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Rezumat

Cum domeniul automotive tinde mereu spre inovatie,
cercetarea s-a axat pe proiectarea principalelor circuite aferente
unitatii de control electronic al transmisiei autmate (TCU), dintre
care: circuitul de alimentare, circuitul de putere si circuitul de
control. Provocarile dezvoltarii unui nou TCU intr-un timp cat mai
scurt sunt elucidate prin propunerea unor proceduri complete de
proiectare sau de validare care urmadresc notiunea de siguranta
functionala si cea de siguranta termica, ambele considerate in
cazurile cele mai defavorabile. S-au propus arhitecturi noi de
alimentare pentru TCU (12V si 48V) si s-au prezentat noi metode
de validare termica prin introducerea fenomenul de auto-incalzire.
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1. INTRODUCERE

in acest capitol introductiv se urmareste definirea obiectivelor tezei de
cercetare, respectiv descrierea contextului actual in domeniul circuitelor electronice
din industria automotive. Cercetarea va urmari cu precadere unitatea electronica de
control al transmisiei automate. De asemenea, capitolul va sublinia si principalele
provocari, respectiv motivatia de cercetare conform domeniului automotive ales.

1.1. Domeniul tezei

~Automotive” reprezinta domeniul tehnologic al dispozitivelor electronice
utilizate in industria producatoare de autovehicule. La momentul actual, gradul de
computerizare al autoturismelor este foarte ridicat, luand in considerare numarul
foarte mare de componente electrice si electronice ce apartin unitatilor electronice de
control, numite si ECU-uri (Electronic Control Unit). Un autovehicul modern contine
chiar mai mult de 100 de astfel de unitati electronice de control (ECU-uri), astfel incat
performantele si calitatea unui autoturism sunt direct influentate de fiabilitatea
fiecarei componente electronice. O scurta enumerare a celor mai utilizate ECU-uri ar
fi: unitatea electronica de control al motorului (ECU - Engine Control Unit), unitatea
electronica de control al transmisiei automate (TCU - Transmission Control Unit),
unitatea electronica de control pentru 4 roti (XCU- 4 wheel drive Control Unit/ Transfer
Case Control Unit), sistemul electronic de stabilitate (ESP - Electronic Stability
Programme), sistemul electronic de franare (ABS - Anti-lock Braking System),
sisteme de control al tractiunii (TCS - Traction Control Systems), sistemul electronic
de control (adaptiv) al vitezei (CC - Cruise Control, ACC - Adaptive Cruise Control),
samd.

Cerintele pietei automotive impun inovatii continue si implicit cresterea
complexitatii/ performantei la intervale din ce in ce mai scurte. Totul de datoreaza
mai multor factori, cum ar fi: cresterea cerintelor pentru protectia mediului prin
reducerea emisiilor de dioxid de carbon, consolidarea sigurantei functionale si a
securitatii cibernetice, cresterea eficientei economice, scaderea timpului de livrare,
scalabilitatea unor produse care sa poata fi folosite cat mai usor, confort sporit. Pe
masura ce toate aceste cerinte au devenit obligatorii in momentul de fata, cu atat mai
mult este necesar sa fie livrate sisteme electronice ECU validate din punct de vedere
functional, dar si din punct de vedere al sigurantei.

Unitatile de control electronic din industria automotive fac parte din categoria
dispozitivelor cu fiabilitate ridicata, deoarece pe primul loc este siguranta pasagerilor
si a autovehiculului, pe toata durata de functionare. 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 cascada (Waterfall) sau modelul agil
(Agile). Indiferent de modelul de dezvoltare de produs ales, proiectarea propriu-zisa
se realizeaza pe mai multe niveluri, plecdnd de la analiza cerintelor, concept,
arhitecturd, modelare si simulare pana la testare, validare si integrare. Acest proces
de dezvoltare, pe de o parte trebuie sa respecte norme legislative impuse de legislatia
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europeana, americand, respectiv asiaticd, iar pe de alta parte standardul international
pentru siguranta in automotive 1S026262 [33]. La acestea se adauga si cerintele si
standardele specifice producatorilor de autovehicule.

De notat este ca nu numai producatorii de ECU-uri trebuie sa indeplineasca
aceste standarde, ci fiecare companie producdtoare de componente electronice
destinate industriei automotive trebuie sd@ urmareasca cele mai recente standarde
impuse acestei industrii. Abaterea de la aceste standarde si norme pot face un produs
neutilizabil Tn industria automotive, amenzi de non-conformitate, abateri legale si nu
in ultimul rdnd afectarea imaginii companiei. Pentru a putea pune in evidenta si a
dovedi functionarea in siguranta a unui ECU, din punct de vedere calitativ, procesul
de proiectare pentru ECU-uri trebuie sa fie structurat pe mai multe niveluri, eficient
si suficient de fiabil in toate conditiile de operare.

Pe ldnga cumulul de norme si standarde, mai exista un alt factor cheie pentru
procesul de dezvoltare al unui ECU, si anume timpul procesului de proiectare. Datorita
globalizarii si adaptarii autovehiculelor la noile concepte de piata, etapele dezvoltarii
unui ECU au un ciclu de dezvoltare cuprins intre 2 si 3 ani, comparativ cu anul
1990 cand ciclul de dezvoltare ajungea chiarsila 5 ani. Practic, in momentul de
fata se asistd la o injumatatire a timpului de dezvoltare alocat, rezultand clar o nevoie
de Tmbunatatire a procedurilor de proiectare si o nevoie de standardizare a
conceptelor pentru reutilizare. Provocarile date de dezvoltarea unui ECU intr-un timp
cat mai scurt reprezinta de fapt si motivatia principala a tezei de doctorat. Se pune
in evidenta si importanta definirii clare a intregului proces de dezvoltare. In plus, in
baza experientei profesionale a autorului, se urmareste definirea unor proceduri de
proiectare pentru diferite circuite electronice destinate utilizarii n aplicatiile
automotive, precum este unitatea electronica de control al transmisiei automate.

1.2. Directii de cercetare

Principala directie de cercetare a acestei teze o reprezintda proiectarea si
validarea diferitelor circuite electronice constituente unui TCU. Modulul electronic TCU
poate parea la inceput un modul foarte bine definit de-a lungul anilor, anul 2022 fiind
un an aniversar in care s-au implinit 40 de ani de la aparitia primului sistem de
transmisie automata. Privind la situatia actuala totusi, se poate spune ca este deosebit
de interesant si provocator de a implementa noi solutii pentru TCU care sa se
urmareasca noul trend de electrificare.

Industria automotive se confrunta actualmente cu noi provocari in aceasta
directie de a avea pe piata doar autovehicule hibride/ electrice. Astfel, pentru fiecare
nivel al intregul sistem sunt necesare schimbari sau imbunatatiri. De altfel, si unitatea
electronica de control al transmisiei automate se supune trendului schimbarilor, deci
partea hardware aferenta prezintd o multime de particularitati careia pot fi aduse
fmbunatatiri.

Scopul principal al acestei teze este de a analiza si a furniza diferite solutii de
optimizare ce privesc functionarea robusta a unui TCU in conditii de siguranta, fie
impusa prin standarde internationale ori norme legislative, fie ceruta de producatorii
de autovehicule. Experienta profesionald a autorului, din ultimii zece ani in domeniul
de dezvoltare hardware din industria automotive, a reprezentat un factor decisiv
pentru alegerea temei de doctorat “Contributii privind proiectarea circuitelor
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aferente unitatii electronice de control al transmisiei automate din domeniul
automotive”. Totusi au fost doua provocari care au stat tot timpul la baza
continutului acestei teze, si anume:

1) Cum ar arata o proiectare in care s-ar putea implementa notiunea de
siguranta functionald si siguranta termica inca din etapa de proiectare?

2) Ce imbunatatiri ar putea fi aduse pentru a garanta ca un circuit va
functiona corespunzator pe intreg ciclul de viata?

in contextul evolutiei stiintifice actuale din domeniul automotive, cercetarea
doctorala are la baza o abordare structurata. Pentru inceput se colecteaza informatiile
privind stadiul actual al cercetdrii din domeniul automotive. Dincolo de aspectele
legate de intelegerea notiunilor teoretice si experimentale vizate de studiul abordat,
scopul principal il reprezinta cercetarea unitatilor electronice de control al transmisiei
automate, prin propunerea de noi proceduri de proiectare ce se focuseaza pe
fmbunatatirea partii hardware. Aplicarea si validarea modelelor propuse au urmarit
respectarea etapelor:

Cerinte >Arhitectura/Concept > Proiectare - Validare/Verificare.

Atat metoda de proiectare, cat si interpretarea rezultatelor, s-au realizat intr-
un mod detaliat si cat mai accesibil, in scopul crearii unui produs scalabil. Adica, s-a
urmarit crearea posibilitatii utilizarii informatiei si de catre alte potentiale unitati de
control, nu neaparat doar de cele aferente transmisiei automate.

Obiectivele urmarite in cadrul cercetarii sunt urmatoarele:

e definirea unei proceduri de proiectare care poate fi folosita cu succes
pentru realizarea unui proiectari hardware ce corespunde cerintelor de
siguranta din automotive in ceea ce priveste partea de alimentare;

e definirea unor proceduri generice de evaluare termica ce corespunde
cerintelor de siguranta din automotive, In ceea ce priveste partea de
siguranta in functionarea unor componente electronice de baza;

e standandizarea procedurilor propuse pentru a consolida notiunea de
modele generice, sustenabile, reutilizabile;

e validarea modelelor propuse prin experiment.

Urmarind obiectivele enuntate mai sus, cercetarea s-a axat pe analiza si
selectia componentelor electronice principale, precum: componente de alimentare,
microcontroler si componente aferente circuitului de putere. Produsul obtinut se
doreste a fi robust atat din punct de vedere al sigurantei, cat si din punct de vedere
al functionalitatii pe o plaja extinsa de temperaturi. Sub acest aspect, nu doar selectia
componentelor conteaza, ci si procedura de proiectare, motiv pentru care se vor
propune, in baza experientei proprii, proceduri de proiectare ale unei unitati de control
electronic.

Pentru atingerea obiectivelor mentionate in cadrul acestui capitol, intreaga
teza este organizata pe trei directii importante:

e prezentarea solutiilor teoretice existente

e sinteza cerintelor si normativelor ce se refera la subiectul tratat

e experienta rezultata din activitatea profesionald
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Teza este structuratd pe sapte capitole, fiecare dintre ele avand la baza cele
trei directii relevante de cercetare anterior amintite. Primul capitol este cel
introductiv in care se prezinta obiectivele, motivatia si directia de cercetare, realizand
totodata incadrarea temei de cercetare abordata in contextul vast al domeniului
automotive.

in capitolul 2 se prezint3 sintetic stadiul actual al transmisiei automate. Sunt
enuntate cerintele principale de care trebuie sd se tind cont in dezvoltarea unitatii
electronice de control al transmisiei automate (TCU). In plus, se sintetizeaza
principalele consideratii teoretice, incadrate in contextul dezvoltarii actuale, cu privire
la etapele dezvoltarii sigure a unei unitati electronice de control si a principalelor
componente aferente: microcontroler, circuit de alimentare, circuit de control al puntii
invertoare si elementele in comutatie. Autorul prezinta implicatii din sfera experientei
proprii asupra tuturor fazelor de dezvoltare pentru o arhitectura hardware a unui TCU.

Capitolul 3 ofera mai intai o analiza comparativa in ceea ce priveste cele mai
performante componente, de ultima generatie, considerand producatori diferiti pentru
microcontroler si circuitul integrat de alimentare. Pentru cd o proiectare hardware
este privita pe de o parte prin prisma performantei, dar pe de alta parte si prin cea a
sigurantei in automotive, mai apoi se propune si o procedura de proiectare intr-o
maniera bazata pe expertiza acumulata din activitatea industriald. Aceasta procedura
este structurata sub forma unor etape, mentionand in detaliu cerintele fiecarui pas cu
scopul de a obtine in final un produs robust si stabil. Procedura propusa este aplicata
si integrata sistematic prin atenta configurare a circuitului de alimentare si a
microcontrolerului aferent TCU. Complexitatea si inovatia conceptului se contureaza
de altfel intr-o arhitectura de activare a starii de siguranta pentru aplicatii cu nivel de
siguranta ridicat cum e ASIL C (Automotive Safety Integrity Level).

in capitolul 4 se prezintd tendinta de electrificare din domeniul automotive,
urmata de o descriere succinta a sistemelor hibride. De mare interes la momentul
actual este sistemul mild-hibrid a carui sursa principala de alimentare are nivelul de
48V. Pentru proiectarea unitatilor electronice de control aferente sistemelor mild-
hibrid se evidentiaza noi reguli si cerinte pentru dezvoltarea produselor, cu referire la
standardele VDA320 [32] si 1S026262 [33]. Ca urmare a complexitatii sistemului
mild-hibrid si a cerintelor noi impuse de siguranta si fiabilitate, s-a propus o noua
arhitectura de alimentare pentru unitatea de control al transmisiei automate 48V.
Pentru ca siguranta functionala este cea urmarita cu precadere, procedura urmareste
capabilitatea unitatii de a monitoriza nivelurile tensiunilor de alimentare, dar si reactia
intregului sistem in caz de eroare. In acest sens, conceptul propus este supus validarii
experimentale prin intermediul unei placi prototip. Placa de test este proiectata pentru
a acoperi o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind utilizabila atat
pentru testare manuald, cat si automata. Conceptul de alimentare 48V este supus
validarii experimentale pentru a obtinere certificarea ca va putea fi integrat oricand
pentru aplicatii TCU de serie de tipul hibrid.

Capitolul 5 continua in aceeasi maniera, vizdnd de aceasta data siguranta
functionala din punct de vedere termic. Masurarea temperaturii cu maxima precizie
este deosebit de importanta in domeniul automotive unde existd si nivelurile de
siguranta ASIL ridicate (C, D). In prima parte, se prezintd posibilitatile de proiectare
care exista la momentul actual in ceea ce priveste detectia temperaturii
componentelor in circuit. Se propune o analiza utilizand metoda Pugh pentru a
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identifica solutia oportund in dezvoltarea unui TCU utilizat in sisteme mild-hibrid. in
a doua parte, se urmareste validarea experimentalda a componentelor alese in etapa
de proiectare. Doar prin validare se poate garanta ca proiectarea respecta limitele si
cerintele impuse de aplicatie. Defectiunea sau degradarea circuitului de putere
cauzate de functionarea la temperaturi ridicate pot fi anticipate daca se ia in
considerare auto-incdlzirea componentelor in timpul fazei de proiectare. De mare
interes sunt aceste elemente in comutatie, tranzistoare de tip MOSFET, intrucat ele
sunt elementele principale din circuitul de putere din arhitectura TCU mild-hibrid.
Aceasta capitol investigheaza performanta termica a acestora si propune o metoda
de investigatie a temperaturii jonctiunii, tinand cont si de temperatura datorata auto-
incalzirii.

In cadrul capitolului 6 se continud studiul sigurantei functionale din punct
de vedere termic prin evaluarea fiabilitatii si robustetii componentelor electronice.
Sunt prezentate metode de estimare a duratei de viatda a componentelor electronice,
iar accentul este pus pe componentele pasive, precum condensatoarele ceramice
multistrat (MLCC- Multilayer Ceramic Capacitors). Cercetarea este dedicata
estimarilor privind durata de viata si distributia duratei de viatda pentru MLCC.
Estimarea duratei de viata este necesara pentru a defini comportamentul MLCC in
conditiile de operare si pentru a dovedi robustetea, fiabilitatea si siguranta proiectarii.
Se considera cazul cel mai defavorabil atunci cand exista si stimuli externi de
temperatura datorate puterilor disipate din circuit. Astfel, capitolul prezinta contributii
in cea ce priveste o estimare completa a duratei de viata, intrucat se propune luarea
in considerare si a influentei temperaturii datorate fenomenului de auto-incalzire.

Ultimul capitol (7) prezinta concluziile generale, contributiile personale si
directiile viitoare de cercetare.

Spatiul explorator nu are limite, mai ales ca in momentul de fata suntem in
tranzitia catre o electrificare completd a domeniului automotive.
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2. DESCRIEREA GENERALA A SISTEMULUI
ELECTRONIC DE CONTROL AL TRANSMISIEI
AUTOMATE

Trendul actual in domeniul industriei automotive este electrificarea. Aceasta
vizeaza inlocuirea motoarelor termice de combustie cu motoare electrice, precum si
inlocuirea sistemele existente inca actionate mecanic (hidraulic) cu sisteme ce includ
motoare electrice [1],[2]. Mobilitatea electrica este una dintre tendintele care
remodeleazéA discret transportul, printr-o revolutie a sistemului de transmisie
automotive. In acest sens, evolutia tehnologica a sistemului de transmisie pentru
autovehicule se supune aceluiasi trend, autovehiculele cu transmisie automata fiind
din ce in ce mai populare.

Electrificarea sistemului de transmisie automatd a beneficiat de progrese
tehnologice semnificative in ultimii ani, mai ales cd 2022 a fost considerat an aniversar
[3]. S-au implinit 40 de ani de la aparitia primei unitati electronice de control al
transmisiei automate- TCU (Transmission Control Unit) [4]. Toti acesti ani au stat
sub spectrul dezvoltarii si al inovatiei continue, astfel incat la momentul de fata
proiectarea TCU este un proces complex, dinamic, evolutiv [5],[6].

Acest capitol se incadreaza in aria de cercetare orientata catre proiectarea
unitatilor electronice de control al transmisiei automate TCU. Mai mult decat atat, se
va acorda o atentie deosebitd componentelor electronice din arhitectura unui TCU.
Performanta unitatii TCU este direct proportionald cu selectia adecvatda a
componentelor constituente. Doar printr-o proiectare corespunzatoare si printr-o
selectia adecvata se poate eticheta unitatea TCU, ca fiind robusta, fiabila, eficienta,
stabild si sigura. Descrierea procesului de dezvoltare a unui produs din domeniul
automotive, cum este de altfel si TCU resprezinta obiectivul principal al acestui capitol.

Urmarind aceasta traiectorie pentru analizarea sistemului si pentru selectarea
celor mai potrivite componente din structura unui TCU in vederea unei proiectari de
succes, capitolul este organizat pe 4 directii importante dupa cum urmeaza:

e Scurt istoric privind evolutia si identificarea sistemelor de transmisie
automata

e Sinteza cerintelor de proiectare a unitatii electronice de control al
transmisiei automate si identificarea oportunitatilor de imbunatatire
privind performanta acesteia

e Definirea procesului de dezvoltare a unui TCU in conformitate cu
modelul” V-cycle”

e Abordarea analitica si descriptiva cu privire la ultimele tehnologii ale
componentelor electronice aferente unui TCU
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2.1. Consideratii privind stadiul actual al transmisiei
automate

Facand o scurtd incursiune in trecut, in anii '20, inginerii vremii aveau ca si
provocare imbunatatirea cutiilor manuale, din cauza zgomotului produs de acestea la
schimbarea vitezelor. Cercetarea avansatd, insd, avea ca si obiectiv mai degraba
renuntarea completd la cutiile manuale si introducerea cutiilor automate. Primul
prototip de cutie automata s-a numit “Vulcan” si a fost realizata in Germania.
Aceasta avea doud viteze si un convertor de cuplu, element care multiplica puterea
motorului. Vulcan nu a intrat niciodata in productie. Au urmat cutiile semi-automate,
care nu mai aveau levier de schimbare a treptelor, dar aveau inca pedala de ambreiaj.
Asa a aparut transmisia automata de siguranta AST (Automatic Safety Transmission).
In 1937, autovehiculele Oldsmobile si Buick au fost cele ce au avut pentru prima oara
AST. Functionarea era dificila, in sensul ca intre prima si a doua treapta nu era nevoie
de ambreiaj, schimbarea facandu-se automat, dar intre treptele 2-3, 3-4, ambreiajul
era necesar, moment in care se schimba si viteza [7].

A fost destul de evident ca genul acesta de cutie nu a rezistat prea mult
datorita disconfortului. Cu toate acestea, plecand de la prototipul Vulcan si de la
experientele transmisiilor AST, a rezultat in 1938 o cutie complet automatd, care
renunta total la pedala de ambreiaj. Proiectantii de la General Motors sunt cei care au
dezvoltat prima versiune si au denumit-o Hydra-Matic [7]. Simbolistica numelui se
datoreaza faptului ca era o cutie de tip hidraulic. HydraMatic avea 4 trepte de viteze
si marsarier. Schimbarea treptelor se realiza complet prin intermediul unor angrenaje
planetare hidraulice atunci cand pentru o anumita treapta de viteza se atinge valoarea
de cuplu maxim. Aceasta nu avea in componenta un convertor de cuplu asa cum era
in cazul cutiei Vulcan, ci doar un cuplaj lichid. Cu toate acestea, HydraMatic a
demonstrat ca poate fi o solutie de succes a vremii. Hydra-Matic a fost prima cutie
automata din lume, produsa la scara larga. Tot Oldsmobile a fost primul autovehicul
de serie ales sa fie fabricat incepand cu mai 1939, avand cutie complet automata de
tipul HydraMatic [8].

Prima cutie automata a cunoscut vanzari accelerate pana in anii '60, fiind
echipata pe zeci de milioane de autovehicule. Concurente cu HydraMatic au aparut si
alte transmisii automate avand cutii tot mai rafinate: Buick Dynaflow, Packard
Ultramatic, Chevrolet Powerglide, Chryser TorqueFlite, Ford-o-Matic sau Ford Cruise-
0-Matic. General Motors a adus o serie de imbunatatiri pentru HydraMatic, aparand
astfel cutiile Jetaway Hydra-Matic, Roto Hydramatic si Turbo Hydra-Matic. Se poate
afirma ca General Motors a fost pionierul in domeniul transmisiilor automate si a dat
startul dezvoltarii acestui domeniu intr-un ritm alert.

Schimbarea automata a treptelor de viteza mecanica pentru Turbo Hydra-
Matic a fost pastrata pentru mai bine de 40 de ani, pana in 1982, cand a fost
introdusa pe piata prima unitate electronica de control al transmisiei. Dupa
alti 20 de ani, au aparut cutii de viteze automate cu 5-6 trepte, dar si noi concepte,
cum ar fi transmisiile cu variabild continua sau cele cu dublu ambreiaj. Aceste noi cutii
de viteze din ce in ce mai complexe au crescut, de asemenea, cererea pentru noi
unitati electronice de control, inclusiv mai multi senzori si mai multe elemente de
actionare a schimbarii vitezelor. Anul 2022 este anul aniversar al unitatilor electronice
de control - 40 de ani de la aparitia lor.

BUPT



20 Descrierea generala a sistemului de control al transmisiei automate - 2

Asa cum numele sugereaza, transmisia automatd nu face altceva decét o
schimbare eficientd a treptelor de viteza fara interventia conducatorului auto,
schimbarea treptelor fiind controlata de unitatea electronica. Desi transmisia manuala
(MT-manual transmission) inca domina piata europeanad, autovehiculele cu transmisie
automata au devenit din ce in ce mai populare datorita unor avantaje clare cum ar fi:
Confort sporit
Manevrabilitate sporita in timpul condusului
Reducerea consumului de combustibil
Cresterea performantelor dinamice ale autovehiculului
Protejarea motorului de eventuale erori de conducere
Adaptabilitatea de a fi folosita si de persoane cu deficiente locomotorii.

in momentul de fatd, producdtorii de autovehiculele utilizeazd mai multe
tipuri de transmisii automate, descrise in cele ce urmeaza [9]-[11]. Procentul
european repartizat fiecarui tip de transmisie se poate observa in fig. 2.1.

e Transmisie robotizata AMT (Automated Manual Transmission).
Aceasta echipeaza autovehiculele de la Dacia (Easy-R) si Opel. Acest tip
de cutie prezintd cel mai mic cost de fabricatie. Din punct de vedere
constructiv, este, de fapt, tot o cutie de viteze manuala, insa treptele se
schimba automat prin intermediul unui sistem electrohidraulic [12].
Cutiilor robotizate li se mai poate alatura inca un avantaj, acela de a fi
extrem de eficiente in ceea ce priveste consumul de combustibil. Ca si
dezavantaj, schimbarea vitezelor nu este confortabild pentru pasageri
(apar ,smucituri”).

e Transmisie secventiala (TS). Acest tip de transmisii au inceput sa se
dezvolte prin anii ‘70. Inginerii au vrut sa micsoreze timpul intre
schimbarile de viteza la o cutie manuald, asa ca au apelat la mecanisme
complicate care sa schimbe viteza fara sa se apese ambreiajul. Din punct
de vedere constructiv, si aceasta este, de fapt, tot o cutie de viteze
manuala, dar fara pedala de ambreiaj. Comutarea vitezelor se face
secvential, considerand fiecare viteza in parte, prin miscarea de tragere
a levierului/ a padelelor [13]. Aceasta este o cutie sportiva, deosebit de
rapida, insa nu foarte confortabila, generdnd un soc destul de evident.
Astfel, In momentul de fata se regaseste doar pe modele de autovehicule
sport.

¢ Transmisie cu convertizor de cuplu (AT Transmission) - foarte
intalnita si adaptata pentru majoritatea platformelor. BMW, Audi, Jaguar
si Mercedes (9G-Tronic) folosesc cu succes aceasta cutie care in ultima
versiune are 9 trepte. Din punct de vedere constructiv, cutia de viteze
automata cu convertizor de cuplu este mult mai complexa decat cea
robotizatad, incluzand un ansamblu de mecanisme planetare cu ambreiaje
si frane multidisc. Mai exact, schimbarea treptelor de viteza se realizeaza
prin actionarea inseriata a mecanismelor planetare, ambreiajele avand
rolul de a egala vitezele de rotatie ale acestora, iar franele multidisc de a
le bloca pe loc. O astfel de cutie este confortabild, schimba vitezele fluent,
fara socuri si reuseste sa genereze un consum redus de combustibil.
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e Transmisie cu variatie continua: CVT - Continous Variation
Trasmission. Acestea sunt intalnite, mai ales, la producatorii din Asia.
Toyota, Subaru sau Nissan care obisnuiesc sa monteze acest tip de cutie
de viteza. CVT este evolutia cutiei de viteze automate robotizate. Aceasta
cutie nu foloseste roti dintate, ci o curea si 4 conuri [14]. Principiul de
functionare este asemanator ansamblului de bicicleta: lant, pinioane,
placi. Diferenta este ca pinioanele sunt de fapt un con, iar placile alt con.
Are un ambreiaj principal diferit de ,ambreiajul” de la toate celelalte cutii,
si unul secundar.

e Transmisie cu dublu ambreiaj DCT - Dual Clutch Transmission.
Este una dintre cele mai performante cutii de viteze automate, care
imbratiseaza cel mai bine trendul electrificarii din domeniu [15]. Prezinta
un randament foarte bun datorita lipsei hidro-transformatorului. In plus,
schimbarea treptelor de viteza se realizeaza rapid, fara intreruperea
fluxului de putere, fara socuri in habitaclu, datorita preselectiei vitezelor.
Ca dezavantaj, DCT necesitd un schimb de ulei mai frecvent.

W ST W AMT

"OVT  os% % " MT
3.5 /0 720/0

H AT
13%

Fig. 2.1. Procentul transmisiilor autovehiculelor din Europa

Conform diagramei ilustratd in fig. 2.1 se remarcd totusi cd procentul
autovehiculelor cu transmisie DCT este destul de mic pentru Europa. In momentul
actual cerintele de diminuare ale emisiilor poluante au devenit din ce in ce mai severe,
si in plus cerintele de sporire a confortului conducerii autovehiculelor au devenit din
ce in ce mai accentuate. Toate acestea au determinat un progres procentual al
utilizarii in intreaga lume a cutiilor de transmisie DCT [16],[17]. Cresterea productiei
de autovehicule cu o transmisie DCT se datoreaza urmatorilor factori: consum redus,
dinamicd imbunatatita si confort sporit.

In functie de producdtorul autovehiculelor, transmisia DCT poate lua nume
diferite, insa principiul de functionare ramane acelasi. 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 construita din doua
cutii de viteze manuale dispuse in paralel, avand fiecare propriul ambreiaj, asa cum
este aratat in fig. 2.2. O cutie este responsabila pentru treptele impare (1,3,5, 7...),
in timp ce cealalta ofera selectia treptelor pare (2,4,6). Astfel de configuratie prezinta
marele avantaj de reducere a timpului necesar schimbarii vitezelor chiar pana la 200
ms, deoarece trecerea de la o treapta la alta se poate reliza prin functia de preselectie.

Din punctul de vedere al modului de constructie sau al principiului de
functionare, nu exista diferente intre transmisia manuala si cea automata DCT. Rotile
dintate ale celor doua cutii sunt similare cu cele ale unei cutii de viteze manuale, iar
cuplarea treptelor de viteza are loc tot prin sincronizare. Cu toate acestea, in cazul
unei transmisii DCT, cuplarea efectiva a treptelor de viteza are loc prin intermediul
unor sisteme electromecanice sau electrohidraulice [17]-[20].

Fig. 2.2. Sectiune transversala a transmisiei cu dublu ambreiaj DCT [21]

in functie de modelul ambreiajelor si de modul de actionare al acestora, cutiile
cu dublu ambreiaj se clasifica in:
e cutii cu ambreiaje multidisc, umede, actionate hidraulic prin intermediul
solenoizilor (electrovalve)
e cutii cu ambreiaje monodisc, uscate, actionate electric prin intermediul
motoarelor electrice.
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2.1.1.Unitatea electronica de control al transmisiei automate

Sistemul de actionare (electrohidraulic sau electromecanic) este controlat de
catre asa-numita unitate de control al transmisiei. Denumirea consacratd pentru
sistemul electronic de control al actionarii transmisiei automate este aceea de TCU -
Transmission Control Unit.

Prin intermediul unui software de control inteligent se ajusteaza comutarea
treptelor, adaptate fiind la situatia reala, conducerea autovehiculului fiind confortabila
si dinamica. In esenta, rolul principal al unui TCU e de a controla sistemul
electrohidraulic sau electromecanic. In plus, efectueaza si un diagnostic al starii de
functionare a transmisiei si a componentelor sale. Pentru DCT, TCU controleaza
motoare electrice, iar in majoritatea cazurilor acestea sunt motoare electrice de
curent continuu fara perii - BLDC (Brushless Direct Current) [22].

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

Evolutia si dezvoltarea TCU a fost direct proportionald cu evolutia si
dezvoltarea autovehiculelor. Primele modele de sisteme TCU au fost construite pe
baza unei arhitecturi hardware, fard a avea nici o componenta software integratd.
Aceste modele erau costisitoare si limitate ca functionalitate si adaptabilitate si au
fost inlocuite odata cu aparitia microcontrolerelor in industria autovehiculelor. Aparitia
microcontrolerelor a redus complexitatea si costurile realizarii unei unitatii electronice
de control, iar modelele constructive au devenit adaptabile, configurarea functiilor si
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a parametrilor realizéndu-se din aplicatiile software. Recentele dezvoltari in
tehnologia electronicii de putere, a tehnologiei de obtinere a magnetilor permanenti
si a microcontrolerelor din ce in ce mai performante MCU/uC (Microcontroller Unit)
permit ca acest tip de motoare BLDC sa fie controlate mai eficient si la un pret mai
scazut n comparatie cu deceniul trecut. Intocmai datoritda acestei evolutii s-a
accelerat practic tranzitia de la controlul electromecanic la controlul pur electronic. In
acest fel transmisiile DCT cu motoare electrice de tip BLDC au devenit o alegere
optima pentru producatorii de autovehicule.

Pentru 2030, este prevazut ca marii producatori de autovehicule sa propuna
un autovehicul complet electric si autonom. Aceasta configuratie va fi posibila practic
numai prin utilizarea unui numar impresionant de motoare electrice controlate de
unitati electronice de control, asemenea TCU-urilor. Deci, incd un motiv in plus spre
orientarea catre motoare electrice. Recenta extindere a nisei de piata automotive spre
electrificare se asociaza inevitabil cu exigente sporite in ceea ce privesc performantele
oferite nu numai de catre motoarele electrice, ci de intregul subsistem aferent
transmisie automate: unitate TCU + motor electric [24]. Asadar, se acorda o atentie
sporita dezvoltarii sistemului de actionare electricd, astfel incat sa satisfaca toate
cerintele actuale.

Atentia cercetatorilor si a dezvoltatorilor din industria automotive este
focalizata clar asupra cresterii performantelor sistemului de actionare electrica deja
existent. O imbunatatire intr-un system, totusi destul de bine consolidat de-a lungul
atator decenii, se poate trata pe de o parte prin prisma reproiectarii, iar pe de alta
parte prin prisma Tmbunatatirii comportamentului electric/termic al electronicii de
control. Urmarind cele 2 directii, principalele obiective pentru (re)proiectarea
unitatilor de control al motoarelor electrice de tip BLDC care se pun in momentul de
fata in industria automotive sunt:

e Reducerea costurilor, dar cu pastrarea acelorasi caracteristici de
performanta a TCU

e Cresterea gradului de integrare pentru obtinerea unor TCU de dimensiuni
cat mai reduse si mai compacte

e Reducerea puterii disipate in sistemul de actionare atat pentru
componentele electronice din structura TCU, cat si pentru motorul/
motoarele aferente sistemului de transmisie

e Conceperea si realizarea de noi metode de control electronic a motoarelor
BLDC sau imbunatatirea celor existente

e Micsorarea greutatii pe unitatea de putere a motoarelor electrice prin
utilizarea de materiale magnetice cu proprietati superioare

e Utilizarea a noi tipuri de motoare electrice utilizate ca elemente de
executie care sa se integreze in actualele configuratii de autovehicule
hibride ce utilizeaza tehnologia alimentarii la 24-48V sau in autovehicule
complet electrice ce utilizeaza tehnologia alimentarii la 400-800V.
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2.1.2. Sinteza cerintelor de proiectare a unitatii electronice
de control

Produsele aferente domeniului automotive au un grad mare de complexitate,
de aceea procesul lor de dezvoltare se realizeaza pe etape si implica mai multe tipuri
de activitati. Dezvoltarea completd a unui TCU (hardware + software) se bazeaza pe
unul dintre cele mai utilizate modele din domeniul cercetarii si dezvoltarii, asa-numitul
model ,V cycle” [25]. Asa cum este prezentat in fig. 2.5, modelul V imparte procesul
de dezvoltare in 3 etape principale: definire concept, proiectare propriu-zisa si
validare & verificare prin testare. Modelul in sine deriva dintr-un model mai amplu
cunoscut sub numele de model cascada - “Waterfall Model” [26], intrucét cele 3 etape
principale decurg secvential.

Definire cerinte
sistem
N (TCU+actuator)

Validare sistem
(TCU+actuator)

Verificare
sistem
(TCU+actuator)

re
arhitectura

hardware

Definire Testare
componente componente
electronice electronice

Implementare

Proiectare
ey

Fig. 2.5. Modelul “*V” pentru dezvoltarea TCU

Practic daca inginerii proiectanti ai TCU respecta etapele definitorii ale acestei
strategii de dezvoltare, procesul de verificare/testare doar le confirma ca ceea ce a
rezultat ca produs finit, cu proprietati fizice si masurabile, satisface cerintele de sistem
ale transmisiei automate [27]. Validarea unitatii electronice si testarea integrarii
(unitate si motor) nu numai ca certifica faptul ca sistemul indeplineste proiectarea,
dar indeplineste si cerintele aplicatiei. Durata ciclului de viata pentru TCU poate atinge
chiar si 25 de ani, din care faza de proiectare si dezvoltare trei ani, faza de productie
in serie de pana la sapte ani si faza de exploatare de pana la 15 ani [28],[29].
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Etapa 1 - Definirea cerintelor/conceptului

Definirea cerintelor de proiectare reprezinta prima etapa in procesul modelului
V. Pentru TCU acest pas implica stabilirea si documentarea cerintelor la nivel de
sistem - cerinte de la producator. Deosebit de importante sunt definirea si marcarea
clara a cerintelor aferente fiecarui domeniu hardware, software sau mecanic. Succesul
fazei de proiectare si dezvoltare depinde in mod semnificativ de faptul ca aceasta faza
este bine executata. Cu toate acestea, de multe ori, documentarea cerintelor poate
sa nu continad detalii despre functionalitatea in sine a cerintei, insa ia forma unei
arhitecturi bloc.

Etapa 2 - Proiectare/Implementare concept

Etapa de proiectare are ca si punct de start arhitectura bloc ce inglobeaza
cerintele sistemului. In baza unor actiuni de proiectare, precum
modelare/simulare/calcul, se realizeaza circuitele propriu-zise aferente TCU. Este
necesara folosirea modelelor analitice pentru a prezice comportamentul produsului
bazat pe modele matematice sau pe date primite de la nivelul de componenta,
apartinand sistemului. Analiza presupune atat activitati de modelare, cat si activitati
de simulare;

Etapa 3- Validare/Verificare TCU

Etapa de validare consta in efectuarea testelor/ masurarilor asupra modulului
proiectat. Testele sunt de la nivel de componentd, pana la nivel de subsistem,
urmarindu-se atat comportamentul electric, cat si cel termic si cel aferent sigurantei
functionale. Intr-un final, obiectivul este ca subsistemul TCU in sine sa fie:

e Robust - Rezistent din punct de vedere functional

e Fiabil > Rezistent pe toata durata ciclului de viata

e Eficient > Performant conform cerintelor de functionare

e Sigur - Conform cerintelor de siguranta si securitate cibernetica

Pentru ca cele patru atribute (Robust, Fiabil, Eficient, Sigur) sa fie
respectate intocmai, este important sa fie conturate clar de la inceput anumite detalii
/directii specifice de proiectare. De aceea, In ceea ce implica partea hardware
(electricad) a unui TCU, selectia componentelor electronice, este imperios necesar a se
cunoaste precis raspunsuri la intrebarile enumerate mai jos. Privind per ansamblu,
aceste intrebari pot constitui de fapt cerintele selectiei de componente electronice ale
TCU.
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Unde este localizat TCU?
Sunt disponibile mai multe variante de unitati de control al
transmisiei:
e |TCU (integrated)- parte integranta in mecanismul

transmisiei
e aTCU (attached) - atasat de transmisie
e STCU (standalone) - conectat in alta parte a masinii,

conexiunea realizandu-se prin cabluri.

Ce domeniu de putere este necesar pentru motor?

Este necesar sa se cunoasca puterea motorului BLDC, de unde deriva
si capabilitatea de putere a componentelor electronice utilizate. De
exemplu, puterea motoarelor de curent continuu fara perii utilizate pentru
unitatea electronica de control al transmisiei, variaza intre 1 si 5kW.

Ce tip de algoritm este folosit pentru controlul motorului?
Existd mai multe tehnici de control dintre care amintim:
e control trapezoidal (Trapezoidal control)
e control sinusoidal (Sinusoidal control)
e control cu orientare dupa camp (FOC - Field Oriented Control)
e control fara senzori (sensorless control)

Care sunt cerintele de securitate si siguranta?

In proiectarea unui TCU se va tine cont de cerintele de Securitate
cibernetica si sigurantd functionald impuse de standardul automotive
1S026262 [33], asigurand un nivel de siguranta functionald ASIL
(Automotive Safety Integrity Level) corespunzator aplicatiei finale, iar cel
mai adesea se solicita un nivel C sau chiar nivel D; Un ASIL C/D implica
automat atat detectie software, cat si hardware. Spre exemplu
informatiile cruciale provenite de la motor cum ar fi curentul de faza sau
pozitia rotorica trebuie monitorizate redundant de catre microcontroler.

De asemenea, in cazul in care datele provenite de la senzori contin
valori anormale sau tensiunile de alimentare sunt in afara parametrilor
functionali se genereaza Diagnostic Trouble Codes (DTC) si se iau masuri
de urgenta asupra iesirilor de control al motorului.

Care sunt cerintele speciale ale producatorului autovehiculului?

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

TCU va evalua semnalele primate de la acesti senzori, iar prin
intermediul software se vor converti in semnale de control pentru motor.
De asemenea producatorul poate decide daca doreste control fara senzori
pentru motor pentru a scadea costul aplicatiei, caz in care se va lua in
calcul in software estimarea pozitiei.
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Care sunt conditiile de operare TCU?

In selectarea componentelor electrice/electronice ale unui TCU este
foarte important sa se cunoasca si regimul de functionare, intrucat in
proiectare se pune foarte mare accent si pe fiabiliatea sistemului. Un ECU
trebuie sa functioneze in parametri normali, fara defecte implicit pe
perioada validarii produsului, apoi in faza de productie seriala de pana la
7 ani, iar apoi in faza de exploatare de pand la 15 ani.

In functie de aplicatia finala, TCU trebuie sa opereze in plaja de
temperaturi -40°C si +125°C (uneori chiar si mai astringent de pana la
+150°C) cu un nivel de umiditate intre 10-95 %, nivel de vibratie intre
2+25G si cu fluctuatii foarte mari ale tensiunii de alimentare de pana la
+50%. Nu n ultimul rand, de mare importanta este sa se ia in considerare
si nivelul de emisii/ imunitate pentru a respecta cerintele de
compatibilitate electromagnetica EMC (Electromagnetic Compatibility).
Validarea unui TCU care sa fie compatibil din punct de vedere EMC se face
doar in laboratoare acreditate.

Care este costul final al unitétii electronice de control?

In acest caz trebuie sa existe o balanta intre cost si performanta.
Oportunitatea dezvoltarii unui TCU pentru un anumit producator de se
castiga doar dupa etapa de cotatie. Aproape intotdeauna, castigatoare va
fi acea companie care oferd cel mai bun pret, la o performanta cat mai
ridicata. Importanta costului final este subliniata, intrucat manufacturarea
TCU se realizeazd, de reguld, in 1-5 milioane de exemplare. Facédnd un
calcul rapid, la o diferenta de pret de doar 0.5€ pentru doar o componenta
electronica, dar utilizatd pe 5 milioane de produse, va exista o pierdere
de 2.5 milioane de euro. Pierderea este uriasa, stiind ca initial era o
diferenta doar de 0.5€. Astfel, cand proiectarea unui TCU este stabila se
ia un calcul inca o faza numita proiectarea de reducere a costurilor “*design
to cost”, Tntqcmai pentru optimizarea costului generat de componentele
electronice. In aceasta faza se urmareste renuntarea la componentele
care au fost adaugate doar pentru validarea conceptului, pentru a vedea
anumite reactii sau se aplica alte solutii mai ieftine.

Care sunt conditiile de selectie ale microcontrolerului/ circuitului
integrat responsabil de alimentare TCU?

Capacitatea si configurarea microcontrolerului va tine cont pe de o parte
de algoritmul de control utilizat pentru comanda BLDC, iar pe de alta parte
se va lua in considerare si intefatarea cu alte ECU-uri din autovehicul
(comunicatie in magistrale CAN, CAN-FD, LIN, Flexray sau Ethernet, citire
informatii de la alti senzori). In plus, este important de mentionat ca
microcontroler-ul trebuie sa tina cont si de nivelul de siguranta ASIL C
sau D, caz in care functionarea corecta va fi in permanenta verificata de
un alt circuit integrat. De regula, acesta se regaseste in circuitul integrat
responsabil de alimentarea TCU si se numeste SBC - System Basic Chip.
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2.2. Sistemul electronic de control al transmisiei
automate

Arhitectura clasica privind alimentarea de la bateria de 12V este de departe
cea mai utilizata in prezent. Intr-un autovehicul de dimensiuni medii, exista peste 75
de motoare electrice de mici dimensiuni, cu o putere de pana la 500 W, iar acest
numar este intr-o continud crestere. Deoarece micile motoare se bazeaza 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 reprezinta, partial, motivul pentru care sistemul
electric de 12V nu va disparea de pe vehiculele viitorului. Trecerea completa la
tehnologia hibrida de 48V sau la cea complet electrica de 400-800V, tot mai populare,
nu ar oferi deocamdatd beneficii semnificative in ceea ce priveste alimentarea
motoarelor mici dimensiuni.

Totusi, daca ne uitam la sectiunile transversale mai mici ale cablurilor si la
curentii de sarcina nominali ai unui sistem electric de 48V, a caror valoare se situeaza
la doar un sfert fata de cea a sistemului de 12V, acestea sunt argumente care trebuie
luate in considerare pe termen lung. In prezent trendul de electrificare se indrepta
catre sisteme TCU avand alimentare de 48V pentru autovehicule de tip mild hybrid.
Pentru acest tip de autovehicule, alimentarea cu energie electrica la 12V si-a atins
limitele cu multitudinea de consumatori existenti, ceea ce nu ar mai permite
adaugarea unor consumatori mai puternici cum ar fi pompa de ulei pentru transmisia
automata de putere pana la 5kW, turbocompresor electric sau starter generator.

Pe langa sistemul de propulsie al motoarelor cu combustie, si sistemul de
propulsie hibrid este compatibil cu transmisia automata. In acest sens, un vehicul cu
transmisie automata cu dublu ambreiaj intr-un sistem hibrid reprezintd cea mai
recenta si fiabila optiune datorita avantajelor cumulate pe care le prezinta. Transmisia
automata DCT urmareste acelasi trend spre un confort pentru mobilitate, urmata si
de reducerea consumului de combustibil si de imbunatatirea dinamicii vehiculului.
Toate aceste sunt posibile prin intermediul unei arhitecturi complexe a TCU pentru
controlul motoarelor electrice de tip BLDC. Configurarea unitatii TCU se realizeaza in
functie de nivelul de integrare solicitat de producatorii de autovehicule. Exista trei
variante principale, asa cum este ilustrat in fig.2.6.

Unitate TCU atasata
transmisiei

Unitate TCU integrata in sistemul de transmisie Unitate TCU independenta

| Actuator hidraulic (electrovalve) | I Actuator electric (motor BLDC) |

Fig. 2.6. Unitatea TCU: Clasificare in functie de pozitia in autovehicul

Varianta 1: TCU contine patru componente electronice principale si se
regaseste sub denumirea de sine statator, standalone TCU (sTCU). Numele
standalone provine si de la faptul ca unitatea TCU se poate monta oriunde in

BUPT



30 Descrierea generala a sistemului de control al transmisiei automate - 2

autovehicul, in timp ce motoarele aferente raman in cadrul sistemului de transmisie.
Conexiunea intre motoare si TCU se realizeaza prin cabluri. Excluzand astfel
motoarele, unitatea TCU contine:
e Alimentarea principald a sistemului de la baterie (KL30, KL15) si
generarea tensiunilor de operare
e Microcontrolerul pentru rularea algoritmilor pentru controlul miscarii
e Puntea trifazata invertoare care permite transformarea curentului
continuu in curent alternativ prin intermediul elementelor de comutatie.
e Interfatarea microcontrolerului cu puntea invertoare printr-un etaj
electronic driver de putere- ASIC (Application Specific Integrated Circuit).

Varianta 2: TCU contine pe langa cele patru circuite electronice si
motorul/motoarele propriu-zise cu senzorii aferenti ce furnizeaza informatii cu privire
la pozitia rotorica, in baza careia se ruleaza algoritmul de control. Denumirea aferenta
este de attached TCU (aTCU). Pentru cd motorul este parte constituenta a TCU,
intregul ansamblu vine atasat de sistemul de transmisie.

Varianta 3 este reprezentata de modelele de TCU integrate complet in
sistemul de transmisie al autovehiculelor. Denumirea aferenta este de integrated
TCU (iTCU).

O imagine de ansamblu a diferitelor modalitati de interconectare interna a
principalelor componente constituente ale unui TCU este prevazuta in fig. 2.7.

Alimentare

Microcontroler

Varianta 1. Varianta 2.

Fig. 2.7. Unitatea TCU: interconectare elemente constituente

in fig. 2.8 se ilustreazd o unitate de control al transmisiei automate, in tehnologie
clasica pe PCB (Printed Circuit Board). Acesta este un sistem complet de tipul attached
TCU (aTCU), intrucat prezinta motorul integrat.
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O astfel de unitate electronica de control al transmisiei automate prezinta
urmatoarele functii:

Nivel de siguranta functionala

Microcontroler cu mai multe nuclee (core)

Gama tensiuni de la +3V la +75V

Sistem integrat de control motor

Diagnoza in caz de anomalii implementata in microcontroler, in circuitul
de alimentare, in ASIC

Comunicatii CAN-FD/ CAN-FD/ Flextray, seriale

Fiecare circuit in parte trebuie sa satisfacd o varietate de cerinte aferente

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

domeniului automotive, dintre care cele mai importante sunt:

Eficienta inalta

Dimensiuni si greutate reduse

Emisii EMC reduse

Rezistenta la solicitari mecanice sau de mediu
Diferite moduri de functionare - continua, intermitent
Fiabilitate Tnalta

Siguranta ridicata

Costuri reduse de implementare/ fabricare
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Atat furnizorii de componente electrice semiconductoare, cat si furnizorii de
motoare electrice raspund acestor cerinte, oferind produse calificate din punct de
vedere automotive care sa satisfaca standardele AEC Q100, AEC Q200.

In fig. 2.9 se ilustreazd o schema bloc tipicd a sistemului electronic de control
al transmisiei ce cuprinde unitatea electronica de control TCU si motorul electric. In
cadrul unitatii electronice de control TCU, microcontroler-ul este componenta
principald (master) care comunica pe interfata seriald SPI cu circuitul de alimentare
si cu driver-ul de motor (slave). Driverul este responsabil la randul lui de controlul
puntii invertoare (denumire cunoscutd sub forma B6 bridge). Nivelurile de tensiune
necesare sunt furnizate de regulatoare de tensiune in comutatie sau liniare (slave).
Reactia necesara pentru controlul motorului se bazeaza pe semnalele furnizate de
senzori (de curent, de pozitie, de flux). Interfatarea unitatii electronice de control cu
autovehiculul se realizeaza prin intermediul conectorului, iar comunicatia se realizeaza
in 90% din cazuri utilizdnd transmisia CAN sau CAN-FD.

Sistem de alimentare

[ Conector

KL30 12V

KL31

i

VPS5 Punte trifazata B6

Microcontroler

Comunicatie
CAN

ASIC

Circuit
comandd

CAN_H
CAN_L

)
LEE-":?)

ADC Interfata
_sv pentru senzori
_avap| Alimentare “ detectie

= GND pozifie
TIM rotorica
3x Semnal digital / 2x Semnale analogice.

Fig. 2.9. Schema bloc clasica pentru TCU pentru control motor de tip BLDC

Asa cum se poate distinge din fig 2.9, pentru dezvoltarea TCU se va acorda o
atentie deosebitd celor 4 componente principale: microcontrolerul, circuitul de
alimentare, interfata ASIC de control punte trifazatd, si nu in ultimul rand, puntea
trifazatd B6 cu elementele de comutatie constituente. Din punct de vedere al
proiectdrii trebuie sa existe o balanta intre flexibilitate, performanta si integrare ca
spatiu pe PCB. In acest sens, abordarea traditionala este de a dezvolta intreaga
unitate electronicd doar din componente discrete este deja depasita de utilizarea
ASIC-urilor. In cele ce urmeaza atentia este acordata etapei de proiectare a circuitele
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de baza ale TCU, prezentandu-se ce fel de cerinte trebuie sa indeplineasca pentru o
astfel de aplicatie si care este implementarea cea mai recenta. Practic se urmareste
implementarea completa a modelului V-Cycle prin definire arhitectura - proiectare -
validare.

2.2.1. Interfata pentru alimentare

Alimentarea aplicatiei TCU, fie clasica 12V, fie hibrida 48V, se realizeaza de la
bateria autovehiculului (12/24V - 24/48V). Cerinta privind nivelul de tensiune de
intrare in fiecare caz este standardizata si prevazutda de standardele LV124 [31] si
LV148 [32]. Tot aici se precizeaza intervalul extins de operare al tensiunilor de intrare
(cerinta de functionare chiar si la 3V furnizata de baterie), dar este ilustrat clar si
nivelul maxim pentru a ramane in domeniul tensiunilor joase (low voltage), si anume
sub 60V. Astfel, plecand de la aceasta gama variata a tensiunii provenite de la baterie
si la care se adauga inevitabil o cerinta de management energetic, singurele care
reprezinta un candidat ideal sunt sursele in comutatie.

