor 

• Studiul analitic aplicând metoda Pugh în scopul identificării celei mai 

potrivite soluţii în conformitate cu cerinţele aplicaţiei  
• Propunerea, în baza lucrării proprii [94], a unei metode de investigare 

completă a temperaturii joncţiunii, ţinând cont și de temperatura datorată 

auto-încălzirii. Defecţiunea sau degradarea circuitului de putere cauzate 
de funcţionarea la temperaturi ridicate poate fi anticipată dacă se ia în 
considerare auto-încălzirea componentelor în timpul fazei de proiectare. 
De mare interes sunt aceste elemente în comutaţie, tranzistoare de tip 

MOSFET, întrucât ele sunt elementele principale din circuitul de putere din 
arhitectura TCU mild-hibrid.   

• Evidenţierea scalabilităţii metodei, întrucât există posibilitatea de 

reutilizare și în alte aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat ce integrează 

elemente de putere în comutaţie 

• Validarea experimentă a comportamentului termic al componentelor de 
putere alese în proiectare. Doar prin validare se poate garanta că 
proiectarea respectă limitele și cerinţele impuse de aplicaţie. 
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Capitolul 6. Contribuții privind estimarea duratei de viață a 
condensatoarelor ceramice multistrat din unitatea electronică de 
control 
 
Capitolul 6 a pus accentul pe studiul siguranţei funcţionale din punct de vedere 

termic prin evaluarea fiabilităţii și robusteţii componentelor electronice. S-au 

prezentat metode de estimare a duratei de viaţă a componentelor electronice, în 
special pentru componente pasive, precum condensatoarele ceramice multistrat 
(MLCC- Multilayer Ceramic Capacitors). Cercetarea a fost dedicată estimărilor privind 
durata de viaţă și distribuţia duratei de viaţă pentru MLCC. Estimarea duratei de viaţă 
este necesară pentru a defini comportamentul MLCC în condiţiile de operare și pentru 
a dovedi robusteţea, fiabilitatea și siguranţa proiectării. S-a considerat cazul cel mai 

defavorabil, atunci când există și stimuli externi de temperatură din cauza puterilor 

disipate din circuit. Astfel, capitolul a inclus contribuţii în cea ce privește o estimare 
completă a duratei de viaţă, s-au luat în considerare influenţa temperaturii datorate 
de fenomenul de auto-încălzire. 

 
S-au analizat următoarele aspecte: 
• O introducere privind noţiunea de fiabilitate în general și mai apoi, 

definirea fiabilităţii pentru condensatoare ceramice multistrat - MLCC  

• Trecerea în revistă a cunoștinţelor teoretice existente cu privire metoda 

generică de estimare a duratei de viaţă a componentelor în general, 

respectiv o amplă documentare privind metoda prin accelerare.  

• Prezentarea metodei de accelerare pentru calcului duratei de viaţă a 

condensatoarelor MLCC   

• În baza lucrării proprii [121], propunerea  unui algoritm de calcul ce 

contribuie la îmbunătăţirea acurateţii estimării duratei de viaţă, 

considerând și fenomenul de auto-încălzire a componentelor 

• Propunerea unei proceduri de estimare completă a duratei de viaţă și a 

distribuţiei acesteia. Se evidenţiază procesul decizional în ceea ce privește 

păstrarea/schimbarea componentei în funcţie de rezultatul distribuţiei de 

viaţă calculate. Se decide dacă aceasta corespunde/nu criteriilor aplicaţiei 

după aplicarea ciclului de îmbătrânire. 

• Dezvoltarea unei interfeţe grafice, cu posibilitate de reutilizare și în alte 

aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat, ce integrează calculul automat al 

distribuţiei duratei de viaţă pentru condensatoare de tip MLCC 

• Evidenţiarea și în acest caz a noţiunii de scalabilitate/modularitate -

interfaţă grafică este una generalizată, include datele specifice a șase 

producători diferiţi de condensatoare ceramice calificate automotive 

• Validarea procedurii experimentale prin implementarea algoritmului 

pentru selecţia MLCC în aplicaţia TCU 
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7.2. Contribuții personale 

 
✓ S-a realizat o sinteză a configuraţiillor actuale ale unităţilor electronice de 

control, clasificarea având la bază localizarea lor în autovehicul, precum și 
tipul sistemului de acţionare (electrohidraulic sau electromecanic). 