Pe langa specificatiile destul de stricte, dezvoltatorul trebuie sa ia in calcul:

e Pretul integratului

e Cerintele EMC: circuitul trebuie sa fie imun la perturbari ale tensiunii de
alimentare, dar fiind o sursa in comutatie la mare frecventa de lucru, la
randul lui trebuie sa nu afecteze functionalitatea altor electronice

e Performanta intr-un mediu stringent de operare

e Constrangerea de spatiu (capsula circuitelor), care trebuie sa ofere
consumul de putere solicitat fara a de supraincalzi.

Alegerea potrivita a circuitului de alimentare in comutatie desi reprezinta o
sarcinad destul de simpla pentru aplicatii industriale, la nivel automotive devine mult
mai provocatoare. Se cunosc parametri de intrare (tensiunea bateriei, curent), se
cunosc parametri aplicatiei (tensiunea regulata, curent consumat de catre aplicatie),
se alege astfel circuitul integrat de alimentare care sd satisfaca cerintele de
randament energetic si termic. Insd, de subliniat este faptul ca o solutie de alimentare
devine satisfacatoare pentru TCU numai in cazul in care satisface si alte cerinte,
precum cele de siguranta alocate nivelului de siguranta functionala ASIL
(Automotive Safety Integrity Level). Cel mai strict nivel ASIL este cel de clasa D.

Asadar, pe langa parametrii de intrare/iesire, este absolut necesar ca inginerul
proiectant sa aloce atentie deosebita acestor detalii de siguranta. Adica, circuitul de
alimentare trebuie sa aiba capabilitatea de a controla si supraveghea propriile functii
(wake-up, fail-safe), iar in plus de a monitoriza activitatea microcontrolere-lor
(Watchdog, reset). De aceea, este destul de important sa prezinte si abilitatea de a
integra transmitatoare CAN/ CAN-FD, LIN si de a comunica serial cu microcontrolerul.
Avand in vedere toate aceste aspecte, circuitul de alimentare pentru unitatea
electronica de control al transmisiei automate, nu este doar o simpla componenta, ci
un circuit integrat denumit specific SBC — System Basis Chip. Structura interna este
ilustrata in fig. 2.10.
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Logic Regulatoare
State Machine liniare
Reset LDO
Wathdog
Wake-up

Fail-Safe

Regulatoare
in
comutatie
Elemente de SMPS
putere
(HS/Ls)

Fig. 2.10. SBC - structura bloc a functiilor integrate

In fig. 2.11 se poate vizualiza complexitatea SBC-urilor in functie de capabilitatea
de curent oferita si in functie de nivelul de integrare a transmitatoarelor de
comunicare (numarul nodurilor de comunicatie). Un circuit high-end SBC este cel ce
contine pana la 4 transmitatoare de LIN, respectiv CAN/CAN-FD, pentru un curent de
iesire mai mare de 2A. In prezent, magistrala cea mai utilizats este cea de CAN-FD.
SBC-urile implementeaza o astfel de interfata cu un bit rate de pana la 5Mbit/s. SBC-
urile suporta diferite moduri de operare, precum: comunicare Rx-Tx, doar receptie
RxOnly, Standby, Sleep si High impedance.

AN

Multi-CAN
>2A Power
SBC
E 2-4 LIN, 2-4 CAN
n 3 LITE ’
1-2 LIN, 1-2 CAN
3 DCDCs
750mA ﬁ 0-1 LIN, 1 CAN
3
o
s00mA & LITE LDOs 1-2 LIN, 1-2 CAN
SBC
250mA
0-1 LIN, 1 CAN
Numar noduri de comunicatie

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

in functie de modul de alimentare propriu-zis al SBC-ului, se pot distinge 2 moduri
de operare:
e Alimentare permanenta de la bateria autovehiculului (Fig. 2.12.a)
e Alimentare intermitenta prin releu (Fig. 2.12.b)
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- -

Releu principal Releu principal

o Bt xvhat_direct © Bl &Vhat indirect
= Releu secundar -
(a)

L

Fig. 2.12. Moduri de alimentare SBC: alimentare directa(a) si alimentare indirecta(b)

Este binecunoscut faptul ca nivelurile de tensiune, cerute de microcontroler si de
alte circuite electronice aferente TCU, variaza in functie de aplicatie de la 1,25V pana
la 5V, insa asa cum s-a putut observa din figurile anterioare, tensiunea bateriei este
de 12V/24 sau 48V. Cu un regulator liniar este evident cad nu se poate realiza o astfel
de conversie din cauza puterii disipate. In consecinta, este nevoie de un pre-
regulator in comutatie.

Pre-regulatorul este un convertor de tensiune in comutatie, iar in literatura de
regaseste sub denumirea de SMPS - Switched Mode Power Supply. Acesta furnizeaza
o tensiune intermediara, iar numele tensiunii pre-reglate se gaseste sub denumire
generica de VPR sau VPRE. Valoarea tensiunii pre-regulate este fixd, aleasa din
intervalul 5,8V-7,5V. Valoarea cea mai comund pentru VPRE este cea de 5,8V. In
majoritatea cazurilor, pre-regulatorul este de tipul SMPS coborator-ridicator
neinversor (non-inverting Buck-Boost), de o eficienta mai mare de 90%. Elementele
de comutatie si cele de filtrare cel mai adesea nu sunt integrate in chip, intocmai
pentru a elimina potentiale puncte termice din aplicatie. Pentru consum de curent mai
mic, se pot plasa si in interiorul chipului, ceea ce intr-adevar este un beneficiu pentru
control, insa pentru TCU de reguld sunt externe. Bucla de control se realizeaza in
curent (Current Mode Control). Pentru o buna integrare, reteaua de compensare a
buclei de control face parte din structura interna a cipului. Pentru a reduce emisiile
pre-regulatorului se poate activa si capabilitatea integrata de modelare in spectru larg
(tehnologie ce poartd numele de spread spectrum si care moduleaza simultan un
semnal pe mai multe frecvente).

Nivelul de 5V (denumire generica VDD5) pentru partea digitala (Microcontroler,
CAN, ASIC-uri) poate fi generat cu un regulator liniar LDO (Liniar Dropout). Acesta
furnizeaza tensiunea de 5V care este generata din tensiunea pre-regulata VPRE.
Recentele dezvoltari de TCU iau in calcul ca toata procesarea digitala sa fie operabila
doar la nivel de 5V. Unele aplicatii raman la arhitectura clasica de a alimenta partea
digitala la nivelul de 3,3V (denumire generica VDD3V3). Bucla de reactie (feedback)
este rezistiva. Aceasta este externa si este ajustata asa incat sa se obtina tensiunea
dorita, fie 5V, fie 3,3V. Si pentru partea analogica (denumire generica VDDA) sau
pentru alimentari auxiliare pentru senzori se folosesc regulatoare de tip LDO.
Consumul solicitat fiind redus in acest caz, undeva la maxim 100-200mA, acestea au
elementul de comutatie integrat in SBC. Tot pentru senzori mai pot fi integrate si alte
regulatoare liniare sau regulatoare liniare ce doar urmaresc o tensiune prescrisa de
tip “voltage tracker”.
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Nivelul de 1,3V (denumire generica VDD1V3) pentru partea de alimentare a
microcontrolerului cel mai adesea este furnizat de un regulator sincron coborator de
tensiune (Buck sincron), datorita consumului mare solicitat chiar pana la 1-2A, in
functie de complexitatea microcontrolerului. Frecventa de comutatie pentru acest
regulator integrat este inalta, chiar pana la 2,5Mhz, astfel aleasa pentru a se minimiza
dimensiunea capsulei componentelor aferente cum ar fi bobina de lucru, filtrul de
iesire, ceea ce duce implicit la o reducere de costuri ale aplicatiei.

Pentru ca SBC nu este doar o colectie de regulatoare de tensiune, ci integreaza si
caracteristici de sigurantd, se pune intrebarea care SBC este cel mai potrivit pentru
aplicatii similare TCU? Raspunsul este destul de simplu, un SBC este pretabil daca are
integratd capacitatea de monitorizare a propriilor functii, respectiv capacitatea de
supraveghere a microcontrolerului.

De monitorizarea microcontrolerului este responsabil modulul Watchdog. Acesta
genereaza in mod continuu intrebari catre microcontroler intr-o secventa bine-
definitd, la care trebuie sa raspunda intr-un anumit interval de timp (configurabil de
la 1ms pana la 1024ms). In cazul in care raspunsul oferit de microcontroler nu este
cel asteptat de SBC sau nu este furnizat in timpul prestabililt, se genereaza o eroare
de sistem (Fail safe). Acest set de intrebari/ raspunsuri este cunoscut sub numele de
“question/answer challenger”. Tot eroare de sistem se genereaza in urmatoarele
cazuri:

e Supracurent al pre-regulatorului — prin scurtcircuit la baterie (SCB) sau la
masa (SCG),

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

e Supraincalzire termica (OT- overtemperature)

e OV/UV pentru tensiunea de referinta interna VVD_REF

2.2.2. Interfata microcontrolerului

Recentele dezvoltari in tehnologia embbeded a microcontrolerelor permit ca
motoarele electrice de tip BLDC sa fie controlate de catre TCU, mult mai eficient si la
un pret mai scazut in comparatie cu tehnologia deceniului trecut. Generatiile 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 carora acesta se va conecta la circuitul de alimentare, respectiv la ASIC
driver. In aplicatii de complexitatea TCU se utilizeaza microcontrolere necesitand
urmatoarele caracteristici functionale:

e Cel putin 2-3 nuclee (core) de 32bit

e Frecventa de tact CPU: 133-300MHz

e Operatiuni in virgulda mobila si fixa, ajungand chiar la un flux de

instructiuni de 2400 DIMPS (Drystore Million Instruction Per Second)

e Memorie program Flash (ROM) de la 1MByte chiar pana la 16MByte ce

permite efectuarea de software update

e Memorie de date RAM de mare densitate: 48kbyte-6.9MBRAM

e Temporizator watchdog extins

e Convertor analog-digital redundant: configuratie 10-12bit ADC
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Convertor delta-sigma analog-digital (DS-ADC)

GTM: generic timer module

Timer Unit avansat pentru generare flexibila de PWM-uri (Pulse Width
Modulation) si hardware input capture (CCU- Capture Control Unit -
capture si comparare)

Periferice de comunicatie sincrone si asincrone avansate: CAN, CAN FD,
LIN, SPI, FlexRay, Ethernet, SENT, HSSL (pentru interconexiunea a doua
microcontrolere)

Compatibilitate si operare robusta la 5V

Regulator linear sau in comutatie integrat (EVR - embedded voltage
regulator) pentru generarea tensiunilor de 3,3V si 1,25-1,3V
Scalabilitate mare

Capacitate mare de procesare oferit de tehnologia “"NanoWatt”

Nivel de integrare foarte mare: tehnologie de fabricatie de 40-65nm
MONOS (oxid de metal oxid de nitrura de siliciu)

Integrare driver automotive AUTOSAR Automotive Open
System Architecture: Basic Software (unde, de altfel, este stocat si
controlul motorului) + Software aplicativ + Configurare microcontroler;
CPU load (incarcare CPU) de mai putin de 3% pentru rularea algoritmului
FOC- Field Oriented Control pentru controlul motorului BLDC

Gama larga a temperaturii de operare de la -40°C pana la +150°C
Diferite optiuni de capsule in functie de complexitate cu nu numar variat
de pini de la 144-292: TQFP144, LQFP144, LQFP176 sau LFBGA292.

O raportare a performantei microcontrolerului prin prisma numarului de
procesoare solicitate la o anumita frecventa si dimensiunea capsulei poate fi
vizualizata in fig. 2.13.

VAN

6

High-end pC
16MB Flash
@ 1024kB SRAM
g- 6 x 300Mhz
o
©
% 4 x 300 Mhz
by
8 3 % 300 Mhz
©
=5
=
3 1MB Flash 2 x 300 Mhz
- 96kB SRAM
E
3
= 1 x 160 / 200 Mhz
Capsula
TQFP100 T/ LQFP144 BGA-180 & LQFP176 BGA292
Fig. 2.13. Performanta microcontrolerului vs. Dimensiunea capsulei solicitate
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Pe langa caracteristicile functionale ale microcontrolerului, sunt absolut necesare
si cele legate de siguranta functionald si securitate cibernetica pentru TCU. In vreme
ce complexitatea unei astfel de structure incapsulate (embedded) este extrem de
ridicatd, creste in aceeasi masura si provocarea de a avea o componenta stabild si
sigura atat la nivel hardware, cat si software. Pentru proiectarea concludenta a unei
astfel de aplicatii cu nivel de siguranta ridicat, este obligatoriu ca microcontrolerul sa
fie dezvoltat de furnizor ca un dispozitiv de supraveghere de siguranta de tip SeooC
(Safety Element out of Contex). Acest lucru inseamna ca selectia microcontrolerului
se reaIizea;é in baza cerintelor functionale ale aplicatiei, dar si in baza cerintelor de
siguranta. In speta, microcontrolerul trebuie sa fie inzestrat cu anumite caracteristici
pentru certificarea sigurantei, precum:

e Nivel de siguranta conform ASIL C sau D (1S026262 [33]) si SIL3
(IEC61508 [34]) si nivel hardware de securitate cibernetica Full EVITA (E-
safety Vehicle Intrusion proTected Applications)

e Magistrala de date de mare viteza -SRI crossbar (Shared Resource
Interconnection). Aceasta foloseste conexiuni E2E (end-to-end) pentru a
securiza comunicarea de date dintre nuclee si memorie

e Sistem integrat de control al sigurantei (SMU - Safety Management Unit).
Acest modul este responsabil sd inregistreaze, sa proceseaze si sa
evalueze (prin verificari redundante - CRC- Cyclic Redundancy Check)
diferite marimi, precum tensiunile de alimentare primite/furnizate si a
frecventa de procesare. Prin intermediul softului se scriu in registri
tolerantele admise ma&rimilor monitorizate. in cazul in care valorile
masurate depasesc valorile stocate, se genereaza o alarma si se reseteaza
sau se opreste intreg sistemul (reset - POR -Power on Reset)

e Sistem de Securitate (APS - Access Permission System)

e SRAM securizat de pana la 1Mb

e Modul de criptare HSM (Hardware Security Module) integrat, responsabil
pentru asigurarea securitatii cheilor digitale, pentru criptarea si
decriptarea semnaturilor digitale si a altor functii care se doresc a ramane
securizate impotriva atacurilor cibernetice; Ca implementare criptografica
satisface standarde, precum AES-128, PKC ECC256/SHA256, AIS31 TRNG
(True Random Number Generator)

e Modul DMA (Direct Memory Access); Transferurile de date dintre periferie
si memorie devin aproape transparente pentru procesorul principal CPU,
astfel incat CPU se poate consacra sarcinilor sale de control in timp real

e Nuclee de verificare (Lockstep checker cores). Acestea ruleaza
redundant, monitorizand nucleele pe care ruleaza software-ul principal.
In cazul in care apar diferente de operare, se alerteaza unitatea SMU
printr-un mesaj de eroare pentru a reseta/opri functionarea

e Cod de corectare a erorilor (ROM-RAM ECC - Error Correcting Core) - se
monitorizeaza daca apare o eroare in ceea ce priveste transmiterea,
receptia sau stocarea datelor

e LBIST Logic Built-In Self-Test (insotit si de un ABIST - analog BIST)
executat la fiecare pornire a aplicatiei pentru a se asigura ca
microcontrolerul functioneaza corect

e Manager de siguranta SafeTpack pentru executarea testelor ciclice si de
punere in functiune, asigurand functionarea corecta a nucleelor
procesorului Aurix si @ magistralelor interne, printr-un amestec de module
hardware si software.
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O integrare a tututor caracteristicilor functionale, incluzand pe cele pentru
siguranta/ securitate poate fi vizualizata in fig. 2.14:

Alimentare | Alimentare
integrats | prinicpala

Fig. 2.14. Microcontroler - structura bloc a functiilor integrate

Din toate cele enuntate anterior, cu performantele astfel solicitate, se poate
spune ca pentru aplicatii critice din punct de vedere al sigurantei, de exemplu TCU,
microcontrolerul solicitat depaseste granitele unui simplu microcontroler. Se observa
0 usoara tendinta de hibridizare practic intre microcontroler si DSP (Digital Signal
Processor).

Acest lucru face ca microcontrolerul sa poata integra pana si driver-ul ASIC
pentru controlul motorului. Pentru dezvoltari viitoare de aplicatii cu nivel mare de
siguranta functionald, necesitatea de ASIC ar putea fi chiar discutabild, dar cu o astfel
de diversitate pentru dezvoltarea capabilitatii functiilor microcontrolerelor, acest lucru
ar putea deveni de domeniul trecutului. Este cert insa ca dominatia configuratiei
microcontroler + ASIC gate driver pentru aplicatii cu nivel de siguranta ridicat va mai
continua inca multi ani de acum incolo.
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2.2.3. Interfata pentru controlul puntii trifazate invertoare

In sectiunea 2.1 s-a evidentiat faptul c& motoarele de tip BLDC sunt cele care
predomina aplicatiile din domeniul automotive, precum este si sistemul transmisiei
automate. Inginerul proiectant hardware trebuie doar sa decida ce solutie este mai
potrivita In ceea ce priveste metoda de control al puntii invertoare dintre cele patru
existente:

e pur software

e hardware, din componente discrete

e hardware, folosind module de putere integrate

e hardware, folosind un ASIC specializat

Dezvoltarea controlului unui motor BLDC bazata doar pe software, implica
faptul ca toate partea de control al puntii invertoare, masurare/evaluare a semnalelor
de reactie 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 in sine,
care nu e disponibila decat in DSP (digital signal processing). Daca se mai adauga si
toate cerintele de sigurantd functionald si de diagnoza, acest sistem deja nu mai
ramane deloc o optiune fezabild datorita pretului urias la care se ajunge.

Exista Tnsa foarte multi producatori de microcontrolere care au deja integrat
algoritmul de control al puntii, dar tot este nevoie de diagnoza. Aceasta diagnoza nu
se mai poate aplica in interiorul microcontrolerului din cauza ca acesta opereaza la
nivel de 3,3V/5V si nu la tensiunea de alimentare a motorului. Prin urmare pe langa
un microcontroler care are driverul de control integrat se solicitd Tncd un circuit
suplimentar de monitorizare, ceea ce din nou aduce un cost aditional aplicatiei. Cu
atat mai mult, aceasta solutie nu mai este fezabild deloc cand in cadrul aplicatiei este
necesar controlul mai multor motoare BLDC. Pentru fiecare motor este nevoie de un
microcontroler, ceea ce reduce drastic flexibilitatea si scalabilitatea sistemului.

Solutia hardware discreta implica automat o multitudine de circuite
electronice doar pentru controlul efectiv al invertorului. La acestea se adauga cerintele
de control compatibil EMC, serviciile de masurare la o precizie ridicatda, monitorizarea
si supravegherea eventualelor erori. Abordarea discreta nu este posibila pentru
aplicatii de complexitatea TCU prin prisma necesitatii de spatiu si a costurilor
componentelor.

O altd varianta este aceea de a utiliza module cu tranzistoare de putere
controlate de catre microcontroler. Modulul de putere este un sistem ce integreaza
intr-o singura capsula atat:

e partea de putere invertoare (elemente de putere - ventile- de comutatie

sincrone dispuse in punte trifazata completa - 6, punte H -4, semipunte -
2)
e partea de control: un controler PWM si alte componente pasive.

Aceste module integreaza intr-o singura capsula toata partea de control si
elemente le in comutatie. La momentul actual, furnizorii de componente pun
foarte mare accent pe dezvoltarea acestor tipuri de module de putere, oferind diferite
abordari de topologii si arhitecturi care extrag maximul de performanta. Pentru
aplicatii de putere este absolut necesar sa se tina cont de puterea disipata (caldura)
in interiorul modulului de putere. Este clar avantajul acestor module de putere, si
anume usurinta n integrarea sistemului, dar raman insotite de problema puterii
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disipate pe care trebuie sa o gestioneze in interiorul capsulei. Cu cat curentul sarcinii
este mai mare, cu atat puterea disipata este mai mare.

Singura solutie pretabila pentru TCU, care implica un control performant la
cerinte de precizie ridicata, dar in acelasi timp optim din punct de vedere al pretului,
ramane dezvoltarea hardware pe baza ASIC-urilor. Pentru un sistem cu mai
multe motoare, este nevoie doar de un singur microcontroler si mai multe ASIC-uri,
corespunzator numarului de motoare. Foarte multe functii de control sunt
implementate in ASIC, ceea ce implicit duce la o reducere a puterii de procesare
solicitata pentru microcontroler. In plus, aceste ASIC-uri sunt dezvoltate intr-o
tehnologie de semnal mixt (digital si analogic) ce permite integrarea mai multor
functii, compactand astfel sistemul, marindu-i performantele si reducand costurile.

O diagrama bloc ce contine functiile specifice integrate de ASIC pentru
controlul unui motor BLDC poate fi vizualizatd in fig. 2.15. Functiile principale sunt:
modul de control al puntii (gate driver), unitatea de masurare si amplificare a
curentului de faza, modulul de detectie a pozitiei rotorice, sistem de diagnoza, unitate
de dezactivare si resetare in caz de erori in functionare a intregului sub-sistem (ASIC,
Invertor, Motor), interfata de comunicare seriala SPI (slave) cu microcontrolerul
(master). Suplimentar, un ASIC ofera si caracteristici, precum inserarea de timpi
morti (dead times) necesari la protectie la conductie simultana (cross-conduction).

Logic de comanda
Interfatd SPI
Dezactivare & Reset

Semi-punte 1 GDU
Masurare

analogica curent | potimator | semi-punte 2 Gbu

pozitie
Limitat

rotorica Semi-punte 3 GDU

(Monitorizare VDS :
SCB, SCG, SCL, OL)

Fig. 2.15. ASIC - structura bloc a functiilor integrate

in toate aplicatiile automotive, cu atadt mai mult in cazul TCU, este obligatorie
detectia conditiilor de eroare. ASIC driver este responsabil de identificarea erorilor si
de aplicarea masurilor de siguranta pentru a proteja intregul sistem TCU + motor.
Detectarea conditiei de eroare este raportatd prin SPI microcontrolerului si este
accesibila prin sistemul de diagnoza. Pentru o aplicatie tipicd TCU trebuie considerate
urmatoarele tipuri de diagnoze:
Scurtcircuit la masa pentru fiecare fazd a motorului
Scurtcircuit la baterie pe fiecare faza
Scurtcircuit intre faze
Ramanerea motorului in 2 faze prin deconectarea uneia (“open load”)
Supraincalzire (overtemperature)
Supratensiune (overvoltage) si sub-tensiune (undervoltage) pentru
tensiunea de alimentare a unitatii de putere, pentru tensiunea de
alimentare a partii digitale, a partii analogice si a tensiunii generate intern
e FEroare a semnalelor de intrare pentru monitorizarea pozitiei rotorice
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Topologia puntii trifazate invertoare B6 este cea mai folosita pentru controlul
motoarelor BLDC. Aceasta are 6 elemente in comutatie: 3 alcatuiesc etajul superior
(HS- highside), iar 3 etajul inferior (LS -lowside). Ca si elemente de comutatie se
utilizeaza pe scara larga tranzistoarele de putere de tip MOSFET cu canal N (N-
channel). Desi este clar ca folosirea tranzistoarelor cu canal P (P-channel) atrage
simplificarea tehnicii de control al portii tranzistoarelor din etajul superior, acestea nu
reprezintd o solutie fezabild, intrucat creste costul aplicatiei, datoritd costului in sine
al tranzistorului. Un MOSFET de tip P va fi intotdeauna mai scump decat dispozitivul
N-channel echivalent pentru a avea aceeasi rezistenta drena-sursa de on (Rps_on).

in functie de tensiunea de operare a aplicatiei si frecventa de comutatie, se
folosesc si tranzistoarele de tip IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). In momentul
de fata se studiaza intens introducerea unei noi tehnologii pentru tranzistoare
denumita: banda interzisa larga - wide bandgap (WBG), tipurile de tranzistoare fiind:
MOSFET SIC (Silicium Carbite) si GaN (Galium Nitride) [36],[37]. Implementarea in
aplicatii TCU a acestora din urma nu se preteaza actualmente din cauza pretului de
achizitie inca foarte ridicat.

Tensiunea de prag pentru controlul grilei (portii) unui MOSFET de putere cu
canal N este in jurul a 3-5V, iar tensiunea grila-sursa (Vgs) este in jur de 10V. Se
doreste ca tensiunea Vgs sa fie cat mai mare pentru a asigura o valoare cat mai mica
a Rps on, deci implicit pentru a minimiza pierderile in conductie. Avand in vedere
aceste aspecte, functiile care trebuie exercitate de ASIC sunt:

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

e Generarea unui curent suficient de mare de control al portii in timpul
comutarilor pentru anihilarea efectului parazit generat de capacitatea Miller.

Generarea tensiunilor de comanda Vs grild-sursa pentru tranzistoarele LS
este facila, ele avand sursa conectata la masa (GND). In schimb, pentru generarea
tensiunilor Vgs corespunzatoare tranzistoarelor HS este mai dificil, deoarece sursa
este conectata la faza motorului, deci implicit este flotanta. Circuitul de control pentru
etajul superior HS trebuie sa genereze astfel o tensiune mai mare cu 10-15V decat
tensiunea sursei, deci ar trebui sa ajunga la 20-25V, iar acest lucru nu este posibil
fara circuite aditionale. Printre cele mai economice si utilizate circuite sunt asa-
numitele circuite de bootstrap sau cele de charge-pump.

Atat circuitul de bootstrap, cat si cel de charge-pump utilizeaza energia
stocata intr-un condendator de tip ceramic MLCC (Multilayer Ceramic Capacitor),
denumit tank sau buffer. Acesta trebuie sa stocheze destula energie pentru a sustine
tensiunea necesara de control al portii atunci cdnd tranzistoarele high side sunt in
conductie. Aceasta este o limitare a tensiunii de alimentare cu bootstrap - tranzistorul
HS nu poate fi in conductie un timp nedefinit, si de preferat pentru aplicatiile TCU sunt
circuitele charge-pump chiar in doua etaje (dual charge-pump). Dimensiunea
condensatoarelor poate fi modificata pentru cresterea domeniului ciclurilor de sarcina,
insa in acest caz inginerul proiectant trebuie sa acorde o atentie sporita si efectelor
termice care pot imbatrani prematur componentele.
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2.3. Concluzii

in acest capitol s-a realizat un studiu sintetic al dinamicii domeniului
automotive, a carui evolutie are un ritm alert si se datoreaza in mare masura
competitiei la nivel global dintre producatorii autovehiculelor, producatorii unitatilor
electronice de control si cei ai componentelor electronice. Conditia esentiald care
trebuie indeplinita de catre fiecare dintre acestia, pentru a putea ramane activ si vizibil
in acest domeniu este permanenta adaptabilitate la noile fluxuri de dezvoltare. Este
si cazul sistemelor de transmisie. Autorul a prezentat evolutia sistemului de
transmisie, evidentiind popularitatea de care se bucura transmisiile automate in
momentul de fata, intocmai ca efect al tranzitiei spre electrificare. Acesta reprezinta
si motivul pentru care s-a acordat o atentie sporita procesului de dezvoltare a
unitatilor electronice de control al transmisiei automate - TCU.

Si acestea se supun trendului schimbarilor, prezentand o complexitate mult
mai mare la care se mai adauga si exigenta calitatii si a sigurantei functionale. Pentru
inginerii proiectanti hardware se impune o perpetua cercetare, dezvoltare si
implementare de noi solutii pentru obtinerea unitatilor cu performante superioare, cu
un cost cat mai scazut si dezvoltate intr-un timp cat mai scurt.

Unitatea electronica TCU este considerata a fi un subsistem foarte bine definit,
cu o maturitate mare castigata de-a lungul anilor. Cu toate acestea, in cadrul acestui
capitol s-a subliniat ca este deosebit de important sa se traseze tot procesul de
dezvoltare a unitatii, intrucat industria trebuie sa urmeze noul trend de electrificare,
deci implementarea de noi solutii tehnologice. Aceasta evolutie permite asadar
propunerea de arhitecturi complet noi sau imbunatatirea celor existente. Fiecare
arhitectura trebuie sa respecte procesul de dezvoltare (conform V-cycle). S-a
prezentat strategia dezvoltarii unui TCU in 3 etape complete si definitorii: definirea
cerintelor de proiectare, proiectarea propriu-zisa si nu in ultimul rand validarea/
verificarea produsului. Se poate conchide ca doar dupa parcurgerea si implementarea
cu rigurozitate a celor 3 etape (concept-proiectare-validare) unitatea TCU poate fi
considerata robusta, fiabila, performanta, sigura si pregatita pentru industrializare.

Plecdnd de la prima etapa a procesului de dezvoltare, definirea cerintelor si a
conceptului, studiul ofera si o sinteza a cerinte de baza ce stau la proiectarea unui
TCU. De asemenea s-a ilustrat o arhitectura TCU ce expune stadiul actual al dezvoltarii
din domeniu, aceasta avand o configuratie individuald, care este pretabila pentru
transmisia automata cu dublu ambreiaj. S-a prezentat in detaliu, aplicand cercetarea
de tip descriptiv, structura si functionalitatea celor 4 elemente definitorii din
constructia unui TCU: circuitul de alimentare, cel de control al puntii invertoare,
elementele de comutatie din puntea invertoare si circuitul principal de control
reprezentat de microcontroler. Ca urmare a complexitatii acestor componente
electronice, precum si a cerintelor de Tnalta siguranta ce trebuie indeplinite, rezulta
ca fiind necesara implementarea cercetarii de tip experimental, lucru care va fi, de
altfel, aplicat in capitolele 3,4,5 si 6.
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Descriere sintetica:

Prezentarea succintd a unui scurt istoric privitor la evolutia sistemelor de
transmisie automata si a unitatilor electronice de control ale transmisiei
automate

Clasificarea sistemelor de transmisie automata si evidentierea ultimelor
tendinte de integrate pentru autovehicule

Prezentarea tuturor configuratiilor actuale de unitati electronice de control
in functie de localizarea lor in autovehicul si in functie de tipul sistemului
de actionare (electrohidraulic sau electromecanic)

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

Prezentarea in detaliu, in baza experientei proprii, a fiecarei etape pentru
dezvoltarea unui TCU: definirea si analiza cerintelor, implementarea
arhitecturii si proiectarea propriu-zisa plecand de la
modelare/simulare/calcul si la final validarea proiectului in urma
masurarilor experimentale.

Definirea procedurii de proiectare a unui TCU, in baza experientei proprii,
prin conturarea clara a celor mai semnificative cerinte: localizarea TCU,
puterea motorului, algoritmul de control pentru motor, cerintele de
siguranta si de securitate cibernetica, cerintele de functionalitate specifice
producatorului autovehiculului, conditiile de operare, nivelul de integrare,
si nu n ultimul rand, costul total

Sinteza cerintelor de proiectare a unitdtii electronice de control al
transmisiei automate si identificarea oportunitatilor de mbunatatire
privind performanta acesteia

Abordarea analitica si descriptiva cu privire la ultimele tehnologii ale
componentelor electronice aferente TCU.

Prezentarea amanuntita a circuitelor principale din structura unui TCU in
vederea unei selectii adecvate ce corespunde cerintelor aplicatiei:
sistemul de alimentare, microcontroler, circuitul de control al puntii
invertoare si elementele de comutatie aferente.
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3. CONTRIBUTII LA SISTEMUL DE
ALIMENTARE, IN CONDITII DE SIGURANTA,
A UNITATII ELECTRONICE DE CONTROL AL

TRANSMISIEI AUTOMATE

Asa cum s-a precizat in capitolul anterior, unitatea electronica de control al
transmisiei este modulul cu cea mai dinamica expansiune. De asemenea, s-a
evidentiat si faptul ca un proces de dezvoltare bine conturat si corect implementat,
poate influenta si sustine traseul spre succes al unui TCU indiferent de gradul de
complexitate pe care il prezinta. Cu toate acestea, complexitatea unui TCU este pusa
in valoare intocmai de provocarea la care trebuie sa raspunda inginerii hardware,
aceea de a elabora si fundamenta arhitectura TCU si de a sti sa selecteze
componentele aferente asa incat sa fie satisfacute toate cerintele aplicatiei.

Avand in vedere faptul cd TCU are un nivel ridicat de siguranta functionalg,
este esential ca acestea sa contind componente integrate performante dintre care
cele mai importante sunt: microcontrolerul (MCU) si circuitul integrat de
alimentare- system basis chip (SBC). Prin prisma sigurantei, este imperios
necesar ca acestea sa prezinte capabilitatea de detectie a defectelor, fie a celor
provocate extern de catre sistem, fie a propriilor erori. In plus, ansamblul MCU + SBC
trebuie sa fie inzestrat si cu abilitatea de reconfigurare sau ajustare a controlului
transmisiei, astfel incat sa previna totodata propagarea posibilelor defecte.

In domeniul vast al proiectdrii unitdtilor electronice existd numeroase
cercetari si publicatii stiintifice de actualitate, insa majoritatea dintre acestea trateaza
separat cele doua circuite: fie sunt focalizate pe circuitele de alimentare, fie trateaza
aspecte legate doar de microcontroler. De aceea, in cadrul acestui capitol se propune
un studiu integral pentru interconectarea microcontrolerului si a circuitului de
alimentare intr-o aplicatie cu nivel de siguranta ridicat [38]. Se urmaresc doua
obiective prinicipale:

e Dezvoltarea unei arhitecturi TCU hardware de referinta in baza unui nou

concept de alimentare unica intre MCU si SBC

e Dezvoltarea unui concept de referintd de oprire a TCU in conditii de

siguranta, in caz de eroare

in vederea atingerii obiectivelor definite, structura capitolului se
fundamenteaza in baza a 4 directii strategice dupa cum urmeaza:

e Studiul analitic: investigarea “pietei” semiconductorilor in vederea
selectarii adecvate a componentelor de interes: MCU + SBC

e Definirea procedurii de proiectare: propunerea, in baza experientei din
activitatea profesionalda si in baza modelului teoretic V-cycle, a unei
proceduri de proiectare pentru un concept de alimentare nou

e Propunerea unei noi arhitecturi de alimentare

e Propunerea unei noi arhitecturi de activare a sigurantei functionale
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3.1. Introducere

Este bine cunoscut faptul cd in situatia circuitelor electronice integrate,
folosite in industria producatoare de autovehicule, tendinta este de micsorare a
dimensiunii capsulei. Procesele monolitice avansate ajuta la reducerea dimensiunii
pastilei de siliciu si permit utilizarea unei capsule mai mici. In acelasi timp, se
evidentiaza o dezvoltare continua a performantei acestora, datoratda integrarii
complexe a mai multor functionalitati. Microcontrolerele si circuitele inteligente de
alimentare de tip SBC reprezinta astfel de circuite integrate ce au in vedere raportul
performanta versus dimensiuni fizice. Majoritatea integreaza sisteme de monitorizare,
diagnoza si management al tensiunii generate, respectiv a curentului consumat [39].

Microcontrolerele, pe langa functia primara de a fi “creierul” unitatii
electronice, mai pot integra si functii de generare de tensiune pentru alimentarea
circuitelor proprii. Aceste circuite se regasesc sub denumirea de regulatoare de
tensiune integrate: embedded/ internal voltage regulators (EVR / IVR) si
sunt practic regulatoare in comutatie de tip buck sau regulatoare liniare (LDO). Ceea
ce este special la acest tip de microcontrolere, este ca acest EVR solicita alimentare
unica (doar nivelul de 5V). Microcontrolerele cu EVR isi pot genera singure tensiunile
solicitate de 3,3V si 1,8V/1,3V/1,25V. Asa cum sugereaza si denumirea “embedded”,
componentele aferente regulatoarelor sunt integrate total sau partial in
microcontroler. Ca urmare a acestor functionalitati, utilizarea microcontrolelor cu
performanta ridicata castiga din ce in ce mai multd popularitate. La acest trend mai
contribuie si cresterea necesitatii de siguranta functionald si securitate cibernetica,
cresterea nivelului de autonomie si electrificarea datoratda reglementarilor
guvernamentale de reducere a emisiilor CO2 [40].

SBC-urile, in aceeasi manierd, pe langa functia de baza de a fi surse de
tensiune, reprezentand in mod figurat “inima” unei unitati electronice de control al
transmisiei automate, integreaza si alte functionalitati cum ar fi transmitator integrat
pentru interfete de comunicatie, functii de supraveghere de tipul intrari logice de
trezire (wakeup), watchdog, generatoare de resetare, iesiri speciale pentru
arhitectura de sigurantd, iesiri de intrerupere [41]. Dispozitivele SBC nu sunt noi pe
piata automotive, insa utilizarea lor a crescut in ultima perioada datorita nivelului
ridicat de integrare, performantei si fiabilitatii.

Avand in vedere ca in absolut orice domeniu este prezenta tendinta reducerii
de costuri, la fel si in automotive primeaza acest aspect. Microcontrolerele cu EVR
si SBC-urile prezinta avantajul integrarii, ceea ce le face solutia perfecta pentru a
limita costurile de proiectare [42]. Costul unitatii electronice de control al transmisei
automate este redus semnificativ prin integrarea componentelor discrete. Cu toate
acestea, important de retinut este faptul ca nu toate componentele pot fi integrate
total. Datorita disiparii limitate a puterii pentru capsulele componentelor din ce in ce
mai mici, unele elemente de putere raman totusi discrete. O putere disipata mai mica
in interiorul componentei are un impact pozitiv asupra duratei de viata. In acest sens,
unii producatori recomanda ca unele componente ale regulatoarelor, precum
elementele de comutatie, bobinele de lucru sau filtrele de intrare/iesire sa fie plasate
in exterior. In fig. 3.1 se ilustreaza trei niveluri de integrare: discretd, medie si
integrare nalta, cea din urma fiind si cea mai provocatoare din punct de vedere al
stabilitatii termice si al sigurantei.

BUPT



3.1 - Introducere 47
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Fig. 3.1. Nivel de integrare circuit de alimentare: a) Regulatoare discrete si microcontroler; b)
SBC si microcontroler ¢) Regulator unic 5V si microcontroler cu EVR

in ceea ce priveste solutia de integrare, decizia apartine inginerului hardware,
insd este cert ca se pot deduce diferente destul de importante intre cele 3 abordari.
In tabelul 3.1 este efectuatd o analizd comparativa privind stadiul de integrare al
circuitelor de alimentare pentru microcontroler.

Tabel 3.1. Analizd comparativa a nivelului de integrare al componentelor

Integrare
inalta

Cerinte

Spatiu cerut . .
pe PCB Mare Mediu Mic
Flexibilitate/ N . .
Scalabilitate Ridicata Medie Medie
Siguranta si e e . A
securitate Mica Mica/Medie Ridicata
Costuri totale Mari Mici/Medii Mici/Medii
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Fara indoiala, costul produsului final cu nivel ridicat de integrare este relevant,
dar si siguranta functionala si securitatea cibernetica reprezinta cerinte cheie aferente
industriei automotive. Siguranta functionala devine notorie in special pentru aplicatiile
ce contin control electronic cum ar fi aplicatiile de tip transmisie automata. In
momentul de fatd, notiunea de siguranta pentru automotive ocupa acelasi rang cu
notiunea de calitate. Cum pentru un produs TCU de calitate, este nevoie ca fiecare
proces la care este supus sa fie calitativ, similar este si pentru notiunea de siguranta.
Aceasta nu se poate adauga la finalul proiectarii TCU. Este absolut necesar ca cerinta
de siguranta sa fie implementatad pe intreg parcursul ciclului de dezvoltare a unei
unitati electronice de control, fara a exista granite vizibile intre inceputul si finalul
proiectarii. De asemenea, unitatea TCU trebuie sa fie sigura in orice moment: la
initializare, la pornire, la oprire, in functionare si in standby.

Un circuit integrat de tip SBC sprijind monitorizarea independenta a
parametrilor critici de siguranta, de exemplu reprezinta o functie esentiala pentru
gestionarea energiei si a puterii sistemelor de management al bateriei, precum si a
controlului directiei si transmisiei in aplicatiile vehiculelor electrice si hibride. In toate
aceste cazuri, SBC trebuie sa indeplineasca ASIL nivelul C, chiar mai mult ASIL D si
trebuie sa fie compatibil cu IS026262 [33] (“Siguranta electrica/electronica pentru
sisteme existente in vehiculele rutiere”) si IEC61508 [34] (,Securitatea functionala
a sistemelor electrice/electronice/electronice programabile legate de siguranta”). Prin
urmare, diagnosticarea avansata a gestionarii energiei trebuie sa declanseze starea
de siguranta atunci cand este solicitata de sistem [42]-[44]. Starea de siguranta
difera de la un sistem la altul, iar pentru TCU, starea de siguranta se traduce prin
oprirea intregului sistem. In schimb, pentru sistemul de franare activa sau airbag,
starea de siguranta se declanseaza prin activarea sistemului.

Plecdnd de la aceasta cerinta obligatorie, de satisfacere a conditiei de
sigurantd functionald pentru o unitate electronicd, va fi astfel esential ca si
componentele aferente sa indeplineasca cerinta. Intr-o aplicatie tipica, precum
unitatea electronica de control al transmisiei automate, microcontrolerul are rol de
circuit dominant (master) si controleaza SBC (slave) printr-o interfata periferica
serialda (SPI). Atat microcontrolerul, cat si SBC-ul, fiind componente principale, vor
trebui sa findeplineasca cerinta de siguranta functionald. De aceea, fiecare
componenta dispune de propriul mecanism de verificare a sigurantei in functionare.
Operabilitatea in conditii de siguranta este asigurata de capacitatea microcontrolerului
si a SBC-ului de a se auto-monitoriza, dar si de a se analiza reciproc pentru a detecta
eventuale erori. Si in acest caz, detectia erorilor trebuie efectuata in orice moment
atat in functionarea propriu-zisa, cat si la initializare/pornire/ oprire/ standby.

Provocarea de proiectare pentru inginerii hardware consta tocmai in
interconectarea celor doua circuite embedded. Acestea trebuie sa functioneze in
conditii de deplina sigurantd, dar intr-un mediu ostil de operare. In plus, proiectarea
trebuie sa se realizeze si TAntr-un mod inovativ pentru a aduce o nota de competitivitate
a produsului finit [45]. In cele ce urmeaza se va pune accent pe proiectarea unui
produs competitiv, de inalta integrare, robust tehnic si stabil din punct de vedere al
sigurantei.
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3.2. Provocari de proiectare

Importanta sigurantei se poate deduce din cele enuntate anterior. Prin
urmare, obiectivul proiectantilor hardware pentru unitatile de control al transmisiei
automate este acela de a dezvolta concepte de sigurantd concludente. Pentru
atingerea acestui obiectiv, se ia in calcul fiecare componenta in parte, pana la cele
mai mici detalii, iar in acest sens faza de selectie a componentelor este definitorie
pentru intreg produsul. Microcontrolerul si SBC-ul sunt asadar in prim-plan in ceea
ce priveste alegere oportuna de componente aferenta TCU.

3.2.1. Selectia adecvata a microcontrolerului

Microcontrolerele folosite in industria automotive sunt concepute pentru a
indeplini anumite sarcini, in functie de sistemul din care fac parte. Tehnologiile
utilizate pentru microcontrolere asigura atat controlul software, cat si activitati de
gestionare a unor eventuale erori (proprii sau specifice sistemului integrant) la un
nivel maxim de performantd. Pentru implementarea aplicatiei dorite este necesar sa
se aleaga microcontrolerul cel mai potrivit in functie de tipul vehiculului, respectiv de
sistemul din care face parte. In functie de tipul vehiculelor, acestea se clasifica in
microcontrolere pentru vehicule de pasageri, vehicule comerciale sau vehicule
electrice. In functie de sistemul in care sunt integrate, microcontrolerele pot avea
urmatoarele aplicatii de baza: powertrain & chassis, electro-mobility, body control
electronics si telematics & infoteinment (ADAS - Advance Driving Assistant Systems).

Selectia pentru microcontrolerul aferent TCU se face din domeniul transmisiei,
denumit in literatura 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 potrivita sunt microcontrolerele 32-
bit, iar diferentierea lor se va face cu predilectie in baza urmatorilor parametri:
memorie de programare/de date, interfete de comunicare, periferice de tip
convertoare analogic-digital (ADC) sau digital-analogic, periferice seriale,
temporizatoare (timer), securitate cibernetica si siguranta functionald, intrari/iesiri
digitale, tehnologia de gestionare a puterii si altele. “"Piata” microcontrolerelor este
foarte ofertanta, iar principalii furnizori de microcontrolere pentru industria
automotive sunt [46]:

Infineon Technologies AG

Texas Instrument Incorporated

STMicroelectronics

NXP Semiconductor N.V. / Nexperia

Microchip Technology Inc. (filiala Atmel Automotive)
Renesas Electronic Corporation (sediu Koto, Tokyo, Japonia)
On Semiconductor

Maxim Integrated

ROHM Semiconductors (sediu Ukyo Ward, Kyoto, Japonia)

10 Toshiba Corporation (sediu Minato, Tokyo Japonia)

11. Cypress Semiconductors (filiald a Infineon Technologies AG, sediu
San Jose, California, Statele Unite)
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Tabelul 3.2 se concentreazd pe o analizd comparativa in ceea ce priveste
caracteristicile de performanta si siguranta pentru un top 5 ai liderilor de piata. In
vederea unei selectii adecvate si echilibrate pentru TCU, s-a ales microcontrolerul de
ultima generatie din portofoliul fiecarui producator.

Tabel 3.2. Analizd com

parativa microcontrolere

2 | 3
Caracteristici Tc3gx | StellarP | RH850/C | 3543 | Hercules
& series 1M-Ax
Cod de control al R7F7012
producitorului 75EABG- S§32K | TMS570L
TC397 SR6P7C3 C#AC6 358 C4357
[53],[54] [56] [57] [58] [59]
ARM
. ARM ARM
Tip nuclee | _Autrix Cortex = ARMRZ = SOMeX ' (cortex-
TriCore CM7 LS
Procesor R52 + CM7 R5F
CPU Nuclee/
uclee
Checker 6/4 4/2 2/1 1/1 2/1
Frecventa 300MHz 400MHz 320Mhz 240MHz 300MHz
Memorie Flash 16MB 20MB 4MB 8MB 4MB
RAM 1024kB 512kB 448kB 512kB 512kB
Numar
module 8/4 3 2 3 2
ADC ADC
Numar
canale ADC 64/60 24 48 24 41/25
DMA Numar 128 16 8 32 32
canale
GTM
Timer TIM/ TOM 64/192 168 64/32 75/28 128
CCU/GPT 2 2 2 2 2
CAN FD 12 11 3 8 4
SPI 6 10 4 4 5
I12C 2 4 - 2 2
SENT 25 15 4 6 -
Interfete PSI5 1 2 - - -
MSC 4 6 - - -
Flexray 2 2 2 - 2
1 Ethernet 2 LIN
Altele 5 HSSL - 3 LIN 1 Ethernet 4 UART
ASIL D Up to D C D D
Siguranta SMU
PMU da da da da da
Securitate HSM da da da da da
] 3,3V &
Alimentare EVR 1,25V nu nu nu nu
Val.
T maxims 125°C 125°C 150°C 125°C 125°C
Dimensiune capsul3 FBGA- | rppGA 202 | BGA252 | 1729 337pGa
P 202 289 BGA
Arhitectura Software Autosar Autosar Powersar Autosar Autosar
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3.2.2. Selectia adecvata a circuitului de alimentare de tip SBC

Unitatile de alimentare de tip SBC au potential de a adauga valoare in multe
domenii, precum telecomunicatii, informatica, sisteme de aIin:lentare cu acumulatori,
robotica, echipamente medicale, industriale sau militare. In prezent, una dintre
industriile care le utilizeaza din ce in ce mai mult este chiar industria automotive.
Aceste circuite de tip integrat ofera reglarea tensiunii de la nivelul bateriei la nivelul
solicitat de aplicatie (de la 14V la 6-8V si mai apoi la 5V, 3,3V, 1,8V, 1,3V). In plus,
pe langa functia de alimentare, acestea prezinta circuite specializate de diagnoza si
monitorizare pentru a satisface cerinte de siguranta, circuite optimizate pentru un
management al consumului si circuite de comunicare. Considerand acest ansamblu
de functionalitati integrate, SBC-urile sunt folosite pe scara larga in mai multe ramuri
din industria automotive dintre care: Powertrain, ADAS, Body system, eletro-mobility.

Selectia adecvata pentru aplicatii de tip powertrain reprezintd un proces
complex, intrucat functiile SBC-urilor trebuie sa corespunda standardelor de siguranta
pentru ASIL ridicat. SBC-ul selectat necesitd o atentie deosebita si o investigatie
ampla, deoarece solutia oferita determina direct functionarea corectd a unui ECU si
indirect fiabilitatea si durata de viata a intregului sistem. La activitatea de selectie a
SBC se mai adauga si satisfacerea unor specificatii functionale impuse de producatorul
de autovehicule, necesitatea de inovatie, cerinte de performanta si satisfacerea unor
restrictii impuse de procesul de proiectare insusi avand in vedere ca aceste circuite
de alimentare sunt dedicate in principal alimentarii microcontrolerului si a circuitelor
de control al motoarelor.

Ca si caracteristici principale ce trebuie considerate la alegerea unui SBC ar
fi: gama de tensiuni de intrare, numarul de regulatoare si topologia acestora, numarul
de transmitatoare CAN integrate, consum redus, capabilitate mare de curent de iesire,
functii de siguranta implementate, comunicarea seriald, dimensiunea capsulei. Avand
in vedere toate aceste functii, o solutie potrivita aplicatiei reprezinta, in cele din urma,
un compromis intre flexibilitate, cost, dimensiune si performanta [27]. Beneficiind de
o abordare etapizatd, sarcina alegerii circuitului de alimentare de tip SBC nu ar trebui
sd fie dificild, avand in vedere portofoliul de componente existent pe piata
semiconductoarelor SBC. In acest domeniu se remarca mai multi producatori
pentru industria automotive [47]:

NXP Semiconductor NV (sediu Eindhoven, Olanda)

Nexperia (companie desprinsa din NXP, sediu Nijmegen, Olanda)
Texas Instruments, Inc. (sediu Dallas, Statele Unite)

Robert Bosch GmbH (Germany)

Infineon Technologies AG (sediu Neubiberg, Germania)
STMicroelectronics NV (sediu Geneva, Elvetia)

ON Semiconductor Corp. (sediu Phoenix, Arizona, Statele Unite.)
Atmel Corporation (sediu San Jose, California, Statele Unit.)
Microchip Technology Inc. (sediu Chandler Arlzona 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 contureaza un studiu comparativ in ceea ce priveste caracteristicile
de performanta si siguranta pentru un top 5 ai furnizorilor de SBC-uri. In vederea unei
selectii adecvacte si echilibrate pentru TCU, s-a ales SBC-ul de ultima genreatie din

portofoliul fiecarui producator.

Tabel 3.3. Analizd comparativa SBC

4

Multi-CAN Multiple
Mc;’3 FS6 | ¢v family | Power+ Power | NCV7471x
) xx SBC Supply IC
e CIE CONIC MC33FS6 TLE9278
proarcato 512LAE CY329 -3BQX L9396 NCV7471C
[60] [61] [62] [63] [64]
Tensiune de intare 2,7VV\-40V 3V-40V 5,5V-28V 4,5V-19V 2,5V-28V
Capablllifatt_e curent de 1,5A 0,95A 0,75mA 1A/ 0,5mA
iesire 0,75mA
Topologie Buck- Buck- Boost Buck- Buck-
Pre- el Boost Boost Boost Boost
regulator Tensiune 6.5V 6V 6v/8v/i0v | 6,5V /7,2 6.5V
' /12V \Yj '
Regulator "Il'olpolog'ije Buck LDO Buck Buck/LDO Buck
VCORE a.‘éi.rfe € | configurabil 5V 5V Configurabil 5V
Transmititor CAN 1 CAN FD 1 CAN FD 4 CAN FD s se;]sor 1 CAN FD
integrat altele 1 LIN 1 MSC - interface 2 x LIN
Numar 2 5 1 2 2
Regulator Topologie LDO LDO LDO LDO LDO
: 1 x 5V/ 3,3V/ 1 x 5V/3,3V/
auxiliar Nivel 0,4mA; 3x 5V/ 0,2A; X e 5V/ 0.05mA;
tensiune/ 4 ' i 5V/3,3V/1.8/ . ’ 5V/ 0.75mA for
pppp— 1 Xg,\é/m3A3W 1 x 5V/ 0,55A 1.2V /0.5A 1x !(5)\,/{;:‘,3V/ o
Resetare RST5
microcontroler RSTB RSTC RSTN RESET RSTN
- - LDT - long B
Al £ S | o Bl INTN via SPI INTN
intreruperi timer si INT counter
Mod consum redus de da da da da da
curent
Watchdod window window window window window
. CAN, 3 x CAN, 1 CAN, 1
Wakeup CI(A)':’ I'_‘é’.\lr’ wakeup wakeup - wake-up
! pins pin pin
ASIL C(D) C(D) QM D QM
Nivel de . . Fail-safe
A " . Fail-safe . . Fail-safe
siguranta Mecanism Fail-safe Fail-safe FS1, FS2,
gurant (FSOB) (FSN) ( L)
Intrari/Iesiri 5 - = 5 AL =
- . " 1 iesire . . . .
Monitorizare interna MUX via SPI via SPI via SPI via SPI
7 LS 1xLS
Power stage = 1 HS = > % HS =
T, | Maxim 150°C 150°C 150°C 135°C 150°C
A 64 pini R _
Dimensiune capsul3 <8 el TQFpe4 | PGVQRFN- ' torpeaer | ssop3s EP
LQFP epad ePad 48
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3.2.3. Selectia adecvata a conexiunii SBC + Microcontroler

Conform tabelului 3.3, un SBC adecvat care indeplineste cerintele sistemului
de transmisie in ceea ce priveste costul si siguranta, poate fi MC33FS65xx [60]. SBC-
urile sunt flexibile si scalabile si completeaza perfect platforma de microcontrolere
care necesitd siguranta functionala. Acestea dispun de o arhitectura in comutatie
DC/DC care suporta tensiuni de intrare de la 2,7V pana la 60V. Practic sunt utilizabile
fie in sistemul clasic de 12V, fie in cel de 24V. Datoritd modului de alimentare scalabil
si a functiilor integrate de monitorizare si diagnoza, aceste SBC ofera o solutie
eficienta din punct de vedere energetic pentru microcontrolerele de finalta
performanta.

Cele mai recente microcontrolere AURIX™ TC3xx sunt, de asemenea, potrivite
pentru aplicatii critice cu cerinte ridicate pentru siguranta automotive. Acestea
combind o functionare performanta cu o arhitectura de siguranta puternica, ceea ce
le face sa se potriveasca in aplicatiile de control electronic. Actualmente, Infineon
promoveaza intens a treia generatie de microcontroler AURIX™ in tehnologie flash de
40nm. Acestea ofera performanta sporita, dimensiuni de memorie, conectivitate si
mai multa scalabilitate pentru a aborda noile tendinte si provocari ale autovehiculelor.
In ceea ce priveste performanta, cel mai inalt produs TC39x poate avea pana la 6
nuclee care ruleaza la 300MHz si pana la 6,9MB RAM. Ca si element de noutate,
acestea contin si regulatoare de tensiune integrate. Consumul total de energie este
sub 2W. La nivel de producator se pregateste lansarea generatiei a 4-a.

Pentru inginerii hardware, proiectarea si optimizarea circuitelor cu nivel ridicat
de siguranta a devenit o sarcina obligatorie. Din pacate, aceasta sarcina este adesea
consumatoare de timp si destul de provocatoare din punct de vedere tehnic. Pentru a
simplifica sarcina de proiectare si pentru a imbunatati calitatea si productivitatea
dezvoltarii, in acest studiu se prezinta detaliat, sub forma unei proceduri, etapele de
proiectare a unui concept de alimentare pentru o aplicatie critica pentru siguranta.
Conceptul este specific unei unitatii electronice de control al transmisiei automate
TCU, dar poate fi extins cu usurinta la alte aplicatii relevante pentru siguranta.
Procedura de proiectare are ca obiectiv principal costul, siguranta si performanta,
pentru a obtine proiectarea unui produs robust, rentabil, sigur si fiabil. Mai mult, se
analizeaza si parametrii cei mai defavorabili ai microcontrolerului si ai SBC-ului, in
ceea ce priveste limitele minime/maxime de operare, pentru a garanta starea de
siguranta. Garantia starii de siguranta se reflecta printr-un concept stabil de oprire a
intregului sistem. Conceptul este mai apoi concretizat intr-o proiectare riguroasa a
ansamblului SBC + microcontroler, plecédnd astfel de la analiza detaliata ce ofera 4
directii de cercetare:

e Definirea conceptului de alimentare fezabil pentru alimentare unica 5V
intre MCU si SBC, respectand nivelul se siguranta ASIL-C

e Implementarea conceptului de alimentare - Selectia adecvata a
componentelor

e Evaluarea (in cadrul ciclului de viata) TC3xx cu alimentarea de la SBC
realizata asa cum este descrisa in datele de catalog ale componentelor
electronice

e Definirea conceptului de siguranta in cazul erorilor tensiunilor de
alimentare
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Conceptul de alimentare propus are in vedere un SBC care furnizeaza doar 5V
microcontrolerului. Semnalele de 3,3V si 1,3V sunt generate intern de microcontroler,
prin utilizarea regulatoarelor de tensiune incorporate, asa cum este descris in fig. 3.2.
Prin utilizarea acestui concept de integrare inaltd, pot fi obtinute doua avantaje
majore:

- reducerea utilizarii componentelor externe. Acesta este un beneficiu care
implica automat o diminuare de pret al ansamblului de componente electronice (BOM
- Bill of Materials). Avantajul de a avea mai putine componente se reflectd in
restrangerea spatiului necesar popularii PCB-ului (o reducere de pana la 30%). Astfel,
rezulta un PCB mult mai compact;

- un PCB mai compact beneficiazd si de o reducere a interferentelor
electromagnetice EMI (electromagnetic interference); Cerintele pentru radiatii
electromagnetice conform standardului EMI CISPR25 sunt obligatorii de indeplinit in
cadrul aplicatiei TCU. Prin reducerea alimentarii externe de 3,3V, se elimina o
potentiald sursa de zgomot.

Microcontroler
(TC3xx)

5V

Fig. 3.2. Prezentare generald a ansamblului SBC + Microcontroler

Pentru SBC, pre-regulatorul (VPRE) este configurat sa fie un convertor DC/DC,
de tip buck-boost fard inversare. lesirea de bazd (VCORE) este configuratd sa
incorporeze un regulator a carui topologie este de tipul buck - regulator coborator de
tensiune. Este disponibild si o topologie liniara, dar in cazul actual scopul este de a
avea un randament cat mai ridicat, de aceea se utilizeaza regulatorul de comutare
DC/DC. Tensiunea VCORE se va ajusta la nivel de 5V, intrucat aceasta reprezinta
sursa de alimentare principald pentru microcontroler.

Consumul total de curent a fost calculat si considerat la o valoare maxima de
1,5A. Pentru comunicare cu exteriorul, este aleasa optiunea integratda pentru
transmitdator CAND FD si pentru transmitator LIN. Un cronometru de lunga durata LDT
(Long duration timer) este activat pentru a limita consumul de curent al SBC-ul atunci
cand acesta este inactiv. Toate aceste aspecte de configurare se iau in calcul in
alegerea oportund a SBC din gama MC33FS65xx oferita de producator. Dupa cum se
poate vedea in fig. 3.3, codul de «control al componentei SBC este
MC33FS6527LAE/R2, intrucat acesta intruneste toate cerintele aferente TCU [60].
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MC33FS ¢ 5 x y z AE/R2

Code Option Variable Description
c 4 series Linear
- Vcore type
6 series DC-DC
X 0 05A0r08A
‘ 1 | Veore current 1.5A
2 22A
y 5 None
6 FS1B
Functions
7 LDT
8 FS1B and LDT
z N None
Cc CAN FD
Physical interface
K LIN only
L CAN FD and LIN

Fig. 3.3. Nomenclatura componentei SBC [60]

Pentru microcontroler, a treia generatie a familiei Infineon AURIX este
utilizata pe scara larga, motiv pentru care este luat in considerare microcontrolerul
TC397. Codul de control pentru microcontroler este SAK-TC397TP-64F200N. Aceasta
nomenclatura, asa cum se arata in fig 3.4, corespunde unui interval de temperatura
de la -40°C pana la 125°C, capsula de tip BGA 292 (care consuma sub 2W fiind Tn
tehnologia denumita “nanowat”), trei nuclee de procesor CPU care ruleaza la 200 MHz,

suportand operatiuni flotante si comunicare de tip CAN FD.

Device
e o
85 2 v g g
I 3 c o 3 =
B ®© O IS o
o c © = =
s = — Q (2]
aew [ = =
h=] a =
c = £ S
o 5] j=
5}
c [
=
c
S
Temp. Range
K -40°C - +125°C
L -40°C - +150°C
Package Class Core Architecture
9 LFBGA-516 T Triple Core
8 BGA-416 D Dual Core
7 LFBGA-292 S single Core
5 LQFP-176 L single Core
4 L/TQFP-144 with Lockstep
3 TQFP-100
2 TQFP-80
0 Bare Die

397

Secondary Option

- 664 2( 200

0 ] [ (] [ > ]
8§ 5 g ~ & g ¢
© ©
O B x v = 7] =

Q [S] > > 3 p—
9] = © = = 153 ©
o = [w o S o] (o]
© f= =
e 3] ] £ w y

e fud 5} S a
2 < = s )

= =

a @ ©

= O

S [

O
Feature packages Flash size code Special Type Code
- Production Dev., No HSM 8 0.5MB N CAN FD ISO frame
P Prod. Dev., HSM enabled 16 1MB ‘W LQFP 0.5mm pitch
E Emulation Dev., no HSM 24 1.5 MB F TQFP 0.4mm pitch
F Emulation Dev., HSM enabled 32 2 MB L BGA 1.0 mm pitch
A ADAS enhanced, HSM enabled 40 2.5 MB S LFBGA 0.8mm pitch
B ADAS enhanced, no HSM 64 4 MB Q  Fusion Quad QFF
X Feature ext., HSM enabled 96 & MB 0.5 mm pitch
Y Feature ext., no HSM 128 8 MB
(9]

Customer specific

Fig. 3.4. Nomenclatura microcontrolerului
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3.3. Propunere procedura proiectare pentru circuitul de
alimentare SBC+microcontroler

Competitivitatea din domeniul automotive este acerba si vizibilda pana la nivel
de componente, de aceea este necesar ca tot ce std sub spectrul automotive sa fie
nou. Complexitatea modificarilor sau a optimizarilor pe care le prezinta un produs,
raportat la oferta actuala, cuantifica intocmai gradul de noutate. Pentru optimizarea
sistemelor de propulsie aferente TCU, notiunea de noutate nu poate fi realizata doar
de integrarea unui microcontroler mai performant sau de catre SBC de ultima
generatie. Este deosebit de important modul in care se proiecteaza acest sistem SBC
+ microcontroler sub aspectul sigurantei automotive. Siguranta sistemului poate fi
garantata numai atunci cand se dezvolta un concept de siguranta de la bun inceput,
inca din faza de proiectare, concept ce trebuie urmarit cu intensitate si interes pe
intreaga dezvoltare a produsului.

Selectia si configurarea adecvata a surselor de alimentare de tip SBC pentru
microcontroler necesita o atentie semnificativa la detalii. Se propune in acest sens o
procedura de proiectare, indicata in fig. 3.5. Beneficiul major pe care il aduce o astfel
de procedura este de a vizualiza, intr-un mod structurat, toate etapele procesului de
dezvoltare si lansare ale unui nou concept de alimentare cu cerinte pentru satisfacerea
sigurantei automotive.

Dupa cum se poate observa, ,siguranta” este cuvantul care domina intregul
parcurs de proiectare. Proiectarea trebuie sa plece de la cerintele producatorilor de
vehicule in materie de siguranta, deoarece o aplicatie critica trebuie sa sustina si sa
activeze functia de siguranta. Pentru o aplicatie tipica, este obligatoriu sa se
porneasca de la cerintele de sigurantd. Se va urmari in permanenta reducerea riscului
de defect. De exemplu, pentru o aplicatie TCU pentru o transmisie automata cu dublu
ambreiaj, reactia in stare de siguranta este de a opri (franarea motoarelor de curent
continuu fara perii). Pentru unitatea electronica de control airbag (ACU), reactia de
siguranta este inversa, ea trebuie sa activeze sistemul de actionare.

Se propune in continuare o procedura de proiectare cu aplicabilitate in
definirea conceptelor/ arhitecturilor noi si care deriva din sfera sigurantei active a
aplicatiei. Demersul de proiectare este etapizat si consta in parcurgerea a sapte faze,
dupd cum urmeaza:

Etapa 1. Colectarea cerintelor de siguranta

Aceasta faza este importanta pentru definirea masurilor de siguranta care
trebuie luate pentru aplicatii. Etapa corespunde colectarii tuturor obiectivelor de
siguranta, denumite in literatura safety goals. De reguld aceste obiective sunt
furnizate de catre producatorul de autovehicule. Daca nu sunt solicitate de catre
producatori, atunci se vor introduce de catre responsabilul de siguranta functionala
sau de chiar de catre inginerul proiectant.

Etapa 2. Definire concept/arhitectura

Mecanismul de siguranta trebuie analizat cu atentie atat din punct de vedere
al costurilor, cat si al eficientei. Prin urmare, in etapa 2, proiectantii vor genera idei
pentru diferite concepte de alimentare care sa corespunda cerintelor tehnice si celor
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de siguranta solicitate de producatori, dar care, sa prezinte si o nota de noutate
intocmai pentru a putea fi competitivi. Tot in acest pas are loc si filtrarea/ selectia
conceptelor propuse pe baza unor criterii de naturda tehnica, financiara sau de
siguranta. Astfel, se evalueaza, se ordoneaza si se selecteaza conceptul de alimentare
final care va fi proiectat pentru unitatea electronica. Conceptul ales se supune mai
apoi unui proces pentru colectarea tuturor provocarilor si riscurilor denumit NUDD -
nou, unic, diferit, dificil.

Etapa 3. Proiectare si implementare

Acﬁeasté etapa este cea de tranzitie de la concept/arhitectura la schema
electrica. In aceasta faza se considera cerintele de operare si cele de siguranta, iar
inginerul hardware va trebui sa acorde o atentie deosebita specificatiilor tehnice (din
datele de catalog - datasheet) ale componentelor. Atunci cand este cazul, proiectarea
va trebui sa respecte si recomandarile de sigurantd daca furnizorul de componente
pune la dispozitie astfel de documentatie (din fisa tehnica de siguranta - safety
manual).

Etapa 4. Analiza celui mai defavorabil caz

Pentru a verifica si a demonstra ca toate tensiunile furnizate se incadreaza in
intervalul dorit si, in plus, ca posibilele erori pot fi detectabile, se va efectua o analiza
a celui mai defavorabil caz, denumita worst case (WCA — worst case analysis), dupa
cum este enumerata la etapa 4. Printr-o analiza de tip WCA se poate certifica faptul
ca valorile extreme nu depasesc limitele impuse se aplicatie, deci sunt detectabile si
nu duc la defecte in sistem.

Etapa 5. Re-proiectare

Pentru managementul sigurantei functionale (FSM), WCA reprezinta o masura
de validare si prognozare a limitelor circuitului de alimentare. Daca WCA arata ca
cerintele tehnice sau de siguranta nu sunt acoperite, intrucat tensiunile furnizate
depasesc valorile maxime admise, este necesara o re-proiectare aferenta etapei 5.
De regula, exista doua optiuni, fie adaugarea unui circuit suplimentar, fie
reconsiderarea componentelor care pot avea o performanta mai buna.

Etapa 6. Validarea arhitecturii de siguranta

Doar dupa ce proiectarea este imbunatatita se va concretiza si valida in cadrul
etapei 6 conceptul de dezactivare sistem in caz de eroare. In conceptul de siguranta
a cadii de oprire/pornire TCU, toate semnalele de activare a sigurantei sunt considerate
intr-o logica redundanta daca pentru aplicatie se solicita un nivel de siguranta ASIL
ridicat. Validarea arhitecturii de siguranta se va realiza atat la nivel virtual prin
simulare, cat si practic prin evaluari experimentale.

Etapa 7. Validare

Dupa o revizuire finala la nivel de concept, unitatea va fi validata complet din
punct de vedere tehnic. Validarea se va face experimental, plecand de la nivel de
componenta pana la nivel de circuit si mai apoi la nivel de integrare - validarea unitatii
propriu-zise. Este necesar sa se evidentieze criteriile clare ce trebuie furnizate in
procesul decizional de confirmare a reusitei (Pass) sau a esecului (Fail). Cu aceasta
etapa se poate spune ca se poate inchide ciclul de proiectare de tip V-cycle.
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Procedura de proiectare circuit de
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pentru aplicatii cu ASIL C
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Etapa 3.

Realizarea proiectarii
propriu-zise

Configurarea SBC pentru
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siguranta
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Activare/ Dezactivare sistem in caz de eroare

Validare prin calcul/
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ire cu FSM - F ional Safety

Fig. 3.5. Procedura de proiectare a circuitului de alimentare de nivel de integrare inalta
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3.4. Un nou concept de alimentare in configuratie unica
SBC+ Microcontroler

In acest paragraf se urmareste propunerea unei proiectari corecte si robuste
pentru alimentarea microcontrolerului in aplicatiile relevante pentru siguranta,
precum TCU. Aceasta noua configuratie de proiectare prezentata in continuare se
bazeaza exclusiv pe procedura propusa si dezvoltata in paragraful anterior, intrucat
se urmareste definirea unui nou concept de alimentare unica dintre MCU si SBC. In
acest sens, motivatia definirii unei noi arhitecturi reprezinta chiar rdspunsul intrebarii:
Ce concept de alimentare este fezabil pentru a alimenta TC3xx cu energie de la
MC33FS65xx SBC, pentru a indeplini cerinte de siguranta ASIL-C?

3.4.1. Propunerea unui nou concept in configuratie unica de
alimentare 5V pentru microntroler

Nivelurile de tensiune cerute de microcontroler sunt de 5V, 3,3V si generic
spus 1,3V (de fapt, o tensiune intre 1,2V si 1,8V) sau doar 3,3V si 1,3V, ceea ce
implica astfel prezenta a 3 regulatoare discrete care sa furnizeze aceste tensiune. In
continuare, se propune ca tensiune unicd de alimentare doar 5V, tensiune provenita
de la SBC prin regulatorul VCORE. Marele avantaj al microcontrolerelor de la Infineon,
gama AURIX, este acela de a avea EVR si este si cazul produsului selectat TC397. Prin
urmare este nevoie doar de regulatorul care furnizeaza 5V de la SBC, intrucat TC397
prezinta 2 regulatoare embedded, asa cum se poate observa si in fig. 3.6. Acestea se
regasesc sub denumirea de:

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

e EVRC (Embedded Voltage Regulator for Core): un regulator DCDC in
comutatie utilizat pentru alimentarea nucleelor si raspunzator pentru
generarea tensiunii de 1,3V (chiar 1,25V pentru configuratia aleasa
TC397). Pinii alocati acestui regulatoare se numesc specific: VGATE1P,
VGATE1N si VDD.

TC379 ofera acesta posibilitate de a utiliza EVR, insa este la libera alegere a
inginerului proiectant daca decide sa le considere sau prefera sa aiba 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 dedicati
pentru acesta selectie HWCFG(x) (Hardware Configuration). Daca inginerul proiectant
doreste activarea unui EVR, HWCFG(x) se va conecta extern printr-un rezistor pull-
up la tensiunea de 5V. Altfel, pentru dezactivarea functiei se va conecta un rezistor
pull-down la masa microcontrolerului. Pinul HWCFG(1) corespunde portului P14,5, iar
in functie de nivelul logic receptionat (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.

Plecand de la avantajele enumerate in sectiunea 2.2.3 pentru alimentare
unica la 5V, toate celelalte porturi ale microcontrolerului raman alimentate din
tensiunea principala VCORE de 5V (fig. 3.6) si aici este vorba de:
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e porturile analogice (VADC si VDDM)

e porturile digitale (VEXT)

e porturile digitale flexibile care pot fi alimentate la o alta valoare a
tensiunii, Insa pentru a respecta conceptul de alimentare unica raman la
5V (VFLEX)

e regulator intern pentru alimentare in mod standby (EVRSB)

1
1
5V Microcontroler
PaN TC397
L vExT
l ]
EVRC :Driver
T _EVRC :Driver
VGATELP E]&E
*ﬁ[—ﬂ VEVRSB
T VGATEIN E,]ﬂE, T
T VDD
oo e} -
{=2] vFLEX T

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

Asa cum era mentionat anterior, EVR33 este un regulator liniar, precum se
poate vedea in fig. 3.7 (captura din data de catalog a microcontrolerului) acesta are
la baza 3 componente principale integrate in microcontroler: element activ liniar,
regulator PID si bucla de reactie. Doar condensatorul de iesire menit pentru a filtra
posibile fluctuatii, este discret, iar pentru conceptul propus s-a ales un condensator
ceramic 100nF. Reglarea tensiunii 3,3V se face astfel: tensiunea este monitorizata de
un ADC intern care are o referinta de alimentare foarte exacta (SHPBG -Supply High
Precision Bandgap). Pentru a creste nivelul de siguranta, tensiunea ADC este
monitorizata si stocata in registrul de stare numit EVRADCSTAT.ADC33V. Bucla de
reactie se inchide la finalul conversiei ADC, eroarea obtinta fiind mai apoi transpusa
unui regulator PID. Iesirea acestuia, pentru a putea fi transferata tranzistorului linear,
este din nou convertita prin intermediul unui DAC.
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Fig. 3.7. Diagrama bloc pentru configuratia internd a EVR33 [32]

EVRC este un regulator in comutatie de tipul Buck sincron care genereaza ca
tensiune de iesire 1,25V, asa cum se poate observa si in fig. 3.8 (captura din data de
catalog a microcontrolerului). Din cauza limitarii puterii disipate, unele componente
aferente, precum elementele de comutatie si filtrul de iesire nu au mai putut fi
integrate si s-au considerat in exteriorul microcontrolerului. Strategia sincrona de
control al condus la alegerea unei perechi de transistor de tip MOSFET,
complementari, unul de tip N si unul de tip P. Pentru minimizarea spatiului pe PCB s-
au ales tranzistoare de tip MOSFET complementare, in aceeasi capsuld, Infineon-
BSZ215CH. Pentru filtrul de iesire, avand in vedere frecventa de comutatie la 1,8MHz,
s-a ales o bobina (Lpc) de 3,3uH (Vishay - IHLP1616BZ-ER-3R3-M-5A) si un
condensator de iesire (Cpc) de 22uF (ceramic 22uF, TDK - CGA6P1X7R1C226KT). De
precizat este ca frecventa de comutatie poate fi selectata in registrul
EVRSDCTRLO.SDFREQ de catre inginerul proiectant.

Tensiunea de iesire a EVRC, denumita VDD, este masurata prin intermediul
unui circuit feedback ADC. Modul de operare este acela de CCM- continuous current
mode, adica VDD este aproximativ tensiunea de intrare multiplicata de duty cycle,
neglijand componentele parazite si pierderile. La tensiunea obtinuta astfel la iesirea
feedback-ului ADC se adauga un offset pentru a inlatura zgomotul produs prin
comutatie, iar mai apoi este filtrata digital si furnizata controlerului digital responsabil
pentru generarea de PWM-uri. Pentru siguranta, tensiunea ADC este monitorizata si
stocata in registrul de stare numit EVRSDSTAT0.ADCFBCV.

Controlerul digital are ca si target furnizarea de PWM-uri corespunzatoare in
baza input-ului primit, insa limitate ca valoare minima si maxima intocmai pentru o
comutare eficienta a tranzistoarelor. Ca si feedback de control, chiar si PWM-uri
furnizate sunt monitorizate intern in registrul de stare EVRSDSTAT0.DPWMOUT, insa
este furnizat si la un pin extern (DCDCSYNCO), daca se cere o monitorizare
redundanta. Pentru a satisface insa cerintele de EMI/EMC, EVRC este prevazut cu
functia de spread spectrum aferenta registrului SDFREQSPRD. Practic pentru anumite
cicluri succesive, este o schimbare dinamica a factorului de umplere (duty cycle)
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pentru atenuarea oscilatiilor induse in VDD. Pentru eficienta intregului regulator, nu
numai factorul de umplere este ajustabil, ci si panta semnalului poate fi ajustata din
driver pentru a-I face adaptabil tranzistoarelor alese. Avand in vedere cele enumerate
chiar si succint, se remarca faptul ca este un avantaj urias pentru proiect a avea un
astfel de regulator deja integrat in microcontroler.

SV extemal supply

Vext Feedforward Frequency
ADC Spreading
DPWM
Digital
—1 3 Slope
Controller Control
Reference
value Data Feedback Ve F
filtration ADC A4 T
Synchronization Synchronisation Signa
module < Frequancy Monitor from CCU 6 or GTM
100 MHz Voltage based EVRSD® Evplicitupdate of registers
Back-up Clock Control © Shadow K o
Clock Short Detection Registers friggered via UP bit

Step down Convv04

Fig. 3.8. Diagrama bloc pentru configuratia interna a EVRC [55]

3.4.2. Propunerea unei configuratii unice 5V (proiectarea
regulatorului)

Pentru SBC-ul MC33FS65xx, regulatorul prevazut pentru alimentarea
microcontrolerului poarta denumirea de VCORE, iar in continuare acest nume se va
folosi in contextul proiectarii. VCORE un regulator DCDC in comutatie, avand o
topologie buck, care functioneaza in modul de control al tensiunii. Un avantaj major
pe care il prezinta aceasta configuratie, este intocmai faptul ca tranzistorul de
comutatie este integrat in interiorul SBC-ului, facdnd toata proiectarea mult mai
compacta. Tranzistorul are ca si tensiune de intrare, tensiunea tipica de 5,8V - VPRE
(iesirea pre-regulatorului aferent al SBC-ului). Regulatorul buck VOCRE regleaza
tensiunea de iesire numai in functie de sarcind, caz in care nu sunt prezente fluctuatii
in intrarea regulatorului, cu atat mai mult ca este alimentat din tensiunea stabild a
VPRE. Frecventa de comutatie tipicd este prevazuta in data tehnica a componentei la
2,4 MHz. Reglarea automatd a tensiunii VCORE se realizeaza in bucla de feedback
(reactie) prin intermediul unui amplificator operational de eroare liniar, integrat in
SBC. Amplificatorul de eroare sesizeaza variatiile tensiunii VCORE, iar in functie de
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aceste variatii se regleaza practic fatorul de umplere pentru controlul tranzistorului de
comutatie, mentinand astfel tensiunea VCORE constanta.

Valoarea setata VCORE este configurabild intr-un interval de la 1V péana la
5V, printr-o punte externa rezistiva (R3/R4), asa cum se poate vedea in fig. 3.9
(captura din data de catalog a SBC-ului). Asadar, este necesara ajustarea valorilor
divizorului rezistiv pentru a obtine cei 5V necesari pentru alimentarea
microcontrolerului. Divizorul este conectat intre VCORE si pinul de feedback FB_CORE
al amplificatorului de eroare. VCORE se poate astfel calcula utilizand relatia 3.1, unde
VCORE_FB este tensiunea interna de referinta a amplificatorului si este o data de
catalog, ca fiind tipic 1,25V.

VCORE = VCORE_FB x ((Rs + R4)/Ra). (3.1)

In manualul de sigurant al SBC se recomanda utilizarea rezistoarelor cu o
precizie egald sau mai mica de 1.0%. In data de catalog a SBC-ului este data precizia
tensiunii regulate VCORE de £2.0% (fara a lua in considerare acuratetea rezistoarelor
externe). Stabilitatea convertorului global este asigurata doar prin utilizarea unei
retele externe de compensare (R1/C1/R2/C;) conectata la pinul COMP_CORE.

L_Vcon: ESRcap. |
Y Y Y <wom | Voore Voltage
1 Ly
; - ==C1 2

|
1
Csw
D_V
| |
—
p)
w
1
.
A
@
T
C
C

: [J R1 PGND PGND
3
PGND PGND
—a—= L3
o VCORE_SNS
= 8 FB_CORE
a 3 Qm an
o)
i) (@]
m % GND. GND,
m COMP_CORE —
R2 C2
FCRBM

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

De obicei, fisele tehnice (numite si date de catalog/ datasheet) ale circuitelor
integrate recomanda valori nominale (tipice) pentru selectia componentelor
adiacente, asa cum se poate vedea in fig. 3.10. Este necesar sa se evidentieze faptul
ca, atunci cand se efectueaza proiectarea circuitelor electronice critic din punct de
vedere al sigurantei, toti proiectantii hardware trebuie sa adauge dovezi pentru
selectia componentele alese. Ca punct de plecare este evident tabelul declarat de
producatorii de integrate, tabel ce cuprinde valori tipice. In cadrul tezei, s-a procedat
in aceeasi manierd. Punctul de plecare este fig. 3.10 (captura din data de catalog a
SBC-ului), reprezentand o captura din specificatia componentei, Cu toate acestea,
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avand in vedere aplicatia TCU cu nivel ridicat al sigurantei, s-au adaugat si dovezi de
calcul/simulare. Nu e suficienta doar verificarea functionarii in conditii normale de
operare (normal operation), ci trebuie sa se considere si scenariul cel mai defavorabil
(worst case scenario) [48].

in continuare, s-au luat in calcul o selectie WCA (asa cum este propus in etapa
4 a procedurii de proiectare din paragraful 3.3). Se considera valorile extreme ale
bobinei regulatorului buck (LCORE) si ale retelei de compensare (Ri/Ci/R2/C3).
Selectarea componentelor trebuie facuta in asa fel incat SBC-ul sa furnizeze tensiune
de iesire cu o anumita marja de sigurantd, in ceea ce priveste stabilitatea.

Typical Components selection for Vcore voltage (can be optimized with CNC tool)

Veore voltage  R3(+/-1%) Ra(+/-1%) R1(+/-5%) c1 R2(+/-5%) 2 Cout
1.23V 4.32K0) 8.06KL2 2000 220pF 39K02 1nF 2*10pF
3.3v 24.9K() 8.06KL2 5108} 680pF 18k0) 150pF 2*10pF

| s.ov 43K0) £.06K() 2.4kQ 330pF 62K0) S2pF 2+10pF |

Fig. 3.10. Valorile tipice recomandate in fisa tehnica [60]

Pentru a proiecta VCORE in configuratie unica de 5V, s-a calculat valoarea
bobinei LCORE, si de aceastda data aplicand WCA. O proiectare corecta a unui
regulator implica si o selectie potrivita a bobinei, deoarece aceasta are impact asupra
eficientei regulatorului, asupra raspunsului tranzitoriu si asupra stabilitatii buclei de
control. O alegerea inadecvata a acesteia poate cauza scaderea eficientei
convertorului, poate duce la protectie prematurd la supracurent si poate limita
capabilitatea de iesire. Bobina este dimensionata in asa fel incat sa nu se satureze,
iar regulatorul VCORE sa ramana in modulul de functionare de curent continuu (CCM
- current continous mode). In vederea respectarii criterilor de mai sus, este
important ca in proiectare sa se tina cont de cel mai defavorabil caz. Calculul valorii
minime a bobinei se realizeaza cu ajutorul programului Mathcad, prezentat
in detaliu in Anexa 1.

Formulele principale de calcul sunt definite de relatiile 3.2 - 3.4. Pentru
calculul inductivitatii minime, se foloseste relatia:

(Vinmax ~Voutrated ~VRds_on gy ) PUY - CYCle

Louck _min = 2L i Towmin (3.2)
unde:
e Vin_max este tensiunea maxima furnizatd de pre-regulator VPRE (valoarea din
catalog =7V)

e Vo, este VCORE, tensiunea VCORE regulata la 5V

e I mineste curentul minim prin bobina (calculul este redat prin ecuatia 4)

o fsy este frecventa de comutatie minima (valoarea din fisa tehnica =2,2MHz)

e Vrds_on_max €Ste caderea de tensiune pe tranzistorul in comutatie (valoarea din
catalog = 200mV).
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Factorul de umplere (Duty_Cycle) din relatia (3.2) trebuie, de asemenea, sa
se considere in scenariul cel mai defavorabil. Nu este suficient sa fie definit doar ca
raport intre tensiunea de iesire si cea de intrare. Ecuatia completa tine cont si de
caderea de tensiune datorata diodei si de caderea de tensiune datorata tranzistorului.
Valoare factorului de umplere se deduce prin relatia:

V, +V§  di
Duty_CycIe ~ ( Outrated f_dlodemax ) (3.3)

Vinmax ~VRds_onmax

unde Vt diode €Ste caderea maxima de tensiune pe dioda (valoarea din fisa tehnica
=0,51V la Tj=125°C), iar Vrds_on €Ste caderea maxima de tensiune pe transistor atunci
cand acesta comuta.

Curentul minim prin bobind I min se calculeaza astfel plecand de la variatia
maxima a curentului de iesire a relugatorului Vcore - Al;:

AIL = kIOUtmax

LA GH

Lmin = 2

unde k reprezinta factorul de variatie a curentului. Aceastd valoare este aleasa
empiric, iar de regula se alege o valoare intre 20-40%.

Iout max reprezintd curentul maxim de iesire (1,5A) al regulatorului VCORE. Acesta
reprezinta, de fapt, suma tuturor curentilor consumati de cdtre componentele
alimentate din VCORE.

Valoarea finala pentru bobina, obtinuta prin calcul, este aceea de 2,118uH.
Cea mai apropiata valoare standard este de 2,2 pH. Pentru aplicatie cele mai potrivite
sunt, de exemplu IHLP1616BZER2R2M5A, ETQP2M2R2PFR, samd.

Plecand de la acesta valoare, dar luand in considerare un curent maxim al
VCORE de 1,5A si tensiunea ceruta de 5V, se poate calcula si refeaua de compensare
necesara. In aceasta directie, producatorul SBC-ului ofera gratuit o interfata grafica
(GUI) dezvoltata in Matlab pentru calculul retelei de compensare necesar stabilitatii
regulatorului VCORE (fig. 3.12). Pentru analiza stabilitatii, mai multe caracteristici
logaritmice de frecventa de tipul Bode au fost analizate pentru a obtine valorile optime
pentru compensare. Pentru proiectarea actuala se considera urmatoarele valori:
C1=330pF
Ri=1,1kQ
C,=100pF
. R>=47kQ
In fig. 3.11 se pot vizualiza diagramele Bode pentru studiul stabilitatii
regulatorului. Interfata grafica afiseaza o rezerva (unghi) de faza in jurul valorii de
55°, respectiv o amplificare la -20dB. Avand in vedere ca rezerva de faza obtinuta in
urma selectiei retelei de compernsare are o valoare mai mare de 45°, se poate afirma
ca regulatorul este stabil, dar cu siguranta existd posibilitatea de imbunatatire a
parametrului.
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Fig. 3.11. Stabilitatea VCORE - caracteristici BODE
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Fig. 3.12. Interfata grafica Matlab furnizata de producator pentru configurarea parametrilor

retelei de compensar
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3.5. Studiu analitic privind durata de viata a
microcontrolerului

Urmatoarea sectiune are la baza o analiza in detaliu privind conceptul de
alimentare unica, cu accent pe durata de viata a componentelor principale. Astfel se
pleaca de la intrebarea: Ce se poate intdmpla cu microcontrolerul TC397, pe intreaga
durata de viata, daca in proiectare se considera doar valorile propuse de datele de
catalog al componentei MC33FS65xx [60]. Conceptul de alimentare unica de nivel de
5V pare, pentru inceput, destul de simplu de proiectat. Tensiunea de 5V la iesirea
regulatorului VCORE se identificd printr-o selectie corespunzatoare a componentelor
aferente regulatorului. Tensiunile de 3,3V, respectiv 1,25V se identifica printr-o
selectie adecvata si o configurarea oportuna a regulatoarelor. Acest lucru insa, nu
este suficient! O analiza mai ampla trebuie efectuata, luand in considerare scenariile
cele mai defavorabile. O astfel de analiza a cazurilor cele mai defavorabile (worst case
analysis) este singura care certifica faptul ca proiectarea aferenta respecta sau nu
cerintele privind durata de viatd a componentelor.

in plus, pentru aplicatii, precum TCU, efectuarea analizei de tip “worst case”
(WCA) devine obligatorie, nu doar o optiune. Importanta aplicarii acestei metode
analitice este evidentiata la etapa a 4-a din procedura de proiectare propusa in
subcapitolul 3.3. Orice inginer poate prevedea posibile defecte de proiectare care pot
conduce la o diminuare a duratei de viata a componentelor. O astfel de analiza poate
prezice erori sensibile in configuratia SBC + Microcontroler. Extrapoland, se poate
chiar spune ca se pot reduce riscuri financiare, se pot reduce riscurile legale sau de
siguranta. Intr-o altd valenta, WCA este o garantie a performantei pentru aplicatie.

3.5.1. Cerinte de siguranta pentru selectia microcontrolerului

Pentru o proiectare robusta in ceea ce priveste utilizarea conceptului unic de
alimentare intre SBC si microcontroler este absolut necesar sa se analizeze VCORE
peste valoarea tipica de 5V. Tensiunea de 5V evident nu e una perfectd, ci prezinta
implicit o toleranta. Ceea ce e obligatoriu de analizat este toleranta maxima admisa
de microcontroler, in modul normal de operare, dar si in modul de siguranta, in stare
de resetare. In tabelul 3.4 se remarca limitele maxime admise pentru 5V si durata in
ore garantata de producator pentru TC397.

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

] ] operare
Limite UL (S Regimul de functionare
operare
L Functionare in regim siguranta, Mod resetare
TP GRS dezactivat, toleranta maxima admisa de +35%
Functionare in regim sigurantd, Modul resetare activat
5,6V-6,75V 2,8 ore toleranta maxima admisa de +35%
_ Functionare in regim siguranta, Mod resetare
e e dezactivat, toleranta maxima admisa de +12%
Functionare normal permanentd, toleranta maxima
4,5V-5,5V admisa de +10%
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Functionarea normala este asigurata doar atunci cand tensiunea VCORE de
5V a SBC-ului MC33FS65xx este cuprinsa intre 4,5V si 5,5V (corespunzator unei
tolerante de +10%). Practic, intervalul dat de aceastd toleranta solicitata de
microcontroler devine noua cerintd pentru proiectarea regulatorului VCORE. Pentru
microcontroler in sine, si chiar pentru intreg sistemul TCU, nu este atat de critica
limita inferioard, cat este cea superioara, conducand spre o supratensiune
(overvoltage). Tensiunea maxima VCORE trebuie sa nu depaseasca 5,5V pentru a nu
afecta durata de viata a microcontrolerului, acesta fiind supus unui proces de
fmbatranire prematura, sau chiar mai rau pentru distrugerea acestuia. La acest prag
detectia de supratensiune trebuie activata.

Totusi, asa cum este de prevazut si in tabelul 3.4, daca se depaseste nivelul
de 5,5V nu inseamna ca are loc distrugerea totald, functionarea microcontrolerului
fiind permisa pentru 72h pana la un nivel de 5,6V. Pentru mai putin de 2,8h operarea
este permisa in mod limitat pand cand tensiunea ajunge pana la 6,75V. Pentru mai
putin de 2h operarea nu mai este permisa, microcontrolerul fiind in starea de resetare.
Toate aceste valori sunt oferite de producator in baza unor teste de fiabilitate pe un
lot de componente. Durata de viata limitata este evidenta pentru tensiuni mai mari
de 5,6V. Dar, dat fiind faptul cd in domeniul automotive, cerintele de siguranta si
certitudinea bunei functionari primeaza, proiectantii nu pot sa accepte functionarea in
regim de avarie. Nu este admisa o functionare cu limite de tensiune depadsite pentru
ca niciun sistem nu poate identifica in ce masurda s-a afectat durata de viata a
microcontrolerului. Nu se poate nici calcula, nici estima de catre TCU durata pentru
cate ore au mai ramas pana la o distrugere complete a microcontrolerului pe perioada
cat tensiunea a fost mai mare de 5,5V. Niciun inginer proiectant nu isi asuma riscul
de a defecta intocmai microcontrolerul, componenta prinicpald a unitatii electronice
nivel ridicat de siguranta, precum TCU de nivel ASIL C sau D.

Pentru mai mult de 5,5V sistemul va trebui sa activeze masurile de siguranta
de dezactivare in caz de eroare. Pentru SBC-ul MC33FS65xx aceste masuri se rezuma
la detectia unei erori de supratensiune care sa fie indicata pinului dedicate, numit
FSOB. Avand in vedere aceasta limita critica de 5,5V, proiectantii trebuie sa
demonstreze prin diferite metode fie calcul, fie simulare ca sistemul se dezactiveaza
in caz de atingerea limitei maxime. Simularea este eficienta in astfel de situatii numai
atunci cand exista modele de simulare ale integratelor oferite de catre producator
care emuleaza functionarea reala. Avand in vedere complexitatea SBC, nu exista un
astfel de model, de aceea singura metoda ce ramane de aplicat este cea analitica.
Printr-un calcul riguros de tipul “worst case” (cel mai defavorabil caz probabil),
inginerul hardware poate identifica usor anomalii de proiectare.

3.5.2. Modelarea analitica a valorilor extreme pentru configuratia de
alimentare 5V

Ca si metoda de analiza a celor mai defavorabile cazuri (WCA) pentru
validarea nivelului tensiunii de detectie pentru VCORE se poate aplica metoda valorilor
extreme denumita EVA- Extreme Value Analysis [48]. O alta metoda utilizata pe
scara larga este si radacina patrata a sumei patratelor denumita RSS - Root Of Sum
Of Squares [49]. Pentru aplicatii cu nivel ridicat al sigurantei functionale nu este
recomandata aplicarea metode RSS, intrucat este o metoda statistica si nu ofera un
grad de incredere suficient de ridicat.
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Avand in vedere configuratia propusa de alimentare unica, 5V, cu ASIL ridicat,
se va aplica metoda celor mai defavorabile cazuri. Asa cum numele sugereaza
“extreme value”, se iau in considerare valorile extreme obtinute prin calcul. Valorile
extreme (extrem minim, respectiv extrem maxim) se deduc in urma considerarii
tuturor tolerantelor aferente componentelor utilizate. Se iau in calcul atat tolerantele
pozitive, cat si cele negative. Pentru aceasta evaluare este critica partea de valoare
maxima obtinuta ce corespunde de altfel unei supratensiuni (intrucat acesta poate fi
distructiva). Pentru un calcul cat mai riguros, urmatoarele tolerante sunt considerate:
toleranta initialda data de manufacturarea propriu-zisd, tolerante de mediu
fnconjurator (temperatura, umiditate), toleranta de “aging” (imbatranire).

Un calcul “worst case” pentru VCORE este propus si implementat in programul
Mathcad si analizat in cele ce urmeaza. Acest calcul este prezentat in detaliu in
Anexa 2. Pentru o mai buna vizualizare a valorilor finale, toate calculele sunt dispuse
sub forma unui vector cu 3 elemente ce contine valoarea maxima, nominala si
minima. Mai intai se evalueaza variatia puntii rezistive de feedback (R3, R4), variatie
ce este calculata in functie de tolerante. In aplicatie s-au considerat rezistoare cu o
toleranta initiala de 0.1% si un coeficient de temperatura de 25 ppm. Calculul variatiei
in functie de tolerante se face conform relatiei 3.6 (captura din calculul Mathcad):

R (1+tolerance)(1+ageing)(1+ATemp-temp _ coeff)

Rn(R,tolerance,ageing,temp_coeff,t) =|R (3.6)
R (1-tolerance)(1—ageing)(1-ATemp-temp _ coeff)

unde ATemp reprezinta diferenta dintre temperatura maxima de functionare a TCU
(125°C) si temperatura nominala, obtinandu-se astfel urmatoarele valori:

42.45410° 8.10810°

3 . 3
Ry=|42210° | R, =|80610° |Q.. (3.7)

42.05210° 8.01210°

Valorile maxime, nominale si 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 considera in calculul din Mathcad asa cum prevazut in relatia de mai jos:

0.816
VCORE _FB=|08 |V;

0.784
(3.8)
VCORE _FB _ UVmaX =0.773V; VCORE _FB _ OVmaX =0.905V; .

VCORE _FB _ UVmin =0.67V,; VCORE _FB _ OVmin =0.84V.

Tensiunea VCORE este calculata si ea prin prisma valorilor maxime, nominale
si minime, avand in vedere pe de o parte variatia divizorului rezistiv si pe de alta parte
variatia tensiunii de feedback.
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R +Rg..:
VCORE _ FBypay max " 4min.

R4,
o
VCORE _5V = VCORE_FBratedM ; VCORE _5V = | 4.989 |V. (3.9)
4rated 4.85
R3 . +R
VCORE_FBmin—3mI'?n4 fmax
max

Valorile obtinute cu 5V intre 4,85V si 5,14V sunt admise, intrucéat se incadreaza
in toleranta admisa de microcontroler de £10%. De interes sunt si limitele de detectie
de subtensiune si supratensiune. Limitele maxima si minima de supra tensiune pentru
VCORE sunt:

Rz .. +R4
N max " 4min . _ )
VCORE__5V_OV,_ .. =VCORE_FB_OV T MM VCORE_5V_OV  =5701V;

Rémin 310
R3min *R4max (3:10)
VCORE 5V OV . =VCORE_FB OV . —————=VCORE 5V _0QV_. =5.19V.
=2 =" min =" =" min Ry =2 =" min
max
Limitele maxima si minima de subtensiune pentru VCORE sunt:
R3max *R4min . .
VCORE _5V_UV, . =VCORE_FB_UV,_ . TRy VCORE_5V_UV, . =4869V;
(3.11)

R3 . +Rg
VCORE _5V_UV_. =VCORE_FB_UV_. —-MIN__"MaX .\;cORE 5V _UV_. =4.145V.
min min R4max min

Dupa cum poate fi descris din rezultatele calcului, functionarea normala este
asigurata in intervalul [4.85V+5.15V]. Principalul dezavantaj apare in domeniul de
detectie a comportamentelor monitorizate de subtensiune si supratensiune. Din
graficul evidentiat in fig. 3.13, se poate observa ca detectia este semnificativ in afara
intervalului solicitat de aplicatie. In cazul detectarii subtensiunii in mod prematur, se
poate genera o resetare a SBC-ului. Punctul critic, insa, este detectia intarziata a
supratensiunii, atunci cand microcontrolerul ar putea fi deteriorat complet pentru
valori mai mari de 5,5V.

Din acest moment, este clar ca proiectarea necesita imbunatatiri pentru a
functiona in siguranta, cum de altfel este evidentiat si in etapa 5 a procedurii de
proiectare propus. O prima optiune este de a folosi componente cu performante mai
bune, dar pentru circuitul de feedback s-au utilizat deja rezistoare de 0,1%, in pofida
faptului ca producatorul SBC specifica 1%. O altd optiune este de a considera un
circuit specific aditional. Acesta ar fi un circuit supervizor/ de monitorizare care ar
putea limita sau opri functionarea atunci cand tensiunea VCORE depaseste 5,5V. O
astfel de componenta de supraveghere a tensiunii aleasa pentru TCU este integratul
TPS3702-DX50Q1 de la Texas Instruments. Acesta genereazd o stare de resetare
atunci cand tensiunea VCORE este mai mare de 5,5V.
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Fig. 3.13. Grafic de detectie a tensiunii VCORE
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3.6. Concept de sigurata de dezactivare in caz de eroare

Avand deja o proiectare Tmbunatatitd din punct de vedere al operarii
functionale, este imperios necesar sa se dezvolte si un concept de siguranta de
dezactivare, asa cum se indica in etapa 6. Explorarea aspectelor critice de siguranta
si de fiabilitate Tn cazul unei posibile supratensiuni a condus la necesitatea
implementarii unui mecanism complex de detectie pentru VCORE. Deoarece detectia
supratensiunii, asa cum rezulta din calculul worst case, nu se poate face din punct de
vedere al componentelor, s-a luat in considerare un circuit suplimentar. Este evident
ca o componenta in plus pentru TCU va creste complexitatea, dar si costul. Data fiind
cerinta primordiala in ceea ce priveste gradul ASIL cerut pentru TCU, acest cost
suplimentar nu poate fi evitat. Practic prevaleaza afirmatia ,Siguranta pe primul loc”
(Safety First) [44].

Efortul depus pentru ca proiectarea sa indeplineasca cerintele automotive de
siguranta se transpune in sarcina de a asigura 3 functii emergente: monitorizare,
resetare si dezactivare [50]-[52]. Pentru TCU aceste functii se concretizeaza prin
capacitatea de a monitoriza tensiunile sistemului (in special VCORE), functia de a
reseta microcontrolerul si nu in ultimul rdnd functia de a crea o cale de oprire a
motoarelor de tip BLDC sau de tip electrovalve. Aceasta cale, denumita in literaturd
SWOP - switch-off path, se realizeaza astfel prin intermediul celor trei circuite
deosebite prin capabilitate de monitorizare: SBC, microcontroler, circuit de
supraveghere a supratensiunii/subtensiunii. Avand in vedere toate cele 3 functii
solicitate, Tn aceasta sectiune se propune un concept complex de detectie,
diagnosticare si validare a starii de eroare la supratensiune.

3.6.1. Verificarea activarii starii de eroare pentru SBC

Gradul de constientizare in materie de sigurantd nu poate fi definit prin
apelative, precum “suficient”, “adecvat” sau “aditional”, ci pur si simplu aceasta e
OBLIGATORIU. De aceea, producatorii de SBC-uri din domeniul automotive au
speculat foarte bine ca integratele lor trebuie sa asigure functionarea in conditii de
siguranta, dar sa ofere si posibilitatea aducerii sistemului din care fac parte intr-o
stare stabila.

Din toate cele prezentate anterior, este evident ca SBC-ul MC33FS65xx joaca
un rol deosebit de important in definirea TCU din punct de vedere al sigurantei, iar
pentru a intelege mai bine modul in care acesta opereaza se va detalia in continuare
mecanismul implementat pentru dezactivare in caz de eroare. Acest mecanism este
numit Fail-Safe Machine (FSM) si este dedicat pentru a aduce si a mentine aplicatia
TCU in starea de sigurantda. In cadrul FSM sunt prezente urmatoarele blocuri de
interes:

e Driverele pentru generarea semnalului de iesire pentru oprirea ASIC-ului,
pinul de iesire dedicat fiind FSOB. Pentru ca nu este permisa o stare de
inalta impedanta (HighZ), producatorul trebuie sa asigure o stare certa
de nivel 0 atunci cand pinul devine activ (FSOB este “active low”). Ca
masura suplimentard, in afara SBC-ului se conecteaza un rezistor de pull-
up si un condensator pentru filtrare. FSOB este disponibil pentru a
activa/dezactiva controlul GDU (se dezactiveaza gate driver-ul pentru
puntea invertoare necesara controlului motoarelor) si al altor circuite care
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cer un grad ridicat de siguranta (se intrerupe alimentarea unor senzori ai
sistemului). In plus poate fi aplicat in redundanta cu un alt semnal de la
microcontroler.

Driverele pentru resetarea microcontrolerului, pinul aferent fiind numit
RSTB, si in acest caz, semnalul este activ pe frontul de 0, "active low”.
In caz de activare pinul ramane la nivel 0 pentru 1 sau 10 ms, in functie
de configurarea registrului INIT_FSSM, bitul RSTB_DURATION. De
specificat este ca pinul RSTB este bidirectional ceea ce permite si
microcontrolerului de a reseta SBC-ul printr-un mesaj primit pe SPI.
Activarea RSTB este solicitatd de microcontroler doar pentru a verifica
existenta conexiunii hardware dintre cele 2. Aceasta solicitare poate fi
facuta doar pe durata cat semnalul FSOB este low. Ca masura
suplimentara, circuitul de resetare este monitorizat intern, semnalul de
iesire de la pin fiind in permanenta comparat cu o control digitalda. O
diferenta intre cele doua conduce la activarea starii de fail-state si implicit
la activarea pinului FSOB.