✓ S-a prezentat detaliat, în baza experienţei proprii, procesul de proiectare și 

dezvoltarea a unui TCU: faza de concept prin definirea și analiza cerinţelor, 
faza de proiectarea propriu-zisă cu activităţile specifice 
modelare/simulare/calcul, faza de implementare fizică și faza de validarea a 
produsului. 

✓ S-a sintetizat cele mai importante cerinţe care trebuie considerare pentru 

proiectarea unui TCU: costul, localizarea în autovehicul, tipul  și algoritmul de 

control al motorului acţionat, cerinţele de siguranţă funcţională, cerinţele 

specifice producătorului autovehiculului, condiţiile de operare, nivelul de 

integrare. 

✓ S-a prezentat în detaliu ultimele tendinţe de configurare ale circuitelor 
principale din structura unui TCU: circuitul de alimentare SBC, 
microcontrolerul, circuitul de control al punţii invertoare ASIC și elementele 

de comutaţie aferente. 
✓ În baza modelului teoretic V-cycle s-a conturat procedura de proiectare TCU. 

Fiecărei etapă a fost descrisă amănunţit pentru a-i conferi portabilitatea 
necesară în vederea dezvoltării oricărui circuit nou, nu doar aferent unităţii 
electronice de control al transmisiei automate. 

✓ S-a realizat un studiu analitic și comparativ în ceea ce privește investigarea 
“pieţei” semiconductorilor la momentul actual.  Scopul urmărit a fost de a 

selecta componente de top (microcontroler, SBC), de ultimă generaţie și de 
înaltă calitate. 

✓ S-a propus nou concept de alimentare în configuraţie unică, doar 5V între 

microcontroler și SBC.  În vederea definirii conceptului s-au considerat mai 

multe aspecte, precum: cerinţele de operare, costul implementării, nivelul de 

integrare, capabilitatea de monitorizare și managementul erorilor. 

✓ S-a propus un nou concept de activare a stării de siguranţă funcţională în caz 
de eroare, cuprinzând toate cazurile de defectare. În definirea conceptului s-

au considerat cele mai restrictive reglementări privind siguranţa funcţională 
și cea termică. 

✓ S-au sintetizat principalele reglementări și cerinţe pentru sistemul de 
alimentare al unui TCU, cu referire la standardele VDA320 și ISO26262. 

✓ Ca urmare a complexităţii sistemului mild-hibrid și a cerinţelor noi impuse de 
siguranţă și fiabilitate, s-a propus o nouă arhitectură de alimentare pentru 

unitatea electronică de control al transmisiei automate 48V.  
✓ S-a realizat o platformă de validare pentru arhitectura propusă, având ca și 

interes monitorizarea tensiunilor de alimentare, dar și reacţia întregului 
sistem în caz de eroare. Proiectarea și implementarea platformei de testare 
s-a realizat în așa fel încât să se poată acoperi o diversitate de erori 
(supratensiune, subtensiune), fiind utilizabilă atât pentru testare manuală, cât 
și validare automată 

✓ S-au validat experimental nivelurile maxim admise pentru tensiunile aferente. 
S-a aplicat un procedeu de injecţie de erori descris detailat. Nu în ultimul rând, 
importanţa siguranţei funcţionale a fost demonstrată prin definirea și 
validarea FTTI pentru astfel de sisteme. 
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✓ S-a realizat o sinteză a tuturor posibilităţilor de proiectare care există la 
momentul actual în ceea ce privește măsurarea temperaturii interioare din 
cadrul unei unităţi electronice de control TCU. 

✓ S-a aplicat o analiză folosind metoda Pugh în scopul de a determina cea mai 
eficientă soluţie de măsurare a temperaturii la nivel TCU în conformitate cu 
cerinţele aplicaţiei. 

✓ S-a prezentat o metodă propusă de investigare completă a temperaturii 
joncţiunii, ţinând cont și de temperatura datorată auto-încălzirii. Defecţiunea 
sau degradarea circuitului de putere cauzate de funcţionarea temperaturi 
ridicate pot fi anticipate dacă se ia în considerare auto-încălzirea 
componentelor în timpul fazei de proiectare. De mare interes sunt elementele 
în comutaţie, tranzistoarele de putere de tip MOSFET, întrucât ele sunt 

elementele principale din circuitul de putere din arhitectura TCU mild-hibrid.   