Watchdog pentru monitorizarea microcontrolerului, acestuia soligiténdu—
i-se In permanenta raspunsuri intr-un anumit interval de timp. Intrucat
aplicatia prezinta o sensibilitate crescutd, tipul circuitului watchdog
implementat este de temporizator cu fereastra (windowed watchdog).
Practic acesta va actiona atunci cand microcontrolerul ruleaza prea lent
sau prea rapid ceea ce rezulta din alte erori survenite fie in programul
software, fie din comportamentul incorect al hardware-ului. Practic in
cadrul circuitului sunt prevazute 3 temporizatoare incrementale numite:
WD error counter, WD refresh counter si Fault error counter. In cadrul
registrului specific WD_WINDOW se configureaza timpul ferestrei, iar
acesta poate fi ales de la 1 ms a 1024ms. Pentru TCU, ASIL C, este nevoie
de un timp de reactie al sistemului de maxim 10ms, prin urmare 3ms este
configuratia necesara pentru a indeplini aceasta cerintda. Mesajul cerut de
SBC este transmis pe 8 biti si se configureaza aleatoriu prin intermediul
unui circuit numit linear feedback shift register (LFSR). Codul generat este
disponibil la registrul WD_LFSR, in timp ce raspunsul microcontrolerului
atunci cand fereastra este deschisa, este disponibil la registrul
WD_ANSWER. Dupa mai multe raspunsuri gresite ce conduc la
incrementarea Fault error counter, se va activa starea de Fail-safe, ceea
ce conduce la activarea pinilor RSTB si FSOB.

Pentru a semnala alte informatii de eroare ale watchdog-ului sau
intreruperi legate de functionalitatea regulatoarelor (Tabelul 113 din
cadrul fisei tehnice [60]), SBC-ul furnizeaza un puls la pinul INTB. Acesta
se conecteaza la interfata de intrerupere nemascabila a microcontrolerului
(NMI - No Masked Interruption). Durata pulsului se configureaza prin
intermediul registrului INIT.

O alta posibilitate de preluare a feedback-ului de la microcontroler, pe
langa SPI, este de a conecta 2 pini: pinul dedicat monitorizarii erorilor
interne ale microcontrolerului (FSP - Fault Signaling Pin) la pinul aferent
SBC, denumit IO_2 sau IO_3. Acestia sunt conectati la circuitul FCCU
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(Fault Collection and Control Unit), iar receptia este clar bistabild. In cazul
in care se receptioneaza un semnal logic 0, se vor activa atat RSTB, cat
si FSOB pentru a aduce sistemul in starea de siguranta.

e Monitorizarea tensiunii VCORE (pentru sub si supratensiune),
initializarea facandu-se in registrul INIT_VCORE_OVUV_IMPACT.
Tensiunea de feedback VCORE (cea divizata prin intermediul rezistoarelor
R3-R4) este monitorizatd prin intermediul pinului FB_CORE. In caz de
supratensiune la VCORE, se vor activa ambele reactii pentru RTSB si
FSOB, in timp ce pentru subtensiune se poate activa, doar FSOB. Este
evident ca in implementarea detectiei erorii sunt prevazuti anumiti timpi
de filtrare intocmai pentru a evita detectii sporadice cauzate de posibile
oscilatii. Ca metoda redundanta de monitorizare, se poate conecta inca
un divizor rezistiv la pinul FCRBM pentru a monitoriza posibile variatii ale
rezistoarelor, asa cum sunt prevazute in fig. 3.14 (capturd din data de
catalog a SBC-ului).

VCORE_FB_OV T
Activate RSTB +
andfor FSxB
VOORE_FB_LNT
Activate RSTE +
andfor FSxB
~ Veoss Voltage

R3 20 —|:
FB_CORE S
R4 4b
Activate RSTB - —L wal e d
andfor FSxB FCRBM

Fig. 3.14. Monitorizare VCORE si activare FSOB/ RSTB [60]

in conceptul de alimentare propus dintre TC379 si MC33FS65xx,
monitorizarea supratensiunii/subtensiunii VCORE este esentiald, un beneficiu pentru
aplicatie fiind faptul cd acesta este inclusa in mecanismul fail-safe machine a SBC-
ului. Pentru o raportare mai clara a limitelor tensiunii VCORE, in fig. 3.15 se ilustreaza
tensiunea divizata in 6 sectiuni de operare.

Sectiunea Sectiunea

Sub t:lsiune E < L SupratEnsiune
- ra— q P
Stare UV Limita UV Operational Limita OV Stare OV

Fig. 3.15. Diagrama limitelor tensiunii Vcore

Sectiunea Sectiunea Sectiunea

Sectiunea
F
Distructiv

Nefunctional
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Prin aceasta diagrama se poate deduce ca sectiunile B, D si E introduc un risc
semnificativ pentru operare in conditii de sigurantda. De aceea, atentia ramane
indeosebi pe partea de supratensiune, fiind critica pentru microcontroler. Prin urmare
sunt necesare masuri suplimentare pentru a reduce aceste riscuri.

3.6.2. Verificarea activarii starii de eroare pentru
Microcontroler

Pentru a indeplini cerintele tehnice de sigurantd, microcontrolerul TC397
dispune de un modul PMS (Power Management Systems), care implementeaza un
software de monitorizare esalonata a tensiunii. PMS este construit pe o monitorizare
primard si secundard, oferind o redundantda adecvata pentru a activa starea de
siguranta in cazul defectiunilor de sub/supratensiune. Circuitul primar poate genera
doar o detectie de subtensiune, pentru toate tensiunile 5V, 3,3V si 1,25V, asa cum
este ilustrat in fig.3.16 (captura din data de catalog a microcontrolerului)

in cazul detectiei subtensiunii, in unitatea primara de monitorizare a PMS, va
fi generata o resetare la pornire. Blocul de monitorizare secundara are implementate
ambele functii de protectie la subtensiune si la supratensiune. La momentul detectiei
in unitatea secundara de monitorizare a PMS, SMU (Unitatea de monitorizare a
sigurantei) va genera o alarma la pinul de eroare (FSPx). Pragurile de detectie pot fi
setate n codul software prin bitii SWDUVVAL /SWDOVVAL in registrele
PMS_EVRUVMON/PMS_EVROVMON. Semnalul furnizat de microcontroler la pinul FSP
trebuie sa faca parte din conceptul de siguranta de dezactivare in caz de eroare.
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p— i Acks ge State
— Sirong pukdown Machine
Pul-down l o~
Vea Power on Reset
5V or 3.3V VEXT Supply primary
Extemal Supply, undervoltage monitor
Voors
EVR33 VDDP3 / EVR33 primary Cold PORST
3.3V Supply undervoltage monitor
Voo VDD / EVRC
EVRC primary
1,25V Core Supply undervoltage monitor
Voo Ly g FSPx
5V or3.3v - ?“,"U Ermor Pin x .
afely e ————————
Extemnal ADC Supply — Secondary over & . ManagemeIl w1 zj
Vevrss > undervoltage monitors Clock Monitors |
5V or 3.3V
Extemal Standby |
Supply |
Vooeo (Intemal Pre.Reg. Supply) I
|
|
5/ @ IHDRST Application or System Reset | System or
______ Application Reset
SW reset trigger
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-
SR @ INMI
Interrupt /
ERUxx T Trap
Handler
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Fig. 3.16. Diagrama bloc a unitatii PMU din microcontroler TC397 [55]
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3.6.3. Propunerea unui concept de dezactivare a sistemului in
conditii de siguranta functionala

in aplicatiile critice din punct de vedere al sigurantei, asa cum este si unitatea
electronicd de control al transmisiei automate, doar monitorizarea nivelurilor de
tensiune nu este suficienta pentru a defini conceptul SWOP de dezactivare a
controlului motorului. O monitorizare defectuoasa reprezintda un real motiv de
ingrijorare in ceea ce priveste capacitatea de detectie a erorilor si dezactivarea
sistemului. Orice vulnerabilitate sau orice eveniment de defectiune raportat de catre
SBC, de microcontroler sau de catre circuitul de supraveghere reprezinta unelte de
verificare a sigurantei si trebuie sa contribuie la dezactivarea sistemului.

Atunci cand este creat un astfel de concept de oprire/pornire, proiectantii vor lua
in considerare intr-o logica redundanta toate semnalele de activare pentru a garanta
starea de siguranta functionala a aplicatiei si pentru a raspunde necesitatilor ASIL C
sau D. O abordare simpl3, dar eficienta este de a crea un circuit SAU logic. Conceptul
de arhitecturd de siguranta propus pentru TCU, reprezentat in fig. 3.17, este
implementat prin colectarea in mod redundant intr-un nod de control al tuturor
semnalelor de activare/dezactivare, dupa cum urmeaza:

e Semnalul FSOB de la SBC

e Semnalul FSP furnizat de microcontroler

e Semnalul GPIOR iesire digitald redundanta de la microcontroler

o Iesirea de sub/supratensiune de la circuitul de supervizare a tensiunii 5V.

Circuit de

supraveghere SBC
tensiune FS6517

(uv/oV)

Logica

’ redundanta l

Semnal SWOP
de activare/
dezactivare

Microcontroler

TC397
Ports

Fig. 3.17. Diagrama bloc propusa pentru dezactivare TCU in caz de eroare
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Semnalul comun din logica redundantda va determina pornirea/ oprirea
driverelor de control al motoarelor si/sau al electrovalvelor. Pentru a observa cat mai
precis comportamentul acestui circuit, s-a realizat o simulare in Orcad Pspice (fig.
3.18). In simulare se considera toate cele patru moduri redundante ce contribuie la
reactia de dezactivare in cazul aparitiei defectiunilor de subtensiune sau
supratensiune: o solutie bazata pe monitorizarea interna a SBC-ului (FSOB), 2
generate de microcontroler (SMU, uC_GPIO) si o solutie hardware bazata pe circuitul
extern de supraveghere (UV_O0OV). Acestea sunt definite ca si surse cu tren de
impulsuri digitale.

Prin intermediul simularii se poate crea scenariul in care doar un semnal
devine activ si se urmareste semnalul SWOP de iesire, insa se pot considera si scenarii
in care doua sau mai multe semnale de eroare se activeaza, modificand timpul de
propagare a tensiunilor controlate pentru generarea semnalelor de eroare. Aceasta
reprezinta o maniera prin care se pot detecta disfunctionalitatile electrice acoperind
toate cazurile/ combinatiile posibile.

Prin simulare se poate observa daca circuitul este capabil de a genera
dezactivarea sistemului, atenuand riscurile si pagubele cauzate in cazul unor teste
reale ce esueaza. Este evident ca acestea urmeaza a fi efectuate pentru o justificare
clard a bunei functionari a produsului proiectat, dar si pentru validarea modelului
propus.
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Fig. 3.18. Simulare concept de dezactivare TCU in caz de eroare
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Considerand diagrama bloc propusa, dupa finalizarea etapei de simulare a
circuitului de dezactivare in conditii de siguranta, s-a realizat si schema electrica in
vederea implementarii fizice (fig.3.19). Schema a fost realizata utilizand 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.

Switch OFF Path (SWOPR) .

Fig. 3.19. Schema electrica a circuitului de dezactivare in caz de eroare de sub/supratensiune
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O data ce proiectarea circuitului s-a optimizat in urma analizei WCA, iar
conceptul de dezactivare in conditii de siguranta a fost validat prin simulare, se poate
trece la ultima etapa a procedurii de proiectare propusa in sub-capitolul 3.3. In acesta
ultima etapa are loc implementarea fizica a proiectului prin realizarea PCB-ului.
Plasarea componentelor de interes este evidentiata in fig. 3.20.
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Fig. 3.20. Plasarea componente pe PCB
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Dupa realizarea fizica a unitatii de control, a urmat si validarea circuitului
propus prin monitorizarea atenta a circuitului de alimentare. Procesul de testare este
incd in etapa de dezvoltare la momentul de fata, evaluarea variatiei tensiunilor de
alimentare realizandu-se doar la temperatura mediului ambiant de 25°C. In fig. 3.21
este ilustrat procesul de pornire cascadatd a regulatoarelor. Fiecare canal al
osciloscopului (LeCroy Waverunner 44Xi-A) monitorizeaza cate o tensiune furnizata
de SBC dupa cum urmeaza:

. este asociat tensiunii furnizate de pre-relugator (semnal
denumit VPRE). Valoarea medie citita este de 6,55V si este in limite,
deoarece conform datei de catalog aceasta trebuie sa fie cuprinsa intre
6,25V si 6,75V. Cu toate acestea se remarca o variatie de 500mV la
pornirea regulatorului VCORE, riplu care necesita investigatii
suplimentare. O posibilitate ar fi studiul condensatorului de intrare si
capabilitatea acestuia de a prelua curentul de scurgere.

o [EEREIMEE este utilizat pentru tensiunea de alimentare in configuratie
unica 5V furnizata de regulatorul VCORE (semnal denumit VCORE_5VO0).
Valoarea medie citita este de 4,98V, avand o variatie de doar 42mV, de
unde rezulta o buna stabilitate a convertorului la pornire si in functionare.

o [ENREIIE! este asociat tensiunii auxiliare de 3,3V (semnal denumit
C_3V3), valoarea medie monitorizata de 3,269V fiind in limitele SBC-ului:
3,201-3,339V

o [ENEITIE: este utilizat In vederea monitorizarii tensiunii furnizate de
regulatorul intern al microcontrolerului de 1,25V (semnal denumit
C_CORE).

77 t3y

Fig. 3.21. Masurarea nivelurilor de tensiune ale SBC + variatia VCORE
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3.7. Concluzii

In acest capitol, accentul a fost pus pe diversitatea celor mai performante
componente (microcontroler si circuit de alimentare SBC) aferente domeniului
automotive - elemente de baza din constructia oricarei unitati electronice de control.
S-a oferit o analiza comparativa si multicriteriala in ceea ce priveste componentele de
ultima generatie, considerand producatori de top. Selectia componentelor propuse a
fost adaptata la cerintele noilor tehnologii de unitati electronice de control al
transmisiei. De aceea, selectia propusa nu numai ca tine cont de proprietatile
componentelor in functie de punctele forte ale acestora, dar ia in considerare si
aplicatia unde sunt integrate. Plecdnd de la aceste tabele comparative, prin
combinatia oricarui microcontroler si SBC, se pot dezvolta solutii extrem de
inovatoare, relevante pentru aplicatii cu provocari complexe.

Pentru ca o proiectare hardware are la baza pe de o parte performanta, iar pe
de alta parte siguranta in automotive, s-a propus o procedura de proiectare intr-o
maniera bazatd pe expertiza acumulatd din activitatea profesionald a autorului.
Aceasta procedura a fost impartita pe etape de proiectare, mentionand in detaliu
cerintele fiecarei etape cu scopul de a obtine in final un produs robust si stabil. S-a
ilustrat intregul flux de dezvoltare a unui circuit nou, aplicand procese, precum:
analiza conceptuala, calcule, simulari, implementare, demonstratii.

Procedura propusa a fost aplicata in proiectarea sistematica a unui nou
concept de alimentare aferent unitatii electronice de control al transmisiei automate
TCU. S-a propus alimentarea unicd de 5V intre microcontroler si SBC. Aceasta
arhitectura inedita reprezinta un concept coerent, bine sustinut, puternic, scalabil si
capabil sa contribuie la simplitatea proiectarii si dezvoltarii TCU-urilor, Tn general.
Proiectarea circuitului propus a respectat fiecare etapa descrisa in procedura de
dezvoltare, plecand de la cerintele sistemului, pana la validare si revizuiri. Cel mai
important de mentionat este aspectul referitor la ajustarea componentelor din circuit,
iar selectia adecvata s-a realizat in urma unui calcul laborios. Autorul a subliniat ca
este imperios necesar sa se considere cazul cel mai defavorabil, luand in calcul variatia
extrema a parametrilor si nu valorile nominale oferite de catre producétoriiﬂacestora,
mai ales in aplicatiile care au un nivel de siguranta functionald ridicat. In caz de
eroare, se impune o reactie din partea ansamblului microcontroller MCU - SBC.

Unitatea TCU este performanta din punctul de vedere al sigurantei
functionale, daca este suficient de sensibila incat sa detecteze erorile generate de
tensiunea noului concept. Este esential sa se asigure starea de siguranta a intregului
sistem prin reconfigurare, ajustare sau oprire imediata a functionarii. Prin urmare, s-
a prezentat si dezvoltarea unei strategii activare a starii de siguranta in caz de eroare.
O astfel de arhitectura completa denumita SWOP (Switch-off Path) a fost propusa de
autor in vederea asigurarii sigurantei functionale pentru detectia, prevenirea si
izolarea defectelor. Principalul beneficiu pe care aceasta arhitectura il aduce este
faptul ca este un concept generalizat si se poate aplica oricarei combinatii MCU - SBC.

BUPT



84

Contributii la sistemul de alimentare in conditii de siguranta a unitatii

electronice de control al transmisiei automate - 3

Descriere sintetica:

Analiza detaliata a tendintelor de optimizare a componentelor electronice:
microcontroler si SBC

Trecerea in revista a proprietatilor aferente sigurantei functionale pe care
le prezinta componentele principale dintr-o unitate (MCU - SBC), in
vederea proiectarii unui sistem tolerant la defect care sa asigure
stabilitatea si performantele dorite

Definirea procedurii de proiectare: propunerea, in baza experientei din
activitatea profesionald si in baza modelului teoretic V-cycle, a unei
proceduri de proiectare de referintd pentru interconectarea a unor circuite
de top (MCU - SBC), in baza lucrarii proprii [38]

Descrierea fiecarei etape din procedura de proiectare pentru a-i conferi
portabilitatea necesara in vederea dezvoltarii oricarui circuit nou, nu doar
aferent unitatii electronice de control al transmisiei automate

Studiu analitic si comparativ: investigarea “pietei” semiconductorilor la
momentul actual, in vederea selectarii adecvate si de nalta calitate a
componentelor: MCU - SBC

Propunerea unui concept inedit de alimentare unica, doar 5V intre
microcontroler si SBC, plecand de la cerinte, precum cele legate de
tensiuni de alimentare, de cost, de integrare, de timp, de posibilitati de
diagnoza si management al erorilor, de conditii de operare.

Evidentierea faptului cd o proiectare robusta are nevoie de analize/
simulari ce cuprind scenarii in cele mai defavorabile cazuri. Nu se vor lua
in considerare valorile tipice oferite de obicei in specificatiile tehnice
oferite de catre producatorii de componente

Urmarirea celor mai restrictive reglementari privind siguranta functionala
si propunerea unui nou concept de activare a starii de siguranta
functionala in caz de eroare, cuprinzand toate cazurile de defectare
Definirea conceptului de activare a starii de siguranta intr-un mod
scalabil-modular. Cele doua atribute sunt absolut necesare pentru a aduce
progrese pentru un ciclu de dezvoltare de o durata cat mai scurta, fiindca
circuitul propus se poate integra cu usurinta in orice arhitectura

Atéat arhitectura de alimentare unica 5V, cat si arhitectura de activare a
starii de siguranta sunt create pentru a fi reutilizabile cu eforturi minime
de adaptabilitate.
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4. CONTRIBUTII LA SISTEMUL DE ALIMENTARE
iN CONDITII DE SIGURANTA A UNITATII
ELECTRONICE DE CONTROL - SISTEM
HIBRID 48V

Asa cum s-a prezentat in capitolul anterior, performanta unitatii electronice
de control depinde de operarea eficientd a doua dintre cele mai importante dispozitive
electronice: microcontrolerul (MCU) si circuitul de alimentare (SBC - System Basis
Chip). Pentru ca digitalizarea si electrificarea platformei automotive este o tendinta
de neoprit, In momentul de fata, si producatorii de componente electrice urmaresc
acelasi trend. Cu toate acestea, exista o diferentd majora intre valoarea tensiunii de
12V a sistemelor conventionale si valoarea tensiunii de 400/800V a sistemelor
complet electrice. Ca si pas intermediar, in prezent, producatorii investesc masiv in
dezvoltarea mult mai diversificata a semiconductoarelor pentru sisteme hibride,
oferind solutii inovatoare pentru componente in tehnologia de 48V [65].

Aceasta evolutie la scara globala se aplica implicit si sistemului de transmisie
automata, iar proiectarea unei unitati electronice de control al transmisiei automate
necesitda in mod fundamental utilizarea de componente aferente tehnologiei hibride
de 48V. De notat este faptul ca pentru sistemele hibride, 48V nu reprezintd doar de
patru ori 12V, ci si o mare diversitate de cerinte de operare si de siguranta functionala.

Cercetarea din cadrul acestui capitol este axatd pe studiul dispozitivelor
electronice de 48V care opereaza intr-un mediu mai dur [66]. Provocarea inginerilor
este data de faptul ca toate circuitele trebuie sa fie proiectate pentru categoria de
supratensiune corespunzatoare si pentru o gama larga de temperaturi. Studiul bunei
functionalitati al unui TCU in sistem de 48V are la baza trei obiective principale:

e Abordarea provocarilor majore de mobilitate hibridd intr-o cadentd

masurata pentru o arhitectura TCU 48V

e Identificarea solutiilor de eficientizare a procesului de dezvoltare a unui

TCU in sistem de 48V printr-o platforma ce emuleaza aplicatia

e Certificarea produsului in vederea sustinerii capabilitatii esentiale de

management al sigurantei functionale.

Pentru indeplinirea obiectivelor propuse, capitolul de fata este structurat pe 5
teme importante dupa cum urmeaza:

e Prezentarea trendului actual in ceea ce priveste mobilitatea electrica

e Studiul sintetic privind cercetarea stiintificd si standardele de securitate
elaborate si aplicabile sistemului 48V

e Propunerea unei platforme scalabile si capabile sa contribuie la
simplificarea proiectarii si dezvoltarii unui produs complet nou

e Propunerea arhitecturii TCU in sistem 48V cu abilitatea de a functiona
fiabil si stabil o datd cu aplicarea unor tensiuni extreme

e Validare experimentald prin metoda injectarii defectelor.
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4.1. Introducere

Exista doua mari tendinte care guverneaza domeniul automotive, si anume:
reducerea emisiilor de dioxid de carbon (CO.) si tranzitia catre conducerea autonoma,
sinergia celor doua fiind cunoscuta in mediul industrial sub numele de electrificare
[67]. La momentul actual, aceste directii domina practic cercetarea si dezvoltarea: de
la nivel de componenta electrica si electronicd, la unitatea electronica de control si
pana la nivel de autovehicul. In acest sens, o data cu revolutia in materie de
mobilitate, cresc considerabil si provocarile la care vor fi spusi inginerii hardware
pentru a oferi produse competitive, performante, inovative si stabile din punct de
vedere al sigurantei. Nu in ultimul rand, la provocarile tehnice se vor alatura inevitabil
si constrangerile legate de cost, spatiu, fiabilitate si nu in ultimul rdnd, constrangerile
termice.

Electrificarea grupului motopropulsor nu mai este o viziune indepartata, ci
devine un obiectiv concret, sub forma de vehicule electrice hibride (HEV - Hibrid
Electric Vehicle) si vehicule electrice (EV - Electric Vehicle). In prezent, vehiculele
complet electrice (Full Electric Vehicle) nu sunt competitive din punct de vedere al
pretului, Tnsa@ au inceput sa castige din ce in ce mai multd popularitate asa cum este
redat de evolutia vanzarilor ilustrata in fig.4.1. O solutie tranzitorie o reprezinta
autovehiculele hibride [68]-[71]. Desi este destul de evident ca tendinta de
manufacturare se indreapta catre vehicule electrice, se contureaza mai multe intrebari
pentru a intelege de ce autovehiculele hibride reprezinta inca o solutie destul de ceruta
pe piata automotive [72].
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Fig. 4.1. Evolutia actuala a autovehiculelor in functie de tipul de propulsie

Autovehicul hibrid. Configuratii actuale.

Definitia general acceptata a unui autovehicul hibrid este urmatoarea: un
autovehicul al carui grup motopropulsor este compus din doua sau mai multe
motorizari, folosite fie separat, fie simultan. Existd mai multe tipuri de autovehicule
care fac uz de termenul “hibrid” si anume: micro-hibrid, mild-hibrid, full hibrid si
plug-in hibrid, a caror descriere se detaliaza in cele ce urmeaza.
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Un autovehicul micro-hibrid este acela care dispune de tehnologia start-stop
ce ofera posibilitatea de a opri motorul in momentul stationarii. In situatii, precum
stationarea la semafor sau in trafic, motorul functioneaza inutil. Sistemul Stop-Start
opreste automat motorul atunci cand automobilul se opreste si il reporneste imediat
dupa ce soferul ridica piciorul de pe frana sau calca ambreiajul. Acest proces duce la
o reducere partiala a emisiilor de CO,, dar la o reducere semnificativa a consumului
de carburant. Masinile care dispun de tehnologia micro-hibrid dispun de o baterie mai
performanta, precum si de un alternator adaptat acestui tip de exploatare. Aceste
sisteme nu angreneaza rotile - masina nu poate parcurge distante in mod electric.
Astazi majoritatea autovehiculelor beneficiaza de aceasta functionalitate, astfel incat
termenul nu este atat de folosit.

Mild-Hibrid. Autovehiculele de tipul mild-hibrid sunt cele care prezinta un
sistem starter - generator integrat si o baterie suplimentard de 48V. Acest sistem
inlocuieste demarorul si alternatorul clasic, asistand motorul cu ardere interna
(conventional) la pornire si la accelerare. Prin intermediul acestui starter-generator
exista o imbunatatire a economiei de carburant, deci implicit o diminuare a emisiilor
de CO.,. Bateria suplimentara de 48V este reincarcata automat la franare (concept ce
poarta denumirea de franare regenerativa) in timpul deplasarii in panta sau pur si
simplu la orice franare. Folosind energia electrica recuperata, stocata in bateria de
48V, starterul - generator integrat doar stimuleaza motorul termic in timpul pornirii
si al accelerarii, autovehiculul nu poate rula 100% in mod electric [73]-[80]. In fig.
4.2 se pot observa distributia elementelor constituente ale unui autovehicul mild-
hibrid.

ad

Converter 4

Baterie 48V

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 motorizari. In mod 100%
electric, prezinta totusi anumite limitari dintre care faptul ca pot rula electric doar
maxim 10-20 de km cauza fiind imposibilitatea incarcarii de la priza, ci doar prin
franare regenerativa. Sunt de evitat accelerarile bruste, intrucat acestea vor duce la
scaderea autonomiei electrice. Avand in vedere distantele scurte care pot fi parcurse,
modul electric de condus se preteaza mai mult in parcari sau in aglomeratie, acolo
unde pornirile si opririle sunt dese. Motorul electric preia o parte din sarcina motorului
termic, de unde rezultd si marele avantaj de a beneficia de o reducere considerabilad
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 si un acumulator mai mare de 200-
400V. Un autovehicul de tip hibrid plug-in are o topologie asemanatoare cu a
autovehiculelor full hibrid, insa, in plus, acesta poate fi reincarcat de la priza
conventionala sau de la statii speciale de reincarcare. PHEV prezinta si functia de
incarcare a bateriei prin frdnare regenerativa, dar atunci cdnd nu este suficienta
energie pentru a actiona motorul electric, sarcina este preluatda de catre motorul
termic. Autonomia autovehiculelor de tipul plug-in hibrid este mai mare oferind o
gama mai mare de functionare pur electric de la 30 pana la 60 de km, dar pot atinge
si viteze mai mari in acest mod.

Semnificatia valorii de 48V pentru sisteme mild-hibrid

Consortiul automotive a propus la inceputul anilor '90 inlocuirea sistemului
clasic de 12V cu un sistem complet nou de 42V. Aceasta propunere s-a dovedit a fi
un esec total, intrucat aducea mai multe pierderi decat beneficii [81]. In schimb,
modelele hibride de 48V practic completeaza sistemul de 12V, nu il inlocuiesc complet.
Cu alte cuvinte, un motor electric nou si o baterie de 48V sunt pur si simplu adaugate
la motorul cu ardere interna si la bateria clasica de 12V.

De notat este faptul ca 48V nu reprezinta doar de patru ori 12V, ci progresul
tehnologic al autovehiculelor hibride, insemnand astfel un salt important pentru
conducere autonoma si pentru electro-mobilitate. In momentul actual, intr-un
autovehicul de nivel mediu, sunt peste 75 de mecanisme de actionare de mici
dimensiuni, iar numarul lor este intr-o continuad crestere. Motoarele electrice cu o
putere de pana la 100 W se ocupa de functii, precum reglarea oglinzilor laterale sau
inchiderea usii portbagajului. Sunt posibile si alte mecanisme de reglare automata, in
functie de conditiile de utilizare, incluzdnd nu numai scaunele, ci si oglinzile interioare
si tetierele, de exemplu, sau chiar usile compartimentelor, ce pot fi comandate prin
gesturi, de exemplu pentru a deschide si inchide torpedoul. Deoarece micile motoare
se bazeaza 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 reprezinta, partial, motivul pentru care sistemul electric
de 12V nu va disparea de pe autovehiculele viitorului. Trecerea completa la tehnologia
de 48V, tot mai populara la acest nivel de putere, nu ar oferi deocamdata beneficii
semnificative in ceea ce priveste reducerea costurilor de productie si dezvoltare.
Totusi, daca ne uitam la sectiunile transversale mai mici ale cablurilor si la curentii de
sarcina nominali ai unui sistem electric de 48V, a caror valoare se situeaza la doar un
sfert fata de cea a sistemului de 12V, acestea sunt argumente care ar trebui luate in
considerare pe termen lung.

Perspectiva de dezvoltare a tehnologiei de 48V

Raspunsul este unul afirmativ intrucat noile sisteme de tensiune 48V deschid
oportunitati mai rentabile pentru electrificare. Daca se ia in calcul intregul lant valoric
al unui autovehicul pur electric: de la producerea energiei, a autovehiculului in sine,
pana la infrastructura existenta, este clar ca este imposibil sa se realizeze aceasta
trecere instantaneu. Sistemul de alimentare de 48V permite fabricarea
autovehiculelor avand costurile de investitii rezonabile, costuri ce implica pe de o parte
fabricarea propriu-zisa, iar pe de alta parte infrastructura globala. De asemenea,
costurile mai mici se regasesc si prin reducerea la minimum a complexitatii si
facilitarea intretinerii autovehiculului [81]. Investitia in tehnologia de 48V inca merita.
Acest lucru arata ca 48V nu este doar o solutie de tranzitie - va continua sa ofere in
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viitor o cale catre o mobilitate cu emisii reduse de carbon si, prin urmare, va continua
sa ofere beneficii in numeroase scenarii de aplicatii [82]. Expertii din domeniu afirma
ca investitiile si optimizarile de sistem pentru utilizarea unei surse de alimentare de
48V la bordul autovehiculului vor merita in continuare efortul.

Avantajele tehnologiei de 48V
Utilizarea tehnologiei de 48V aduce o serie de alte avantaje pe langa cele
mentionate mai sus, iar o vizualizare explicita este redata in fig. 4.3.

48 Mild
Hybrid

1 .

Mai silentioasa Eficientd

Automata |,
Fig. 4.3. Avantajele sistemului 48V mild-hibrid

Principalii consumatori alimentati din bateria de 48V

Bateria de 48V are ca si consumatori principali elementele de putere, in timp
ce circuitele auxiliare raman alimentate din bateria de 12V. Sistemul de 48V este
cuplat cu sistemul de 12V prin intermediul unui convertor DC/DC [83]. Consumatorii
alocati la domeniul de 48V au o putere de la 1 pand la 5kW, iar acestia sunt:
turbocompresorul electric (eBooster) [84], unitatea electronicd de control pentru
servodirectie (EPS- electronic power steering), unitatea electronica de control pentru
stabilizarea rulajului (Roll stabilisation), sisteme electrice de aer conditionat
(compresor AC), incélzitoare electrice (convertizoare catalitice, de tip PTC -positive
temperature coeficient sau dispozitive de dezghetare a parbrizului), actuatoare sau
ventilatoare pentru diferite utilizari. Distributia consumului de putere se poate
vizualiza din diagrama de mai jos.
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Fig. 4.4. Distributia consumatorilor principali intr-un sistem mild-hibrid 48V

Cerintele noi impuse semiconductoarelor pentru utilizarea acestora in
sistemul 48V

Sistemele de alimentare cu 48V de la bordul autovehiculului mild-hibrid sunt
controlate electronic. Fiecare unitate electronica de control contine circuite de
alimentare inteligente de tip SBC (System Basis Chip), microcontrolere, regulatoare
de tensiune, comunicatie si ASIC-uri (Application Specific Integrated Circuit) pentru
controlul motoarelor sau chiar a altor dispozitive.

Furnizorii de componente electronice investesc masiv in tehnologia de 48V,
astfel incat ofera un portofoliu larg de produse, inclusiv produse ce au specificatii
ridicate din punct de vedere al sigurantei [85]. Sunt deja disponibile sisteme complete
si solutii integrate SBC pentru circuitul de alimentare si circuitele integrate ASIC
utilizate ca si drivere de putere pentru controlul sistemelor electrice. De interes sunt
si elementele de comutatie de tip MOSFET de tensiune de 80V sau chiar 100V, care
au o rezistenta scazuta si capacitati de comutatie imbunatatite, intocmai pentru a
reduce pierderile. Ramane astfel provocarea de a integra componentele in cadrul
unitatilor electronice de control utilizate in sistemul mild-hibrid pentru a oferi solutii
cat mai competitive si performante.
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4.2. Cerintele impuse de sistemul de alimentare aferent
unitatii de control in sistem hibrid - 48V

Industria automotive se mandreste cu mai bine de un secol de experinta, insa
dezvoltarea din ultimii ani s-a aratat a fi una foarte dinamica. Cu toate acestea, pe
masura ce autovehiculele evolueaza, regulile si cerintele pentru dezvoltare produselor
si proceselor se consolideaza si ele. Se sintetizeaza in continuare provocarile
inginerilor hardware de a crea produse conform noilor tehnologii versus noile
reguli/norme/standarde, asa cum e cazul si sistemelor hibride. Atat unitatile de
control electronic, cat si componentele aferente trebuie sa se supuna standardelor
tehnice de specialitate si normelor ce privesc siguranta si calitatea.

4.2.1. Sinteza cerintelor prevazute de standardul VDA320

Standardul LV148/ VDA320 specificd norme si cerinte in ceea ce priveste
conditiile de functionare si testele aferente pentru componentele, sistemele electrice
si electronice utilizate la autovehiculele ce prezinta si o sursa de alimentare de 48V.
Dupa cum sugereaza si numele, acesta a fost elaborat in 8 august 2014 de catre
asociatia germana VDA (Verband der Automobilindustri): “Electric and Electronic
Components in Motor Vehicles 48 V On-Board Power Supply” [32].

La nivel mondial, nsa, a fost necesara introducerea unui standard
international, mai larg, care sa& cuprindd cerintele mai multor producatori de
autovehicule din regiuni diferite. Plecand de la VDA320 [32], dar de data aceasta la
nivel global, comitetul ISO (International Organization for Standardization) au creat
iﬂn 2019 standardul IS021780:2020 [35] (Road vehicles - Supply voltage of 48 V).
In aceeasi manierd, 1SO21780 prezinta cerintele de proiectare si testare a sistemelor
alimentate la 48V, incluzand: cerinte generale pentru sistemele de 48V, nivelurile de
operare admise si fluctuatii de tensiune tranzitorii permise. Ultima versiune revizuita
a fost publicata la data de 01 august 2020.

Conform standardelor mentionate, tensiunea de 60V este definita ca fiind
tensiunea de contact maxima permisa si sigura pentru operatorii umani. Pentru
domeniul automotive, tot ce depaseste valoarea de 60V este considerata ca fiind
tensiune inalta. Astfel, peste 60V, sistemul necesita protectie impotriva socurilor
electrice. Intervalele de tensiune cuprind mai multe regimuri de functionare, iar
limitele permise se pot vizualiza si in fig.4,5. Acestea trebuie respectate cu strictete
in vederea proiectarii unui TCU alimentat de la 48V.

e Intervalul de supratensiune cu toate tolerantele luate in considerare este
intre U48max, limitat (54V) si U48gtatic (58V). In acest interval, protectia la
supratensiune trebuie sa fie activa, iar sistemul sa ia masura de siguranta
corespunzatoare. Limita maxima este U48max, dinamic(60V), iar toate
valorile care depasesc acesta valoare, indiferent de durata cat este
aplicatd aceasta tensiune (fie tranzitorie, fie continuu) pot duce pana la
defectarea intregului sistem

e Intervalul dintre U48nmin, nelimitat Si U48max, nelimitat reprezinta regimul normal
de functionare. Practic, in acest interval de tensiune se permite sistemului
sa functioneze neintrerupt si fara restrictii
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e Operarea in intervalul de la U48min imitat 1@ U48min nelimitat €ste permisa fie
temporar, fie limitdnd consumul de curent solicitat. In tot acest timp, sunt
necesare actiuni de remediere pentru a reveni la intervalul de tensiune de
functionare fara limitare functionala

e Toate tensiunile sub pragul U48min, iimitat (24V) sunt definite ca fiind erori
de subtensiune. Eroarea de subtensiune trebuie memorata, iar sistemul
trebuie sa ia masurile de siguranta aferente

e Tensiunea minima, necesara stocarii datelor este definitd la 20V (U48
stocare).

Supratensiune
dinamica

60V — U48 dinamic
58V — U438 static mediu

54V - U48 max, limitat
Functionare

limitata
52V - U48 max, nelimitat

Functionare

- - 48V — U48 nominal
continua

36V — U48 min, nelimitat
Functionare

limitata
24V — U48 min, limitat

-+——— 20V — U48 stocare

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

Alte cerinte critice prevazute in standard, de asemenea cu interes pentru unitatea
electronica de control al transmisiei automate, sunt cele cu privire la raportul intre
cele doua domenii de alimentare care coexista in sistem: 48V versus 12V. Dintre cele
mai importante reglementari se amintesc:
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¢ Nu este admis ca nicio eroare survenita din cauza unitatii electronice de
control sa provoace scurtcircuit intre bateria de alimentare de 48V si
bateria de 12V

¢ Nu este admis ca nicio eroare survenita din cauza unitatii electronice de
control sa provoace scurtcircuit intre bateria de alimentare de 48V si masa

o Intre cele dou3 sisteme de alimentare trebuie s& existe o separare fizica.
Practic, componentele alimentate simultan la 48V si 12V au nevoie de
propriile conexiuni la masa de punere la pamant

e In cazul in care o componentd alimentata la 48V nu mai are conexiune la
masad, nu este permis ca aceasta sa influenteze functionarea altor
componente sau comunicatia sistemului

e Nicio componenta aferenta unitatii electronice de control nu poate cauza
o eroare de supratensiune in modul dinamic

e In cazul in care tensiunea bateriei de 48V ajunge la un nivel static de
supratensiune, trebuie sda se ia masuri la nivel de aplicatie pentru a
asigura siguranta sistemului;

e In cazul in care tensiunea bateriei de 48V ajunge la un nivel de
subtensiune, trebuie sa se ia masuri la nivel de aplicatie pentru a asigura
siguranta sistemului.

4.2.2. Sinteza cerintelor prevazute de standardul 1S026262

Un standard de industrie obligatoriu legat de functionarea in siguranta este
cel amintit si in capitolele anterioare: IS026262 (Road vehicle - Functional Safety)
[33]. Standardul 1ISO26262 asigura respectarea si mentinerea unor niveluri suficiente
de siguranta pe tot parcursul ciclului de viata al vehiculului. Acesta se aplica si pentru
dezvoltarea produselor pentru sistemele aferente tehnologiei mild-hibrid 48V.
Standardul defineste cerintele, procesele si metodele care trebuie indeplinite de
sistemul de alimentare in genere, insa provocarile tehnice pentru sistemul de 48V se
transpun si in acest caz pe doua directii [86],[87]:

e Detectarea erorilor din sistem
e Reactia sistemului in caz de eroare

Pentru sursa de alimentare de 48V este absolut necesara monitorizarea
tensiunii: daca depaseste domeniul de supratensiune admisibil de pana la 60V sau
daca scade sub nivelul de tensiune inferior de 20V. In ambele situatii trebuie luate
contra-masurile de siguranta, intrucat sistemul trebuie sa reactioneze la oricare
abatere de la valoarea de referinta [88]. Starea de sigurantd garanteaza ca tensiunea
de alimentare este mentinuta intr-o stare controlata si statica, deci implicit intreg
sistemul este stabil.

In aceeasi maniera si unitdtile electronice de control al transmisiei automate,
care controleaza motoare BLDC pentru sistemul mild-hibrid, implementeaza
mecanisme de monitorizare functionala a tensiunilor de alimentare, si nu numai [89]-
[91]. De obicei, cum tehnologia mild-hibrid este noua pentru TCU, se folosesc proiecte
pilot pentru a demonstra punerea in aplicare a standardului si efectele pe care le are
asupra proceselor actuale. Analiza erorilor si reactia sistemului in caz de eroare se
aplica inca de la inceput in procesul de dezvoltare [90]. In arhitectura de siguranta
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propusd, asa cum se reflectd si din schema bloc, elementele cu rol principal sunt
circuitul de alimentare, microcontrolerul si ASIC-ul -circuitul de control al puntii
trifazate. Actiunile de monitorizare si managementul diagnosticarii potentialelor erori
survenite la circuitul de alimentare 48V si 12V reprezinta o caracteristica cheie pentru
mentinerea unei functionari in siguranta a intregii unitati electronice de control.

Existd o intrebare care se prefigureaza privind siguranta sistemului de
transmisie: Daca ASIC-ul va detecta o eroare de tensiune, cat de repede va declansa
sistemul de actionare al motorului BLDC o stare de siguranta? In 1S026262 [33],
acest interval de timp care combina timpul de detectare a defectiunilor si timpul de
reactie la eroare este denumit interval de timp tolerant la eroare (FTTI - Fault
Tolerant Time Interval), asa cum se arata in fig.4.6.

£ Detectia
roare i
eroru Posibil
hazard
Functionare
normala S_tare de-
siguranta
Timp de detectiel Timp de reactie |

T 1
FTTI: interval de timp tolerant la eroare

Fig. 4.6. Definirea intervalului de timp tolerant pentru detectia erorii (FTTI) conform
1S026262 [33]

Intervalul de timp tolerant la eroare FTTI pentru circuitul de alimentare
aferent sistemului mild-hibrid este pur si simplu timpul in care pot fi prezente erori de
sub sau supratensiune, inainte de aparitia unui eveniment neprevazut. FTTI reprezinta
astfel, acel timp total pe care sistemul trebuie sa il indeplineasca pentru a trece la o
stare sigura. Este obligatoriu ca sistemul trebuie sa treaca la o stare sigura in timpul
maxim alocat intervalului FTTI. De pilda, pentru cazul unui ASIC ce controleaza puntea
invertoare trifazata, producatorii de autovehicule au definit intervalul FFTI intre 10us
si 100us, depinde cat de critica si de rapida trebuie sa fie reactia sistemului.
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4.3. Platforma de validare a conceptului de alimentare
pentru sisteme de 48V

Procesul de dezvoltare al unei unitati electronice de control al transmisiei
automate, TCU are o durata de aproximativ 2-3 ani. Avand in vedere ca tehnologia
mild-hibrid este relativ noud, acest timp de dezvoltare pare practic insuficient: 1 an,
1 an si jumatate este alocat etapei de proiectare, iar restul este pentru verificarea in
raport cu parametrii de proiectare, in raport cu cerintele clientului si In raport cu
standardele automotive. In plus, pe intreg procesul de proiectare este necesar sa se
acorde o atentie deosebita standardelor stricte de siguranta si de calitate.

Avéand in vedere acest timp limitat, o strategie pentru dezvoltare cat mai
eficienta a unui TCU este de a avea o platforma ce emuleaza aplicatia. Avantajul major
al acestei platforme de validare este testarea precoce a performantei produsului
final. Daca validarea s-a realizat avand rezultatele urmarite, ramane doar o singura
etapa, integrarea pentru produs de serie si calificarea in autovehicul. Aceasta
platforma avand conceptul deja validat, integrarea intr-un produs de serie aduce
numai beneficii, precum:

e Timpul de proiectare se reduce considerabil, intrucat proiectantii au
deja o solutie validatd pe care o vor lua in considerare pentru
proiectarea unui produs solicitat

e Erorile de functionare sunt descoperite intr-o faza timpurie, astfel
fncat din nou se castiga timp pentru aplicatiile de serie. Odata ce sunt
descoperite, acestea pot fi corectate, iar proiectarea poate fi
fmbunatatita fara costuri aditionale

e Costul de dezvoltare este si el mai redus nu numai prin prisma
anticiparii unor posibile erori de proiectare sau de functionare, ci si
prin faptul ca avand deja un concept testat in prealabil, 1-2 ingineri
hardware sunt suficienti pentru dezvoltarea produsului de serie.
Responsabilitatea acestora este doar de a adauga cerintele specific
clientului

e Costul BOM-ului electronic este implicit anticipat, intrucat
componentele aferente sunt cele care se vor utiliza ulterior pentru
proiectul de serie. in plus, si aici se poate addauga o reducere de timp
in cazul in care o componenta trebuie introdusa in baza de date, iar
discutiile cu furnizorii deseori se intind pe o mare durata de timp.

e Platforma poate avea o foarte bunda amplasare a componentelor
(layout assembly), cu efecte parazite minime. Un mic dezavantaj este
dat doar de prezenta conectorilor intermodulari necesari testarii
propriu-zise

e Fiind vorba de o tehnologie noud, este deosebit de important ca orice
producator sa aiba un produs demonstrativ pentru etapa de cotatii.
Acest lucru ofera credibilitate clientilor, denota ca exista un interes de
a castiga acel business. O astfel de platforma poate fi deci folosita ca
si produs demonstrativ, ca si prototip
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4.3.1. Propunerea unei noi arhitecturi TCU pentru sistemul
mild-hibrid 48V

Dezvoltatorii unitatilor de control electronic, in cazul de fatd a unitatii
electronice de control al transmisiei automate TCU, trebuie sa se adapteze cat mai
rapid tehnologiilor din ce in ce mai complexe, necesare mobilitatii cu trend spre
electrificare, cum este si tehnologia mild-hibrid. TCU aferente sistemelor hibride, in
mod similar cu sistemele clasice de 12V, au un ASIL ridicat si trebuie implicit sa
satisfaca cele mai inalte standarde de calitate, de securitate cibernetica si de siguranta
functionald. Capacitatea lor de a functiona fara cusur, la urma urmei reprezinta
indeplinirea criteriului de siguranta functionald. Astfel, standardul 1S026262 [33]
ramane fara indoiald, ca si in cazul sistemelor clasice de 12V, pilonul de baza pentru
definirea arhitecturii unui sistem de alimentare a unui TCU. La standardul de siguranta
se adauga si VDA320 [32], unde provocarile tehnice sunt legate de nivelul tensiunii
de alimentare de 48V.

Respectarea si proiectarea corecta aferenta standardelor se aplica in cazul
dezvoltarii oricarui produs cu nivel de siguranta ridicat, fie ca este vorba de un concept
complet nou, fie cd sunt doar imbunatatiri de performanta. Si in cazul dezvoltarii TCU
aferent sistemului mild-hibrid, fiabilitatea acestuia depinde de un sistem de
alimentare robust, proiectat conform standardelor si specificatiilor. TCU trebuie sa
asigure un mecanism de siguranta de oprire a motoarelor in cazul unor defectiuni
hardware sau software (fiind astfel necesare protectii la supratensiuni, subtensiune,
scurtcircuit, supra-temperatura).

in capitolul 3 al acestei teze s-a evidentiat si s-a detaliat o procedurd

complexa pentru proiectarea unui sistem de alimentare de 12V care sa corespunda
ASIL C. S-a putut astfel remarca foarte usor complexitatea si atentia pentru fiecare
detaliu pana la nivel de componenta. Avand in vedere toate aspectele discutate pentru
sistemul de 12V si plecand de la procedura de proiectare propusa, in aceasta sectiune
se va prezenta in mod similar o arhitectura de alimentare pentru TCU pentru sistemele
mild-hibrid de 48V. Aceasta arhitectura este ilustrata in fig.4.7, iar valorile tensiunilor
nominale prezente sunt:

e 48V: provenit de la conector de la bateria de 48V

e 12V: provenit de la un regulator de tensiune intern in comutatie

e 5V: provenit de la un regulator de tensiune intern in comutatie

e 3,3V: provenit de la un regulator de tensiune intern de tip liniar

in vehiculele electrice hibride de tip mild-hibrid, tensiunea principald este cea
alimentata de la bateria de 48V ale carei borne poarta denumirea conventionala de
KL40 si KL41. KL40 reprezinta borna “+”, iar KL41 reprezinta borna “-". Pentru
alimentarea continua a bateriei de 12V, este obligatoriu Tnsa un convertor DC/DC
(CC/CC) In comutatie de tipul BUCK (Step-down - coborator) de la 48V la 12V. ASIC-
ul necesita 48V pentru alimentarea blocului de putere necesar controlului
tranzistoarelor din partea superioara si 12V pentru alimentarea blocului de putere
necesar controlului tranzistoarelor din partea inferioara. In functie de aplicatie, daca
existd un sistem unic de alimentare de 5V, asa cum a fost propus in capitolul anterior,
cu tensiunea de 5V se alimenteaza atat partea digitald, cat si cea analogica. In caz

BUPT



4.3 - Platforma de validare a conceptului de alimentare pentru sisteme de 48V
97

contrar, se utilizeaza si tensiunea 3,3V. Tot cu 5V se alimenteaza si interfata
senzorilor, dar acest 5V este provenit de la un regulator liniar de tip ,tracker”.

Sistem de alimentare

Conector

KL40

KL41

— GND12 - sistem 12V

Punte trifazata B6

Microcontroler

ASIC
CAN_H | Comunicatie
CAN_L CAN

[ {
- 11 .
Circuit
comanda

Interfata

pentru senzori
detectie
pozitie
rotorica

3x Semnal digital / 2x Semnale analogice

Fig. 4.7. Schema bloc TCU - sistem de alimentare 48V pentru control motor BLDC

Asa cum este ilustrat in fig. 4.7, TCU de 48V, asemenea celui conventional de
12V, pe langa sistemul de alimentare, mai are in componenta si alte componente
cheie, precum: microcontrolerul, dispozitivele de comunicatie si semiconductoarele
de putere - circuitul de control al puntii invertoare- ASIC. Acesta impreund cu puntea
trifazatd de tranzistoare si senzorii aferenti controleazd un motor electric de tipul
BLDC. Exista configuratii de control pentru mai multe motoare electrice, practic se
multiplica circuitul de putere ASIC -punte invertoare pentru fiecare motor in parte.

Si in acest caz, similar cu sistemul conventional 12V, ca elemente de comutatie
cele mai uzuale sunt tranzistoarele de putere de tip MOSFET. Daca pentru 12V
conventional era suficient ca tensiunea maxima de drena sa fie de 60V, pentru
sistemele hibride este nevoie de tranzistoare de 80V sau chiar 100V. Se pot utiliza si
tranzistoare de tip IGBT, dar principalul motiv pentru care se prefera MOSFET este
faptul ca acestea din urma au pierderi reduse in comutatie. Ele sunt controlate prin
intermediul unor drivere ASIC -circuite integrate de amplificare a puterii, a caror
comanda PWM este furnizata de catre microcontroler. Stare de functionare sigura este
asigurata prin capabilitatea ASIC-ului de monitorizare a defectelor, precum supra sau
subtensiune, scurtcircuit sau deconectare.
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4.3.2. Descrierea placii de test propusa pentru TCU mild-hibrid

Plecand de la premisele enumerate mai sus, pentru sistemul mild-hibrid 48V
a fost elaborata o platforma de validare pentru TCU 48V. Acesta platforma de validare
se poate vedea in fig.4.8. Aceasta placa prototip este destinata emularii unei unitati
electronice de control al transmisiei automate care controleaza un motor de tipul
BLDC. Desi este doar o placa prototip, selectia componentelor s-a realizat pe baza
cerintelor tehnice de performanta in conformitate cu standardul automotive AEC-Q100
si cu standardul LV148/VDA320 [32] pentru sisteme de alimentare de 48V. Cu toate
ca “piata” componentelor industriale este mult mai ofertanta, este mult mai util in a
alege componente aferente domeniului automotive, tocmai pentru a fi validate si
integrate ulterior in produse de serie.

Placa prototip are la baza arhitectura TCU propusa in sectiunea 4.2.3.
Componentele principale sunt: sistemul de alimentare, comunicatia, microcontrolerul,
ASIC-ul de control al puntii trifazate invertoare, puntea trifazatd propriu-zisd si nu in
ultimul rand circuitele de filtrare specifice. In comunicarea interna (SPI - 32 de biti),
microcontrolerul este componenta “master”, iar ASIC si celelalte circuite integrate
sunt “slave”. Diagnoza erorilor prezente in ASIC, cum este de altfel eroarea de sub /
supratensiune, se transmite prin SPI la microcontroler pentru a lua masurile de
siguranta. Interfata de comunicare cu exteriorul se realizeaza 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 comuta alimentarea cu energie electrica de la sistemul
de alimentare de 48V. Un filtru de banda larga si un filtru DC link sunt luate in
considerare la sursa principalda de alimentare cu tensiune (VPS - Voltage Power
Supply) pentru a stabiliza tensiunea in cazul variatiilor de sarcina externe. In cazul de
fata, alimentarea de 12V este generata de o sursa de alimentare in comutatie, de un
convertor in topologie BUCK, doar pentru a avea posibilitatea de a genera si celelalte
tensiuni necesare. In realitate, in aplicatiile 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 cand semnalul KL15 devine activ, convertorul
buck se va activa si va furniza tensiunea de iesire 12V.

Toate celelalte tensiuni necesare, precum (5V si 3,3V) sunt derivate din 12V
cu regulatoare fie liniare LDO, fie in comutatie de tip Buck. Tensiunea de baza (1,3V)
a microcontrolerului este generata intern de regulatorul de tensiune incorporat EVR,
conform arhitecturii propuse in capitolul 3, referitor la conceptul unic de alimentare
cu 5V. Se remarca totusi si prezenta tensiunii de 3,3V. Desi tendinta este asa cum se
preciza anterior, de a converge spre alimentare unica 5V, sunt aplicatii care din varii
motive nu pot renunta la tensiunea de 3,3V. Pentru a spori versatilitatea placii, deci
a proiectului prototip, s-a mentinut si se monitorizeaza si aceasta valoare.

Din punctul de vedere al validarii, este important insa de avut in vedere modul
de testare (manual, automat), respectiv granularitatea testarii. Aceste aspecte
conduc la alegerea conectorilor. Prin conectori se ofera semnalele exterioare, precum
KL40, KL41, KL15, CAN_TX, CAN_RX, s.a.m.d. Totodata, pentru placa de validare se
pun in plus conectori de testare/validare pentru introducerea semnalelor externe. De
asemenea, si interconexiunile sunt necesare pentru a accesa unele semnale interne
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in scopul testarii. Sunt prevazute astfel, pini de intrerupere, denumiti pini jumper,
prin intermediul carora se poate decupla un semnal sau se poate introduce un
ampermetru pentru masurarea consumului de curent. Costurile acestor conectori de
test sau pini de intrerupere evident nu sunt luate in calcul.

in cazul test&rii automate, placa permite alimentarea cu ASIC chiar si atunci
cand alimentarea cu 48V nu este disponibila pe conectorul principal KL40. Semnalele
de alimentare pot fi alterate doar daca se aplica extern, iar acestea pot fi aplicate prin
intermediul releelor de alimentare. Ele pot fi conectate direct la mediul de testare
automata (ATE - automated test equipment). Semnale de alimentare externe sunt
numite in placa de evaluare: EXT_VPS, EXT_3V3, EXT_12V si EXT_5V. Fig.4.8
reprezinta o diagrama bloc pentru arhitectura mild-hibrid 48V propusa de autor
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Fig. 4.8. Schema bloc a placii de test propuse pentru validarea unui TCU 48V
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4.3.3. Descrierea conceptului propus pentru proiectarea si
validarea circuitului de alimentare a ASIC-ului pentru TCU mild-hibrid

Orice abatere a tensiunilor de la valoarea nominala de referintd, peste limitele
admise, este raportata de ASIC si el insusi are capabilitatea de a activa starea de
siguranta pentru a preveni un posibil hazard. Raportarea unui eveniment de
subtensiune sau supratensiune se face intern prin comunicatie SPI la microcontroler.
ASIC-ul are prevazuti in registrul SPI biti de monitorizare a tensiunilor. In denumirea
bitilor apar acronimele: “_UV"” ce provine de la undervoltage - subtensiune si *_0OV”
ce provine de la overvoltage-supratensiune. Pragurile de detectie pentru fiecare
tensiune, in conformitate cu standardele in vigoare, sunt specificate in tabelul 4.1. In
continuare se prezinta modul de abordare a testarii pentru fiecare pin in parte.

Pinul VDD este dedicat alimentarii circuitelelor analogice de joasa tensiune ale
ASIC-ului. Tensiunea nominala VDD este de 5V. In mod implicit, pinul este alimentat
de la regulatorul Buck 5V, dar daca releul este controlat, pinul poate fi alimentat
extern cu semnal provenit de la pinul denumit EXT_5V. VDD este monitorizat in cazul
erorilor de supratensiune sau subtensiune. Atunci cand tensiunea VDD este mai mica
decat pragul VDD_UV, este setat indicatorul VDD_UV corespunzator registrilor SPI.
Aceasta schimbare de paritate a bitului va fi transmisa pe SPI la microcontroler. Cand
VDD este mai mare decat pragul VDD_OV, se seteaza indicatorul VDD_OQOV aferent
registrului de monitorizare si se transmite mai departe pe SPI la microcontroler.

Pin-ul VIO este raspunzator pentru alimentarea circuitelor digitale ale ASIC-
ului. Pin-ul poate fi alimentat cu 5V, daca se opteaza pentru conceptul de alimentare
unicd 5V sau poate fi alimentat si cu 3,3V de la regulatorul LDO. Daca releul este
controlat, pin-ul va fi alimentat prin intermediul semnalului EXT_3V3. In caz de
incalcare a pragurilor sub/supratensiune, sunt setate indicatoarele pe biti SPI
corespunzatoare VIO.

Intrarea sursei de alimentare V12 este utilizatd pentru alimentarea circuitului
de control al puntii invertoare. Alimentarea este asigurata de regulator sau extern
prin intermediul EXT_12V. De asemenea, starea V12 este supravegheatd, iar in caz
de nerespectare a valorilor minime/maxime admise, ASIC-ul va lua masuri de
siguranta corespunzatoare. Alimentarea principala VPS 48V se poate realiza in aceeasi
maniera fie extern (EXT_VPS), fie intern dupa filtrele aferente. Si in acest caz se va
activa starea de sigurantd, dacd valorile tolerate nu sunt respectate. Cu atat mai mult
in acest caz in care valoarea tensiunii in sine este una ridicata. In figura 4.9 se
prezinta schema electrica ce cuprinde principalele regulatoare de alimentare pentru
alimentarea ASIC-ului, respectiv releele care pot comuta pentru alimentare externa
(VDD, VIO, VPS, 12V). In fig. 4.10 se prezinta implementarea propriu-zisa a placii
prototip.
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Fig. 4.9. Schema electrica a circuitului de alimentare intern si extern pentru TCU 48V
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Fig. 4.10. Placa de validare propusa
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Intrucat aplicatia TCU pentru sistemele de 48V are un nivel ASIL ridicat, este
necesar sa se asigure siguranta functionald corespunzatoare. Pentru circuitele de
alimentare integritatea sigurantei functionale include monitorizarea si detectia de
subtensiune si supratensiune. Includerea acestor functii doar in circuitul inteligent
SBC care le si furnizeaza, apoi masurarea doar de microcontroler este pentru a asigura
un nivel ASIL C. Pentru un nivel si mai ridicat de siguranta se cere si monitorizare
redundanta, iar aceasta monitorizare se poate efectua chiar de ASIC. De aici rezulta
importanta selectiei unui astfel de driver care sa aiba si capabilitatea de diagnoza
individuald a circuitului de alimentare.

Tabel 4.1. Niveluri de detectie de subtensiune si supratensiune

Sursa de Denumire Prag minim Prag maxim
alimentare eroare de detectie [V] de detectie [V]
VPS VPS_UV 18 20
48V VPS_OV 60 64
V12 Vi2_uv 9,5 10,5
12v vi2_ov 13 14
VDD VDD_UV 4,5 4,75
5v VDD_OV 5,3 5,5
VIO VIO_UV 2,5 3
3,3V VIO_oV 5,5 6,25

ASIC-ul selectat ofera informatii complete de diagnoza, iar acestea sunt
corelate cu tensiunea de alimentare interna a circuitului de control, denumitad charge
pump. Nu este intamplatoare aceasta asociere, deoarece se preciza anterior ca
aceasta tensiune de incarcare este raspunzatoare pentru controlul tranzistoarelor din
etajul superior, care este de altfel conectat direct la tensiunea VPS, adica a bateriei
de 48V. Conform uneia dintre cerintele VDA [32], nu este admis ca nicio eroare
survenita din cauza unitatii electronice de control sa provoace scurtcircuit intre bateria
de alimentare de 48V si masa. Plecand de la aceasta reglementare, cel mai simplu
mod de a asigura decuplarea tensiunii VPS 48V de masa in caz de eroare este de a
opri functionarea tranzistoarelor superioare, iar acest lucru se poate realiza prin
dezactivarea circuitului de alimentare interna (a circuitului charge pump).
Tranzistoarele din etajul inferior nu prezinta un pericol intrucédt acestea sunt conectate
implicit la masa.
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4.4. Validarea nivelurilor de detectie a erorilor de
tensiune in sistem 48V

Respectarea unei specificatii de standard in proiectare este valida, numai
atunci cand se demonstreaza practic prin experiment. In cele ce urmeaza, se pune
accent pe validarea conceptului de siguranta propus, prin determinarea nivelurilor de
detectie a erorilor de subtensiune si supratensiune. In plus, se arata si activarea starii
de siguranta, masurand totodata si timpul de eroare FTTI al circuitului de control
ASIC.

Implementarea propriu-zisa implica introducerea unor erori de forma unor
pulsuri tranzitorii pentru toate cele patru tensiuni de alimentare. Acest procedeu este
cunoscut in literatura de specialitate sub denumirea de “fault injection” [92].

Pentru experiment s-a definit o procedura manuala de test, aplicabila pe rand
pentru toate tensiunile de alimentare monitorizate de ASIC. Acesta procedurd de
generare a erorilor de supratensiune sau de subtensiune consta in urmatorii pasi:

1. Pregatire semnal de eroare: Se alimenteazad releele in modul in care
acestea alimenteaza pinii ASIC-ului prin sursele externe: EXT_VPS, EXT_3V3,
EXT_12V si EXT_5V. Contactul normal finchis este conectat implicit la
semnalele de alimentare ale placii de evaluare

2. Injectarea erorii: se aplica un semnal rampa pe pinul extern pentru a
genera o supra/sub tensiune (limitele de functionalitate prevazute in tabelul
4.1 trebuie respectate pentru a evita distrugerea sau ambalarea termica a
ASIC-ului)

3. Monitorizare valoare de detectie: Pragurile de tensiune sunt masurate
atunci tensiunea de alimentare interna, adica tensiunea de charge pump a
ASIC-ului este dezactivata.

4.4.1. Detectia pragurilor de supratensiune si subtensiune

Pentru a crea o subtensiune pentru valoarea nominala de 48V a tensiunii
principale de alimentare s-a urmarit procedura descrisa mai sus. Practic s-a aplicat o
tensiune externa prin intermediul pinului EXT_VPS. S-a aplicat un semnal de tip
rampa, coborator, cu o simetrie de 50% si o frecventa de 1 kHz. Avand in vedere ca
se monitorizeaza 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 in serie cu un amplificator de putere (TOE7610). Cele doua
echipamente s-au conectat in serie si cu o sursa de alimentare (TOE8872).

Pentru a evita semnalul periodic, functia “burst” a generatorului de semnal a
fost utilizata avand o faza de pornire de 90 de grade. Setarile generatorului de semnal
implica si configurarea tensiunii superioare (high level voltage), tensiunea inferioara
(low level voltage) si tensiunea de compensare. Toate au fost configurate a atinge
pragul de 48V (inclusiv castigul amplificatorului de putere si tensiunea furnizata de
sursa de alimentare in serie). Masurarea 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
ilustrata in fig. 4.11.
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-
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VDD_12V_RLY
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EXT_3V3——

EXT_12V—————»
EXT_5V

Fig. 4.11. Montaj experimental pentru detectia pragurilor de subtensiune si supratensiune

o [EREINIE este asociat tensiunii circuitului de alimentare intern provenit
de la charge pump (semnal denimit CP_OUT)

o [&ENEIME este pentru tensiunea de alimentare (semnal denumit VPS).

Asa cum s-a descris si In subcapitolul 2.2.3, exista o dependenta intre
tensiunea de alimentare (semnalul VPS) a puntii trifazate invertoare si tensiunea
interna a charge pump-ului pentru comanda etajului superior al portii (semnal
CP_OUT). Atata timp cat VPS este in limite normale de functionare, tensiunea CP_OUT
este generata corespunzator si se poate controla puntea invertoare. Cand VPS atinge
pragul de eroare (subtensiune sau supratensiune), tensiunea de alimentare interna
nu mai poate fi generata intern, prin urmare nu se mai poate controla nici puntea
invertoare, deci nici motorul aferent.

Detectia pragului de subtensiune VPS_UV este asadar dependenta de
comportamentul circuitului charge pump. Momentul in care circuitul de alimentare
interna ASIC, charge pump, este dezactivat, corespunde momentului in care VPS
atinge pragul de sub tensiune. Valoarea pragului de detectie a subtensiunii masurat
cu osciloscopul este de VPS_UV = 18,76V. Oscilograma poate fi vizualizata in fig.4.12.
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Fig. 4.12. Detectie prag subtensiune: VPS_UV = 18,76V

Testarea pragului de supratensiune VPS_OV a fost efectuata prin aplicarea
externa a unui semnal rampa, in acelasi mod ca pentru subtensiune. De asemenea,
si in acest caz, pentru a avea disponibil semnalul numai atunci cand utilizatorul il
declanseaza, functia Burst a fost utilizata pentru o faza de pornire de 270 de grade.
Nivelul ridicat, nivelul scazut si tensiunea de compensare au fost stabilite in mod
corespunzator pentru a seta rampa de la 48V in stare constanta la limita
supratensiunii.

Momentul in care tensiunea charge pump este dezactivata corespunde
momentului in care VPS atinge nivelul de supratensiune. Rezultatul masurarilor este
redat de oscilograma ilustrata de fig.4.13.

Pentru toate alimentarile necesare V12, VIO si VDD aceeasi procedura a fost
aplicata pentru a valida pragurile in caz de defectiuni ale tensiunii monitorizate. In
continuare, fig.4.14 si fig.4.15 prezinta nivelurile de detectie pentru VDD.
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Fig. 4.15. Detectie prag supratensiune VDD: VDD_OV = 5,4V
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Pentru V12, in mod similar, s-a determinat pragul de supratensiune la nivelul
de 13,65V, iar pragul de subtensiune a fost detectat la 9,8V. Rezultatele masurarilor
pragurilor VIO sunt pentru supratensiuni VIO_OV de valoarea 5,97V, iar pentru
VIO_UV de valoarea 2,71V.

Toate valorile masurate ale pragului de detectie se afla in intervalele
prevazute in tabelul 4.1. Se poate concluziona asadar ca este garantata o functionare
sigura, intrucat erorile in tensiune sunt monitorizate corespunzator si sunt incadrate
in limitele maxime permise. Se pune insa problema timpului de detectie si a timpului
de reactie, intrucat nu numai motorizarea in sine conteaza, ci si in cat timp se
detecteaza, iar sistemul reactioneaza.

Cu cat capabilitatea de detectie si de reactie rapida este implementata inca
din primele faze de dezvoltare, se va reduce efortul de rezolvare a defectelor dar si
efortul ulterior investit pentru detectia lor. Mai precis, detectia cu 10% a mai multor
erori in faza de design software sau in cea de implementare, poate genera cresterea
costurilor totale de dezvoltare a unui produs cu 3%. Costul corectiei unei erori de
proiectare sau a unui defect de produs poate creste de pana la 90 de ori in faza de
producere seriala fata de faza de concept. Pe 1&nga costurile de reparare a erorilor,
rechemarile la service in faza de post-productie implica atat costuri de litigii legale cat
si afectarea imaginii companiei producatoare de autovehicule si cu atadt mai mult
companiei producatoare a unitatii electronice.
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4.4.2. Evaluarea intervalului de timp tolerant pentru detectia
erorii (FTTI) de sub si supratensiune

Circuitul de alimentare propus al ASIC-ului utilizat in controlul unui BLDC este
conceput pentru a fi integrat de TCU aferente unui sistem motopropulsor micro-hibrid
de nivel ASIL C(D). Asa cum era mentionat si anterior, atat conceptul de alimentare,
cat si ASIC-ul propriu-zis trebuie sa fie dezvoltate in conformitate cu regulile
1S0262626 [33] pentru a evita eventuale erori in timpul functionarii atunci cand TCU
se afla deja in etapa de serie. Cerintele de proiectare care se deduc din standard sunt
obligatorii, prin urmare pe langa monitorizarea efectiva este la fel de important sa se
studieze si comportamentul sistemului in cazul unei erori survenite in functionare, la
initializare sau chiar si in repaus.

in cazul unei abateri de la valoare nominald a tensiunilor de alimentare, prin
monitorizarea tensiunii se poate deduce tipul erorii: supratensiune sau subtensiune.
Asa cum solicita si standardul de siguranta, trebuie sa fie respectat cu strictete timpul
de detectie, dar si timpul de reactie al sistemului. Acest timp al carui acronim este
FTTI se poate defini simplist drept intervalul de timp cat poate persista o eroare
fnainte de un posibil hazard. Acest FTTI se solicita pentru fiecare obiectiv de siguranta
(safety goal), iar valoarea de ordinul microsecundelor este stabilita de catre
producatorii de autovehicule.

Pentru sistemul de alimentare, FTTI se defineste ca fiind intervalul de timp
dintre eroarea (subtensiune sau supratensiune) care are potentialul de a provoca un
eveniment periculos si timpul efectiv padna la care trebuie detectata si activata starea
de siguranta pentru a preveni producerea hazardului. Pentru TCU, starea de siguranta
inseamna oprirea motorului. Dezactivarea se poate realiza si ea in doua moduri, fie
prin aducerea invertorului in starea de impedantd ridicata, fie prin controlul
invertorului intr-un mod in care motorul va fi in modul de franare.

Fig. 4.16 evidentiaza activarea starii de siguranta a unui TCU, adica puntea
invertoare este controlata pentru a fi in stare de inalta impedanta (HighZ). Atunci
cand este detectatd o eroare de tipul subtensiune, este oprit controlul pentru toate
cele 6 tranzistoare (adica PWM este 0). FTTI este masurat din momentul in care VPS
ajunge la pragul VPS_UV (in momentul in care tensiunea de alimentare este mai mica
de 18,96V). FTTI are valoarea de 4,92us in cazul in care sistemul de alimentare este
in stare de subtensiune (undervoltage).

Fig. 4.17 evidentiaza activarea starii de siguranta a unitatii electronice atunci
cand este detectatd o eroare de tipul supratensiune. Similar ca si in cazul anterior,
puntea invertoare este controlata pentru a fi in stare de inalta impedanta (HighZ),
adica se opreste controlul pentru toate cele 6 tranzistoare (PWM este 0). FTTI este
masurat din momentul in care VPS depaseste valoarea pragului VPS_OV (in momentul
in care tensiunea de alimentare este mai mare de 55,6V) pana cand tensiunea grila-
sursa VGS a tranzistoarelor scade sub 1V. Timpul FTTI in acest caz, sistemul de
alimentare cu defectiune de supratensiune (overvoltage), are valoarea de 4,23ps.
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Ambii FTTI masurati (in caz de subtensiune si in caz de supratensiune) au fost
mai mici de 10ups. De regula, 10us este un obiectiv de siguranta la _cererea
producatorilor de automobile pentru aplicatii cu nivel de siguranta ridicat. In acest
caz, putem concluziona ca ASIC-ul este validat si ca siguranta este asigurata in mod
corespunzator: Suma timpului de indicare a defectiunilor si timpul de reactie in conditii
de siguranta nu este aproape si nici nu depaseste limita impusa.

O alta stare de siguranta poate fi consideratad si franarea activa motorului
BLDC. PWM-urile de control nu sunt direct 0 ca in cazul starii de Tnaltd impedanta
(HighZz), ci tranzistoarele din partea inferioara (lowside) a puntii sunt controlate activ.
In acest caz, FTTI se masoara din momentul in care circuitul integrat ASIC detecteaza
fie o subtensiune, fie o supratensiune (pragul determinat este atins) pana cand
tranzistoarele din partea inferioara a puntii intra in conductie. In fig. 4.18 este surprins
momentul in care puntea invertoare actioneaza in modul de franare si exista in sistem
o eroare de supratensiune.

LeCroy

B e A ana m e o e e i
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FTTI este masurat din momentul in care VPS ajunge la pragul VPS_OV
(~55.6V) pana cand tensiunea grila-sursa a tranzistoarelor din partea inferioara
atinge pragul de conductie. Timpul FTTI masurat a fost de 2,59us. S-a detectat o
valoare similara pentru UV. Si in acest caz, FTTI este mai mic de 10pus, ceea ce duce
la concluzia ca sistemul este stabil din punct de vedere al sigurantei functionale.
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4.5. Concluzii

Capitolul 4 analizeaza procesul de transformare al mobilitatii, definit printr-un
singur cuvant: electrificarea. Normativele privind emisiile, tehnologiile legate de
confortul si sistemele de conducere autonoma au impulsionat cresterea electrificarii
automobilelor. Multi dintre producatorii autovehiculelor au venit cu solutii diverse: de
la simplul sistem start-stop, la tehnologiile hibride si pana la vehiculele 100%
electrice. S-a demonstrat totusi ca tehnologia hibrida reprezinta o solutie de tranzitie
mai usor de implementat, aceasta fiind sustinuta si de catre producatorii de
componente electronice care oferda o gama variata de produse.

Tot in cadrul capitolului s-au evidentiat si avantajele acestei tehnologii: pot
contribui la realizarea de economii de energie daca se face raportarea in comparatie
cu sursele de alimentare de 12V si, de asemenea, in comparatie cu sursele de
400/800V prezinta simplificarea instalarii si functionarii, oferind astfel un potential de
optimizare. Acest aspect a reprezentat de fapt motivatia studiului conceptual in ceea
ce priveste dezvoltarea autovehiculelor de tip mild-hibrid in tehnologie de 48V.

Sistemele mild-hibrid 48V au ocupat un loc important in trendul de
electrificare a mobilitatii. In prima parte a capitolului, autorul a oferit o clasificare
explicita privind sistemele hibride. Provocarile in dezvoltarea sistemelor hibride sunt
evidentiate pentru topologia mild-hibrid 48V. Responsabilitatea abordarii noilor
tendinte se propagé si asupra furnizorilor de semiconductori si a unitatilor de control
electronic. In acest sens, proiectantii trebuie sa se adapteze la noile cerinte de
tensiune mai ridicata si de siguranta functionald enumerate si explicate in cadrul tezei
prin raportarea la standardele VDA320 [32] si ISO026262 [33].

Plecand de la cerintele reglementate de standard, s-a propus o arhitectura la
nivel de concept a unei unitati de control automat al transmisiei. In scopul validarii
conceptului, a fost dezvoltata o placa de evaluare prototip care emuleaza unitatea
TCU. De asemenea s-a mai prezentat si de ce e avantajoasa o testare conceptuala
chiar in faza timpurie a proiectarii. Testarea inca din etapa de inceput a dezvoltarii
unui TCU este esentiala deoarece eventualele greseli de concept sau proiectare pot fi
depistate devreme si pot fi remediate inainte de implementarea seriala a unitatii.
Toate defectele descoperite dupa ce unitatea s-a produs, aduc doar costuri uriase n
ceea ce priveste re-proiectarea si re-fabricatia. Autorul a identificat principalele
atribute care fot fi asociate testarii timpurii prin intermediul placilor prototip:
rapiditate, cost redus, eficacitate in validare.

Si in cazul acestui capitol, ca si in cele anterioare, s-a pus accent pe
managementul sigurantei functionale. Odata cu cresterea nivelului de tensiune, cresc
si riscurile si provocarile monitorizarii acesteia. Pentru a certifica buna functionare a
monitorizarii acesteia, s-a propus o metoda experimentala al cdrei procedeu implica
injectarea unor erori de tensiune. In urma verificarilor practice s-au masurat nivelurile
obtinute urmarindu-se daca acestea respecta limitele maxime admise, iar in caz de
eroare TCU sa activeze starea de siguranta intr-un anumit interval de timp FTTI.

Luédnd in considerare toate investigatiile prezentate in teza, se poate
concluziona ca ASIC-ul functioneaza corespunzator in ceea ce priveste monitorizarea
tensiunii, indeplineste cerintele de sigurantd, luate in considerare in conformitate cu
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standardele 1S026262 [33] si VDA320 [32]. Conceptul propus s-a dovedit a fi unul
valid, intrucat se respecta obiectivele de siguranta (safety goals). Placa prototip poate
fi asadar integrata cu usurinta si cu certitudine in aplicatiile de serie, constituind baza
dezvoltarilor ulterioare.

Descriere sintetica:

e Descrierea amanuntitd a tendintei de electrificare, o abordare
cuprinzatoare a sistemelor mild-hibrid 48V prin evidentierea starii actuale
de dezvoltare si a provocarilor de proiectare

e Prezentarea succinta a sistemului mild-hibrid a carui sursa principala de
alimentare are nivelul de 48V

e Sintetizarea reglementarilor in vigoare si a cerintelor pentru dezvoltarea
unitatilor electronice, cu referire la standardele VDA320 si 1S026262

e Caurmare a complexitatii sistemului mild-hibrid si a cerintelor noi impuse
de siguranta si fiabilitate, s-a propus o noua arhitectura de alimentare
pentru unitatea electronica de control al transmisiei automate de 48V

e Propunerea unei noi arhitecturi TCU pentru un sistem mild-hibrid de 48V,
in baza lucrarii proprii [66]

e Propunere platforma de validare pentru arhitectura propusa, avand ca si
interes monitorizarea tensiunilor de alimentare, dar si reactia intregului
sistem n caz de eroare

e Identificarea si expunerea tuturor avantajelor de a avea un concept
validat inca din timpul fazei de dezvoltare a unui produs

e Proiectarea si implementarea unei platforme de testare pentru a acoperi
o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind utilizabild atat
pentru testare manuald, cat si automata

e Validarea experimentalda a nivelurilor maxim admise pentru tensiunile
aferente. Aceasta se face printr-un procedeu de injectie de erori descris
detailat. Nu n ultimul rand, importanta sigurantei functionale este de
asemenea demonstrata prin definirea si validarea FTTI pentru astfel de
sisteme

e Consolidarea conceptului de alimentare validat care va putea fi integrat
oricdnd pentru aplicatii TCU de serie de tipul hibrid.
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5. CONTRIBUTII PRIVIND EVALUAREA
PERFORMANTELE TERMICE ALE SISTEMULUI
DE CONTROL AL MOTORULUI- SISTEM
HIBRID 48V

in capitolele anterioare, cercetarea s-a axat pe siguranta functionald a
circuitului compus din microcontroler — SBC aferent aplicatiilor cu nivel de siguranta
ridicat, precum unitatile electronice de control al transmisiei (TCU). Pentru a considera
toate elementele constituente ale unui TCU, Tn cadrul acestui capitol se va analiza si
siguranta functionala a circuitului de control pentru motorul electric al transmisiei
automate, circuit compus din ASIC-ul de control al puntii trifazate si elementele de
comutatie propriu-zise (tranzistoarele MOSFET de putere).

Puterea disipata (caldura) emisa de componente (in special de tranzistoarele
de putere) in timpul functionarii prezintd un anumit risc, atat pentru durata de viata
a componentelor in sine, cat si pentru o functionare corespunzatoare a intregii aplicatii
[93]. Se poate afirma ca pentru circuitul de putere din cadrul TCU, siguranta
functionala este echivalenta cu “siguranta” termica. De aici deriva si necesitatea de a
implementa incd din faza de proiectare circuite dedicate pentru madsurarea
temperaturii TCU.

Astfel, masurarea temperaturii si prezicerea efectului sau asupra performantei
si fiabilitatii unei unitati electronice de control este unul din cele mai importante
aspecte ale proiectarii. Pentru a avea insa o abordare completa care corespunde
ciclului de dezvoltare descris in capitolul 2 (*V cycle”), managementul termic trebuie
astfel consolidat prin implementarea in cele trei etape esentiale:

o Definirea conditiilor de operare (limitele de temperaturi maxim admise)

¢ Proiectarea circuitelor de detectie a temperaturii ambientale a unui ECU

¢ Validarea termica prin masurare cu precizie a temperaturii ambientale
ECU si a temperaturii jonctiunii componentelor cu probabilitate ridicata de
a disipa caldura

Plecand de la cele 3 etape definitorii pentru un management termic in
domeniul automotive, capitolul de fata urmareste evaluarea performantei termice
a sistemului de control al motorului (tranzistoare de putere + ASIC).

Studiul influentei termice are la baza doua obiective:

e Definirea circuitului de detectie a temperaturii ambientale potrivit pentru
aplicatii cu nivel de siguranta ridicat

e Definirea unei proceduri modulare de selectie a tranzistoarelor MOSFET
bazata pe masurarea corecta si completa a temperaturii jonctiunii
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Pentru rezolvarea obiectivelor propuse, capitolul de fata este organizat pe 4
directii importante dupa cum urmeaza:

e O revizuire a posibilitatilor existente de proiectare a circuitelor electronice
de detectie a temperaturii interioare a unui TCU

e Identificarea metodelor de masurare a temperaturii jonctiunii
componentelor cu aplicabilitate in domeniul automotive

e Definirea unei proceduri de identificare a temperaturii jonctiunii
componentelor, cu posibilitate de reutilizare si in alte aplicatii cu nivel de
siguranta ridicat ce integreaza elemente in comutatie

e Validarea procedurii experimental prin implementarea procedurii pentru
selectia de tranzistoare MOSFET pentru aplicatia de interes TCU

5.1. Introducere

in capitolele anterioare s-a evidentiat faptul ca in proiectarea circuitelor
aferente aplicatiilor automotive este necesar sa se tina cont de siguranta functionala.
In plus, un alt factor decisiv este si nivelul intens de integrare al componentelor
electronice, ele avand capsule din ce in ce mai mici. Este astfel extrem de important
sa se studieze si siguranta functionarii din punct de vedere termic, si anume
proiectantii trebuie sa ia in considerare limitele termice maxime de functionare ale
componentelor alese. Denumirea consacrata a acestor limite este de AMR - absolute
maximum ratings.

Producatorii de autovehicule solicita pentru temperatura ambientala (T.)
un interval ce variaza de la -40°C pana la 105-125°C. Temperatura jonctiunii (T;),
insa, este data de producatorii de componente. Intervalul de temperatura al aplicatiei
T. nu este echivalent cu intervalul de temperatura al componentelor T;. Evident, in
cazul componentelor integrate ce apartin unitatilor de control, interval poate varia
chiar de la -50°C pana la +175°C. Elementele semiconductoare au chiar o limitare
superioara mai mare, ajungand cu temperatura jonctiunii pana lal175°C. Prima faza
din modelul “V cycle” este definirea limitelor de operare pentru temperatura
ambientald. Astfel, ludnd in considerare AMR in cazul tranzistoarelor de putere,
temperatura jonctiunii va trebui sa fie cuprinsa astfel intre -40°C + 175°C.

Ta_max [°C] — Tj_max [°C]

125°C 175°C

105°C 150°C

[TITT]TTT]

[TTTT[TTTT]

85°C

125°C

Fig. 5.1. Nivel maxim al temperaturii ambientale vs. Temperatura jonctiunii
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Pentru a avea certitudinea ca unitatea electronica va avea o functionalitate
stabild pe toata durata de viata a acesteia, temperatura din interiorul componentelor
electronice nu trebuie sa depaseasca limitele maxime definite in cele mai defavorabile
conditii (AMR). Acest lucru poate fi critic, deoarece durata de viata a circuitului
integrat este invers proportionalda cu temperatura de functionare a jonctiunii [94].
Studiile au aratat ca o crestere a temperaturii cu 10°C peste valoarea maximd permisa
scurteaza durata de viatda a componentelor electrice cu mai mult de 50%. In [95] se
mentioneaza ca 21% din defectele unei unitati electronice de control (ECU) sunt
cauzate de defectarea semiconductorilor, 30% din cauza condensatoarelor, in timp ce
pana la 55% din defecte sunt atribuite supraincalzirii termice.

Avand astfel definite limitele de operare ale temperaturii, se continua cu
etapa a 2-a din modelul "'V cycle” si anume proiectarea propriu-zisa. Prin
proiectare se intelege pe de o parte alegerea potrivita a componentelor de putere care
sa se incadreze in limitele solicitate de aplicatie, iar pe de altd parte inseamna si
implementarea circuitului de detectie a temperaturii interne [96]. Proiectarea care
contine astfel de componente electronice trebuie sa fie cat mai eficienta si sa evite
efectele de suprasolicitare termica. Cele mai frecvente efecte de supraincalzire pentru
un sistem electronic de control aferent unui TCU sunt: oprirea sistemului, pierderi
crescute (puterea disipata creste, o scadere a eficientei) sau imbatranirea prematura.

Pentru a inchide modelul “V cycle” este nevoie de ultima etapa de
validare/ verificare. Prin urmare, se impune masurarea temperaturii ambientale a
TCU si a jonctiunii componentelor de putere. Din motive de fiabilitate, pentru a limita
defectiunile in timp din cauza suprasarcinii termice, evaluarea va fi mai precisa daca
este efectuata in timpul functionarii. Eroarea de masurare si limitele maxime admise
AMR pentru componente sunt corelate asa cum se poate deduce din fig. 5.2. Cu céat
eroare de masurare este mai micd, cu atat existd o marja de siguranta mai mare
pentru inginerul proiectant: componenta nu va fi suprasolicitata termic.

Limita termica maxima

I Marja de

Performanta

1%

Eroarea de masurare

Fig. 5.2. Eroarea de masurare termica versus limita maxima de functionare

Consecintele grave vor aparea pentru componentele electrice supraincalzite,
cele mai multe dintre ele ireversibile. Acesta este motivul pentru care selectarea
componentelor adecvate este o provocare constanta pentru toti cercetatorii si
dezvoltatorii de hardware in domeniul unitatilor de control electronice al transmisiei
automate. Componentele trebuie sa isi indeplineasca in mod eficient functia prevazuta
si sa reziste la conditii de functionare de inalta tensiune si temperatura ridicata.
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5.2. Circuite de detectie termica dintr-o unitate
electronica si metode de validare termica

A Temperatura, pe langa tensiune, este un parametru foarte frecvent masurat.
In aceeasi masura se poate afirma ca este si parametrul cel mai putin inteles si mai
dificil de evaluat, cu atdt mai mult, cu cat se doreste sa se masoare cu precizie.
Evaluarea termica in faza incipienta de proiectare ofera garantia pentru o functionare
fiabila, calificata si sigura pentru cerintele stricte din domeniu pentru a inlatura orice
suspiciune de supraincalzire.

Din analiza sigurantei termice, deriva totusi intrebarea ce face trimitere la
efecte in caz de supratemperatura: Care va fi consecinta asupra intregului sistem auto
in cazul in care componentele electronice, in special tranzistoarele de putere se vor
deteriora din cauza supraincalzirii? Raspunsul este evident, dar actiunile pe care
inginerii hardware trebuie sa le considere sunt si ele la fel de eficiente si constituie
asa-numitul management termic pe cele 2 directii:

e Proiectarea circuitului de detectie a temperaturii interioare din unitatea
electronica de control cu siguranta functionala ridicata

e Validarea termica prin mdsurare cu precizie a temperaturii ambientale
ECU si a temperaturii jonctiunii componentelor cu probabilitate ridicata de
a disipa caldura

5.2.1. Circuite de detectie a temperaturii interioare din
unitatea electronica de control cu siguranta functionala ridicata

Exista diferite circuite de detectie a temperaturii componentelor unui circuit,
iar o prezentare detaliatd este prevazuta in [97]. Acestea sunt la randul lor, fie
discrete [98], fie sunt integrate in structura interna a componentelor electrice, precum
microcontrolerele, SBC-uri, ASIC-uri. Varianta optima depinde evident de cerintele
aplicatiei in ceea ce priveste protectia termica. Pentru aplicatii cu ASIL ridicat, precum
TCU, unii producatori de autovehicule pot solicita masurarea temperaturii cu o
anumita precizie, altii nu. Exista si cazuri cand masurarea temperaturii componentelor
se foloseste doar in interiorul unitatii, ca o masura de protectie pentru a evita defecte
survenite din cauza ambalarii termice. Monitorizarea temperaturii va fi astfel, parte
integranta din conceptul de siguranta functionala a aplicatiei.

Cert este faptul ca pentru a asigura robustetea unitatii electronice de control
al transmisiei automate pe toatd durata de viatd, este necesar sd se mdsoare
temperatura ambientald din interiorul unitatii. In acest domeniu, se preteaza mai
multe solutii care pun in balanta elemente definitorii, precum precizia masurarii, costul
implementarii, amplasarea pe PCB, complexitatea si alte caracteristici functionale. In
cele se urmeaza se sintetizeaza o revizuire a posibilitatilor existente de detectie
termica existente in aplicatii automotive, cu focus pe unitatile de control electronic.

A. Masurarea temperaturii cu termistori

Una dintre cele mai simple metode de masurare a temperaturii componentelor
dintr-un circuit este amplasarea unor rezistoare de tip termistor in zona considerata
a fi cea mai predispusa la incdlzire. Exista doua categorii de termistoare:cele cu
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coeficient negativ de temperatura (NTC - negative temperature coefficient) si cu
coeficient pozitiv de temperatura (PTC - positive temperature coefficient).
Principiul de functionare este legat de dependenta intre temperatura si variatia
rezistentei: in timp ce temperatura creste, rezistenta scade in cazul NTC, respectiv
creste in cazul PTC. De requld, termistorii de tip NTC necesita o calibrare, in timp ce
PTC au o dependenta liniara temperatura-rezistentd si nu au nevoie de o ajustare
suplimentara. Printre avantaje se pot enumera simplitatea implementarii in
proiectare, acestia fiind usor de interfatat cu alte module, gama larga de temperaturi,
cost redus, sensibilitate ridicata. Pozitia lor este fixa in circuit si practic se evalueaza
doar temperatura circuitului si nu disiparea componentelor predispuse la incalzire. Ca
si dezavantaj se mentioneaza iesirea de tip neliniar.

In ceea ce priveste precizia m&surarii, aceasta poate fi influentatd de latimea
de banda a rezistorului si/sau de erorile suplimentare de filtrare. De regula, termistorii
se aleg atunci cand nu exista cerinte de acuratete sau de siguranta in functionare. In
cazul in care exista totusi un nivel ridicat de sigurantd, este necesar sd se
implementeze corectie software sau o diagnoza externa, ceea ce mai aduce in
proiectare si necesitatea unui comparator suplimentar si a unei tensiuni de referinta
precise, caz in care creste si costul total al circuitului de evaluare a temperaturii. Un
astfel de circuit este prezentat in fig. 5.3 ilustratd mai jos.

Microcontroler
Filtru ref 1
RC
Comparator I
Detectie . N L
Supra- A\ B
temperatura -|

Vref 2

Fig. 5.3. Mdsurarea temperaturii cu termistor NTC si diagnoza unui prag de temperatura prin
comparator - solutie discreta

Cele mai utilizate termistoare sunt de tip0 SMD NTC si sunt disponibile in
capsule EIA 0402 si 0603. Rezistentele nominale cele mai comune sunt de 4,7kQ si
10kQ cu clasele de toleranta de = 1%, + 3% si = 5%.

B. Masurarea temperaturii prin componente electrice de tip senzor
de temperatura externi

O altd variantd de a masurare care inlaturd dezavantajul neliniaritatii
termistoarelor, este utilizarea circuitelor integrate dedicate. Acestea au in
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componenta lor un senzor de temperatura integrat si in plus acel comparator si
referinta de tensiune, prin intermediul cdruia se poate realiza mult mai precis
diagnoza termica. Printre avantajele pe care le prezinta se remarca: protectia termica
pe o gama larga de temperaturi, nu necesita software suplimentar, costul e mai redus
comparativ cu solutia discreta cu termistoare. In plus, exista posibilitatea de a alege
valoarea de detectie a temperaturii pentru a semnala starea de eroare, bineinteles
avand si un histerezis implementat, la unele chiar ajustabild. Senzorii de temperatura
de tip circuite integrate pot ajunge la acuratete de detectie de sub 2% atunci cand au
o referintd exactd [99]. Exista variante de senzori de temperatura care pot incorpora
doud astfel de comparatoare pentru monitorizarea deopotrivd a temperaturilor
ridicate, dar si a celor scazute. Pragurile pot fi setabile, fie la nivel hardware prin
rezistoare, fie la nivel software. O descriere detaliata a modului de functionare,
respective implementare in proiectare se regaseste in [100]. O vedere de ansamblu
despre structura internd a unui astfel de senzor este data de fig 5.4., unde iesirile
senzorului sunt logice (digitale). Exista insa si variante distincte de astfel de senzori
cu iesire de tensiune sau seriala.

Vref 2

Vref 1 S Comparatoare Iesiri

= ! A > OUTA

Setare Limite
limita A
& ,
Histereza oure
Setare

limita B —Z7—

L

Fig. 5.4. Masurarea temperaturii cu senzor de temperatura circuit integrat si diagonoza a doua
praguri de temperatura prin comparator - solutie integrata

Senzor de
temperatura

Totusi, pentru a beneficia de o acuratete mare de masurare, este necesar sa
se acorde o atentie deosebita pe de o parte plasarii lor pe PCB, iar pe de alta parte
factorilor perturbatori din mediu [101]. Factorii de mediu (temperatura, umiditatea,
vibratiile) pot influenta intr-un mod semnificativ performanta. Pentru a evita
coroziunea pinilor circuitului integrat de masurare sau a unui consum aditional datorat
curentilor de scurgere (leakage currents), este necesar ca senzorii sa fie pozitionati
intr-un mediu uscat, chiar izolat. In 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 aplicatie.
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C. Masurare prin intermediul senzorului intern de temperatura (doar
in cazul componentelor integrate)

Gestionarea  incalzirii  componentelor electronice active, precum
microcontrolerele cu putere de procesare mare, ASIC-uri, SBC-uri este deosebit de
importanta si totodata destul de complexa. Acest aspect are o importanta deosebita,
intrucat acestea au o densitate mare de incapsulare, integrand foarte multe
functionalitati. Fizic, acestea se implementeaza printr-o densitate mai mare de
tranzistoare la nivelul pastilei de siliciu si pot conduce spre o incalzire proprie
suplimentara, denumita auto-incalzire sau self-heating. Exista studii care arata ca
mai mult de 50% din componentele integrate prezinta defecte datorate efectelor
termice de supraincalzire.

Daca luam spre exemplu arhitectura TCU, descrisa in capitolele anterioare, se
deduce implicit ca pentru a asigura fiabilitatea si totodata si siguranta functionala a
unitatii este necesar ca cele trei componente cheie (microcontroler, SBC si ASIC de
control puntea invertoare) sa functioneze la randul lor in siguranta din punct de vedere
termic [102],[103]. Practic, daca se analizeazéd sub influenta temperaturii de
functionare, este clar ca temperatura lor trebuie sa fie sub limitele maxime permise.
Pentru a se asigura de acest aspect, proiectantii ar trebui sa considere cate un circuit
de masurare de temperatura pentru fiecare dintre ele. Chiar si plasate in proximitatea
componentelor de interes, cu termistoarele sau cu senzorii inteligenti de temperatura,
se masoara doar temperatura ambianta din interiorul unitatii. Temperatura jonctiunii
componentelor este evident diferita. Pe langa dezavantajul cd nu se poate cunoaste
temperatura propriu-zisa a componentelor, ci a ambientului, se poate aduce in
discutie si costul suplimentar pentru implementare a trei circuite de masura.

Determinarea exacta a temperaturii de jonctiune pentru componente
integrate se poate face mult mai simplu dacad acestea beneficiaza de un senzor de
temperaturd intern. Acest senzor determina fix temperatura pastilei de siliciu a
componentei, cunoscut sub numele de on-die temperature sensor — DTS [104].

Daca temperatura monitorizata intern depaseste un anumit prag setat,
componenta ce are integrat un DTS are o functie de alarma care poate genera un
semnal de intrerupere a intregului sistem sau se poate ajusta in mod dinamic limitand
capacitatea de consum pentru evitarea supraincalzirii. Aceasta tehnica de adaptare a
rutinei pentru a asigura totodata performanta sistemului chiar si sub constrangeri
termice poarta numele de management termic dinamic (Dynamic thermal
management - DTM) [105]. Provocarea cea mai mare pentru a asigura un
management termic dinamic constd in adaptarea functionarii atunci cand apar varfuri
de consum de putere. In acest sens, masurarea cu DTS trebuie efectuata cat mai
precis si cat mai rapid. O estimare eronata sau intarziata poate afecta intreaga
performanta a unitatii electronice de control, a sistemului sau privind mai de departe,
chiar a autovehiculului.
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Tj: Temperatura jonctiunii

Tc: Temperatura carcasei / Ta: Temperatura ambientala
* *r—

PCB
B

Fig. 5.5. Vedere transversala influenta temperaturii [116]

Pentru tehnologii de fabricatie CMOS, un DTS este constituit dintr-un
tranzistor bipolar de tip PNP care pentru monitorizarea temperaturii se foloseste de
jonctiunea PN dintre baza si emitor. In fig. 5.6 este ilustratd configuratia interna a
unui DTS sub forma unui tranzistor PNP. Functia de transfer este predictibild, intrucéat
variatia temperaturii este stric dependenta de variatia de tensiune a diodei PN si se
poate mdasura prin intermediul celor doi curenti I1 si 12.

oo

Tranzistor PNP integrat

Rs

AW
Rs —_—
A —VW %7

ASIC

Fig. 5.6. Configurare interna DTS

Variatia procesului de fabricatie face ca senzorii DTS sa nu ofere cea mai
bunad precizie a masurarii temperaturii. Principalii factori care perturba preciza
masurarii sunt:

e Factorul de idealizare al diodei: caracteristicile termice ale diodei sunt
dependente de geometrie si de procesul de fabricatie. Daca factorul de
idealizare este cunoscut, atunci eroarea se poate ajusta din software

e Rezistenta seriald: aceasta poate produce un decalaj (offset) in
masurare. Se poate implementa un algoritm de compensare a rezistentei
ce inlatura eroarea chiar si in cazul in care in afara componentei se
plaseaza filtre RC

e Compensarea factorului beta (B): pentru astfel de senzori, tranzistorul
trebuie sa aiba un factor B mai mic de 1

BUPT



122  Contributii privind evaluarea performantelor termice ale sistemului de control
al motorului- sistem hibrid 48V - 5

e Susceptibilitatea la zgomot: emisiile (EMI) sau cuplajul inductiv pot
influenta jonctiunea pn a DTS, mai ales atunci cand in aplicatie exista
semnale cu frecventa ridicata. O atentie deosebita este necesara atunci
cand se plaseaza componenta monitorizata pe PCB.

Fiecare dispozitiv trebuie calibrat pentru a elimina acest efect de variatie a
procesului. Aceastd calibrare poate fi considerata la mai multe niveluri:

e Componenta vine cu un DTS deja calibrat de producator, acuratetea
poate fi undeva la 5%. Aceasta reprezintd varianta optima in proiectare
daca acuratetea este suficientd pentru monitorizarea temperaturii
interne a componentelor. Nu necesita costuri suplimentare

e Calibrarea se face prin intermediul altor componente denumite senzori
de temperatura externi - remote temperature sensors. Acestia ofera o
buna compensare a rezistentei seriale asigurdnd o cadere minimala de
tensiune de doar 100uV, factorul beta atinge valori de sub 0,3, factorul
de idealizare poate fi intre 1,01- 1,008. Practic este o masura redundanta
de monitorizare termica, dar implica anumite costuri suplimentare.
Existd din nou acelasi aspect financiar, pentru 3 componente
monitorizate - 3 senzori suplimentari. Lasand la o parte costurile,
acuratetea de masurd este de sub 1%, iar riscul de a avea la nivelul
aplicatiei defecte termice este minimal

e Calibrare la nivelul aplicatiei

e Calibrare la nivelul fabricatiei unitatii electronice de control pe linia de
productie.

Acest nivel ridicat de integrare simplificd proiectarea, reduce costul total al
listei de materiale si reduce cerintele de spatiu pe PCB cu 30% sau mai mult. Luand
in considerare toate variantele de detectie a temperaturii, este evident ca exista
avantaje si dezavantaje pentru toate tehnologiile. Solutia castigatoare trebuie sa tina
cont de parametrii/ cerintele aplicatiei, de aceea o analiza amanuntita trebuie sa se
aplice.

5.2.2. Metode de masurare a temperaturii necesare validarii
termice

Indiferent de metoda de detectie a temperaturii implementata in proiectare
pentru masurarea temperaturii interne, buna functionare si precizia masurarii trebuie
dovedite. Conform ciclului de dezvoltare al unui produs, modelul “V cycle” din
domeniul automotive, prezentat in capitolul 2, orice proiectare trebuie sa fie supusa
validarii in toate conditiile de operare. Unitatea electronica de control trebuie sa
functioneze in toata gama de temperaturi conform cerintelor. Implicit, componentele
aferente ale unitatii trebuie sa functioneze intre limitele de temperaturi solicitate de
aplicatie si totodata sa respecte limitele conform specificatiilor tehnice (AMR) in orice
conditii - sarcina maxima si cu auto-incalzire (self-heating).

Pentru procesul de validare termicd se pot considera mai multe metode de
masurare a temperaturii jonctiunii componentelor electronice. Acestea se pot clasifica
in metode directe de masurare si in metode indirecte de evaluare a temperaturii.
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Pentru validarea unitatii electronice de control in scopul de a dovedi ca s-a efectuat
alegerea potrivitd pentru componente in ceea ce priveste temperatura, se pot folosi
diferite metode directe apeland la senzori de tip termocuple sau sisteme de
termoviziune. Exista de asemenea si posibilitatea de a deduce temperatura
componentelor, in mod indirect apeland la parametrii de functionare sau la structura
interna. In cele ce urmeaza se sintetizeaza cateva metode de masurare care se
preteaza pentru validarea termicd a unui TCU. De interes vor fi urmatorii factori:
precizia masurarii, marimea si plasarea in circuit, complexitatea, costul,
nevoia de calibrare.

A. Masurarea directa cu ajutorul unui termocuplu

O metoda comund de masurare directa este de a plasa un senzor de tip
termocuplu direct pe capsula componentei electronice de interes. Termocuplul
reprezintd o pereche de conductori astfel conectati impreuna incat sa produca o
tensiune termo-electromotoare atunci cand jonctiunile lor sunt la temperaturi diferite.
Fenomenul termoelectric a fost descoperit in 1821 de catre Seebeck, iar mai multe
detalii se regdsesc in [106]. Printre avantajele pe care le prezinta, se poate preciza
usurinta de a masura temperatura, termocuplul se monteaza direct pe capsula
componentei monitorizate. De asemenea, acestea pot masura o gama larga de
temperaturi. Cel mai adesea se alege un termocuplu de tip K, a carui gama de
temperaturi este cuprinsa intre -50°C si 1300°C. Cu toate acestea, se poate spune ca
aceasta tehnica nu este foarte precisa, deoarece termocuplul in sine functioneaza ca
un radiator, conducand la o racire suplimentara. Un alt dezavantaj al masurarii
termocuplului este dat de plasarea sa fizica. Termocuplul se lipeste intr-o pozitie fixa,
ceea ce nu e tocmai favorabil atunci cand se incearca a se determina cel mai inalt
punct de temperatura a componentelor.