✓ S-a validat experimental comportamentul termic al tranzistoarelor.  
✓ S-a propus o metodă de calcul ce oferă o precizie mai mare pentru estimarea 

duratei de viaţă a componentelor (exemplificat pe condensatoare ceramice 
multistrat - MLCC). Metoda propusă aduce ca și element de noutate un 
gradient de temperatură datorat fenomenului de auto-încălzire a 
componentelor. S-a detaliat în cadrul tezei strânsa conexiune între valoarea 
temperaturii de auto-încălzire și plasarea componentei în circuit. 

✓ S-a definit procedura de estimare completă a duratei de viaţă, precum și  
distribuţia duratei de viaţă. Autorul a propus un flux decizional în ceea ce 
privește păstrarea/schimbarea componentei în funcţie de rezultatul 
distribuţiei de viaţă. Aplicând procedura menţionată se poate decide dacă o 
componentă (după aplicarea ciclului de îmbătrânire) corespunde sau nu 
criteriilor aplicaţiei. 

✓ S-a dezvoltat o interfaţă grafică ce analizează în mod automat distribuţia 
duratei de viaţă. Aceasta prezintă marele avantaj de a putea fi reutilizabilă și 
în alte aplicaţii cu nivel de siguranţă ridicat ce integrează condensatoare de 

tip MLCC. 

✓ S-a efectuat validarea procedurii prin implementarea algoritmului pentru 
selecţia MLCC în aplicaţia TCU – studiu experimental. 
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7.3. Perspective de dezvoltare ulterioară 
 

Concretizarea tuturor acestor arhitecturi îmbunătăţite și a procedurilor de 
proiectare propuse în prezenta cercetare reprezintă un argument solid de utilizare în 

proiectarea viitoare a unităţilor electronice de control al transmisiei automate și nu 
numai, întrucât necesită doar o adaptare pentru specificului aplicaţiei. Cum domeniul 
automotive este însă în plină dezvoltare, la fel și proiectarea hardware trebuie să 
urmeze același trend. Astfel, se subliniază încă o dată importanţa de a avea arhitecturi 
concept și proceduri bine-definite. Plecând de la procesul de proiectare prezentat în 
cadrul tezei pentru unităţi TCU alimentate clasic (12V) și pentru unităţi TCU hibride 

(48V), se poate extinde cercetarea către noi produse din domeniul automotive. Ca 

tendinţă majoră actualmente este tranziţia către produsele aferente mobilităţii 
complet electrice datorate electrificării autovehiculelor. 

 
Procesul de electrificare este unul de-a dreptul revoluţionar pentru această 

industrie cuprinzând toate segmentele de dezvoltare: de la componente, unităţi 
electronice de control și până la autovehicule.  În toate cele trei arii există necesitatea 

inovaţiilor tehnologice, iar piaţa concurenţială favorizează o dezvoltare cât mai rapidă. 
Nu numai concurenţa, ci și reglementările internaţionale au forţat producătorii să 
inoveze. Dacă în perioada 2015-2020 s-au dezvoltat îndeosebi produse aferente 
arhitecturii clasice și hibride, perioada 2020 – 2025 pune accent pe unităţi electronice 
aferente arhitecturii complet electrice.  

 
Urmărind acest trend, se prevăd tendinţe tehnologice care vor influenţa 

complet proiectarea, deoarece acum bateriile autovehiculelor au tensiuni de 
alimentare de ordinul sutelor de volţi: 400V, 800V. Cerinţele și reglementările mai 
stricte pentru astfel de valori ale tensiunilor de alimentare obligă practic industria să 
exploreze topologii, componente și materiale complet noi. Practic, electronica de 

putere va domina această piaţă, de unde și nevoia apariţiei de componente electronice 
specifice, precum sunt tranzistoare semiconductore de putere de tip bandă 

interzisă largă: Wide Band Gap. Introducerea componentelor noi, precum și 
definirea de concepte noi de alimentare pentru unităţile de control vor fi surse de 
studiu pentru cercetări viitoare. 