B. Masurarea directa cu ajutorul unei camere de termoviziune

O metoda mai precisa este masurarea optica ce utilizeaza sisteme de
termoviziune, precum sunt camerele cu infrarosu. O caracteristica importanta este
faptul cd mdsurarea este neinvazivd, nu exista niciun schimb de temperaturd intre
componenta si senzorul de temperatura din interiorul camerei termice. In plus, se
poate identifica cea mai mare temperatura din zonele de interes. Pe 1dnga masurarea
propriu-zisa, dispozitivele cu infrarosu mai pot monitoriza si inregistra valorile
masurate, astfel incat sa se faca o diagnoza in mod dinamic a evolutiei temperaturii.
Monitorizarea continua cuprinde atat modificarile temporare ale temperaturii, cat si
distributia spatiala a temperaturii de la nivelul capsulei. Un dezavantaj ar fi dat de
faptul ca daca existd emisivitate la nivelul componentelor, precizia masurdrii scade.
In acest caz se recomanda vopsirea in negru a circuitul evaluat, intrucat un “corp
negru” se considera ca are o emisivitate unitara.

Un alt aspect important caruia trebuie sa i se acorde atentie la masurarea
temperaturii cu un termometru fara contact il reprezintd determinarea suprafetei
active de masurare, care rezultd din rezolutia optica a aparatului. Rezolutia optica
este raportul dintre D (distanta termometru fata de obiect) si S (diametrul zonei de
masurare). Daca rezolutia optica este de 10:1, atunci pentru o masurare efectuata de
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la o distanta de 100mm, diametrul cercului in care aceasta este realizata este de
10mm. O rezolutie optica mare creste cu mult performantele de masurare ale
termometrului, deoarece masurarea este mai selectiva si este efectuatd pe o
suprafata mai mica. In aceasta situatie, nu apare efectul de mediere a rezultatului
masurarii temperaturii de pe o suprafata mare. Pentru masurarile punctuale, pe
suprafete foarte mici pot fi folosite termometrele fara contact cu rezolutie mare, a
caror rezolutie optica poate atinge valoarea de 100:1.

Trebuie subliniat faptul ca factorii cheie in cazul termometrelor in infrarosu
sunt viteza mare si usurinta masurarii, precum si realizarea fara contact a acesteia.
Aceste caracteristici sunt, fara indoiala, decisive pentru utilitatea foarte mare in
practica a pirometrelor.

C. Masurarea directa prin intermediul diodei interne pentru
descarcare electrostatica a unei componente integrate

O procedura clasicd de caracterizare termica a componentelor implica
masurari indirecte prin utilizarea unei diode interne. Tensiunea unei jonctiuni p-n
(dioda/ tranzistor) are o dependenta liniarda de temperatura aplicatiei, astfel incat
poate fi folosit ca si senzor indirect de temperatura.

Acesta procedura se aplicad doar la componente integrate ce beneficiaza de
diode folosite pentru a evita descarcarea electrostatica pe pini - electrostatic
discharge ESD. Principiul de functionare este simplu, la aplicarea unui curent constant,
tensiune diodei (sau a unei jonctiuni PN) va descreste cu aproximativ 1-2mV/C. Dioda
ESD poate fi astfel folosita pe post de senzor de temperatura, insa pentru a determina
temperatura componentelor monitorizate este necesar sa se deduca ecuatia care
descrie comportamentul diodei (tensiunea directa a diodei — diode forward voltage
Vi) versus temperatura.

Acest proces se poate realiza in 4 pasi asa cum este evidentiat in [107], insa
se poate aplica si la componentele de interes pentru TCU. Pentru exemplificare in
contextul proie;térii TCU, autorul foloseste SBC-ul selectat in capitolele anterioare:
MC33FS65xx. In continuare se va prezenta pas cu pas modalitatea indirecta de
detectie a temperaturii jonctiunii folosind o dioda interna ESD.

Pasul 1: Alegerea unei diode ESD

De regula, fisele tehnice ale componentelor contin diagrame bloc unde se
prezinta si structura interna a pinilor. O sugestie simpla pentru a vedea care pin
“beneficiaza” de astfel de dioda o reprezinta chiar tabelul de valori AMR daca pentru
un pin este precizata si valoarea de +0,3V, asa cum se deduce din fig. 5.7. Pentru
SBC nu exista o astfel de diagrama, insa se poate alege din AMR, ca de exemplu:

Symbol Ratings Value Unit | Notes

Electrical ratings

VEB_CORE DC voltage at FE_CORE pin —-03t0o2.5 )

Fig. 5.7. Exemplu de pin cu structura interna ESD
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Pasul 2. Caracterizarea diodei ESD

Se ia componenta separat (nu cea de pe PCB-ul unitatii), se aplica asupra ei
un curent constant Id asupra diodei selectate (maxim 5mA pentru a respecta AMR).
Restul pinilor raman flotanti. Se introduce intr-o camera climatica pentru aplicarea
unei game de temperaturi de la 25°C pana la 140°C de grade. Masurarea tensiunii
directe pe dioda (Vi) se face numai atunci cand temperatura este stabila.

FB_CORE
vid Id
| GND GND
. .
| mc33Fs65171LAE |

Fig. 5.8. Schema bloc pentru caracterizarea interna a diodei ESD

Tabel 5.1. Masurarea tensiunii directe pe diode versus temperatura
Temperatura
de test [°C] Via [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

Pasul 3. Crearea ecuatiei de caracterizare a diodei

In aceastd etapd se realizeazd graficul de contine valorile masurate in pasul
anterior in functie de temperaturda. Se genereaza ecuatia definitorie, iar panta
(1,812mV/°C) reprezinta intocmai tensiunea la care dioda descreste per grad Celsius.
Curentul constant este de 1mA - nici prea mult pentru a supraincalzi dioda, nici prea
mic pentru a putea capta zgomot EMI.
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Fig. 5.9. Caracterizare a diodei in functie de temperatura ambientala

Viq = —1.8119 - T + 735.33 (5.1)

_ Vya—735.33mV
- mv
—1.81190—C

T, (5.2)

Pasul 4. Determinarea temperaturii jonctiunii (T;)

in aceastd etapd se inlocuieste doar valoarea tensiunii directe a diode (Vsq)
din relatia 5.2 masurata de data aceasta in conditii normale de operare si se obtine
exact temperatura jonctiunii componentei. Apeland la aceasta metoda se poate dovedi
foarte usor ca proiectarea este robusta din punct de vedere termic, existand un
decalaj suficient pentru puterea disipatda, pentru ca limita maxima AMR de
temperatura sa nu fie depasita.

Dezavantajul major este ca masurarea nu se poate realiza pe un sistem real,
on-line. Metoda nu poate fi aplicatd atunci cand sunt plasate doua diode in serie,
deoarece temperatura jonctiunii ca functie de tensiune dioda nu mai este liniara, iar
ecuatia nu este usor de obtinut.

D. Masurarea temperaturii prin intermediul impedantei termice

O alta metoda de masurare a temperaturii jonctiunii in mod indirect face apel
la parametrii specifici ai unei componente. Acel parametru definitoriu poate fi de
exemplu tensiunea de drena Vg4 a unui tranzistor MOSFET, tensiunea de prag grila-
emitor Ve al unui tranzistor IGBT, curentul de grila al unui tranzistor MOSFET I4[108],
samd. Acesti parametri poarta numele de parametri electrici termo-sensibili -
temperature sensitive electrical parameters — TSEP.
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Metodele de masurare indirecta se axeaza pe caracterizarea rezistentei
termice (Rw) si pe parametrul electric termo-sensibil (SEPT) [109]. Modelul de
retea de rezistenta termicad se bazeaza pe modelele Foster si Cauer. Principalul
dezavantaj este ca imbatranirea componentelor nu este luata in considerare in
impedanta termica, rezultand in incapacitatea de a atinge temperaturi precise de
functionare a jonctiunii. Pe baza TSEP, estimarea temperaturii componentelor
standard ale pachetului poate fi efectuata neinvaziv, fara a deschide sau modifica ECU
in sine. Multe studii au constatat cd metoda SEPT este una dintre cele mai
promitatoare solutii pentru monitorizarea temperaturii de jonctiune a modulului
[110]. Masurarea temperaturii de inalta precizie si cu raspuns rapid a dispozitivului
de alimentare poate fi efectuatd, iar temperatura jonctiunii poate fi masurata online
sau offline utilizand SEPT. Acesta este un domeniu de cercetare foarte extins si nu
este adesea utilizat in industria automobilelor, unde costul este relevant.

Toate aceste metode descrise (cu exceptia DTS) nu iau in considerare auto-
incalzirea componentelor. Pentru a putea alege cea mai potrivita solutie de
management termic, este esential sa se ia in considerare trei factori cheie:
temperatura ambianta maxima solicitatd de aplicatie, locatia in vehicul a unitatii
electronice de control al transmisiei automate si respectiv plasarea componentelor pe
placa de circuit imprimat (PCB).

Amplasarea TCU in sau pe transmisia mecanica creste cererea de temperatura
ambianta pana la 125°C. O problema majora este determinarea performantei termice
a acestor componente electronice pe PCB-ul TCU-ului in cazul in care acestea sunt
montate si activate in functionare la temperaturi ridicate. Masurarile pasive, cum ar
fi termocuplul sau evaludrile termice ale diodelor ESD, nu sunt suficiente pentru o
aplicare criticd de sigurantd, cum ar fi controlul motorului BLDC de transmisie. In
continuare se propune de cdtre autor o tehnica de testare imbunatatita pentru
determinarea temperaturii de jonctiune a tranzistoarelor MOSFET prin efectuarea
validarii termice ,,on-line”. Puterea reala disipata (caldura) poate fi evaluata numai in
timpul functionarii sistemului.
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5.3. Propunerea unei proceduri de evaluare analitica a
temperaturii jonctiunii elementelor in comutatie

Temperaturii jonctiunii se poate deduce in mod indirect, analitic, considerand
parametrii specifici ai componentei, ai aplicatiei - conditii de functionare in cel mai
defavorabil caz, si nu in cele din urma, parametrii specifici ai ansamblului de montaj.

Temperatura jonctiunii se poate deduce folosind relatia 5.1:
T}' = Rth_ja X Pdisip + Tamb_max (51)

Unde T; = temperatura jonctiunii unei componente semiconductoare, cu valori
cuprinse intre 150-200 °C
Rin_ja = rezistenta termica totalad dintre jonctiune si ambient. Unitatea
de masura este [W/K] sau [W/°C] si reprezinta practic gradientul de caldura
la disiparea unei puteri de 1W. Valorile nominale pot atinge zeci de W/K. Unii
producatori specifica in data de catalog valoarea rezistentei termice jonctiune-
ambient, insa aceasta este raportata ca fiind rezistenta maxima dintre
jonctiune si mediul ambiant, de regula aer.
Pyissip = Puterea disipatd maxima pe jonctiune [W]
Tamb_max = temperatura maxima a mediului ambiant si e considerata in
cele ce urmeaza ca fiind 125°C.

In aplicatii unde se folosesc circuite de putere, precum sunt tranzitoarele
MOSFET aferente unitatii TCU, este imperios necesar ca rezistenta termica sa fie
considerabil redusa, astfel incat se utilizeaza folie/pastd termica (Rth_folie) si
radiator/carcasa (Rth_carcasa). Avand in vedere ca tranzistoarele SMD sunt lipite, se
mai ia in calcul si rezistenta termica a cositorului, a PCB-ului si a via-urilor termice, in
caz ca existd. Rezistenta termica totala (sau Rth_ja) se calculeaza astfel folosind
relatia (5.2). Practic aceasta reprezintd suma tuturor rezistentelor termice din
aplicatie ilustrate in figura 5.10.

Lcomp

g
<

Componenta
Cositor

h | yh_cupru_top

Cupru
‘IIII'IIIIRh -

Cupru |'l _cupru_bottom

Material termo-conductor i

Fig. 5.10. Rezistenta termica totala 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_carcasé ( 5.2 )

Se considera urmdtoarele ca si date de intrare atat dimensiunile, cat si

parametru specific de material — conductivitate termica. In tabelul 5.2 sunt sintetizate
aceste proprietati specifice unui TCU.

Tabel 5.2. Proprietati termice de material pentru aplicatie TCU

Material Parametru Denumire [1
- _— w
N Conductivitate termica Ncositor 58 e SEngT)plw
z Al 5
Inaltime Reositor 0,1 mm
- . w
Cupru_ (zopa Conductivitate termica Acupru_top 393 x| Grosime
superioard - | = 1/10z
top) fnaltime heupru_top 0,04 mm | cupru
vi Diamentru exterior @i, e 0,3 mm
ia
Diametru interior @l i 0,01
Conductivitate termicd | Apcp 1,5 kil PCB cu 6
mxK traturi (6
PCB stra
insltime Rpcs 1,6 mm I(azﬁri)z )
Unghi dispersie Apcp 50 grade
= . . w
ﬁ:;z:;.loa(;gn_a Conductivitate termica Acupru_bottom 393 ——— | Eesie
A cupru 1/1oz
bottom) indltime Reupru_bottom| 0,04 mm pru 1/
Material Conductivitate termicd | gy 0,145 Exemplu:
termo- - mxK foli fit
conductoare | Indltime R 0,2 mm olie grafi
. iy w
Aer AConduct|V|tate termica | Ager 0,0275 o
Indltime - 0,2 mm

In continuare se va determina fiecare rezistentd termicd, considerand
coeficientii de material, specifici aplicatiei, sintetizati in tabelul 5.2.

A. Determinare rezistenta termica a jonctiunii componentelor [K/W]

Acest parametru este o data de catalog si se regdseste sub denumirea de Rin_jc
- Thermal resistance junction to case. De asemenea, si dimensiunile capsulei sunt
relevante - Idtimea (I) si lungimea acestora (L), intrucat aria capsulei reprezinta
suprafata de contact cu elementul de lipire - cositorul. In amprenta componentei,
producatorii sugereaza si un numar maxim de vias-uri (nvia) care pot fi integrate n
aria acesteia.

Acomp = l_comp X Lcomp (5.3)

BUPT



130  Contributii privind evaluarea performantelor termice ale sistemului de control
al motorului- sistem hibrid 48V - 5

B. Determinare rezitenta termica cositor [K/W]
Acest parametru este dependend de conductivitatea termica specifica
(Acositor), naltimea acestuia (hsitor) Si Suprafata de contact a capsulei
componentei (Azomp)-

Reositor
R o heositor >-4
th_cositor Acomp X Acositor ( )

C. Determinare rezistenta termica a cuprului (zona superioara = top)
[K/W]
Aceasta zona de cupru (superioara sau top) este denumita in literatura de
specialitate metalizare — copper metalization. Rezistenta termica specifica
depinde de conductivitatea termica a cuprului (Acupry top), inaltimea
acestuia (heypry top) Si respectiv aria de contact a capsulei componentei
care disipa (Acomp)-

Reupru, top
R = ——CPmlor 5.5
th_cupru_top Acomp X Acupru,mp ( )

D. Determinare rezitenta termica a vias-urilor [K/W] si aria totala a
acestora in functie de numarul prezent [mm?]
In calculul rezistentei termice a vias-urilor, se considera diametrul interior
(dyia_int) Si cel exterior (dy;, exe) al acestora.

1

———————* hpcp
R _ "(diia_ext_dlzﬂa_lnt) 1 5 6
th_via — 2 X _ ( . )
cupru_top Nyia
— 2
Avia_total = Npiq X TX dviafext (5.7)

E. Determinare suprafete [mm?] si a dimensiuni finale ale PCB-ului
[mm]- cu si fara vias-uri
n vederea determinrii rezistentei termice a PCB-ului, este important si se
cunoasca aria PCB-ului (Apcs torar), aria fara suprafata vias-urilor (4pcs) si
ariata totald in care este inclus si factorul de dispersie (Apcp gispersie)-

APCB_total = Acomp + (Lcomp + lcomp) X (hPCBx tan(aPCB)) + hPCBx tan(aPCB) (58)

Apce = Apc_totat — Avia_total (5.9)

Lpcp_dispersie = Lcomp + 2 X hpcpx tan(apcgp) (5.10)
lpce_dispersie = lcomp + 2% hpcpx tan(apcg) (5.11)
Apcp_dispersie = Lpce_dispersie X lpce_dispersie (5.12)
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F. Determinare rezistenta termica a PCB-ului [K/W] - Ry, pcs
In calculul rezistentei termice a PCB-ului intervin conductivitatea termics
specifica (Apcg), Tndltimea acestuia (h.sitor) Si Suprafata de contact a
capsulei PCB-ului (4pcp)., fara a considera aria vias-urilor.

Renpcp = —frecs__ (5.13)

Apcp X Apcp

G. Determinare rezistentei termice totale a unui PCB prevazut cu vias
[K/W1] - Rn pcB via
In cazul in care nu exista vias-uri, se considera doar rezistenta termica a
PCB-ului. Acesta sunt adaugate intocmai pentru a diminua rezistenta
termica si de aceea, rezistenta termica finala a PCB-ului se va considera
ca fiind rezistenta paraleld echivalentad dintre Ry, pcs Si Ren via-

Rn pcpvie = —1———1— 1; (5.14)

+
Rth.pcB  Rthvia

H. Determinare rezistenta termica a cuprului (zona inferioara =
bottom) [K/W] - Ry, pc
In aceastd zond de cupru (inferioard sau bottom), rezistenta termica
specifica depinde de conductivitatea termicd a cuprului (Acupru vottom)s
indltimea acestuia (heypru pottom) Si respectiv aria de contact a PCB-ului in
care este inclusa si aria de dispersie totald (Apcp gispersie)-

Acupru_botmm
Ren pcp = 2 A (5.15)
PCB_dispersie X Acupru_bottom

I. Determinare rezistenta termica a materialului termoconductor
sau a aerului [K/W] - Ry, tv Sau Ry aer
In calculul rezistentei termice a PCB-ului intervin conductivitatea termic
specifica (Ary sau g, ), indltimea acestuia (hry sau hy,, ) Si aria de contact
a PCB-ului in care este inclusa si aria de dispersie totald (Apcp aispersie)-

Rth_TM =M (5-16)

ApcB_dispersie X Atm

Rin_ger = Raer - (5.17)

ApcB_dispersie X Ager

Rezistenta termica totala [K/W] - Ry, (a1 €Ste suma tuturor rezistentelor
termice din circuit asa cum este definita de relatia (5.1). O data obtinuta aceasta
valoare si considerand puterea disipatd maximad se poate verifica dacd temperatura
jonctiunii componentelor este in limita maxima admisa de producator. In tabelul 5.3
sunt sintetizate rezultatele obtinute prin calcul pentru a aplicatie TCU 48V. Pentru TCU
s-au ales trei tranzistoare MOSFET diferite. Criteriile de sectie pentru MOSFET au fost:
tensiune drenp-sursa Vg4s de 100V, curent de drena Ip >50A, Tj = 175°C. Pentru toate
cele 3 componente selectate, temperatura jonctiunii calculata este aproape de
temperatura jonctiunii maxim admisa de catre producatori de 175°C.
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Un calcul Mathcad detaliat asupra puterii disipate, in cazul cel mai
devaforabil, este evidentiat in Anexa 3. Se considera toate cele 3 tranzistoare

propuse.
Tabel 5.3. Determinarea analitica a temperaturii jonctiunii tranzistoarelor de tip MOSFET
] IAUT300N10 | STH315N10F7- | IPB18ON10S4-
S5N015 6 02
Capsuld PPAK-10x12 D2PAK7 D2PAK7 -
K
Rinje 0.4 0.48 0.5 v
K
Rinja - 35 62 -
Leomp 9.9 10.4 10.32 mm
Leomp 11.675 15.8 15.62 mm
K
Nyia 42 42 42 W
Acomp 115.583 164.320 161.198 mm?
Rih cositor 0.015 0.010 0.011 grade
K
Rih_cupru_top 0.001 0.001 0.001 w
Aig 11.875 11.875 11.875 mm?
Apcs total 161.568 219.125 215.508 -
Apcp 149.693 207.250 203.632 mm?
R pcs 7.126 5.147 5.238 %
Rih via 0.343 0.343 0.343 5
Ryh pCB via 0.327 0.322 0.322 %
Lpcg dispersie 13.714 14.214 14.134 mm
Lpcp dispersie 15.489 19.614 19.434 mm
Apce_dispersie 212.405 278.780 274.667 mm?
Rih_cupru_bottom 0.0005 0.0004 0.0004 %
Rin aer 34.240 26.088 26.478 %
Rin v 6.494 4.948 5.022 %
Ryh total 8.738 7.261 7.356 5
Putere disipata calculata 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 platforma de validare a performantei
termice

in capitolul 4 s-a demonstrat importanta de a avea o platform& de validare
pentru a dezvolta o unitate de control ce face parte dintr-o tehnologie noua cum este
cea de mild-hibrid. Daca in capitolul anterior, s-a urmarit proiectarea robusta a
circuitului de alimentare din punct de vedere a sigurantei functionale, in cadrul acestui
capitol, siguranta termica este cea analizata.

Managementul termic pentru o aplicatie TCU este trasat pe cele 2 directii
amintite (implementarea circuitului de detectie si validare termica), astfel incat pentru
proiectarea unui TCU se disting urmatoarele etape:

e Identificarea circuitului de detectie a temperaturii interioare -
identificarea solutiei optime din punct de vedere al sigurantei termice, al
tehnologiilor actuale, al costului si al spatiului.

e Proiectarea si realizarea platformei prototip de validare TCU avand
implementata solutia propusa de detectie a temperaturii

e Verificarea si validarea masurarilor termice printr-o maniera
inovativa ce ia in considerare toti stimulii termici (Temperatura
ambientald + Temperatura jonctiunii + Auto-incalzire).

5.4.1. Identificarea circuitului de detectie a temperaturii
interioare pentru o platforma prototip

Similar sistemelor de 12V si pentru sistemele de 48V cu ASIL ridicat (C, D)
este necesard monitorizarea temperaturii componentelor pentru a asigura un
management termic care intruneste cerintele de mai sus. Asa cum s-a evidentiat in
cadrul acestui capitol, in domeniul automotive exista o varietate de solutii in ceea ce
priveste masurarea temperaturii ambientale sau a jonctiunii componentelor. Ramane
insa de stabilit, in functie de cerintele aplicatiei, care metoda este mai eficienta:
termistor, senzor de temperatura, DTS.

Desi in interiorul unitatii de control, temperatura interna este cea ambientala
si este constanta, componentele electronice prezintd o temperatura diferita. Este
important sa fie identificate toate componentele ce prezinta o temperatura a jonctiunii
mai ridicata, iar de regula sunt cele aferente circuitului de putere. In cadrul TCU, asa
cum s-a evidentiat de mai multe ori si in capitolele anterioare, de mare interes sunt
componentele principale, precum: microcontroler, SBC, ASIC-ul pentru controlul
puntii invertoare si elementele in comutatie de tip MOSFET.

Componentele identificate definesc siguranta functionald, respectiv pe cea
termica, motiv pentru care temperatura jonctiunii fiecarei componente trebuie
monitorizata. Plecand de la posibilitatile existente de detectie a temperaturii
interioare, nu ramane decéat sa se efectueze o analiza comparativa in scopul gasirii
celei mai pretabile si eficiente solutii de detectie termica. Procesul de selectare a unei
solutii adecvate pentru un produs nou implica un efort colaborativ in care se iau in
calcul toate aspectele de siguranta functionala, de cost, de integrare.
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Ca metoda comparativa, in tabelul 5.4 se propune matricea Pugh. Aceasta
ofera o imagine de ansamblu cantitativa si analiticd a contextului decizional - optiuni
versus factori. Pentru unitatea TCU de nivel ASIL C s-au considerat 3 optiuni propuse:

e 3 senzori DTS (pentru microcontroler, ASIC si SBC)
e 3 senzori NTC fara comparator pentru toate cele 4 componente de interes
e 3 senzori circuite integrate pentru toate cele 4 componente de interes

Pe coloane s-au ales cele mai sugestive zece proprietati care trebuie
considerate in proiectare. Fiecdrei proprietate sau factor decizional i s-a acordat o
notd de la 0 la 5 (0 - foarte slab ... 5 — foarte avantajos) care releva importanta pe
care o are in aplicatia studiata. Pentru fiecare combinatie proprietate — solutie s-a
acordat un punctaj corespunzator intr-o maniera cat mai obiectiva. Scorul general
pentru fiecare optiune de proiectare propusa este obtinut prin insumarea produselor
dintre nota acordata de inginerul proiectant si importanta asociata de la bun inceput.

Tabel 5.4. Matrice Pugh pentru analizd comparativa a 3 solutii de masurare a temperaturii
pentru o aplicatie TCU

Proprietate - factor 3 x £ .
# T senzori
decizional NTC .
externi
Nivel redus de integrare
. pe placa PCB = 2 e 5
2 Nu_ r\ece5|ta costuri 5 5 2 0
aditionale
3 | Precizia masurarii 5 3 3 5
4 Nu nece5|ta vcahbrare a 0 5 5
suplimentara
5 | Nu necesita SW aditional 2 4 3 1
6 Nt_.l necesita ten5|url| de 3 5 > 1
alimentare separata
7 Nu esAte Lnfl'uentat de 3 0 5 5
auto-incalzire
8 Nu neces_|ta SWU aditional > 2 1 1
pentru diagnoza
9 Nu necesita pini de 2 5
madsurare pentru MCU
10 | Testabilitate 3 3 0 4
Total punctaj obtinut = 111 60 77

Asa cum se poate distinge din tabel, scorul final obtinut a dus la ierarhizarea
solutiilor propuse. Cel mai mare scor (111 puncte) a rezultat pentru solutia cu 3
senzori DTS. Aceasta solutie va fi analizata si validata in cele ce urmeaza pe o placa
prototip. Practic cei 3 senzori DTS sunt raspunzatori pentru monitorizarea celor 4
elemente principale. Este asadar imperios necesar ca selectia MCU, SBC si ASIC sa
contind senzori DTS corespunzatori, iar plasarea componentelor pe PCB trebuie sa
poatd asigura si monitorizarea temperaturii puntii invertoare.
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5.4.2. Descrierea platformei prototip pentru validarea termica

in scopul valid&rii solutiei de monitorizare a temperaturii se va utiliza placa
prototip propusa anterior. Dezvoltarea placii s-a realizat in scopul de a emula aplicatia
studiata de TCU avand nivel de siguranta ASIL C al carui scop este de a controla un
motor de tip BLDC. De altfel, solutia propusa de monitorizare termica prin intermediul
a trei senzori DTS integrati este cea implementata pe placa prototip. In fig. 5.9 se
disting 4 zone de analiza: circuitul de alimentare, circuitul de control absolut -
microcontrolerul, circuitul de control punte invertoare — ASIC-ul si circuitul invertor -

puntea trifazata.

=
o
»
2

Punte inversoare
lf&A : L A '

Fig. 5.11. Placa prototip TCU si evidentierea zonelor de interes pentru monitorizarea
temperaturii interioare
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Selectia finala a componentelor are la baza mai multe cerinte: cele de

performanta furnizate de catre producatorul de autovehicule, cerintele prevazute de
standarde in ceea ce priveste tensiunea de alimentare de 48V (VDA320 [32]), si nu
in ultimul rand specificatiile propriu-zise (fisele tehnice) ale componentelor. In cadrul
acestui capitol, accentul este pus pe cele 4 componente de interes, iar descrierea lor
se va face sub spectrul particularitatilor termice pe care le prezinta.

- Microcontrolerul. Acesta este responsabil de a trimite PWM-urile
de control catre ASIC. Comunicarea cu celelalte circuite se realizeaza prin
comunicare serial SPI. Pentru TCU prototip s-a selectat un microcontroler din
familia Aurix Infineon TC3xx, Intrucat acesta prezinta un senzor intern de
temperatura de tip DTS. Citirea temperaturii jonctiunii se realizeaza intern, in
registrii microcontrolerului. Are si capabilitatea de a genera o intrerupere atunci
cand se madsoarda o noud temperatura, utilizand comunicatia CAN. De
asemenea, se pot prescrie limite de temperaturd, atat inferioara, cat si
superioara. Critica este limita pentru temperatura superioara, intrucat registrul
ce contine limita maxima este conectat si la blocul de siguranta SMU - safety
management unit (descris in detaliu in capitolul 2). Practic, atunci cand
temperatura DTS depaseste valoarea prag setata, de exemplu de 150°C, blocul
SMU va genera o alarma pe pinul aferent, ce conduce la activarea starii de
siguranta.

- circuitul de alimentare SBC. Alimentarea de 12V este iesirea unui
convertor simplu de tip BUCK. Pentru placa prototip s-a ales componenta
LM5576Q0MHX [117]. Aceasta prezinta un senzor de temperatura DTS care
permite monitorizarea temperaturii jonctiunii. Pragul de detectie de supra-
temperatura este prestabilit la 180°C. In cazul in care valoare este depasita,
SBC-ul genereaza o intrerupere catre microcontroler si se pune singur in stare
de reset. Aceastda proprietate poarta numele de oprire termica - thermal
shutdown.

— ASIC-ul pentru comanda puntii trifazate invertoare. Pentru placa
prototip s-a ales o componenta dezvoltata intern catre compania Vitesco
Technologies. Temperatura jonctiunii este furnizatda prin SPI catre
microcontroler, printr-un DTS calibrat intern. Functia de protectie termica este
scrisa si validata in cadrul rezultatelor experimentale.

Zona 4] Puntea trifazata invertoare. Pentru elementele de comutatie, in
schema electrica (fig 5.10) s-au ales 2 tipuri de capsulda SMD pentru
tranzistoarele MOSFET: varianta TO263, respectiv varianta PPAK-10x12. Fiind
componente de putere, este deosebit de important sa se valideze termic in
scopul de a compara valorile obtinute analitic si cele din urma masutatorilor
reale. Monitorizarea termica a temperaturii jonctiunii se realizeaza prin
intermediul senzorului DTS aferent ASIC-ului plasat in proximitatea puntii.
Intrucéat plasarea ASIC-ului nu ofera o precizie a masurarii pe fiecare tranzistor
in parte, este necesar ca in timpul proiectarii sa se realizeze atat un calcul
riguros de putere disipatd, cat si o validare termica in cazul cel mai defavorabil
pentru aplicatie.
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Fig. 5.12. Puntea invertoare trifazata cu 2 tipuri de capsule pentru elementele in comutatie
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5.4.3. Descrierea conceptului de validare a monitorizarii
temperaturii pentru o placa prototip TCU

Gama de temperatura pentru aplicatia TCU studiata este cuprinsa intre -40°C
si +125°. De interes este functionarea componentelor la temperatura ridicata, intrucat
ambalarea termica poate surveni si duce la defecte majore pentru aplicatie. De altfel,
masurarea si validarea la temperaturi mari sunt vitale. Temperaturile de testare luate
in considerare in cadrul experimentului sunt temperatura ambientala de 85°C (fezabil
pentru aplicatii mild-hibrid cu racire pe baza de apa) si de 125°C (valabild pentru
racire clasica prin radiator).

Existd mai multe posibilitati de a ridica temperatura la astfel de valori. O
varianta ar fi de a folosi camere climatice(thermal chamber). Avantajul de a utiliza
o astfel de camera este dat de faptul ca TCU-ul se introduce direct, iar temperatura
ambianta setatd este constantd, nu este influentata de convectia aerului. Un
dezavantaj este acela de a avea cabluri lungi pentru a monitoriza anumite semnale,
intrucat nu se pot introduce sonde. De cele mai multe ori este nevoie de cabluri
ecranate, pentru a nu afecta integritatea semnalului.

O altad varianta este de a folosi dispozitive suflante cu aer. Aceste
echipamente sunt denumite thermal streamer. In comparatie cu echipamentele de
tip camera climatica, beneficiul major pe care il au dispozitivele suflante cu aer este
acela de a ridica/scadea temperatura foarte rapid. Acest avantaj se remarca mai ales
atunci cand se face o validare statistica pe un lot mai mare de componente.
Temperatura are o rata de crestere de pana la 40°C/minut, in timp ce pentru o camera
climatica temperatura maxima se atinge abia dupa 30-40 de minute. Timpul total de
validare este asadar unul din elementele definitorii atunci cand se alege echipamentul
de test, mai ales cand se ia in calcul doar validarea componentelor aferente unui TCU
si nu intreaga unitate.

Obiectivul este clar de a valida solutia propusa si a demonstra ca alegerea
componentelor este adecvata din punct de vedere al temperaturii. Stresul termic cel
mai mare il resimt elementele in comutatie din puntea trifazata, iar pentru a valida
ca alegerea lor este una potrivitéﬁ pentru o aplicatie TCU este suficient ca doar ele sa
fie incalzite si nu intreg TCU-ul. In cadrul validarii, temperatura ambientald de 75 si
de 125°C a fost obtinuta prin intermediul unui astfel de dispozitiv. Bratul dispozitivului
termic a fost plasat deasupra fiecarui tranzistor MOSFET din puntea trifazata
invertoare.

Nu este suficient ca doar temperatura ambientala sa fie ridicata, intrucat critic
pentru componente este fix temperatura jonctiunii [111]-[113]. Aceasta creste si
datoritd fenomenului de auto-incadlzire si a punerii in sarcind. Pentru placa s-a
considerat o sarcina rezistiv-inductiva care emuleaza un motor de tip BLDC. Acesta s-
a controlat cu un ciclu de functionare de 80% (echivalent unui curent de faza RMS de
50A). Masurarea temperaturii la nivelul capsulei componentelor s-a realizat utilizand
camera de termoviziune FLIRT365 de rezolutie 320 x 240 pixeli. In fig. 5.13 se
regaseste configuratia propusa a standului experimental pentru validarile termice.

BUPT



139

5.4 - Propunere platforma de validare a performantei termice pentru TCU

£3110101

anrzod

21a19p
uozuds nnuad
eieyup u

' OIN
1T NVD
H NVD
.—0—0.—#—.—00
-0.101
og ejezeyu sjund

ﬂ Wl

ov DI

mu_lc d0jo3uo0)

ods

A8 waisis D1 — 2enjend ap eoeld

le—

x

NV2 / asn
10ydepy

ﬁ

SMOpUIMqge
eiejiaiu)

termice

asurari

Fig. 5.13. Configuratie stand experimental pentru m

BUPT



140  Contributii privind evaluarea performantelor termice ale sistemului de control
al motorului- sistem hibrid 48V - 5

5.4.4. Procedura noua propusa pentru caracterizarea termica
a tranzistoarelor de putere MOSFET

Pentru aplicatiile TCU si nu numai este necesar ca aceste unitati sa fie cat mai
compacte, de unde si nevoia de a utiliza componenteAcét mai reduse ca dimensiune a
capsulei, chiar si in cazul componentelor de putere. In acelasi timp atat performanta
electrica si termica, cat si integritatea si siguranta functionald trebuie asigurate.
Asadar, si tranzistoarele din puntea invertoare se supun aceleiasi tendinte de a avea
capsule din ce in ce mai mici, tendinta cunoscuta in literatura sub numele de “package
minimizing”). Pentru placa de validare prototip s-au ales tranzistoare avand capsula
D2PAK?7. Caracteristicile termice variaza cu fiecare PCB si datorita curentului de
sarcind. Validarea ,on-line” pentru toate cele 60 de tranzistoare MOSFET ia in
considerare cazul cel mai defavorabil, avand un curent de drena de 50A.

Tendinta de control al motoarelor de tip BLDC in momentul actual este de a
utiliza controlul vectorial - control cu orientare dupa cdmp in loc de varianta clasica
de control scalar - control trapezoidal. Un mare avantaj al controlului vectorial din
punct de vedere termic este faptul ca ofera disipare mai buna a pierderilor de putere
(conductie si comutatie), deoarece trei din cele sase tranzistoare MOSFET sunt
controlate intr-o faza de comutare, in loc de doua cum era cazul controlului
trapezoidal. Acest lucru va duce la o mai buna distributie a temperaturii in puntea
invertoare.

Procedura experimentald pentru tranzistoarele din puntea invertoare consta
in executarea a trei etape succesive dupa cum urmeaza: caracterizarea termica
statica a tranzistoarelor, evaluarea supraincalzirii interne, evaluarea finala a
stresului termic. Fluxul procedurii propuse de autor pentru cuprinde cele trei etape,
la care se mai adauga si o actiune de raportare, in functie de rezultatele obtinute.
Acesta procedura sistemica este prevazuta in fig. 5.14.

(1) | (2) (3)

Caraterizarea

componentelor la Estimarea Cazul cel mai defavorabil:

Temperatura jonctiunii +

temperatura auto-incalzirii
camerei si la (selfheating)
limita maxima

Auto-incilzirea
(Verificare date de catalog)

Rezultate Rezultate
satisfacatoare compromise

Proiectantii ofera
raportul unui
circuit robust -

Este necesara o
corectie de

componentele proliectarle .
rezisti stresului = Se alege a Ea
termic componental

Fig. 5.14. Procedura pentru determinarea temperaturii jonctiunii finale a tranzistoarelor

BUPT



5.4 - Propunere platforma de validare a performantei termice pentru TCU 141

e Etapa 1: Caracterizarea termica statica a tranzistoarelor MOSFET
la temperatura maxima de operare solicitata de aplicatie

- Se masoara temperatura maxima solicitatd de aplicatie doar dupa
ce se ajunge la starea de echilibru si se considerd aceasta ca fiind
temperatura de referinta. Pentru a modifica temperatura ambientala
fn gama -50°C+175°C este nevoie, fie de o camera climatica de
temperaturda in care sa fie introdusa unitatea complet, fie de un
dispozitiv suflant cu aer doar pentru o singurd componenta pe unitate.
Din experienta de-a lungul timpului dobanditd de autor, in cadrul
verificarilor termice, se poate afirma ca dupa atingerea pragului de
temperatura setat, este necesar sa existe un timp de stabilizare a
acesteia de minim 30 de minute. Datorita faptului ca temperatura din
camera termica poate creste cu 1°C/minut, in jurul temperaturii de
test setate, stabilizarea acesteia ia forma unei unde oscilatorii
amortizate. Prin respectarea acestui timp de minimum 30 de minute,
si unitatea (nealimentatd) atinge temperatura ambientala setata,
acest aspect fiind relevant in cazul tuturor testelor desfasurate pentru
validari termice in domeniul automotive.

e Etapa 2: Evaluarea auto-incalzirii si a gradientului de temperatura
pentru tranzistoarele de putere de tip MOSFET.

- Plecand de la [115], se propune masurarea temperaturii jonctiunii
componentelor atunci cand unitatea electronica este functionala, iar
motorul aferent este controlat astfel incat prin tranzitoare se comuta
curentul de sarcind. La temperatura jonctiunii se mai adauga si
temperatura suplimentard generata de auto-incalzire. Aceastd teza
propune o noua metodd de detectie, evidentiatd in sectiunea
urmatoare (5.4.1)

e Etapa 3: Evaluarea temperaturii finale a jonctiunii componentelor,
considerand cazul cel mai defavorabil
> Se va calcula temperatura finala a componentelor ca fiind suma
dintre temperatura ambientala si cea de auto-incalzire. Acesta etapa
este una decizionald, intrucat decide daca tranzistoarele de putere
sunt stabile din punct de vedere termo-electric sau daca sunt
predispuse stresului termic ce va duce implicit la defectare.

e Etapa 4: Colectarea tuturor rezultatelor intr-un raport de test, fie
ca sunt rezultate satisfacatoare, fie ca nu.

- Fiecare validare termica are nevoie de un raport de test. Acesta
trebuie sa contind toate rezultatele obtinute (cu dovezi cum sunt
oscilogramele sau hartile termice) si toate detaliile ce tin de efectuarea
testului in sine (nume echipamente de testare folosite, detalii despre
unitatea testate, detalii despre componentele testate). Totusi, in caz ca
valorile obtinute nu sunt satisfacatoare intrucadt nu respecta limitele
termice maxim admise de producator, se reia intreg fluxul de evaluare
pentru alte componente care sa reziste stresului termic aplicat.
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5.5. Rezultate experimentale

In aceastd sectiune a studiului, accentul se pune pe validarea termica propriu
zisd. Punctul sensibil pentru aplicatie este dat de tranzistoarele MOSFET de putere.
Se acorda o atentie deosebita pentru a dovedi ca acestea pot face fatd unui ciclu
termic extrem. In acest sens, se prezinta o procedura de testare completa. Daca de
cele mai multe ori se realizeaza doar caracterizarea componentelor de putere, aici se
adauga si un element de noutate si anume temperatura aditionalda datorita
supraincalzirii proprii.

Solutia aleasa spre validare consta din 3 senzori de tip DTS pentru a
monitoriza temperatura aplicatiei. Validarea este imperios necesarda deoarece
comportamentul termic real al componentelor nu este predictibil doar din calcul sau
simuldri. Performanta si stabilitatea termicd a tranzistoarelor MOSFET depind de
aplicatie, deci trebuie testate corespunzator.

5.5.1 Validarea termica pentru elementele in comutatie de tip
MOSFET din puntea trifazata invertoare

Prima etapa, conform procedurii de test propuse, reprezinta caracterizarea
statistica a tranzistorului de putere de tip MOSFET. Validarea termica s-a realizat la
goué temperaturi ambientale: temperatura de 75°C si temperatura inalta de 125°C.
In total, au fost evaluate 60 tranzistoare de putere (STH315N10F7-6) pentru a stabili
performanta termica pe baza masurarilor empirice. De asemenea alte conditii de
operare pentru a atinge cel mai defavorabil scenariu in cazul aplicatiei TCU, inseamna
a avea un curent de drena maxim de 25A, iar tensiunea drena-sursa la o valoare
maxima de de 60V. Cu ajutorul bratului termic s-au asigurat temperaturile de test,
iar prin intermediul camerei de termoviziune s-a masurat temperatura capsulei in mod
individual pentru fiecare tranzistor MOSFET in parte.

Caracterizarea termica a tranzistoarelor MOSFET testate evidentiaza faptul ca
punctul cel mai fierbinte este aproape in zona superioarda, unde este drena
tranzistorului. Astfel, masurarea temperaturii in aceasta zona ofera o estimare foarte
buna a temperaturii jonctiunii

Harta termica pentru cele doua temperaturi de test poate fi vizualizata in fig.
5.15. Toate valorile colectate au fost impartite in doua categorii, una pentru 125°C,
asa cum se arata in fig. 5.15.a, iar cealaltd pentru 75°C, asa cum se arata in Fig.
5.15.b. Media valorilor a fost calculata pentru a obtine dimensiunea efectului termic.
Media a fost de aproximativ 99,8°C si in jurul valorii de 150,15°C.
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100.175°C

99.92 °C

(a) Temperatura ambientala (Ta) de 125°C

(b) Temperatura ambientala (Ta) de 75°C

Fig. 5.15. Scanare termica a tranzistoarelor din etajul superior HS al puntii inversore
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A doua etapa este reprezentata de masurarea temperaturii de auto-incalzire
prin aplicarea unei tensiuni de drend (Va) de tip rampa de la 48V la 70V, asa cum este
evidentiata de oscilograma din fig. 5.16. In acest caz, curentul de drena este de doar
10A, iar temperatura ambientala este temperatura camerei pentru a nu aplica un stres
termic suplimentar.

Aceasta metoda evident se poate aplica doar tranzistoarelor din etajul
superior al puntii, intrucat doar ele sunt conectate direct la tensiunea de baterie.
Avand o tensiune variatie liniara a bateriei timp de 1 minut, s-a observat in aplicatie
ca temperatura jonctiunii creste cu 10-15°C, Acest gradient de temperatura trebuie
addugat la masurarile initiale, aferente etapei 1.

Se poate considera ca un gradient de temperatura de 10°C este mic in
comparatie cu temperatura maxima a jonctiunii, dar poate fi critic atunci cand un
tranzistor MOSFET este foarte aproape de temperatura jonctiunii maxima permisa in
specificatia tehnica. Daca auto-incadlzirea nu este luata in considerare, componentele
pot functiona la suprasolicitare termicd. Prin aplicarea metodei propuse de
determinare a auto-incalzirii, proiectarea va avea asadar o rezerva suficienta pentru
a asigura functionarea de siguranta. Conceptul propus aici, poate fi aplicat si extins
cu usurinta la alte componente din cadrul aplicatiei. Harta termica pentru evaluarea
auto-incalzirii poate fi vizualizata in fig. 5.17 — 5.18.
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Fig. 5.16. Puls de tensiune de drend pentru determinarea auto-incalzirii
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Fig. 5.18. Masurarea temperaturii datorate auto-incalzirii masurata la final dupa aplicarea
pulsului pentru o tensiune de drena de 70V: 112,7°C
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Din hartile termice din figurile 5.17 si 5.18 de mai sus, se poate observa clar
diferenta de temperatura de 12°C, ceea ce e intocmai temperatura interna datorata
auto-incalzirii. Din repetate masurari pe un lot de 60 tranzistoare s-a dedus ca aceasta
variaza intre 10 si 15°C.

O data stabilita valoarea temperaturii datorate fenomenului de auto-incalzire,
se poate trece si la cea de-a treia etapa. Aceasta presupune doar o analiza matematica
simpla si anume suma dintre temperatura capsulei mésyrate conform etapei 1 si
temperatura de auto-incalzire evaluata conform etapei 2. In final, se poate spune ca
s-a masurat temperatura jonctiunii. Aceasta se compara in cele din urma cu valoarea
maxima furnizata in specificatia tehnica din fig. 5.19.

C—- STH315N10F7-2,
 / EEEEE STH315N10F7-6
Automative-grade N-channel 100V, 2.1 m& typ., 180 A
STripFET™ F7 Power MOSFETs

Datasheet - production data

Table 2. Absolute maximum ratings

Symbaol Parameter Walue Unit
T Crperating junction temperature 5510 175 ) -
T storage temperature \ o -

Fig. 5.19. Specificatia tehnica a tranzistorului MOSFET STH315N10F7-6 [118]

Asa cum se precizeaza in procedura de validare mentionatd, valoarea finala a
temperaturii jonctiunii va fi suma dintre auto-incalzire si temperatura masurata la
nivelul capsulei, iar in cazul validarii anterior detaliatda, se considera temperatura
maxima de 150°C plus temperatura de auto-incalzire maxima obtinut de 15°C. Suma
totala in cazul cel mai defavorabil este de 165°C, in timp ce jonctiunea maxima este
de 175°C. Valoarea finala obtinuta este destul de aproape, dar exista totusi o marja
de siguranta de 10 grade.

5.5.2 Evaluarea statistica a temperaturilor masurate

In procesul decizional de selectie a elementelor in comutatie bazat pe
experiment, doar analiza termica a unei singure componente este evident insuficienta.
Interpretarea rezultatelor testului este adesea foarte dificila, de aceea este nevoie de
a se studia un lot de componente pentru a vedea dispersia valorilor masurate pe
intreg intervalul de temperatura. In acest sens, s-au efectuat masurari pe 10 placi
prototip, ce contin fiecare cate 6 tranzistoare, deci in total 60 de tranzistoare evaluate.
S-a respectat procedura propusa pentru fiecare in parte, iar dispersia temperaturii
jonctiunii masuratd la cele 2 temperaturi (75°C si 125°C), se poate vizualiza in fig.
5.20 si 5.21 de mai jos.
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Fig. 5.20. Evaluarea statistica la temperatura ambientala de 75°C
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Fig. 5.21. Evaluarea statistica la temperatura ambientald de 125°C

Prin aplicarea analizei statistice a valorilor masurate, inclusiv a auto-incalzirii,
s-a constatat ca factorul definitoriu pentru capabilitatea procesului (CpK -Process
capability) pentru masurari la 75°C are o valoare de 1,58, iar pentru masurari la
125°C are valoare de 1,71. Valorile obtinute (>1) indica faptul ca masurarile sunt
centrate din punct de vedere statistic, deci procesul de masurare este unul valid.
Valorile obtinute se incadreaza in limitele de specificatii furnizate de catre
producatorul componentelor, astfel incat utilizarea lor duce la o functionare sigura, in
special pentru functionarea la temperaturi ridicate si tensiuni de alimentare mari.
Acest aspect confirma inca o data faptul ca selectia tranzistoarelor este una oportuna
pentru TCU mild-hibrid. Acestea nu se defecteaza din cauza stresului termic.
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5.5.3 Validarea termica a ASIC-ului utilizind senzorul de
temperatura integrat de tip DTS

Validarea masurarii temperaturii jonctiunii ASIC-ului este mai simpla decét in
cazul tranzistoarelor, fiindcd acesta beneficiaza de senzorul de temperatura integrat.
In [95] se prezinta metoda de masurare a temperaturii prin aplicarea unei temperaturi
cu bratul termostream, apoi se masoara cu un termocuplu temperatura la nivelul
capsulei. Diferenta intre temperatura citita de senzorul intern si temperatura
masurata la nivelul capsulei, reprezinta auto-incalzirea. In cazul aplicatiei TCU, se
masoara fizic temperatura la nivelul suprafetei capsulei, temperatura jonctiunii fiind
determinata prin intermediul senzorului intern de tip DTS.

Senzorul DTS integrat in ASIC are doud praguri de configurare a limitelor de
temperatura. Implementarea este similara cu ceea ce s-a evidentiat anterior in fig.
5.4 avand la baza doud comparatoare, cu deosebirea ca acela era un senzor extern,
pe cand DTS este deja integrat in ASIC. Cele doua praguri de detectie pot fi stabilite
de catre inginerul proiectant prin configurarea registrilor corespunzatori. Astfel, prima
limita poate fi 165°C, in scopul de a proteja si puntea trifazata invertoare. Atunci cand
aceasta alarma este atinsa, se poate continua functionarea, insa cu o limitare. A doua
limita se poate seta chiar mai sus, la 185-190°C, care va avea rol de alarma, si
anume daca aceasta valoare este atinsa, se activeaza starea de siguranta prin
punerea integratului in stare de reset, implicit oprirea aplicatiei. In ambele cazuri,
registrii SPI vor semnaliza starea de eroare generata de supratemperatura.
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Fig. 5.22. Starea de alarma a registrilor ASIC-ului la aplicarea unei temperaturi de 175°C

in fig. 5.22 sunt incadrati cu rosu registrii care identificd alarma de
temperatura (OT_ERR) si cei de reactie pentru starea de siguranta (SAFE). Prin
activarea registrului SAFE, se va dezactiva controlul puntii invertoare (bitul CP_UV).
O data oprit controlul puntii, motorul va fi oprit, deci implicit TCU va fi oprit.
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5.5. Concluzii

In cadrul acestui capitol, studiul s-a concentrat pe comportamentul termic al
componentelor in scopul de a consolida siguranta functionald a unei unitati electronice
intr-o gama larga de temperaturi. In acest sens, masurarea temperaturii cu maxima
acuratete este importanta, cu atat mai mult daca pentru aplicatie exista niveluri de
siguranta ASIL ridicate (C, D). Componentele electronice chiar daca au capsule din ce
in ce mai mici si mai compacte, ele trebuie sd prezinte o functionalitate integra pana
la limitele lor termice. In acest sens, masurarea precisa a temperaturii este absolut
necesara pentru a initia masuri de protectie in timp util, in caz de supraincalzire
iminentd. De asemenea, s-a subliniat si ca masurarea temperaturii in scopul validarii
este deosebit de importanta. Doar prin validare se poate garanta cd proiectarea
respecta limitele si cerintele impuse de aplicatie.

Pe parcursul capitolului, s-au evidentiat provocarile de natura termica pentru
dezvoltarea aplicatiilor de tip TCU, utilizate in sisteme mild-hibrid 48V. Nu doar
cerintele de operare la tensiuni mari au o factura importantd pentru siguranta
produselor de 48V, ci si conditile de functionare la temperaturi ridicate.
Responsabilitatea de a selecta componente adecvate din punct de vedere termic
pentru proiectarea unui TCU este adresatda proiectantilor hardware. In vederea
definirii celei mai potrivite solutii, iTn conformitate cu cerintele aplicatiei, s-a efectuat
o analiza utilizand metoda Pugh.

O alta provocare, pe langa conceperea solutiei de masurare termicd, a fost
validarea propriu-zisa. Pentru ca unitatea electronica de control sa fie stabila din punct
de vedere termic, in cadrul capitolului s-a demonstrat ca este necesar ca toate
componentele principale sa functioneze in cazurile cele mai defavorabile.
Componentele principale sunt elementele critice din punct de vedere al sigurantei
(microcontroler, SBC) si elementele din circuitul de putere (ASIC pentru controlul
puntii trifazate invertoare si elementele in comutatie). Toate trebuie sa functioneze la
performante maxime pana la limitele termice, furnizate de catre producatorii lor.

De mare interes pentru studiul efectuat au fost componentele de putere
printre care s-au numarat tranzistoare de tip MOSFET. S-a studiat performanta
termica a acestora prin intermediul unei noi metode de investigare a temperaturii
jonctiunii propusa de autor, tinand cont si de temperatura datorata auto-incalzirii.
Punand in practica metoda propusa, evaluarea tranzistoarelor in timpul functionarii s-
a dovedit a fi simpla si eficienta fara a fi nevoie de senzori termici suplimentari.

Procedura experimentala pentru examinarea temperaturii jonctiunii a fost
usor de efectuat, deoarece s-a parcurs cu atentie fiecare etapa. Aplicand riguros
procedura, masurarile in infrarosu au fost realizate in cazul cel mai defavorabil, la
temperatura maxima a aplicatiei. S-a determinat auto-incalzirea, iar valoare obtinuta
s-a adaugat la masurarile initiale. Prin analiza statistica s-a aratat ca lotul de
componente evaluat nu a depasit limitele maxime admise. Componentele alese au
fost astfel validate experimental si constituie solutia de proiectare valida. Aceasta
abordare in ceea ce priveste caracterizarea din punct de vedere termic a
tranzistoarelor MOSFET poate fi extinsa cu usurinta la alte circuite unde se utilizeaza
tranzistoare de putere, cum ar fi circuite de alimentare sau alte drivere de control.
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Totodata, in urma verificarilor practice, se poate afirma ca metoda propusa
valideaza daca o componenta se califica din punct de vedere termic cerintelor stricte
ale aplicatiei. O componenta este validata termic numai daca:

e nu se supraincalzeste

e nu depdseste limita maxima permisa

e nu disipa pentru a incalzi componentele din jurul ei

e nu disipa pentru a afecta performanta intregului sistem.

Utilizand metoda prezentata pentru evaluarea termica a circuitelor electronice
de putere, prin efectuarea masurarilor ce tin cont si de auto-incalzirea tranzistoarelor,
inginerul proiectant al TCU are o confirmare reala ca unitatea este robusta, stabila si
compatibild cu gama de functii termice necesare. Practic, functionarea de siguranta
este garantata, iar componentele selectate sunt capabile sa faca fata ciclurilor termice
ridicate.

Descriere sintetica:

e Identificarea posibilitatilor de proiectare care exista la momentul actual in
ceea ce priveste masurarea temperaturii interioare din cadrul unei unitati
electronice de control

e O revizuire a posibilitatilor existente pentru modalitati de masurare a
temperaturii jonctiunii componentelor

e Studiul analitic utilizand metoda Pugh pentru a identifica cea mai potrivita
solutie Tn conformitate cu cerintele aplicatiei

e Prezentarea unei metode propuse de investigare completd a temperaturii
jonctiunii, tindnd cont si de temperatura datorata auto-incalzirii, metoda
descrisa si in [94]. Defectiunea sau degradarea circuitului de putere
cauzate de functionarea la temperaturi ridicate poate fi anticipata daca se
ia Tn considerare auto-incalzirea componentelor in timpul fazei de
proiectare. De mare interes sunt elementele in comutatie, tranzistoarele
de putere de tip MOSFET, intrucat ele sunt elementele principale din
circuitul de putere din arhitectura TCU mild-hibrid.

e Scalabilitatea procedurii propuse, intrucat se poate aplica si in validarea
altor unitati electronice de control cu nivel de siguranta ridicat si au in
componenta lor elemente de putere in comutatie de tip MOSFET

e Validarea experimenta a comportamentului termic al componentelor de
putere alese in proiectare. Doar prin validare se poate garanta ca
proiectarea respecta limitele si cerintele impuse de aplicatie.
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6. CONTRIBUTII PRIVIND ESTIMAREA
DURATEI DE VIATA A CONDENSATOARELOR
CERAMICE MULTISTRAT DIN UNITATEA
ELECTRONICA DE CONTROL

Evaluarea fiabilitatii si robustetii componentelor electronice in domeniul
automotive reprezinta o preocupare esentiald pentru inginerii proiectanti. Estimarea
duratei de viata a componentelor este necesara pentru a defini comportamentul
acestora in conditii extreme de operare si pentru a dovedi robustetea, fiabilitatea si
siguranta proiectarii. In cadrul acestui capitol se analizeaza influenta termica asupra
duratei de viata pentru componentele aferente unui aplicatii cu nivel de siguranta
ridicat, precum este unitatea electronicd de control al transmisiei automate - TCU.

Cercetarea aferenta capitolului este axata pe estimarile privind durata de
viata si distributia duratei de viatd pentru condensatoarele ceramice multistrat
(MLCC- Multilayer Ceramic Capacitors) [121]. Intr-un mod similar capitolului
anterior, se va lua in considerare cazul cel mai defavorabil, acela in care exista si
stimuli suplimentari de temperatura din cauza puterilor disipate din circuit, cauzand
astfel auto-incalzirea componentelor.

Studiul duratei de viata a condensatoarelor ceramice multistrat are asadar la
baza trei obiective:
e Definirea procedurii de estimare a duratei de viatd a condensatoarelor
utilizate in domeniul automotive
o Imbunétstirea acuratetii estimarii duratei de viatd a MLCC
e Definirea unei proceduri modulare de selectie a MLCC bazata pe estimarea
corecta si completa a duratei de viata a acestora.

Pentru rezolvarea obiectivelor propuse, capitolul de fata este structurat pe 5
directii importante dupa cum urmeaza:

e O scurta introducere privind notiunea de fiabilitate pentru MLCC

e Prezentarea cunostintelor teoretice existente cu privire la metoda
generica de estimare prin accelerare si aplicarea acestei metode pentru
MLCC utilizati in domeniul automotive

e Propunerea unui algoritm de calcul ce duce la imbunatatirea acuratetii
estimarii duratei de viata considerand si fenomenul de auto-incalzire a
componentelor

e Definirea unei proceduri de estimare completa a duratei de viata furnizand
o interfata grafica, cu posibilitatea de reutilizare si in alte aplicatii cu nivel
de siguranta ridicat ce integreaza condensatoare de tip MLCC

e Validarea experimentald prin implementarea algoritmului pentru selectia
MLCC in aplicatia TCU

BUPT



152  Contributii privind estimarea duratei de viata a condensatoarelor ceramice
multistrat din unitatea electronica de control- 6

6.1. Introducere

Dezvoltatorii de unitati electronice de control din automotive trebuie sa tina
cont in proiectare de cele mai inalte standarde de calitate si siguranta atunci cand
realizeaza selectia componentelor electronice. Pe langa cerintele stricte de calitate si
siguranta se mai adauga si cele de fiabilitate [122]. Fiabilitatea unei unitati
electronice de control reprezinta capacitatea acesteia de a functiona corespunzator
intr-un interval de timp si in conditii specifice. La fel ca si calitatea, fiabilitatea trebuie:
sa fie prevazuta inca din etapa de proiectare, sa fie validata, sa fie controlata in etapa
de manufacturare si sa fie mentinuta pe toata durata functionarii. Evaluarea fiabilitatii,
inca din faza de proiectare, reprezinta o preocupare esentiala pentru a se evita posibile
erori de proiectare, supracurenti, supratensiuni sau supraincalzire a componentelor
care pot limita durata de viata a acestora. La urma urmei, capacitatea componentelor
de a functiona fara a se defecta pe intreaga durata de viata poate insemna, in acest
domeniu, literalmente diferenta dintre viata si moarte.

Durata de viata a unei componente depinde in cea mai mare masurd de
conditiile de operare, de sarcina si de alti stimuli externi la care este supusa. In
industria automotive timpul de operare este estimat la 15 ani, ceea ce conduce la
faptul ca fiecare componenta utilizata trebuie la randul sau sa satisfaca aceeasi durata
de functionare fara defect pe un interval de 15 ani [123]. Pentru a dovedi robustetea
proiectarii si pentru a realiza un plan de dezvoltare “V cycle” complet, conform
etapelor de proiectare evidentiate in capitolul 2, este nevoie de teste care dovedesc
fiabilitatea si functionarea neintrerupta timp de 15 ani. Cu toate acestea este
binecunoscut faptul ca testele de accelerare a fiabilitatii in vederea caracterizarii
duratei de viata sunt costisitoare si consumatoare de timp [124],[125]. Cel mai
probabil se vor testa unitatile de control electronic, nu componentele aferente. Cu
toate acestea, componentele electronice constituente sunt practic de interes, intrucat
o defectare a unei componente poate duce la colapsul intregului sistem.

Avand in vedere dinamica dezvoltarii, niciun inginer proiectant nu are timpul
necesar sa astepte dupa teste de accelerare, mai ales daca se solicita si conditii de
operare diferite. Nici macar paralelizarea testelor nu reprezinta o solutie, intrucat este
costisitoare. De asemenea, testele de stres nu pot fi accelerate, deoarece criteriul de
defectare nu este distrugerea totala a componentelor, ci degradarea functionalitatii,
adica nu se mai respecta specificatiile parametrilor. Studiul degradarii duratei de viata
necesita masurari continue si un numar mare de componente din acelasi lot care sa
fie monitorizate. Aceasta activitate este realizata la nivelul producatorilor de
componente, insa nu e cu putinta pentru componentele unitatilor de control electronic,
acestea fiind in numar limitat. Totusi si producatorii furnizeaza parametri de viata
doar pentru un set standardizat de conditii de operare, care asigura o gama larga de
aplicatii, iar valorile sunt conservative. Pe de alta parte, pentru automotive este
nevoie de produse fiabile, eficiente din punct de vedere al costurilor si al sigurantei si
care sa respecte conditiile de operare din automotive.

Cum testarea accelerata nu reprezinta in momentul de fata o solutie
usor de implementat in faza de proiectare, ramane ca fiecare inginer proiectant
sa estimeze durata de viata pentru a se asigura totusi ca cerintele de fiabilitate sunt
satisfacute. Marea provocare este de a se estima sau a prezice cu acuratete
ridicata durata de viata a componentelor pentru conditiile de operare ale
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aplicatiei, avand ca punct de plecare o cantitate limitata de date de fiabilitate primite
de la producatori, date care sunt bazate pe cateva scenarii de conditii de operare si
numar limitat de componente evaluate.

Pentru TCU este necesar sa se estimeze atat durata de viata a componentelor
active, precum SBC, microcontroler, driver pentru controlul puntii invertoare,
tranzistoarele de putere, dar si a componentelor pasive, precum sunt
condensatoarele. Foarte multe studii de predictie a duratei de viata au fost realizate
de-a lungul timpului la nivel de silicon, de circuit integrat [126]. Pentru
condensatoare, fiind componente pasive, asteptarea este ca vor avea un
comportament nealterat de defecte de functionare, atdta timp cat se incadreaza in
limitele garantate de producatori.

Cum temperatura este unul din parametrii principali care genereaza
defectarea componentelor, in proiectarea ECU, aferente sistemelor de 12-48V, se aleg
in principal condensatoare de tipul ceramic multistrat (MLCC - Multilayer Ceramic
Capacitor). Pe langa stabilitate la temperaturi mari de operare, acestea mai prezinta
si caracteristici de capacitate ridicatd/ densitatea volumetrica si respectiv un cost
redus. Tocmai din aceste motive sunt utilizate pe scard larga in automotive si
reprezinta astfel componente a caror functionalitate trebuie sa fie asiguratd pe
intreaga duratda de viata. Aproximativ 25% din totalul componentelor ale unui
ECU/TCU sunt condensatoare ceramice. Se poate spune chiar ca o defectare a unui
condensator de mici dimensiuni poate duce la defectarea de mare amploare a
intregului sistem. In “NASA Electronic Parts and Packaging (NEPP)” au definit
fiabilitatea unui sistem ca dependenta de numarul de condensatoare [127].

. . e . «..-Num&rul de condensat
Fiabilitatea sistemului = Fiabilitatea unit&tii - - cc conaensatoare

Deci daca unitatea TCU are 100 de condensatoare ceramice si e necesara o
rata de fiabilitate de 99,9%, inseamna cad fiecare condensator in parte trebuie sd aiba
o fiabilitate de 99.99%.1In cazul ideal, toate disfunctionalitatile la nivel de MLCC
trebuie descoperite in faza incipienta de proiectare. Pentru a intelege efectul defectarii
MLCC si cum se poate degrada durata de viata, este necesar sa se cunoasca si cauzele.

e Defect precoce - acesta este cauzat de degradarea initiala a
condensatorului chiar in timpul procesului de fabricatie. De asemenea,
mai poate aparea ca eroare latenta din procesul de proiectare al
produsului unde este utilizat. Rafinarea proiectarii, imbunatatirea calitatii
productiei si efectuarea screening-ului suplimentar al condensatoarelor in
timpul procesului de fabricatie poate reduce acest tip de defect.

¢ Defect aleatoriu/sporadic - acesta rezulta, de obicei, din stresul de
mediu Tntalnit in timpul functionarii. Proiectarea cu o marja mai mare de
stres datorat stimulilor externi poate reduce rata de esec aleatoriu.
e Defect de uzura - acesta creste treptat in timp datoritda “uzurii”
operationale, cum ar fi functionarea de lunga durata la o tensiune cat mai
aproape de tensiunea nominald sau la o temperatura cat mai aproape de
temperatura maxima admisa si garantata de producator. Proiectarea unei
margini operationale optim aleasa astfel incat sa nu se supra sau sub-
evalueze un condensator, poate prelungi durata de viata a acestuia.
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Exista trei cauze principale pentru defectele condensatoarelor ceramice
multistrat, iar o distributie pe intreaga durata de viata se poate observa in fig. 6.1:

imbunititire proces de
fabricatie

sau
Screening suplimentar in
proiectare

Defecte de
uzura

Defecte precoce sau

sporadice

Rata de defectare

—

Timp
Fig. 6.1. Rata de defectare a condensatoarelor ceramice vs. duratd de utilizare

Daca defectele precoce sau cele sporadice tin in buna masura de producatori,
defectele de uzura trebuie anticipate si controlate de inginerii hardware ai ECU. De
aceea, obiectivul principal al acestui capitol este de a dezvolta o metoda cuprinzatoare
pentru estimarea duratei de viata a condensatoarelor ceramice multistrat, tindnd cont
obligatoriu de conditiile de operare. De asemenea, pentru o estimare cu o0 mai mare
precizie a duratei de viata minime garantate, se va urmari dezvoltarea unei metode
pentru predictia distributiei duratei de viata a MLCC. Un MLCC stabil din punct de
vedere electric si termic pe intreaga sa duratd de viata poate consolida abilitatea
unitatii electronice de control de a fi robusta, sigura si fiabila.

6.2. Metode existente de estimare a duratei de viata a
componentelor

in domeniul automotive, atat dezvoltirile, cat si imbunitatirile de proiectare
ale unitatilor electronice de control, ECU, depind de functionarea fiabila a
componentelor, o functionare ce se supune standardelor si specificatiilor. Analiza
defectelor componentelor electrice se realiza in trecut abia atunci cand existau defecte
spontane ale componentelor aferente unor produse aflate deja in productia de serie.
Investigatia suplimentara avea loc practic abia atunci cand existau produse returnate
si inca in garantie (waranty field returns).

De-a lungul timpul s-a schimbat aceastd abordare. In momentul de fata,
pentru cd intreaga dezvoltare a unui ECU/TCU are la baza cerinte inalte de fiabilitate
si de sigurantd, defectele nu sunt permise, ele trebuie prevazute. In acest sens
intervine necesitatea de a prezice starea de functionare a componentelor pe intreaga
lor durata de viata. Investigatia duratei de viata a componentelor are loc in timpul
dezvoltarii TCU, in faza de proiectare. Evaluarea in faza incipienta de proiectare ofera
garantia pentru o functionare fiabila, calificata si sigura pentru cerintele stricte din
domeniu. Evaluarea duratei de viata este asadar un proces de estimare sau predictie.
Estimarea este o provocare, intrucat pe de o parte acest proces se supune unor cerinte
stricte de siguranta pe date concrete, pe de altd parte producatorii de componente nu
ofera detalii in datele tehnice cu privire la durata de viatda sau imbatranirea
componentelor.

BUPT



6.2 - Metode existente de estimare a duratei de viatd a componentelor 155

6.2.1. Metode de estimare a duratei de viata a componentelor
prin metoda accelerarii

Fiabilitatea componentelor electronice se demonstreaza doar experimental,
iar una din cele mai comune solutii este data de testele accelerate prin care se
realizeaza o compresie a timpului de functionare. Principala dificultate este totusi
durata indelungata in vederea stabilirii duratei de viata. In proiectarea TCU, chiar si
testarea accelerata se realizeaza in cateva luni pentru a justifica functionarea fara
defect timp de 10-15 ani. Este destul de evident ca in proiectare testarea este
obligatorie, insa pentru a decide daca unitatea TCU este fiabila, toate componentele
constituente trebuie sa fie fiabile. Niciun inginer nu isi permite sa astepte dupa
rezultatul testelor de fiabilitate pentru a certifica robustetea unui TCU, de aceea sunt
necesare analize estimative si predictibile pentru a estima durata de viata a
componentelor. Existd mai multe metode de accelerare descrise detaliat in [128] si
care pot fi aplicate, dintre care cele mai comune sunt:

e Accelerarea prin temperatura ridicata - se spune ca temperatura ridicata
este inamicul fiabilitatii. Accelerarea prin temperatura mare reprezinta
una din cele mai intalnite metode de predictie a defectarii. Studiul cel mai
cunoscut in ceea ce priveste influenta temperaturii a pornit de la modelul
Arrhenius (1887). In 1941-1980, Eyring a completat modelul Arrhenius.

e Accelerarea prin umiditate - se foloseste cu precadere pentru a detecta
defecte datorate fenomenului de coroziune sau a degradarii chimice

e Accelerarea prin fotodegradare chimica - utilizata pentru produse care
se expun radiatiilor UV

e 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)

e Accelerarea prin combinatie de factori: Tensiune — Temperatura. Exista
mai multe modele de descriere a efectului combinat tensiune-temperatura
dintre care cele mai cunoscute sunt modelul Prokopowicz-Vaskas (1969),
modelul Boyko-Gerlach (1989), modelul Klinger (1991), modelul Meeker-
Escobar (1998) [129]

e Accelerarea prin combinatie de factori: Temperatura - Densitate de
curent. Modelele au fost definite de d'Heurle-Ho (1978) si Ghate (1982)

e Accelerarea prin combinatie de factori: Temperatura - Umiditate.
Exista foarte multe modele care analizeaza influenta celor 2 parametri,
iar studiile cele mai cunoscute sunt: Gillen-Mead (1980), Klinger (1991),
Lu-Valle, Welsher si Mitchell (1986), Boccaletti (1989), Nelson (1990),
Joyce (1985), Peck (1986) and Peck-Zierdt (1974).

BUPT



156  Contributii privind estimarea duratei de viata a condensatoarelor ceramice
multistrat din unitatea electronica de control- 6

Exista metode de accelerare bazate tot pe studii empirice MIL217+ (1995)
[136],[137] si FIDES (2009) [138]. Se iau in considerare, de asemenea, si
standardele de fiabilitate JEDEC JESD22-A110E.01 [139]. In domeniul automotive, n
metodele recente de predictie, temperatura la starea de echilibru (steady-state
temperature) este principalul factor de influentd pentru fiabilitate [141]. Aceste
metode sunt adesea folosite pentru a arata efectul temperaturii asupra ratei de
defectare a componentelor (MLCC implicit) cu presupunerea ca defectele de uzura
depind de temperatura de jonctiune (temperatura internda a componentelor).

De subliniat este si importanta de a stabili concret si corect aceasta
temperatura la starea de echilibru, intrucat orice presupunere gresita in evaluare
poate avea consecinte catastrofice pentru aplicatii cu nivel ridicat de siguranta,
precum TCU. De aceea, este necesar sa se faca distinctia dintre temperatura
ambientald (aferenta conditiilor de operare ale ECU), temperatura maxima admisa de
producator - garantata si in cele din urma temperatura de jonctiune, temperatura
resimtitd in structura interna a componentei [142]. Pentru condensatoare de tip
MLCC, defectarea poate surveni atat prin influenta termica, dar si electrica datoratd
tensiunii aplicate. In continuare se va sintetiza influenta acestor factori asupra duratei
de viata a condensatoarelor.

6.2.2. Metoda de estimare a duratei de viata a
condensatoarelor ceramice multistrat

Metoda de a afla durata de viata a unui MLCC in conditii de functionare se
bazeaza pe metoda accelerarii prin combinarea a doi factori, si anume tensiune-
temperatura [130]-[135]. Folosind metoda accelerarii, este posibila extrapolarea
duratei de viata a condensatorului in conditii normale de functionare prin utilizarea
duratei de viatd garantate de catre producatori a MLCC. Relatia (6.1) defineste
factorul global de accelerare AF a duratei de viata (AF - acceleration factor):

AF =Loc/Lerc (6.1)

Unde:
Loc - Lifetime Operating Conditions reprezintd durata de viata in conditii de
functionare [h],
Lecic - Lifetime Guaranteed Conditions este durata de viata garantata de
producator[h].

Pentru MLCC, factorul de stres accelerat total reprezinta produsul dintre
factorul de accelerare cu temperatura (AFy) si factorul de accelerare cu
tensiunea (AFy) definit de relatia 6.2:

AF = AF; - AF, (6.2)

Este obligatoriu sa se cunoasca influenta temperaturii in durata de viata a
condensatoarelor pentru a calcula factorul global de accelerare pentru MLCC. Prima
definitie a factorului de accelerare datorita variatiei de temperatura a fost propusa in
1887 de catre un chimist suedez, Svandte Arrhenius, pentru reactii chimice si procese
moleculare. Pentru testele de fiabilitate, legea lui Arrhenius a fost adaptata. Relatia
(6.3) foloseste energia de activare in locul constantei gazului in exponent. Energia de
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activare reprezinta energia minima pe care o moleculd trebuie sa o aiba pentru a
participa la o reactie care produce mecanismul de esec din cauza Tmbatranirii
temperaturii.

AF, = exp((-=2+(==-=)) (6.3)

Toc Talc
Unde:
Ea este energia de activare [eV],
K - constanta lui Boltzmann, 8.62*10° [eV/K];
Toc - temperatura mediului in conditii de functionare [K];
TeLc - temperatura mediului in conditii de viata garantate [K].

Pentru a calcula factorul de accelerare total (AF) pentru MLCC, este de
asemenea important sa se cunoasca influenta electrica data de factorul de accelerare
prin tensiune (AFy). Factorul de accelerare a tensiunii este derivat din modelul Eyring,
asa cum este detaliat in [143]. Ecuatia (6.4) arata definitia factorului de accelerare a
tensiunii de tensiune ca functie a tensiunii aplicate specifice aplicatiei si a tensiunii
maxime garantate aplicate specificate de producatori.

AFy = Ve /Voc)™ (6.4)

Unde: n este coeficientul de accelerare a tensiunii;
Veic - tensiune aplicata in conditii de viata garantate [V];
Vov - tensiune aplicata in conditii de functionare [V].

in [143] se descrie modelul empiric P-V, Prokopowicz-Vaskas, care implica
produsul tensiunii si stresului termic, in ceea ce priveste corelarea dintre conditiile
accelerate si conditiile de functionare. Ecuatia (6.5) este modelul P-V:

_ Loc _ Ea 1 1 Vercnn

AF == =exp((- 3 G- =) G ) (6.5)
Modelul P-V este o relatie foarte frecventd de stres de viata utilizatd in
testarea accelerata a Tmbatranirii, dar are un dezavantaj major. Determinarea
factorului de accelerare a temperaturii depinde in mod semnificativ de valoarea
presupusa a energiei de activare. Nu existd o valoare predefinita pentru MLCC:
Standarde diferite ofera valori diferite. Energia de activare se bazeaza, in general, pe
o valoare a temperaturii in stare de echilibru, adica 0,7eV. O presupunere incorecta,
cu privire la valoarea energiei de activare, poate duce |la o deducere incorecta si la un
calcul gresit al factorului de accelerare a temperaturii. In realitate, energia de activare

poate varia de la un producator la altul si profund de la un lot de productie la altul.

Pentru o lunga perioada, previziunile MLCC privind durata de viata folosind
metoda P-V au fost o sarcina dificild, din cauza conflictului dintre cerintele auto de
inalta fiabilitate, cum ar fi conditiile de functionare la temperaturi ridicate si lipsa
datelor empirice ale producatorilor de MLCC pentru energia de activare. JEITA
Standard RCR-2335-C [140] descrie o metoda simpla de estimare.
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Se utilizeaza alte date empirice, precum coeficientii de temperatura (8) si de
tensiune (n), asa cum sunt exprimati in relatia (6.6).

Tere=Toc v
Loc =Lgc 2" ¢ ()" (6.6)

Voc

Producatorii furnizeaza informatii despre coeficientul de accelerare cu
temperatura, despre coeficientul de accelerare cu tensiunea si deopotriva despre
conditiile de viata garantate. Avand aceste date, durata de viata in conditii normale
de functionare devine mai usor de estimat. Cu toate acestea, folosind relatia (6.6)
pentru estimarea duratei de viata a unui condensator ceramic intr-o aplicatie cu ASIL
ridicat, precum TCU, nu este suficient. In cadrul formulei, asa cum s-a demonstrat,
se ia In calcul doar temperatura ambiantd, a mediului de lucru din interiorul unitatii
de control, in timp ce condensatorul poate avea o temperatura mai ridicata, datorata
si fenomenului de auto-incalzire. Aceastd auto-incalzire reprezinta un factor aditional
de temperatura care poate imbdtrani prematur componenta, in cazul in care
gradientul de temperatura devine semnificativ. In continuare, se propune o procedura
in care se considera aceasta temperatura suplimentara, oferindu-se in acest fel o
estimare cat mai precisa si totodata reala pentru durata de viatd a condensatoarelor
ceramice multistrat.

6.3. Propunerea unei metode de estimare a duratei de
viata a condensatoarelor ceramice multistrat

in cele ce urmeazd se propune si se implementeazd o formuld imbun&tatitd
de estimare a duratei de viata a condensatoarelor ceramice pentru a avea o predictie
cat mai realista. Relatia (6.6) ia in considerare numai temperatura in conditii normale
de functionare. Cum s-a precizat si anterior, acest factor de temperatura ambientala
nu e suficient intrucat in realitate mai apare un surplus de temperatura datorita
fenomenului de auto-incalzire.

Auto-incdlzirea condensatoarelor ceramice multistrat este influentata la
randul sau de mai multi factori, precum: materialul dielectric aferent, valoarea
capacitatii propriu-zise, valoarea tensiunii aplicate, frecventa de lucru, radiatia
termica la nivel de capsula [144],[145]. Radiatia termica la nivelul capsulei depinde
la randul sau de tipul si clasa condensatorului, iar un impact semnificativ il are locul
unde se plaseaza componenta capacitiva pe PCB.

MLCC pot fi plasate foarte aproape de circuitele care disipa caldura. Cea mai
mare parte a caldurii este generata de obicei de elementele in comutatie, fie discrete,
fie integrate. De aceea, temperatura de suprafatda a unui MLCC creste cand sunt
plasate langa circuite, precum regulatoarele de tensiune in comutatie, puntea
trifazata, filtrul intermediar (DC-Link). In acest sens arhitectura definita de fig. 6.2 de
mai jos are rolul de a prefigura amplasarea condensatoarelor MLCC langa circuite
pasibile de disipare termica.
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Fig. 6.2. Plasarea condensatoarelor ceramice in arhitectura TCU

6.3.1 Algoritm de calcul propus pentru estimarea duratei de
viata a condensatoarelor ceramice

Aplicand relatia 6.6 pentru determinarea duratei de viata pentru
condensatoarele ceramice, se deduce ca aceasta depinde puternic de conditiile de
operare (temperatura de functionare a unitatii din care face parte) si de tensiunea
nominala. Cu toate acestea, in urma unor analize termice s-a dedus ca exista inca
un stimul termic extern din cauza amplasarii. Pentru estimarea completd a
duratei de viatd a MLCC, in conditii realiste de functionare, autorul propune sa se
includd si fenomenul de auto-incdlzire a condensatoarelor. Relatia de calcul
fmbunatatitd cuprinde astfel si auto-incdlzirea condensatoarelor, dupa cum urmeaza:

TGLc=(Toc+TSELF-HEATING) vy
° Gy (6.7)

Loc = Lgic - Voc

Unde Tseir-neaTing reprezintd temperatura datorata fenomenului de auto-
incalzire.
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Prin corectarea propusa a relatiei de calcul in conditii de operare reale, se
poate spune ca se trateaza situatia cea mai defavorabild din punct de vedere termic
(WCA - worst case analysis). Relatia (6.7) este completa daca se considera conditiile
de functionare termice defavorabile, la limite maxime astfel:

e Tawc este considerata temperatura maxima de operare garantata de catre
producatorul componentei capacitive (105/125/150°C)

e Toc este temperatura maxima a aplicatiei propriu-zise (pentru TCU de
exemplu este 105/125°C)

e Tser_neaTing este gradientul de temperatura generat de supraincalzirea
din circuit a componentelor in comutatie (un plus de 5/10/15/20°C)

Totodata, ecuatia (6.7) este fundamentul pentru predictia nivelului de stres
denumit in literatura LSL - loading stress level. Acest LSL reprezinta practic
predictia procentuala a distributiei duratei de viata aferente conditiilor de
operare. Ecuatia (6.8) prezinta calculul nivelului de stres LSL pentru condensatoare
de tip MLCC, unde Timeoc reprezinta timpul total de functionare solicitat de aplicatie.

Ecuatia (6.9) descrie distributia totald a duratei de viata (LSL total [%]).
Practic se considera un profil de N temperaturi, iar fiecarei temperaturi 1i va
corespunde un timp de operare. Suma fiecarui nivel de stres aferent unei temperaturi
date, constituie distributia totala a duratei de viata.

LSL[%] = —€oc . 100 (6.8)

Loc-AFT-AFy
LSLtorar[%] = Z)I\(]=1 LSLy (6.9)

Distributia totald a duratei de viata poate astfel avea valori de la 0 la 100%.
Distributia totald a duratei de viata corespunzdtoare unui MLCC trebuie sa aiba o
valoare procentuala de maxim 70%. In aplicatii cu nivel de siguranta ASIL ridicat se
recomanda evitarea supraincarcarii termice, iar restul de 30% reprezinta tocmai
garantia ca MLCC nu se va defecta din cauza stresului datorat temperaturii de
operare/ tensiunii aplicate/ supraincalzirii. Avand in vedere stricta dependenta de
parametrii aplicatiei, procedura de predictie LSL se poate face doar experimental, iar
in continuare se propune metoda de estimare a distributiei duratei de viata a MLCC.

6.3.2 Procedura propusa pentru predictia distributiei duratei
de viata a condensatoarelor ceramice

In aceast3 sectiune se prezinta contributia autorului in ceea ce priveste
definirea unei metode de estimare a distributiei duratei de viata a condensatoarelor
ceramice multistrat. In automotive nu este clar definita o astfel de metoda de evaluare
sau de modelare a duratei de viata a acestor componente. Desi sunt doar niste
componente pasive, o degradare sau o distrugere poate fi fatala pentru intreg sub-
sistemul din care fac parte. Cu atat mai critic daca este vorba de un defect la sisteme
ce solicita nivel de siguranta ridicat, precum este transmisia, directia sau controlul
motorului. Astfel, un defect al unei componente de mica insemnatate, precum MLCC
poate avea urmari majore, ceea ce nu e de dorit/ acceptat in domeniul automotive.
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Procedura propusa pentru predictia distributiei duratei de viata se bazeaza pe
estimarea standardizata in JEITA Standard RCR-2335-C [140], insa aduce o
abordare suplimentara in ceea ce priveste temperatura finala de operare a
condensatoarelor. Este 1insa nevoie de o calibrare termicda la niv
elul conditiilor de operare, data intocmai de fenomenul de auto-incalzire a
condensatoarelor. Aceasta auto-incalzire nu este prevazuta in standard, dar impactul
este unul deosebit de mare mai ales cand condensatoarele sunt la limita
supraincarcarii termice.

Fluxul procedurii propuse pentru evaluarea duratei de viata a
condensatoarelor MLCC este prevazut in fig. 6.3. Procedura experimentald consta
asadar in executarea a trei etape succesive:

e Etapa 1: Caracterizarea termica statica a MLCC la temperatura
maxima de operare solicitata de aplicatie
- Se masoara temperatura maxima solicitatd de aplicatie, ajunsa la
echilibru si se considera aceasta ca fiind temperatura de referinta

e Etapa 2: Evaluarea auto-incalzirii si a gradientului de temperatura

datorat amplasarii MLCC langa circuite cu disipare termica ridicata

- Se madsoara temperatura circuitelor cu disipare termica ridicata, iar

diferenta de temperatura fata de cea de referintd se va adauga
condensatoarelor din proximitatea circuitelor disipatoare

e Etapa 3: Estimarea distributiei duratei de viata in conditiile de
operare solicitate
- Se va calcula coeficientul de distributie a duratei de viata pentru a
decide daca MLCC sunt stabile termo-electric sau sunt predispuse
defectelor de uzura.

o Etapa 4: Raportarea rezultatelor, iar in caz ca valorile obtinute nu sunt
satisfacatoare se reia intreg fluxul de evaluare pentru alte componente
inlocuitoare.

(1) l

Estimarea duratei de viata
in cazul cel mai
defavorabi
Temperatura max. de
operare + Auto-incilzirea
(Utilizare GUI)

Caraterizarea
condensatoarelor
MLCC la limita
maxima

Estimarea
auto-incalzirii
(selfheating)

Rezultate Rezultate
satisfacatoare compromise

Proiectantii ofera
raportul unui
circuit robust —
componentele
rezista stresului

Este necesara o
corectie de
proiectare

- Se alege alta
termic componenta!

Fig. 6.3. Fluxul procedurii de estimare propuse a duratei de viata a MLCC
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Prin evaluarea finala a stresului termic se poate astfel decide daca MLCC
corespunde sau nu cerintelor de operare ale aplicatiei. In caz afirmativ, se poate spune
ca proiectarea este robustd, componentele evaluate pot functiona fara defect/stres
termic pe intreaga durata de viata solicitata de aplicatie. In cazul in care rezultatul nu
satisface cerinta minima de a avea un nivel LSL mai mic de 70%, se impune alegerea
unui alt condensator cu proprietati imbunatatite si se reia intregul proces.

Calculul distributiei duratei de viata se realizeaza apeland la formulele propuse
(6.7) + (6.9). Fiindca o aplicatie, cum este de altfel si unitatea transmisiei, contine
mai mult de o suta de MLCC, un astfel de calcul repetitiv si analitic implica atentie si
timp. Este de preferat ca aceasténestimare sa se poata realiza automat. O solutie ar
fi interfetele de calcul automat. In continuare se va propune o astfel de interfata
pentru estimarea distributia duratei de viata a tuturor MLCC aferenti unei aplicatii.

6.3.3. Interfata grafica propusa pentru a determina automat
predictia distributiei duratei de viata

Inginerii hardware folosesc adesea interfete grafice de calcul automat pentru
a fi cat mai productivi (GUI - Graphical User Interface). Exista numeroase interfete
de calcul disponibile pentru a estima durata de viata in conditii de operare, aceste
interfete fiind furnizate de producatorii de MLCC, dar prezinta anumite dezavantaje.

Un prim dezavantaj este dat de faptul ca toti producatorii ofera interfete de
calcul al duratei de viata specifice. Adica se poate calcula durata de viata strict pentru
MLCC fabricate, pe baza recunoasterii codului de control. In cazul in care se folosesc
condensatoare de la 5-6 producatori, inginerul proiectant va trebui astfel sa calculeze
durata de viata in toate cele 5-6 interfete, o activitate de altfel destul de laborioasa si
costisitoare de timp.

Un alt dezavantaj este faptul ca fiecare instrument este capabil sa calculeze
durata de viata si nivelul de stres o singura data per iteratie. Aceasta inseamna ca
atunci cand exista o gama de profiluri termice care trebuie analizate pentru durata de
viata a MLCC, utilizatorul trebuie sa calculeze durata de viata si nivelul de stres pentru
fiecare temperatura in parte, ca mai apoi sa poata genera distributia duratei de viata.
Introducerea manuald si calculul separat pentru un profil complet de temperaturi
implica si de aceasta data un efort suplimentar de calcul, deci implicit si un efort de
timp ce trebuie alocat.

Plecand de la dezavantajele mentionate, s-a dezvoltat o interfata grafica ce
include datele specifice a sase producatori diferiti de condensatoare ceramice
calificate automotive si anume: Murata, TDK, AVX, Kemet, Vishay si Tayo Yuden
[146]-[152]. Asadar, unul dintre motivele principale pentru dezvoltarea interfetei
grafice de estimare a duratei de viata a MLCC este tocmai aceasta sinergie de
parametri specifici conditiilor de viata garantate (temperatura maxima garantata si
coeficientul de accelerare aferent, tensiunea nominala si coeficientul de accelerare
aferent).

In plus, interfata propusa ofera posibilitatea de a estima distributia duratei de
viata pentru un profil termic, la care se considera si fenomenul de auto-incalzire. Fig.
6.4 ilustreaza acest GUI complet si compact ce a fost creat folosind programul
LabWindows CVI. Performanta si caracteristicile acestei interfete grafice propuse sunt
definite intocmai de usurinta de a estima nivelul de stres MLCC pentru o gama termica
necesara. Tot in interfatd este direct estimata distributia duratei de viatd, nemaifiind
nevoie de calcule suplimentare. Acest GUI ofera direct utilizatorului rdspunsul daca
MLCC poate fi folosit in aplicatie sau trebuie inlocuit intrucat este suprasolicitat termic.
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Fereastra ‘Help’ (Ajutor) contine informatii detaliate despre modul de
utilizare a GUI si o lista cu descrierea acronimelor.

Fereastra 'Manufacturer info’ (Informatii despre producator) include
coeficientul de accelerare a tensiunii si valorile coeficientului de accelerare a
temperaturii colectate impreuna pentru fiecare dintre cei sase producatori evaluati.
Deoarece valorile pentru conditiile de viata garantate depind de tipul de dielectric al
MLCC, pentru unii producatori este dificil sa le grupeze. Pentru a gasi valorile pentru
conditiile de viata garantate, fisa tehnica a componentelor trebuie investigata.

Fereastra ‘Formulas’ (Formule) include relatiile descrise anterior (6.1 +
6.7). Acestea sunt prezentate utilizatorului pentru o mai buna intelegere a estimarii
duratei de viata a MLCC.

Fereastra ‘Lifetime estimation’ (Estimarea duratei de viatd) este
fereastra principald si este chiar interfata de start a programului. In aceasta fereastra
utilizatorul poate gasi rezultatele pentru nivelul de stres si durata de viata in conditiile
de functionare ale MLCC. Se ia in considerare un anumit interval de temperatura, nu
numai o temperatura ca in alte instrumente disponibile de catre producatori.

Utilizatorul va selecta conditiile generale ale MLCC in conformitate cu aplicatia
din care face parte si in conformitate cu datele furnizate de catre producator:

Selectia pentru parametrii generali (General conditions) se face astfel:

e Pentru tensiunea nominala (rated voltage) existd urmatoarele
posibilitati: 6,3V, 16V, 15V, 50V, 100V, 200V, 250V, 300V si 400V

e IN functie de materialul dielectric (Dielectric type) al condensatorului
evaluat au fost incluse doar condensatoarele specifice domeniului
auromotive: X7R, X7S, X7T, X5R, X8R, X8L si COG

e Temperatura maxima de functionare va fi afisata in parametrul
Top_max: 105°C, 125°C sau 150°C.

Selectia pentru parametrii specifici garantati de producator
(Guaranteed life conditions- GLC) se face astfel:

e Pentru coeficientul de accelerare a tensiunii (n - Voltage acceleration
factor) exista doua valori 3 sau 8.

e Pentru coeficientul de accelerare a temperaturii (6 - Temperature
acceleration coffiecinet) exista, de asemenea, doua valori furnizate de
producatori: 8 sau 10.

e Multiplicatorul tensiunii nominale (m — multiplier of rated voltage) are
patru posibilitati: 1, 1,2, 1,5 sau 2.

e In ceea ce priveste temperatura in conditii de viata garantate
(Temperature GLC), utilizatorul poate selecta intre 125°C, 150°C si
200°C, strict in functie de tipul dielectric de condensator.

e Durata de viata in conditii de viata garantate (Lifetime_GLC) este
considerata in cea mai mare parte 1000 ore, dar 2000 de ore pot fi,
de asemenea, indeplinite.

Selectia pentru profilul termic (Thermal profile) in ceea ce priveste auto-
incdlzirea este de asemenea prezentd si reprezintd un alt avantaj major pentru
aceasta interfata propusa. Asa cum a fost descris in relatia completa pentru estimarea
duratei de viata (7), trebuie luata in considerare auto-incalzirea MLCC. Pentru unitatile
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de control electronice, precum unitati de transmisie sau de control al motorului, sunt
definite trei profiluri termice cu un gradient de temperatura prestabilitd de 10-15-
20°C. In scopuri generale, a fost adaugata varianta ,altele” (Others) cu posibilitatea
de a introduce orice valoare dorita.

in tab-ul aferent sectiunii pentru conditii de operare (Operating
conditions) utilizatorul va introduce manual, dar o singura data, profilul termic si
anume: temperatura pentru diferite conditii de operare in cdmpul T_OC(x) versus
durata de operare Time_OC(x). In vederea calcului duratei de viata, in interfata se va
tine cont de temperatura de auto-incdlzire si aceasta va fi adaugata implicit
temperaturilor aferente conditiilor de operare. Cel mai important avantaj al acestui
instrument este configuratia de tip matrice prin care se realizeaza calculul simultan al
duratei de viata a unui MLCC. Practic se calculeazéﬂpentru intervalul de temperatura,
nu punctual pentru fiecare temperatura in parte. In campul conditii de functionare,
utilizatorul trebuie sa introduca, de asemenea, tensiunea aplicata pentru MLCC,
tensiunea reala utilizata in aplicatie, dar luand in considerare valoarea maxima.
Ultimul parametru necesar pentru a fi introdus este timpul de functionare. Acest timp
de operare este de obicei echivalent cu 8000 de ore (1 an) sau 130000 de ore (15
ani). Rezultatul este vizibil in partea din dreapta jos a GUI.

GUI calculeaza automat valorile pentru factorul de accelerare a temperaturii
(AFT (x)), factorul de accelerare a tensiunii (AFV(x)), timpul consumat al conditiilor
de viata garantate (Time_cons(x)) si, in final, durata de viata in conditii de functionare
(L_OC(x)). Odata ce durata de viata in conditii de functionare in ore este determinata,
se deduce intr-un final si distributia procentuala a duratei de viata.

in zona de notificare, utilizatorul poate vedea starea de functionare a MLCC
in conditiile de operare necesare. Valoarea LSL are patru limite clar definite:

e Nivelul distributiei este >100%, va aparea urmatorul mesaj:
“ATENTIE!!! Condensatorul depdseste durata de viata garantata!
Condensatorul va fi, probabil, suprasolicitat!” (“"ATTENTION!!! The
capacitor exceeds its guaranteed lifetime! The capacitor will probably get
overstressed!”;);

¢ Nivelul distributiei este [ >80%, <100%], va aparea urmatorul mesaj:
“ATENTIE!! Nu aveti suficienta marja pentru a nu depasi durata de viata
garantata! 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 distributiei este [>70%), <80%], va aparea urmatorul mesaj:
+ATENTIE: VA apropiati de limita duratei de viata garantata a
condensatorului!” (“ATTENTION: You approach to the limit of the
capacitor's guaranteed lifetime!”)

¢ Nivelul distributiei este <70%, va aparea urmatorul mesaj: “LSL este
OK! Durata de viata garantata a condensatorului nu va fi depasita!” ("The
LSL is OK! The capacitor's guaranteed lifetime will not be exceeded!”)
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6.4. Rezultate experimentale

Validarea experimentald consta in implementarea procedurii prin executarea
a celor trei etape prezentate in sectiunea 6.3. Scopul principal este reprezentat de
determinarea distributiei duratei de viata a MLCC aferente unitatii electronice de
control al transmisiei automate cu nivel de siguranta ASIL ridicat (ASIL C).

Primul pas este de a efectua masurari termice la temperaturi ridicate si de a
masura disiparea caldurii MLCC in diferite zone ale PCB-ului, de mare interes fiind
punctele termice din zona circuitelor de putere.

In a doua etapa, se noteaza 4 arii si se calculeaza gradientul de temperatura,
ca fiind diferenta dintre temperatura masurata fizic si temperatura aplicatd unitatii.
Acest gradient va fi luat in considerare ca fiind auto-incalzirea MLCC. Se considera
gradienti de temperatura de 5/10/15/20°C.

In ultimul pas, avand deja cunoscuta temperatura de auto-incalzire, se va
utiliza interfata grafica de calcul descrisd in sectiunea anterioard, pentru predictia
nivelului de dispersie a duratei de viatd a condensatoarelor.

Cu informatiile obtinute despre nivelul de stres al duratei de viata al MLCC,
se va putea certifica prevenirea deteriorarii componentelor. In caz contrar, se pot
face si corectiile in timp util dacd un condensator a fost ales gresit sau pur si simplu
nu satisface cerintele de operare ale aplicatiei datorita suprasolicitarii termice.

In acest studiu, 160 de MLCC aferente unui TCU au fost utilizate pentru
monitorizarea termica si estimarea duratei de viata, dupa cum urmeaza:
124 condensatoare standard cu dielectric X7R
23 condensatoare cu terminatie flexibila cu dielectric X7R
6 condensatoare standard cu dielectric X7S
7 condensatoare cu dielectric COG.

6.4.1. Propunerea standului experimental pentru masurarea
temperaturii de auto-incalzire a MLCC pentru un TCU

in scopul de a preintdmpina posibile defecte de uzurd ale MLCC aferente unui
TCU pe intreg parcursul vietii, toate etapele au fost implementate conform procedurii
propuse. Intr-o prima etapa, unitatea electronica de control al transmisiei automate
a fost introdusa intr-o camera climatica si mentinut pana s-a atins temperatura de
echilibru de 105°C. Asa cum s-a mai precizat, este foarte important sa se faca
masurari termice la o temperatura stabild, deoarece aceasta temperatura va deveni
temperatura de referinta atunci cand se determina auto-incalzirea MLCC. PCB-ul a
fost vopsit negru cu un lac special, pentru a evita reflexiile atunci cand au fost
efectuate masurari termice in infrarosu.

Pentru a putea masura acel gradient de temperatura, este necesar ca TCU
sa fie supus unei sarcini reale, un motor DC fara perii (BLDC) controlat cu un factor
de umplere de 90% (echivalent cu un curent RMS de sarcinda de 14A). Configurarea
standului experimental este ilustrata in figurile 6.5. si 6.6.
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Fig. 6.5. Pregadtire TCU pentru monitorizarea temperaturi

Motor BLDC

Baterie

Lt

T

Monitorizare temperaturi

Comunicatie CAN

——

Fig. 6.6. Setup monitorizare temperaturi MLCC

Homtonza re curent

Temperatura camerei climatice a fost setatd la 105°C, iar masurarea in
diferite puncte termice s-a realizat intocmai pentru a putea deduce acel gradient de
temperatura.
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Fig. 6.7. Scanare termica a TCU in vederea definirii auto-incalzirii

In ultima etapd din procesul experimental, s-a analizat distributia duratei de
viatda a fiecarui condensator in parte. Dupa cum se poate observa in fig. 6.7,
temperatura maxima monitorizata este de aproximativ 125°C (condensatoare plasate
in apropierea dispozitivelor de comutare cu putere disipatda mare), iar valoarea
minima atinsa este de 114°C (condensatoare plasate pe o suprafata mai bine racita).
Auto-incalzirea MLCC reprezintd diferenta dintre maximul, respectiv minimul masurat
in raport cu temperatura de testare. In timpul experimentului, trei profiluri termice
au fost luate in considerare datorita auto-incalzirii condensatoarelor. Structura PCB a
fost impartita in trei zone:

e MLCC din zona I (+10°C) plasate in zone bine racite;

e  MLCC-uri din zona II (+15°C) montate in zone intermediare;

e  MLCC-urile din zona III (+20°C) amplasate in apropierea circuitelor de
alimentare sau a puntii invertoare, cu puternic stimul extern de
temperatura
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6.4.2. Aplicarea procedurii propuse pentru estimarea
distributiei duratei de viata pentru condensatoare ceramice aferenti
unui TCU

Odata ce temperatura de auto-incalzire a fost determinatd, s-a analizat si
distributia duratei de viata LSL in stare de functionare pentru toate cele 160 MLCC
aferente TCU. Calculul estimativ s-a realizat prin intermediul interfetei grafice propuse
in sectiunea 6.3.3. Asa cum era usor de intuit, cele mai bune rezultate au fost obtinute
pentru condensatoarele ce contin dielectric de tip COG. Nivelurile LSL calculate se
incadreaza la valori sub 0,5%, deoarece acest tip de MLCC reprezinta clasa I
(cunoscuta si sub denumirea de NPQ), conform standardului EIA (RS- 1980 C) [10].
Se poate confirma asadar ca MLCC de tip COG sunt foarte stabile cu temperatura,
chiar si atunci cand se considerd si auto-incalzirea. Pentru modelele standard cu
dielectric de tip X7S si cele X7R cu terminatie flexibila, LSL a fost mai mic de 10%.
Majoritatea MLCC standard X7R monitorizate au avut LSL mai putin de 25%, cu toate
acestea au fost identificate trei dintre ele ce au prezentat un risc critic.

Tabelul 6.1 contine cele trei condensatoare critice pentru aplicatie. Coloana 1
sintetizeaza specificatia condensatoarelor: Valoarea condensatorului, tipul dielectric,
tensiunea nominala si auto-incalzirea corespunzdtoare. In coloana a doua, pentru a
compara rezultatele, au fost luati in considerare trei producatori diferiti. In proiectul
TCU supus analizei, producatorii MLCC variaza si de aceea s-au ales 3 pentru aceeasi
componentd. Conditiile de viata garantate pentru fiecare produs sunt inserate in
coloana trei. De obicei, producatorii arata in fisele tehnice MLCC informatii privind
conditiile garantate, dar GUI propuse contine, de asemenea, detalii despre tensiunea
nominala maxima care poate fi aplicatd si temperatura maxima aplicata intr-o
perioada fixa de timp. Se poate observa ca fiecare furnizor garanteaza diferit chiar si
pentru acelasi condensator. Rezultatele pentru nivelul de stres de incarcare sunt
prezentate in ultimele doua coloane cu / fara auto-incalzire considerata.

Pentru aceste MLCC-uri critice, conditiile de testare a duratei de viata sunt
diferite in functie de furnizor. Coeficientul de accelerare a temperaturii (0) difera de
la un furnizor la altul. TDK utilizeaza pentru 6 o valoare de 10, in timp ce AVX si
Murata utilizeaza o valoare de 8. Prin urmare, fiecare condensator are trei valori
pentru nivelul de stres de incarcare, in functie de conditiile garantate de furnizor si
coeficientul de temperatura.