 
Plecând de la procedurile de proiectare prezentate în cadrul acestei teze, dar 

abordând tehnologia nouă pentru produse aferente electrificării, se pot crea 
perspective de dezvoltare ulterioară. Propun ca procesul viitor de dezvoltare a unei 

unităţi electronice de control să se supună unui “V cycle” ușor modificat pentru a 
accentua agilitatea și perspicacitatea. Dacă dezvoltarea agilă se implementează 
foarte mult în dezvoltarea software, pentru proiectarea hardware încă nu e resimţită 
și e un punct de plecare oportun pentru produse complet noi.  
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ANEXE 

Anexa 1. Calcul Mathcad pentru determinarea bobinei Vcore  

 

Inductor selection for Buck conveter ( Vout = 5V - Vcore supply voltage)

1. Definitions and references

maxi 0 index for maximum value

nomi 1 index for nominal value

mini 2 index for minimum value

runi 0 2..( ) run index for max/nom/min value

Fields marked in yellow must be filled in or option must be chosen by user

Fields marked in blue contain calculated values based on user input

Fields marked in green contain comments

2. Schematic

3. Input Information

3.1 Temperature

T_room 25 °C:= Set the room temperature (value in oC)    

T_hot 125 °C:= Set the high temperature (value in oC)

T_cold 40−( ) °C:= Set the low temperature (value in oC)

3.2  Input voltage :

          Data sheet information from SBC

          Data sheet information from SBC
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Set the input voltage level of Buck converter (value in V)

3.3  Output voltage :

Set the output voltage of Buck converter (value in V)

3.4  Output current calculation:

          Application current consumption

          Application current consumption

Set the output current required by load (value in A)

k

30

25

20











%:=

 

 

 

Vin

7

6.5

6











V:=

Vout

5.15

5

4.85











V:=

Iout

1.5

1.2

1











A:=

Set the inductor ripple current factor (value in %)
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3.5  Switching frequency :

          Data sheet information from SBC

          Data sheet information from SBC

3.6  Forward voltage drop across diode

          Data sheet information from diode

          Data sheet information from diode

Set the forward voltage of the diode (value in V)

3.7 Voltage drop across Rds_on

          Data sheet information from SBC

          Data sheet information from SBC

 

 

 

fsw

2.49

2.34

2.2











MHz:=

Vf_diode

0.51

0.415

0.34











V:=

Set the switching frequency  (value in MHz)
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           Formula for duty cycle calculation

           Formula for duty cycle calculation

4.3 Calculation for  minimum inductor value for CCM

           Formula for inductor calculation

           Formula for inductor calculation

The inductor is sized such that the converter will remain in the continuous current mode through this range!

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 

L_buck_min

Vin
maxi

Vout
nomi

− V_Rds_on
maxi

−( ) Duty_Cycle

2 ILmin
mini

 fsw
mini


:=

 
 

 

 

 

 

Set the Rds_on of  transistor of Buck converter

 (value in Ω)

4. CALCULATION

4.1 Calculation for  Duty cycle

Duty_Cycle 82.239 %=

 

 

 

 

 

Rds_on

0.2

0.15

0.1











:=

V_Rds_on

0.3

0.18

0.1











V=

V_Rds_on Rds_on Iout( )
→⎯⎯⎯⎯⎯

:=

L_buck_min 2.118 H=

Duty_Cycle

Vout
nomi

Vf_diode
maxi

+

Vin
maxi

V_Rds_on
maxi

−
:=

4.2 Calculation for ripple current through inductor

           Formula for ILmin calculation

IL k Iout
maxi

:= ILmin
IL

2
:=

           Formula for ILmin calculation

Lcore 2.2H:=Inductor selection  --->
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Anexa 2. Calcul Mathcad pentru determinarea toleranțelor Vcore  
 

 
 

5V-SBC Vcore supply voltage calculation (5V = Vext supply for TC3xx) 

1. Definitions and references

maxi 0 index for maximum value

nomi 1 index for nominal value

mini 2 index for minimum value

runi 0 2..( ) run index for max/nom/min value

Fields marked in yellow must be filled in or option must be chosen by user

Fields marked in blue contain calculated values based on user input

Fields marked in green contain comments

2. Schematic

SBC datasheet 

3. Requirements

Note 1: It is assumed that the PSBC VCORE is monitored / guaranteed with 10

% tolerance in order to fulfil ASIL-D 
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Set the voltage referance level (value in V)

VCORE_FB_UV
maxi

0.773V:= Set the voltage referance level (value in V)