Ultimele doua coloane din tabel arata influenta temperaturii de auto-incalzire
atunci cand a fost aplicata tensiunea nominala a bateriei de 14V. Fara auto-incalzire
luata in considerare, distributia duratei de viata LSL este semnificativ mai mica. Avand
in vedere auto-incalzirea, s-au obtinut valori crescute pentru LSL. Este important sa
se observe daca aceste valori crescute afecteaza buna-functionare a MLCC pe intreg
parcursul vietii, caci pot aparea defecte de uzurda. Este recomandat asadar sa se
utilizeze metoda propusa de predictie completa (tinand cont de fenomenul de auto-
incalzire) a duratei de viata inca din timpul fazei de proiectare. In cazul in care
condensatoarele nu ofera suficientda margine de siguranta pe durata de viata, pot fi
alese alte MLCC sau un alt furnizor MLCC cu performante termice si electrice mai
bune.
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Tabel 6.1. Distributia duratei de viata cu si fard auto-incalzire

LSL LSL
MLCC cu Conditii [%] [%]
# nivel critic Producator garantéte Cu Fara
identificat auto- auto-
incalzire | incalzire
1.5xRated
4.7yF, 1 XS'S?,%‘*' 76.93 | 39.66
X7R, 1250(:
16V rated 1.5xRated
voltage voltage,
S 2 1006h 97.12 41.08
incalzire: 125°C
+20°C 1.5xRated
voltage,
3 1000h 97.12 41.08
125°C
1xRated
1 ‘1’8'83%‘3' 68.07 35.09
220nF, X7R, 125°C
25V rated 2xRated
voltage, voltage,
2 auto- 2 1000h 10.74 4,54
incalzire: 125°C
+20°C 1.5xRated
3 ‘1’8'53%‘3' 25.46 10.77
125°C
2xRated
voltage,
22F, 1 1000h 63.91 16.73
X7R, 125°C
Standard, 16V 2x|F§ated 17.33
voltage, .
3 rated voltage 2 1000h 97.2
auto- 125°C
incalzire: 1.5xRated
+20°C 3 ‘{gggae' 230.4 41.08
125°C

Conform tabelului 6.1, nivelul de incarcare a condensatorului de 4,7uF pentru
toti furnizorii este peste pragul maxim admis stabilit la 70%. Solutia propusa este de
a creste tensiunea nominala a condensatorului. In loc de tensiune nominala de 16V,
pot fi utilizate condensatoare de 25V sau 50V. In ceea ce priveste ultimele doua
condensatoare critice, 220nF si 22uF, valoarea LSL depaseste limitele numai pentru
unii furnizori. Aplicand procedura propusa, pot fi luati in considerare doar producatorii

cu performante mai bune.
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6.5. Concluzii

La inceputul capitolului 6, s-au identificat presiunea si necesitatea cresterii
fiabilitatii componentelor. In scopul de a avea produse finite stabile din orice punct de
vedere, producatorii de componente electronice, precum sunt producatorii de
condensatoare ceramice multistrat (MLCC) ?mpregné cu dezvoltatorii unitatilor
electronice de control trebuie sa lucreze in tandem. In plus, durata de viata trebuie
luata in considerare mai devreme, inca din faza de proiectare a unitati electronice, cu
atat mai mult cu cat exista cerinta unui nivel de siguranta ridicat specifica unitatilor
electronice de control al transmisiei, TCU. S-a avut in vedere notiunea de siguranta
functionald, care trebuie garantata si asigurata pe intreg ciclul de viata a TCU. De aici,
si MLCC-urile au nevoie de fiabilitate pe termen lung, in orice conditii de functionare.

in capitolul de fatd, autorul s-a bazat pe o strategie de tip preventiv,
intelegand prin aceasta, o strategie care faciliteaza cunoasterea in timp real a nivelului
de stres asupra condensatoarelor, in conformitate cu conditiile actuale de exploatare
considerate in cel mai defavorabil caz. Punctul de plecare al cerce:cérii s-a bazat pe
studiile existente in ceea ce priveste imbatranirea componentelor. In acest sens, s-a
explicat pe larg una din cele mai uzuale metode, cea a accelerarii si s-a oferit o
modelare matematica a acestei problematici. Aceastd abordare are ca si parametri
cheie: tensiunea si temperatura. Firul cercetarii a condus catre efectul predominant
al temperaturii asupra unui MLCC, identificand inca un stimul care participa activ la
imbatranirea MLCC si anume auto-incalzirea. Aceasta concluzie este sustinutd de
rezultatele experimentale. Elementul de noutate este acest parametru care trebuie
luat si el in calcul in relatia de estimare a duratei de viata. Calculele duratei de viata
in conditii de functionare includ temperatura de auto-incadlzire in ceea ce priveste
luarea in considerare a celui mai nefavorabil scenariu.

Cu scopul de a automatiza analiza matematica a nivelului de stres asupra
MLCC, a fost implementata o interfata grafica, GUI. Calculul nu se face doar pentru o
temperatura de functionare ca alte instrumente disponibile, ci iterativ, tindnd cont si
de un interval de temperatura versus ciclu de functionare. Particularitatea acestui GUI
este data de faptul ca ia in considerare pentru calculul distributiei nivelului de stres
datele a sase producatori de componente. De aici rezulta practic scalabilitatea si
modularitatea mai mare a programului propus, atat de necesar astazi in dinamica
dezvoltarii produselor. Este nevoie de flexibilitate in a modifica rapid parametrii de
calcul al nivelului de stres, in scopul de a analiza o cantitate destul de mare de
condensatoare aferente TCU.

Totusi, daca MLCC analizat depaseste limita maxima a nivelului de stres,
acesta poate fi inlocuit in timpul fazei de proiectare, fara costuri sau efort. Asa cum
s-a demonstrat in sectiunea experimentald, aplicarea metodei propuse in scopul
determinadrii distributiei duratei de viata are o importantd majord in procesul
decizional facilitdnd astfel interpretarea rezultatelor. In acest fel, inginerul proiectant
hardware poate fi sigur ca MLCC-urile isi indeplinesc sarcina dorita chiar si in conditii
dure, cum ar fi functionarea la temperaturi ridicate.

BUPT



172  Contributii privind estimarea duratei de viata a condensatoarelor ceramice
multistrat din unitatea electronica de control- 6

Descriere sintetica:

e Definirea notiunii de fiabilitate pentru MLCC

e Prezentarea cunostintelor teoretice existente cu privire la metoda
generica de estimare a duratei de viatda a componentelor in general si o
ampla documentare privind metoda prin accelerare.

e Aplicarea metodei de accelerare pentru calcului duratei de viata a
condensatoarelor MLCC utilizate in domeniul automotive

e Propunerea, in baza lucrarii proprii [121], a unui algoritm de calcul ce
duce la imbunatatirea acuratetii estimarii duratei de viata considerand si
fenomenul de auto-incalzire a componentelor

e Definirea unei proceduri de estimare completa a duratei de viata si a
distributiei acesteia. Se evidentiaza procesul decizional in ceea ce priveste
pastrarea/schimbarea componentei in functie de rezultatul distributiei de
viata calculate. Se decide daca aceasta corespunde sau nu criteriilor
aplicatiei dupa aplicarea ciclului de imbatranire.

e Dezvoltarea unei interfete grafice, cu posibilitate de reutilizare si in alte
aplicatii cu nivel de siguranta ridicat ce integreaza condensatoare de tip
MLCC

e Propunerea unei interfete grafice generalizate, include datele specifice a
sase producatori diferiti de condensatoare ceramice calificate automotive

e Validarea experimentald a procedurii prin implementarea algoritmului
pentru selectia MLCC in aplicatia TCU
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7. CONCLUZII GENERALE

7.1. Descriere sintetica

Teza de doctorat “Contributii privind proiectarea circuitelor aferente
unitatii electronice de control al transmisiei automate din domeniul
automotive” reprezintd o sinteza a activitatii autorului desfasurata in cadrul unui
concern industrial. Activitatea de proiectare a unor circuite specifice unitatii
electronice de control pentru transmisia automata (TCU) a abordat un domeniu de
mare actualitate, domeniul automotive. Transmisia automatd tinde mereu spre
inovare si este supusa permanent perfectionarii, plecand de la inovatiile industriei
producdtoare de componente si unitati electronice, pana la evolutia industriei
producdtoare de autovehicule.

Demersul de cercetare a plecat de la studiul sistemelor de transmisie
automata in contextul evolutiei stiintifice. Totodata s-au colectat cerintele
standardelor si specificatiile aferente dezvoltarii unui TCU, atat in sistem clasic 12V,
cat si in sistem hibrid de 48V. Eforturile de cercetare s-au axat pe analiza si furnizarea
diferitelor solutii si proceduri de proiectare ce cuprind functionarea robusta, sigura,
stabila si eficientd a unui TCU in conditii de siguranta ridicata.

Teza este structurata pe 7 capitole, fiecare dintre acestea avand la baza trei
directii relevante de analiza: prezentarea cunostintelor teoretice existente aferent
subiectului tratat, sinteza cerintelor si a normativelor, experienta rezultata din
activitatea profesionald. Pentru fiecare in parte, s-a urmarit o structurda cu trei
abordari: teoretica prin incadrarea problematicii in stadiul actual, metodica prin
prezentarea detaliata a procedurilor/arhitecturilor de imbundatatire propuse si
experimentald privind validarea teoriei propuse. Atat procedurile propuse, cat si
interpretarea rezultatelor, s-au realizat intr-un mod accesibil, in scopul crearii unui
produs scalabil. Adica, s-a urmarit crearea posibilitatii reutilizarii informatiei si de
catre alte unitati de control, nu neaparat doar cele aferente transmisiei automate.

Gradul de noutate si valoarea stiintifica sunt consolidate prin indeplinirea
obiectivele trasate la inceput definite in cadrul primului capitol introductiv. Se
pot defini urmatoarele rezultate:

e s-a definit o procedura completa de dezvoltare ce implica un produs cu

siguranta functionala ridicata

e s-au definit si validat arhitecturi noi ce corespund cerintelor de siguranta

din automotive cu particularitati specifice pentru sistemul de alimentare
(12V si 48V)

e s-au definit proceduri generice de evaluare termica si a duratei de viata a

componentelor in contextual cerintelor de siguranta sporita.
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in continuare se vor prezenta sintetic o serie de concluzii aferente fiecirui
capitol, dupa cum urmeaza:

Capitolul 2. Descrierea generala a sistemului electronic de control al
transmisiei automate

Din perspectiva motivatiei temei alese spre cercetare in teza de doctorat, n
capitolul 2 s-a prezentat o trecere in revista a stadiului actual al transmisiei automate.
De asemenea, s-a prezentat si o sinteza a cerintelor principale de care trebuig sa se
tina cont in dezvoltarea unitatii electronice de control al transmisiei automate. In plus,
s-au conturat si principalele consideratii teoretice, incadrate in contextul dezvoltarii
actuale, cu privire la etapele dezvoltarii sigure a unei unitati electronice de control si
a principalelor componente aferente: microcontroler, circuit de alimentare, circuit de
control al puntii invertoare si elementele in comutatie. Fazele de dezvoltare pentru o
arhitectura hardware a unui TCU au fost prezentate amanuntit, prezentarea lor fiind
trecuta prin filtrul experientei profesionale.

S-au analizat urmatoarele aspecte:

e Prezentarea sintetica a unui scurt istoric privind evolutia sistemelor de
transmisie automata si a unitatilor electronice de control ale transmisiei
automate

e Clasificarea sistemelor de transmisie automata si prezentarea transmiei
cu dublu ambreiaj pentru autovehicule

e Clasificarea configuratiilor actuale de unitati electronice de control in
functie de localizarea lor in autovehicul si in functie de tipul sistemului de
actionare controlat (electrohidraulic sau electromecanic)

e Definirea procesului de dezvoltare a unui TCU prin intermediul modelului
“V-cycle”: concept - proiectare - validare

e Prezentarea in detaliu, in baza experientei proprii, a fiecdrei etape pentru
dezvoltarea unui TCU: definirea si analiza cerintelor, implementarea
arhitecturii si proiectarea propriu-zisa, plecand de la modelare/simulare
si la final, validarea proiectului prin verificari experimentale

e Definirea conceptului de proiectare a unui TCU, in baza experientei proprii,
prin conturarea clara a celor mai semnificative cerinte: localizare TCU,
domeniu de putere necesar pentru motor, algoritmul de control pentru
motor, cerintele de siguranta si de securitate cibernetica, cerintele de
functionalitate specifice producatorului autovehiculului, conditiile de
operare, nivelul de integrare, si nu in ultimul rand, costul total

e Mentionarea succinta a cerintelor de proiectare a unitatii electronice de
control al transmisiei automate si evidentierea oportunitatilor de
fmbunatatire privind performanta acesteia

e Studiu analitic si descriptiv al tehnologiilor moderne, privitor Ila
componente electronice aferente TCU

e Studiul detaliat al circuitelor principale aferente unui TCU in scopul unei
selectii adecvate ce corespunde cerintelor aplicatiei. Studiul s-a axat pe
sistemul de alimentare, microcontroler, circuitul de control al puntii
invertoare si elementele de comutatie constituente.
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Capitolul 3. Contributii la sistemul de alimentare in conditii de
siguranta a unitatii electronice de control al transmisiei automate

La inceputul capitolului trei s-a oferit o analiza comparativa in ceea ce priveste
cele mai performante componente, de ultima generatie. S-a luat in considerare a
gama larga de producatori de top din domeniul automotive pentru microcontroler si
circuitul integrat de alimentare. Pentru ca o proiectare hardware este privita pe de o
parte prin lentila performantei, dar pe de alta parte si prin cea a sigurantei in
automotive, s-a propus si o procedura de proiectare intr-o maniera bazata pe
expertiza acumulatéd din activitatea industriald. Procedura propusa consta in
respectarea a mai multor etape de proiectare, mentionand cerintele fiecarei etape cu
scopul de a obtine in final un produs robust si stabil. Procedura s-a aplicat in
proiectarea circuitului de alimentare si a microcontrolerului aferent unui TCU. Pentru
complexitatea si inovatia conceptului propus s-a luat in calcul si conceptul de activare
a starii de siguranta pentru aplicatii cu nivel de siguranta ridicat cum e ASIL C.

S-au analizat urmatoarele aspecte:

e Sinteza proprietatilor aferente sigurantei functionale pe care le prezinta
componentele principale dintr-o unitate (MCU - SBC), in vederea
proiectarii unui sistem tolerant la defecte, care sa asigure stabilitatea si
performantele dorite

e Prezentarea procedurii de proiectare: propunerea, in baza experientei din
activitatea profesionald si in baza modelului teoretic V-cycle, a unei
proceduri de proiectare de referinta pentru interconectarea unor circuite
de top (MCU - SBC), in baza lucrarii proprii [38]

e Descrierea fiecarei etape din procedura de proiectare pentru a-i conferi
portabilitatea necesara in vederea dezvoltarii oricarui circuit nou, nu doar
aferent unitatii electronice de control al transmisiei automate, ci aplicabila
oricarei unitati electronice de control

e Studiu analitic si comparativ: investigarea “pietei” semiconductorilor la
momentul actual, in vederea selectdrii adecvate si de inalta calitate a
componentelor: MCU - SBC

e Propunerea unui concept inedit de alimentare unica, considerand doar 5V
intre microcontroler si SBC, plecand de la cerinte, precum cele legate de
tensiuni de alimentare, de cost, de integrare, de timp, de posibilitati de
diagnoza si management al erorilor, de conditii de operare.

e Prezentarea criteriului pentru o proiectare robusta prin impunerea unor
analize/ simulari ce cuprind scenarii in cele mai defavorabile cazuri. Nu se
vor lua in considerare valorile tipice oferite de obicei in specificatiile
tehnice ale producatorilor de componente
Urmarirea celor mai restrictive reglementari privind siguranta functionala
Propunerea unui nou concept de activare a starii de siguranta functionala
in caz de eroare, cuprinzand toate cazurile de defectare

e Prezentarea conceptului de activare a starii de siguranta intr-o maniera
modulara - scalabild. Cele doua atribute contribuie la o usoara integrare
a circuitului propus fintr-un ciclu rapid de dezvoltare al unei unitati
electronice de control

e Atat arhitectura de alimentare unica de 5V, cat si arhitectura de activare
a starii de siguranta sunt reutilizabile cu eforturi minime de adaptabilitate.
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Capitolul 4. Contributii la sistemul de alimentare in conditii de
siguranta a unitatii electronice de control - sistem hibrid 48v

in capitolul 4 s-a prezentat tendinta de electrificare din domeniul automotive,
urmata de o descriere succintd a sistemelor hibride. De mare interes la momentul
actual este sistemul mild-hibrid a carui sursa principala de alimentare are nivelul de
48V. Plecand de la proiectarea unitatilor electronice de control aferente sistemelor
mild-hibrid, s-au evidentiat regulile si cerintele specifice dezvoltarii produselor, cu
referire la standardele VDA320 [32] si IS026262 [33]. Ca urmare a complexitatii
sistemului mild-hibrid si a cerintelor noi impuse de siguranta si fiabilitate, s-a propus
0 noua arhitectura de alimentare pentru unitatea de control al transmisiei automate
de 48V. Pentru ca siguranta functionald este cea urmarita cu precadere, s-a urmarit
capabilitatea unitatii de a monitoriza nivelurile tensiunilor de alimentare, dar si reactia
intregului sistem in caz de eroare. In acest sens, conceptul propus a fost supus
validarii experimentale prin intermediul unei placi prototip. Placa de test a fost
proiectata pentru a acoperi o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind
utilizabild atat pentru testare manuald, cat si automata. Conceptul de alimentare 48V
a fost supus validarii experimentale pentru a obtine certificarea ca va putea fi integrat
oricand pentru aplicatii TCU de serie de tipul hibrid.

S-au analizat urmatoarele aspecte:

e Prezentarea tendintei de electrificare printr-o descriere cuprinzatoare a
sistemelor mild-hibrid 48V si prin evidentierea starii actuale privitor la
cumulul provocarilor de proiectare

e Descrierea succintda a sistemului mild-hibrid a carui sursa principala de
alimentare are nivelul de 48V

e Sintetizarea reglementarilor in vigoare si a cerintelor pentru dezvoltarea
unitatilor electronice, cu referire la standardele VDA320 si 15026262

e Caurmare a complexitatii sistemului mild-hibrid si a cerintelor noi impuse
de siguranta si fiabilitate, s-a propus o noua arhitectura de alimentare
pentru unitatea electronica de control al transmisiei automate de 48V

e Propunerea unei noi arhitecturi TCU pentru un sistem mild-hibrid de 48V,
in baza lucrarii proprii [66]

e Prezentarea unei platforme de validare pentru arhitectura propusa, avand
ca si interes monitorizarea tensiunilor de alimentare, dar si reactia
intregului sistem in caz de eroare

e Identificarea si expunerea tuturor avantajelor de a avea un concept
validat inca din timpul fazei de dezvoltare a unui produs

e Proiectarea si implementarea unei platforme de testare pentru a acoperi
o diversitate de erori (supratensiune, subtensiune), fiind utilizabila atat
pentru testare manualad, cat si automata

e Validarea experimentald a nivelurilor maxim admise pentru tensiunile
aferente. Aceasta se face printr-un procedeu de injectie de erori descris
detailat. Nu n ultimul rand, importanta sigurantei functionale este de
asemenea demonstrata prin definirea si validarea FTTI pentru astfel de
sisteme.

e Consolidarea conceptului de alimentare validat, care va putea fi integrat
oricand pentru aplicatii TCU de serie de tipul hibrid.
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Capitolul 5. Contributii privind evaluarea performantelor termice ale
sistemului de control al motorului- sistem hibrid 48V

Capitolul 5 a avut la baza cerintele de siguranta functionalda din punct de
vedere termic. S-a pus accentul pe masurarea temperaturii cu maxima acuratete si
importanta masurdrilor precise in domeniul automotive cu niveluri de sigurantd ASIL
ridicate. In prima parte a capitolului, autorul a enumerat posibilitatile de proiectare
care existd la momentul actual in ceea ce priveste detectia temperaturii
componentelor in circuit. Solutia oportuna pentru identificarea circuitului de masurat
temperatura s-a ales utilizand metoda Pugh. In a doua parte, s-a urmarit validarea
experimentald pentru componentele alese. S-a insistat pe faptul ca defectiunea sau
degradarea circuitului de putere cauzate de functionarea temperaturi ridicate pot fi
anticipate daca se ia in considerare auto-incalzirea componentelor in timpul fazei de
proiectare. De mare interes au fost elementele in comutatie, tranzistoare de tip
MOSFET, intrucét ele sunt elementele principale din circuitul de putere din arhitectura
TCU mild-hibrid. S-a investigat performanta termica a acestora si s-a propus o metoda
de investigatie a temperaturii jonctiunii, tindnd cont si de temperatura datorata auto-
incalzirii.

S-au analizat urmatoarele aspecte:

e Prezentarea posibilitatilor de proiectare care exista la momentul actual in
ceea ce priveste masurarea temperaturii interioare din cadrul unei unitati
electronice de control

e Revizuirea posibilitatilor existente in ceea ce priveste modalitdtile de
masurare a temperaturii jonctiunii componentelor

e Studiul analitic aplicand metoda Pugh n scopul identificarii celei mai
potrivite solutii in conformitate cu cerintele aplicatiei

e Propunerea, in baza lucrarii proprii [94], a unei metode de investigare
completa a temperaturii jonctiunii, tindnd cont si de temperatura datorata
auto-incalzirii. Defectiunea sau degradarea circuitului de putere cauzate
de functionarea la temperaturi ridicate poate fi anticipatd daca se ia in
considerare auto-incalzirea componentelor in timpul fazei de proiectare.
De mare interes sunt aceste elemente in comutatie, tranzistoare de tip
MOSFET, intrucat ele sunt elementele principale din circuitul de putere din
arhitectura TCU mild-hibrid.

e Evidentierea scalabilitatii metodei, intrucat exista posibilitatea de
reutilizare si in alte aplicatii cu nivel de siguranta ridicat ce integreaza
elemente de putere in comutatie

e Validarea experimenta a comportamentului termic al componentelor de
putere alese in proiectare. Doar prin validare se poate garanta ca
proiectarea respecta limitele si cerintele impuse de aplicatie.
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Capitolul 6. Contributii privind estimarea duratei de viata a
condensatoarelor ceramice multistrat din unitatea electronica de
control

Capitolul 6 a pus accentul pe studiul sigurantei functionale din punct de vedere
termic prin evaluarea fiabilitatii si robustetii componentelor electronice. S-au
prezentat metode de estimare a duratei de viatd a componentelor electronice, n
special pentru componente pasive, precum condensatoarele ceramice multistrat
(MLCC- Multilayer Ceramic Capacitors). Cercetarea a fost dedicata estimarilor privind
durata de viata si distributia duratei de viata pentru MLCC. Estimarea duratei de viata
este necesara pentru a defini comportamentul MLCC in conditiile de operare si pentru
a dovedi robustetea, fiabilitatea si siguranta proiectarii. S-a considerat cazul cel mai
defavorabil, atunci cand exista si stimuli externi de temperatura din cauza puterilor
disipate din circuit. Astfel, capitolul a inclus contributii in cea ce priveste o estimare
completa a duratei de viata, s-au luat in considerare influenta temperaturii datorate
de fenomenul de auto-incalzire.

S-au analizat urmatoarele aspecte:

e O introducere privind notiunea de fiabilitate in general si mai apoi,
definirea fiabilitatii pentru condensatoare ceramice multistrat - MLCC

e Trecerea in revista a cunostintelor teoretice existente cu privire metoda
generica de estimare a duratei de viata a componentelor in general,
respectiv o ampla documentare privind metoda prin accelerare.

e Prezentarea metodei de accelerare pentru calcului duratei de viata a
condensatoarelor MLCC

e In baza lucrérii proprii [121], propunerea unui algoritm de calcul ce
contribuie la Tmbunatatirea acuratetii estimarii duratei de viata,
considerand si fenomenul de auto-incalzire a componentelor

e Propunerea unei proceduri de estimare completda a duratei de viata si a
distributiei acesteia. Se evidentiaza procesul decizional in ceea ce priveste
pastrarea/schimbarea componentei in functie de rezultatul distributiei de
viata calculate. Se decide daca aceasta corespunde/nu criteriilor aplicatiei
dupa aplicarea ciclului de imbatranire.

e Dezvoltarea unei interfete grafice, cu posibilitate de reutilizare si in alte
aplicatii cu nivel de siguranta ridicat, ce integreaza calculul automat al
distributiei duratei de viata pentru condensatoare de tip MLCC

e Evidentiarea si in acest caz a notiunii de scalabilitate/modularitate -
interfata grafica este una generalizata, include datele specifice a sase
producatori diferiti de condensatoare ceramice calificate automotive

e Validarea procedurii experimentale prin implementarea algoritmului
pentru selectia MLCC in aplicatia TCU
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7.2. Contributii personale

S-a realizat o sinteza a configuratiillor actuale ale unitatilor electronice de
control, clasificarea avand la baza localizarea lor in autovehicul, precum si
tipul sistemului de actionare (electrohidraulic sau electromecanic).

S-a prezentat detaliat, in baza experientei proprii, procesul de proiectare si
dezvoltarea a unui TCU: faza de concept prin definirea si analiza cerintelor,
faza de proiectarea propriu-zisa cu activitatile specifice
modelare/simulare/calcul, faza de implementare fizica si faza de validarea a
produsului.

S-a sintetizat cele mai importante cerinte care trebuie considerare pentru
proiectarea unui TCU: costul, localizarea in autovehicul, tipul si algoritmul de
control al motorului actionat, cerintele de sigurantda functionald, cerintele
specifice producatorului autovehiculului, conditile de operare, nivelul de
integrare.

S-a prezentat in detaliu ultimele tendinte de configurare ale circuitelor
principale din structura wunui TCU: circuitul de alimentare SBC,
microcontrolerul, circuitul de control al puntii invertoare ASIC si elementele
de comutatie aferente.

In baza modelului teoretic V-cycle s-a conturat procedura de proiectare TCU.
Fiecarei etapa a fost descrisa amanuntit pentru a-i conferi portabilitatea
necesara in vederea dezvoltarii oricarui circuit nou, nu doar aferent unitatii
electronice de control al transmisiei automate.

S-a realizat un studiu analitic si comparativ in ceea ce priveste investigarea
“pietei” semiconductorilor la momentul actual. Scopul urmarit a fost de a
selecta componente de top (microcontroler, SBC), de ultima generatie si de
fnaltad calitate.

S-a propus nou concept de alimentare in configuratie unica, doar 5V intre
microcontroler si SBC. In vederea definirii conceptului s-au considerat mai
multe aspecte, precum: cerintele de operare, costul implementarii, nivelul de
integrare, capabilitatea de monitorizare si managementul erorilor.

S-a propus un nou concept de activare a stdrii de siguranta functionald in caz
de eroare, cuprinzand toate cazurile de defectare. In definirea conceptului s-
au considerat cele mai restrictive reglementari privind siguranta functionala
si cea termica.

S-au sintetizat principalele reglementari si cerinte pentru sistemul de
alimentare al unui TCU, cu referire la standardele VDA320 si ISO26262.

Ca urmare a complexitatii sistemului mild-hibrid si a cerintelor noi impuse de
siguranta si fiabilitate, s-a propus o noua arhitectura de alimentare pentru
unitatea electronica de control al transmisiei automate 48V.

S-a realizat o platforma de validare pentru arhitectura propusa, avand ca si
interes monitorizarea tensiunilor de alimentare, dar si reactia intregului
sistem in caz de eroare. Proiectarea si implementarea platformei de testare
s-a realizat in asa fel incdt sa se poata acoperi o diversitate de erori
(supratensiune, subtensiune), fiind utilizabild atat pentru testare manuala, cat
si validare automata

S-au validat experimental nivelurile maxim admise pentru tensiunile aferente.
S-a aplicat un procedeu de injectie de erori descris detailat. Nu in ultimul rénd,
importanta sigurantei functionale a fost demonstrata prin definirea si
validarea FTTI pentru astfel de sisteme.
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S-a realizat o sintezd a tuturor posibilitatilor de proiectare care exista la
momentul actual in ceea ce priveste masurarea temperaturii interioare din
cadrul unei unitati electronice de control TCU.

S-a aplicat o analiza folosind metoda Pugh in scopul de a determina cea mai
eficienta solutie de masurare a temperaturii la nivel TCU in conformitate cu
cerintele aplicatiei.

S-a prezentat o metoda propusa de investigare completa a temperaturii
jonctiunii, tindnd cont si de temperatura datorata auto-incalzirii. Defectiunea
sau degradarea circuitului de putere cauzate de functionarea temperaturi
ridicate pot fi anticipate dacd se ia in considerare auto-incalzirea
componentelor in timpul fazei de proiectare. De mare interes sunt elementele
in comutatie, tranzistoarele de putere de tip MOSFET, intrucat 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 metoda de calcul ce ofera o precizie mai mare pentru estimarea
duratei de viata a componentelor (exemplificat pe condensatoare ceramice
multistrat - MLCC). Metoda propusa aduce ca si element de noutate un
gradient de temperatura datorat fenomenului de auto-incdlzire a
componentelor. S-a detaliat in cadrul tezei strdnsa conexiune intre valoarea
temperaturii de auto-incalzire si plasarea componentei in circuit.

S-a definit procedura de estimare completa a duratei de viata, precum si
distributia duratei de viata. Autorul a propus un flux decizional in ceea ce
priveste pdstrarea/schimbarea componentei in functie de rezultatul
distributiei de viatd. Aplicand procedura mentionata se poate decide daca o
componenta (dupa aplicarea ciclului de imbatranire) corespunde sau nu
criteriilor aplicatiei.

S-a dezvoltat o interfatd graficd ce analizeaza in mod automat distributia
duratei de viata. Aceasta prezinta marele avantaj de a putea fi reutilizabild si
in alte aplicatii cu nivel de siguranta ridicat ce integreaza condensatoare de
tip MLCC.

S-a efectuat validarea procedurii prin implementarea algoritmului pentru
selectia MLCC in aplicatia TCU - studiu experimental.
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7.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

Concretizarea tuturor acestor arhitecturi Tmbunatatite si a procedurilor de
proiectare propuse in prezenta cercetare reprezinta un argument solid de utilizare in
proiectarea viitoare a unitatilor electronice de control al transmisiei automate si nu
numai, intrucat necesita doar o adaptare pentru specificului aplicatiei. Cum domeniul
automotive este insa in plind dezvoltare, la fel si proiectarea hardware trebuie sa
urmeze acelasi trend. Astfel, se subliniaza inca o data importanta de a avea arhitecturi
concept si proceduri bine-definite. Plecand de la procesul de proiectare prezentat in
cadrul tezei pentru unitati TCU alimentate clasic (12V) si pentru unitati TCU hibride
(48V), se poate extinde cercetarea catre noi produse din domeniul automotive. Ca
tendinta majora actualmente este tranzitia cdtre produsele aferente mobilitatii
complet electrice datorate electrificarii autovehiculelor.

Procesul de electrificare este unul de-a dreptul revolutionar pentru aceasta
industrie cuprinzand toate segmentele de dezvoltare: de la componente, unitati
electronice de control si pana la autovehicule. In toate cele trei arii exista necesitatea
inovatiilor tehnologice, iar piata concurentiala favorizeaza o dezvoltare cat mai rapida.
Nu numai concurenta, ci si reglementarile internationale au fortat producatorii sa
inoveze. Daca in perioada 2015-2020 s-au dezvoltat indeosebi produse aferente
arhitecturii clasice si hibride, perioada 2020 - 2025 pune accent pe unitati electronice
aferente arhitecturii complet electrice.

Urmarind acest trend, se prevad tendinte tehnologice care vor influenta
complet proiectarea, deoarece acum bateriile autovehiculelor au tensiuni de
alimentare de ordinul sutelor de volti: 400V, 800V. Cerintele si reglementarile mai
stricte pentru astfel de valori ale tensiunilor de alimentare obliga practic industria sa
exploreze topologii, componente si materiale complet noi. Practic, electronica de
putere va domina aceasta piata, de unde si nevoia aparitiei de componente electronice
specifice, precum sunt tranzistoare semiconductore de putere de tip banda
interzisa larga: Wide Band Gap. Introducerea componentelor noi, precum si
definirea de concepte noi de alimentare pentru unitatile de control vor fi surse de
studiu pentru cercetari viitoare.

Plecand de la procedurile de proiectare prezentate in cadrul acestei teze, dar
abordadnd tehnologia noua pentru produse aferente electrificarii, se pot crea
perspective de dezvoltare ulterioara. Propun ca procesul viitor de dezvoltare a unei
unitati electronice de control sa se supuna unui “V cycle” usor modificat pentru a
accentua agilitatea si perspicacitatea. Dacda dezvoltarea agila se implementeaza
foarte mult in dezvoltarea software, pentru proiectarea hardware inca nu e resimtita
si 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

index for maximum value

nomi = 1 index for nominal value

mini = 2 index for minimum value

(0. 2y TuTTimdex for max/monmirn vatue

maxi = 0

runi=
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

SW L lout

v
vV |
IN V
Cin __[ D __[ Cout out

1o

Buck Converter Power Stage

3. Input Information

3.1 Temperature

T_room= 25°C

T hot= 125°C
T_cold= (-40) °C
D
3.2 Input voltage :
[ Data sheet information from SBC
Vpre voltage pre-regulator
Vpgre output voltage
* Buck made (Vgup = Vaur_uv_7) 6.25 - 6.75
Vere * Buck mode (Vsyp_uv_7 2Vsup24.5V) Vere_uv Veue -
_ap3 | ~Rospon)_
PRE * IPrRE
» Boost mode (Vgyp 22.7V) 6.0 - 70
[«] Data sheet information from SBC
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7 Set the input voktage level of Buck converter (value in V)
Vin:=| 65 |V
6

3.3 Output voltage:

Vout:=| 5 |V
485

3.4 Output current calculation:

[*] Application current consumption
Microcontroller TC397
ZE0mA
I_EXT_RAIL: | E¥RC
Digital ports _EATLYDS]  t#ma)
|_FLEx. e,
& me|
'ED?—H“"-; | EVADC
nateg ports LOSA0C ET
501 me|
;—gnm: _ . |_DDF3RAIL
programming ports LODPPRO] e
26 mA,
LDD: |_PORST
Core L_ooc S0 ma,
|_O0_GTH | G0ma)
Matim current=|  1.20 A

5BC SBC (MC33FS6512LAE)
Regulator ¥YCORE | YCCA | YAUX
Yout 5 5¥ 5Y
Mazim current 150A (030A | 040 A
Auriz TC397 [with CAN FO) 128 1
Analog reference(¥DOM) oA
Hw Config 0,002 8 1
CAMN 1- TJA1051 TLET2E0 0.065 & 1
CAMN 2 - TJAIST! TLET2E0 0.0E5 & 1
CAMFD-TJAI043 0.065 & 1
LS Driver 0.0125 &)
2 OMAOFF HE Driver 1- 714045 0028
2 4 Solencid Driver 0.04 4, 1
2w Motar Driver (BE] 0.058 & 1
Current Shunt Manitor - IMATIE 0 ) 1
Inhibitor Switch [PRMO) 0.005 &) 1
FRMD Sensor 0.004 £
E-Maotar Sensor [(A55115) 005 A 1
B Presion zensors - SMP12T QU0EZE A 1
5 i Temperature sensor - NTCIPTC 0018 1
E % Position sensore - MLKI02E0 0094 1
Full-up for internal signals 0018 1
Pull-ups For external signals 0014 1
Magim current= 183 A 140A D20 A | D28 A
[=] Application current consumption
- Setthe output current required by load (valuein A)
lout:=| 12 |A
1
30
k:=1| 25 |%
20
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3.5 Switching frequency :

[*] Data sheet information from SBC
i faw_core ‘VCORESwnchmgFrequency | 22 | 234 | 249 ‘ MHz | ‘
[=] Data sheet information from SBC
249 Set the switching frequency (value in MHz)
fsw:=| 2.34 |MH:
22

3.6 Forward voltage drop across diode

[+] Data sheet information from diode

10

100m

<
'_
=
Ll
1
o
2
Q
[m]
£
z
O
e
B 10m | J
O i — E 1, F25C
L TV 7 7 1 I
=z I Fi J I | |
& Iy /| | |
= am L L] e {oc
< 7 = i t
b b — ] i

N J ] 1
= /0] TA= 5
“qooull /1 A7 TH 1] |

0 0.2 04 06 0.8 1.0

Ve, INSTANTANEOUS FORWARD VOLTAGE (V)
Figure 2 Typical Forward Characteristics

[=] Data sheet information from diode

051 Set the forward voltage of the diode (value in V)
Vf_diode:= | 0415 |V

034

3.7 Voltage drop across Rds_on
[«] Data sheet information from SBC

Veore Pass Transistor On Resistance | -

| Ropson_core

] Data sheet information from SBC
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0.2
Rds_on:= | 015 |C

0.1

—_—
V_Rds_on:= (Rds_on-lout)

03
V_Rds_on=| 018 |V
0.1
4. CALCULATION

4.1 Calculation for Duty cycle

[+ Formula for duty cycle calculation
Voutnomi + Vf_diodemaxi
Duty_Cycle .= —4m@™— ———
Vin .—V_Rds_on .
maxi maxi
[=] Formula for duty cycle calculation

Duty_Cycle = 82239 %
4.2 Calculation for ripple current through inductor

[=] Formula for ILmin calculation
AlL= klout . ILmin= Al
maxi
[=] Formula for ILmin calculation

4.3 Calculation for minimum inductor value for CCM

[=] Formula for inductor calculation

) -Duty_Cycl

(Vin . — Vout . —V_Rds_on .
maxi nomi maxi

L_buck_min := -
- - 2:Lmin_. . fsw_. .
mini mini

The inductor is sized such that the converter will remain in the continuous current mode through this range!
[«] Formula for inductor calculation

L_buck_min = 2118

Inductor selection ---> Lcore:= 2.2 -
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Anexa 2. Calcul Mathcad pentru determinarea tolerantelor Vcore

5V-SBC Vcore supply voltage calculation (5V = Vext supply for TC3xx)

1. Definitions and references

maxi = 0
nomi = 1
mini = 2
runi= (0..2)

index for maximum value

index for nominal value

index for minimum value

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

L Veore " TEsRemw |
i <100 mi2 choRE Voltage
T 1.1
; ¢ =—c1 =
5l s 15
5T °Li 44 [ro | [ L2 LS
s' PGND PGND
$ i
PGND PGND
—a—=
o o VCORE_SNS
s 0
2 8 FB_CORE
g 2 Qm QR%
] O
ES % GND, GND
- COMP_CORE H
R2 C2
FCRBM

Typical Components selection for Vcore voltage (can be optimized with CNC tool)

Veore voltage  R3(+/-1%) RA(+/-1%) R1(+/-5%) c1 R2(+/-5%) c2 Cout
1.23v 4.32KQ 8.06KQ 2000 220pF 39K0 1nF 2*10pF
3.3v 24,9k 806K 5100 680pF 18K0) 150pF 2*10pF

| s.0v 43KL) 8.06KL) 2.4K() 330pF 62KL) 22pF 2*10pF |

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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4. Input Information

4.1 Temperature

T_room= 25°C
T _hot= 125°C

T_cold= (-40) °C

4.2 Input voltage :

4.2.1 Vcore feedback input voltage

[+ Data sheet information from PSBC

Voors ¥oltage regulator

| Veors =2

|||l'c.-_.HE feedback input voltage

0782

0.

0e18

v

Voome_ra_uv

Veoge FB undervoltage detection threshold

0.87

0773

Veors_sa_ov

Veose FB overvoltage detection threshold

0B84

0905

[+] Data sheet information from PSBC

0

VCORE_FB_UV

VCORE_FB_OV___ .= 0.905V
= = maxi

VCORE_FB OV

816
VCORE_FB:=| 08 |V

0.784
VCORE_FB_UVmaXI:: 0.773V

mini—

mini—

= 0.67V

0.84V

4.2.2 uC 5V digital supply in operating conditions

[+] Datasheet information from uC TC3xx

Digital external

for pads and EVR

2) Voltage overshoot to 6.5V is permissibl-e|, provided the duration is less than 2h cumulated. Reduced ADC accuracy and

supply voltage | ¥zt SR 45

50

552

valid.

Nominal 5V Pad / Port
Pin supply range. 5V
pad parameters are

leakage is increased.
[«] Datasheet information from uC TC3xx

55
UC5Vi=| 5 |v
45
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5. CALCULATION
5.1 Calculation for feedback resistors

5.1.1 Calculation for R3 (Pull-up resistor)

R .= 42.2kQ
Mmnmomi

tolerance_R= 0.1%
ageing_R= 0.25%

temp_coeff_R= 25;

10%
=] Resistance formula calculation
ATemp = Terrpmxi - Tempnomi if (Te"pmaxi - Tempn(mi) 2(Tempn(mi - Tenpmini)
Tempnomi - Temprnini otherwise
R-(1 + tolerance)(1 + ageing) (1 + | ATemp | temp_coef)
R_n(R,tolerance, ageing, temp_coefft) := R
R (1 — tolerance)(1 — 0) (1 — ATemp temp_coef

omi® tolerance_R,ageing_R,temp_coeff RT_ hot)

R3:= R_n(R
n
[+] Resistance formula calculation
42.454
R3=| 422 |KC
42.052

5.1.2 Calculation for R4 (Pull-down resistor)

nomi

sgsing R=0.25%
temp_coeff_R= ZSL6
10K

[*] Resistance formula calculation

8.108
R4 =| 806 |-KC
8.032
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6. Results

6.1 Calculation for 5V thresholds values
(normal conditions, undervoltage and overvoltage)

[+ Formula for thresholds calculation

VCORE_FB .
-~ maxi

R3

Vcore_5V:= | VCORE_FB .
= = ~“nomi

VCORE_FB_. .
- mini

VCORE_FB_OV___ .
— 7 maxi

Vcore_5V_OV:=| VCORE_FB_OV__ .
- = = =7 "nomi

VCORE_FB_OV . .
- —  mni

VCORE_FB_UV__ .
- —  maxl

Vcore_5V_UV:=| VCORE_FB_UV__ .
- = - ~—7 ‘nomi

VCORE_FB_UV . .
- —  mni

R3

+ R4

maxi

R4
m

R3

R3

mini
R4

maxi

R3

R3

mini
R4

maxi

mini

ini

+ R4 .
maxi

+ R4 .
maxi

[] Formula for thresholds calculation

Voltage (Vcore) of PSBC:

5.129
Vcore_5V=| 4989 |V
4.85
Vcore_5V_UV__ . =4859V
=7 =" maxi

Vcore_5V_0OV___.=5689V
=7 = maxi

Vcore_5V_UV

.. =4.145V
mini

Vcore_ 5V_OV. . =5196V
= =" mini

Voltage 5V target for uC:

55
uUC 5V=| 5 |V
45
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6.2 Vcore error calculation (%)

[=] Formula for voltage error calculation

Vcore_5V . . — Vcore_5V
= “mini =

. Vcore_5V__ . — Vcore_5V
nomi = "maxi =

nomi

Vcore_error%.. . := Vcore_error% .=
- mini - maxi

Vcore_5V__ . Vcore_5V__ .
nomi nomi
UC_SV i —uC_8vV, UC_SV i~ uCBV
uC_5V_error%_. . := uC_5V_error% _ .:=
mini uc_s5v__ . maxi uc 5v__ .
nomi nomi
[a] Formula for voltage error calculation
Voltage error (%) of SBC: Voltage error (%) target for uC:
Vcore_error% . . = —2.778 ‘% uC_5V_error% . . = -10-%
mini mini
Vcore_error% . = 2.817 -% UC_5V_err0r%msl .= 10-%
maxi X1

4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6

VCORE [V]

=== 5\ Normal
= 5\ OV
5V UV

=== 5V Full range
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Anexa 3. Calcul Mathcad pentru determinarea puterii disipate a
tranzistoarelor de putere

Power dissipation calculation for B6 MOSFETs

1. Definitions and references

maxi = o index for maximum value

nomi = 1 index for nominal value

mini = 2 index for minimum value

runi= (0..2) runindex for max/nom/min value
me= 1070

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

Vpp= 60V Set the VPS Supply Voltage (value in V)

Ig= 25A Set the maximum drain current (value in A)

Rop= 100 Set the max. gate resistors for high-side (value in @)
Rop= 100 Set the max. gate resistors for low-side (value in @)

Vs (MOSFET) := |10V if MOSFET = "STH315N10F7-6"
10V if MOSFET = "IPB180N10S4-02"
IlOV if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"

Set Gate-to-Source Voltage (VGSF >> VGSTH)

VesTH (MOSFET) := |45V if MOSFET = "STH315N10F7-6"
35V if MOSFET = "IPB180N10S4-02"
3V if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"

Gate-to-Source Threshold Voltage (Datasheet value)

VGP(MOSFET) = 625V if MOSFET = "STH315N10F7-6"
475V if MOSFET = "IPB180N10S4-02" "Miller" Gate plateau Voltage (Datasheet value)

401V if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"
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RG(MOSFET) := 47Q) if MOSFET = "STH315N10F7-6"
160 if MOSFET = "IPB180N10S4-02" Gate Resistance (Datasheet value)

35Q if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"
Ciss(MOSFET) := |1.1-12800pF if MOSFET = "STH315N10F7-6"
14600pF if MOSFET = "IPB180N10S4-02"
16011pF if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"

Datasheet values

(MOSFET) := |1.13500pF if MOSFET = "STH315N10F7-6"
4760pF if MOSFET = "IPB180N10S4-02" Datasheet values
2496pF if MOSFET = "IAUT300N10S5N 015"

COSS

Cyeg(MOSFET) := |11-170pF if MOSFET = "STH315N10F7-6"
460pF if MOSFET = "IPBI8ON10S4-02" Datasheet values
126pF if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"

Rpson(MOSFET) := |23m& if MOSFET = "STH315N10F7-6" Drain-to-Source "ON" State Resistance
25mC) if MOSFET = "IPBI8ON10S4-02" Datasheet values, Tj=25°C
15mC if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"

RpsoN_125(MOSFET) := 16:23m€) if MOSFET = "STH315N10F7-6" Drain-to-Source "ON" State Resistance
14-25mQ if MOSFET = "IPB18ON104-02" Datasheet values, Tj=125°C

14-15mQ) if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"

Qr(MOSFET) := 1200nC if MOSFET = "STH315N10F7-6"
Reverse recovery
183nC if MOSFET = "IPB180N10S4-02" charge
230nC if MOSFET = "IAUT300N10S5N015"

4, MOSFET characterization

4.1 Calculation of MOSFET internal capacitance

Calculation of MOSFET internal capacitances:

VDSON(MOSFEI' ,|D) = IpRpsoN_125 (MOSFET ) _
"On" State Drain-to-Source Voltage (ID*RDSON)

Cep(MOSFET ) = C\o(MOSFET ) ReversedCapacitance (CRSS=CGD)
Cgg(MOSFET ) = Cigq(MOSFET ) — Cop(MOSFET ) Input Capacitance (CISS=CGS+CGD)

Cpg(MOSFET ) == Cs(MOSFET ) — Cgp(MOSFET ) Output Capacitance (COSS=CDS+CGD)

4.2 Calculation of MOSFET TURN ON time (tR)

Rg(MOSFET)= Rgpy+ RG(MOSFET)
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1
t1(MOSFET) := (Rg(MOSFET)) (C MOSFET C MOSFET) ) “In
1 )= (Ro( ) {Casl ) + Cap( ) Veorr: (MOSFET)
" Vggr (MOSFET)

1
to,(MOSFET) := (Rg(MOSFET)) {C MOSFET C MOSFET) ) In
o ) = (Rg( ) {Cas( ) + Cap( ) Van(MOSFET)

Vsr (MOSFET)

(VDb — Vbson(MOSFET . Ip)) (Rg(MOSFET)) -Cp(MOSFET)
tg p(MOSFET ,Vpp) =
- Vse (MOSFET ) — Vgp(MOSFET)

Vpp Creg(MOSFET ) Rg(MOSFET)
tg(MOSFET ,Vpp) =
Vgr (MOSFET) — Vip(MOSFET)

Ver (MOSFET) -V, (MOSFET)
+ Rg(MOSFET ) Cio (MOSFET ) n GSF GSTH
Vg (MOSFET) — Vgp(MOSFET)

t, ("STH31SN10F7-6") = 123.738-ns t, ('TPBISON10S4-02") = 72.957-ns t, ("LAUT300N10S5N015" ) = 77.095-ns
1, ("STH31SN10F7-6") = 203.008 ns t, ('TPBI8UN10S4-02") = 109.128-ns 1, ("LAUT300N10S5N015" ) = 110.775-ns
t3_2["S'I‘I-I315N10F7-6" Vpp) = 43.915.ns c3_2["IPB180N1034-02" .Vpp) = 60.894-ns ts_z["IAL"I‘BOONIOSSI\'OIS" .Vpp) = 17.023n5
tg ("STH31SN10F7-6" . V) = 123.253-n5 tg ("TPB18ON10S4-02" . Vypy| = 97.154-ns tg ("TAUT300N1085N015" , V| = 50.718-ns

4.3 Calculation of MOSFET TURN OFF time (tF)
VGSF(MOSFET))

t,(MOSFET) := (R + Ra(MOSFET)){Cra(MOSFET) + Cnn(MOSFET))In| ————~
4 )= (RoL + Ra( ))( as( ) + Cop( ) [VGP(MOSFET)

Vbb — Vpson(MOSFET , Ip)
ts_4(MOSFET ,Vpp) = (RoL + RG(MOSFET))ACGD(MOSFET)4[ Vop(MOSFET)

Vpp - V (MOSFET , 1)

DD ~ VDsON b
tg_5(MOSFET .Vpp) := (RoL + RG(MOSFET))-Cgp(MOSFET) [ Vep (MOSFET) J
Y Vgp(MOSFET)
DD GP
tg(MOSFET ,Vpp) == (Ro|_ + RG(MOSFET) ) { Crgg(MOSFET) | ——————— | + Cigg(MOSFET) | —————
Vgp(MOSFET) Vst (MOSFET)

t,("STH315N10F7-6" ) = 97.279-ns t,("IPB180N1084-02") = 126.078-ns t,("TAUT300N10S5N015" ) = 197.515-ns
t5 4("STEBISNIOFT-6", Vpyp) = 26.349-ns t5 4('TPBISON10S4-02"  Vpp) = 67304ns  t5 4('TAUT300N1085NOIS" . Vpyp | = 25.429ns
tg 5("STH315N10F7-6", Vpyp) = 26.349-ns t6 s ("IPB180N1084-02" .V ) = 67.304-ns t6 s ("LAUT300N10S5N015" , Vi | = 25.429-ns

tp(*STH315N10F7-6" . V) = 313.856.05 t( "TAUT300N1085N015" . Viypy ) = 31437

tp( "TPB180N1084-02" . Viyy| = 297.248 s

5. Power loss calculation
5.1 Conduction losses

D= 0.9 90% Duty cycle; f.sw:10kHz

2
PQ_Cmd(MOSFET ,ID,D) == Ip"RpsoN_125(MOSFET) D
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PQ_cond("STHBISNLOF7-6" ,1p,D) = 207W
PQ_cond("1PBIBON10S4-02" 1, D) = 1969 W

PQ_cond(nl AUT300N10S5N015" Iy, D) =1.181W

5.2 Switching losses

fg= 10kHz 90% Duty cycle; f.sw:10kHz

Vbo'lp Voo'lp

PQ_sw(MOSFET ,Vpp,. Ip) := ( tR(MOSFET , Vpp) + t¢(MOSFET ,Vpp) + VDD-er(MOSFET)j 1

| K tr(MOSFET , Vpp) + te(MOSFET , Vpyp)

PQ_sw._orig MOSFET .Vpp > )VDDJD + Vpp Qpp(MOSFET )} £

PQ_SW('STHS15N10F7-6" .VbD: |D) = 3398 W

PQ_SW("I PBIBON10S4-02" ,Vppy, Ip) = 3068 W

PQ_SW("IAUT300N10‘SSI\I015“ Vbp: Ip) = 2876W

5.3 Total MOSFET power dissipation (losses = conduction + switching)
PQ_tDt(MOSFEI' ,ID,VDD,D) = PQ_SW(MOSFEI' ,VDD,ID) + PQ_Cond(MOSFEI' ,ID,D)
Po_tot("STHBISNLOF7-6" 1, Vpp. D) = 5468 W

PQ_tot("l PBIBON10S4-®2" ,Ip, Vpp, D) = 5037 W

PQ ot TAUT300N10SENOLS" I, Vi, D) = 4057 W
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