VCORE_FB_UV
mini

0.67V:= Set the voltage referance level (value in V)

VCORE_FB_OV
maxi

0.905V:= Set the voltage referance level (value in V)

VCORE_FB_OV
mini

0.84V:= Set the voltage referance level (value in V)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

4. Input Information

4.1 Temperature

T_room 25 °C:= Set the room temperature (value in oC)    

T_hot 125 °C:= Set the high temperature (value in oC)

T_cold 40−( ) °C:= Set the low temperature (value in oC)

4.2  Input voltage :

4.2.1 Vcore feedback input voltage

          Data sheet information from PSBC

          Data sheet information from PSBC

4.2.2 μC 5V digital supply in operating conditions

          Datasheet information from uC TC3xx

          Datasheet information from uC TC3xx

uC_5V

5.5

5

4.5

( )

V:=

 

 

VCORE_FB

0.816

0.8

0.784











V:=

uC_5V

5.5

5

4.5











V:=

Set the voltage level (value in V)
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          Resistance formula calculation

          Resistance formula calculation

Set the resistor temperature coefficient

(value in ppm/K)

 
 

 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

              

 
 

 
 

 

 

 

5. CALCULATION

5.1 Calculation for feedback resistors  

5.1.1 Calculation for  R3 (Pull-up resistor) 

R
nomi

42.2k:= Set the resistor (value in KΩ)

tolerance_R 0.1%:= Set the resistor basic tolerance (value in

%)ageing_R 0.25%:= Set the resistor ageing (value in %)

Set the resistor temperature coefficient

(value in ppm/K)

Temp Temp
maxi

Temp
nomi

− Temp
maxi

Temp
nomi

−( ) Temp
nomi

Temp
mini

−( )if

Temp
nomi

Temp
mini

− otherwise

:=

R3

42.454

42.2

42.052











K=

5.1.2 Calculation for R4 (Pull-down resistor) 

R
nomi

8.06k:= Set the resistor (value in KΩ)

tolerance_R 0.1%:= Set the resistor basic tolerance (value in

%)ageing_R 0.25%:= Set the resistor ageing (value in %)

temp_coeff_R 25
1

10
6
K

:=

          Resistance formula calculation

 

 

 

 

 

 

temp_coeff_R 25
1

10
6
K

:=

R_n R tolerance ageing temp_coeff t ( )

R 1 tolerance+( ) 1 ageing+( ) 1 Temp temp_coeff+( )

R

R 1 tolerance−( ) 1 0−( ) 1 Temp temp_coeff−( )











:=

R3 R_n R
nomi

tolerance_R ageing_R temp_coeff_R T_hot ( ):=

R4

8.108

8.06

8.032











K=
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           Formula for thresholds calculation

           Formula for thresholds calculation

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 

  

   

 

 
 
 
 

 
 

 
 

6. Results

6.1  Calculation for 5V thresholds values

       (normal conditions, undervoltage and overvoltage)

Voltage (Vcore) of PSBC:                 Voltage 5V target for uC:

uC_5V

5.5

5

4.5











V=

 

 

 

                                  
 

 

 

 

 

Vcore_5V

VCORE_FB
maxi

R3
maxi

R4
mini

+

R4
mini



VCORE_FB
nomi

R3
nomi

R4
nomi

+

R4
nomi



VCORE_FB
mini

R3
mini

R4
maxi

+

R4
maxi

























:=

Vcore_5V_OV

VCORE_FB_OV
maxi

R3
maxi

R4
mini

+

R4
mini



VCORE_FB_OV
nomi

R3
nomi

R4
nomi

+

R4
nomi



VCORE_FB_OV
mini

R3
mini

R4
maxi

+

R4
maxi

























:=

Vcore_5V_UV

VCORE_FB_UV
maxi

R3
maxi

R4
mini

+

R4
mini



VCORE_FB_UV
nomi

R3
nomi

R4
nomi

+

R4
nomi



VCORE_FB_UV
mini

R3
mini

R4
maxi

+

R4
maxi

























:=

Vcore_5V

5.129

4.989

4.85











V=

Vcore_5V_UV
maxi

4.859 V=

Vcore_5V_OV
maxi

5.689 V=

Vcore_5V_UV
mini

4.145 V=

Vcore_5V_OV
mini

5.196 V=
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         Formula for voltage error calculation

         Formula for voltage error calculation

4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

5V Normal

5V OV 

5V UV 

5V Full range

VCORE [V]

 
 
 

 

 

 
 

                          

 

 
 
 

6.2  Vcore error calculation (%)

Vcore_error%
mini

2.778− %= uC_5V_error%
mini

10− %=

  

  

Voltage error (%) of SBC:                                   Voltage error (%) target for uC:                     

  

  

 
  

 

Vcore_error%
mini

Vcore_5V
mini

Vcore_5V
nomi

−

Vcore_5V
nomi











:= Vcore_error%
maxi

Vcore_5V
maxi

Vcore_5V
nomi

−

Vcore_5V
nomi











:=

uC_5V_error%
mini

uC_5V
mini

uC_5V
nomi

−

uC_5V
nomi











:= uC_5V_error%
maxi

uC_5V
maxi

uC_5V
nomi

−

uC_5V
nomi











:=

Vcore_error%
maxi

2.817 %= uC_5V_error%
maxi

10 %=

Vcore_5V_OV
maxi

5.689 V=

Vcore_5V_OV
mini

5.196 V=
Vcore_5V_UV

maxi
4.859 V= Vcore_5V

5.129

4.989

4.85











V=

Vcore_5V_UV
mini

4.145 V=
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Set Gate-to-Source Voltage (VGSF >> VGSTH)

Gate-to-Source Threshold Voltage (Datasheet value)

"Miller" Gate plateau Voltage (Datasheet value)

Anexa 3. Calcul Mathcad pentru determinarea puterii disipate a 

tranzistoarelor  de putere 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

Power dissipation calculation for B6 MOSFETs

1. Definitions and references

maxi 0 index for maximum value

nomi 1 index for nominal value

mini 2 index for minimum value

runi 0 2..( ) run index for max/nom/min value

m 10
3−

:=

Fields marked in yellow must be filled in or option must be chosen by user

Fields marked in blue contain calculated values based on user input

Fields marked in green contain comments

2. Schematic

3. Input Information

VDD 60V:= Set the VPS Supply Voltage (value in V)

ID 25A:= Set the maximum drain current (value in A)

ROH 10:= Set the max. gate resistors for high-side (value in  )

ROL 10:= Set the max. gate resistors for low-side (value in  )

 

 

  

 

VGSF MOSFET( ) 10V MOSFET "STH315N10F7-6"=if

10V MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

10V MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

VGSTH MOSFET( ) 4.5V MOSFET "STH315N10F7-6"=if

3.5V MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

3V MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

VGP MOSFET( ) 6.25 V MOSFET "STH315N10F7-6"=if

4.75V MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

4.01V MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=
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Gate Resistance (Datasheet value)

Datasheet values

Datasheet values

Datasheet values

Drain-to-Source "ON" State Resistance

Datasheet values, Tj=25°C

Drain-to-Source "ON" State Resistance

Datasheet values, Tj=125°C

Reverse recovery

charge

"On" State Drain-to-Source Voltage (ID*RDSON)

ReversedCapacitance (CRSS=CGD)

Input Capacitance (CISS=CGS+CGD)

Output Capacitance (COSS=CDS+CGD)

CGS MOSFET( ) Ciss MOSFET( ) CGD MOSFET( )−:=

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

4. MOSFET characterization

4.1 Calculation of MOSFET internal capacitance

Calculation of MOSFET internal capacitances:

4.2 Calculation of MOSFET TURN ON time (tR)
4.2 Calculation of MOSFET TURN ON time (tR)

Rg MOSFET( ) ROH RG MOSFET( )+:=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RG MOSFET( ) 4.7 MOSFET "STH315N10F7-6"=if

1.6 MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

3.5 MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

Ciss MOSFET( ) 1.1 12800 pF MOSFET "STH315N10F7-6"=if

14600pF MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

16011pF MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

Coss MOSFET( ) 1.1 3500 pF MOSFET "STH315N10F7-6"=if

4760pF MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

2496pF MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

Crss MOSFET( ) 1.1 170 pF MOSFET "STH315N10F7-6"=if

460pF MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

126pF MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

RDSON MOSFET( ) 2.3m MOSFET "STH315N10F7-6"=if

2.5m MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

1.5m MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

RDSON_125 MOSFET( ) 1.6 2.3 m MOSFET "STH315N10F7-6"=if

1.4 2.5 m MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

1.4 1.5 m MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

Qrr MOSFET( ) 200nC MOSFET "STH315N10F7-6"=if

183nC MOSFET "IPB180N10S4-02"=if

230nC MOSFET "IAUT300N10S5N015"=if

:=

VDSON MOSFET ID ( ) ID RDSON_125 MOSFET( ):=

CGD MOSFET( ) Crss MOSFET( ):=

CDS MOSFET( ) Coss MOSFET( ) CGD MOSFET( )−:=
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t5_4 MOSFET VDD ( ) ROL RG MOSFET( )+( ) CGD MOSFET( )
VDD VDSON MOSFET ID ( )−

VGP MOSFET( )









:=

tF MOSFET VDD ( ) ROL RG MOSFET( )+( ) Crss MOSFET( )
VDD

VGP MOSFET( )









 Ciss MOSFET( )
VGP MOSFET( )

VGSTH MOSFET( )









+








:=

 

 

 

 

          

     

 
 

        
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

t3_2 MOSFET VDD ( )
VDD VDSON MOSFET ID ( )−( ) Rg MOSFET( )( ) CGD MOSFET( )

VGSF MOSFET( ) VGP MOSFET( )−
:=

5. Power loss calculation 

5.1 Conduction losses

D 0.9:= 90% Duty cycle; f.sw:10kHz

 

 
 

 

 

 

 

t1 MOSFET( ) Rg MOSFET( )( ) CGS MOSFET( ) CGD MOSFET( )+( ) ln
1

1
VGSTH MOSFET( )

VGSF MOSFET( )
−











:=

t2 MOSFET( ) Rg MOSFET( )( ) CGS MOSFET( ) CGD MOSFET( )+( ) ln
1

1
VGP MOSFET( )

VGSF MOSFET( )
−











:=

tR MOSFET VDD ( )
VDD Crss MOSFET( ) Rg MOSFET( )

VGSF MOSFET( ) VGP MOSFET( )−
Rg MOSFET( ) Ciss MOSFET( ) ln

VGSF MOSFET( ) VGSTH MOSFET( )−

VGSF MOSFET( ) VGP MOSFET( )−









+:=

4.3 Calculation of MOSFET TURN OFF  time (tF)

t4 MOSFET( ) ROL RG MOSFET( )+( ) CGS MOSFET( ) CGD MOSFET( )+( ) ln
VGSF MOSFET( )

VGP MOSFET( )









:=

t6_5 MOSFET VDD ( ) ROL RG MOSFET( )+( ) CGD MOSFET( )
VDD VDSON MOSFET ID ( )−

VGP MOSFET( )









:=

PQ_cond MOSFET ID D ( ) ID
2

RDSON_125 MOSFET( ) D:=
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5.2 Switching losses

fs 10kHz:= 90% Duty cycle; f.sw:10kHz

5.3 Total MOSFET power dissipation (losses = conduction + switching)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PQ_cond "STH315N10F7-6" ID D ( ) 2.07 W=

PQ_cond "IPB180N10S4-02" ID D ( ) 1.969 W=

PQ_cond "IAUT300N10S5N015" ID D ( ) 1.181 W=

PQ_sw MOSFET VDD ID ( )
VDD ID

2
tR MOSFET VDD ( )

VDD ID

2
tF MOSFET VDD ( )+ VDD Qrr MOSFET( )+









fs:=

PQ_sw_orig MOSFET VDD ( )
tR MOSFET VDD ( ) tF MOSFET VDD ( )+

2









VDD ID VDD Qrr MOSFET( )+








fs:=

PQ_sw "STH315N10F7-6" VDD ID ( ) 3.398 W=

PQ_sw "IPB180N10S4-02" VDD ID ( ) 3.068 W=

PQ_sw "IAUT300N10S5N015" VDD ID ( ) 2.876 W=

PQ_tot MOSFET ID VDD D ( ) PQ_sw MOSFET VDD ID ( ) PQ_cond MOSFET ID D ( )+:=

PQ_tot "STH315N10F7-6" ID VDD D ( ) 5.468 W=

PQ_tot "IPB180N10S4-02" ID VDD D ( ) 5.037 W=

PQ_tot "IAUT300N10S5N015" ID VDD D ( ) 4.057 W=
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