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Domeniul tezei

»Automotive” reprezintd domeniul tehnologic al dispozitivelor electronice utilizate in
industria producatoare de autovehicule. La momentul actual, gradul de computerizare al
autoturismelor este foarte ridicat, ludnd 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 scurtd 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, plecand de la analiza
cerintelor, concept, arhitectura, 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
europeana, americand, respectiv asiaticd, iar pe de alta parte standardul international pentru
sigurantd in automotive 1SO26262. La acestea se adauga si cerintele si standardele specifice
producatorilor de autovehicule.

De notat este cd nu numai producdtorii de ECU-uri trebuie sd indeplineascd aceste
standarde, ci fiecare companie producatoare de componente electronice destinate industriei
automotive trebuie sd urmdreasca cele mai recente standarde impuse acestei industrii. Abaterea
de la aceste standarde si norme pot face un produs neutilizabil in industria automotive, amenzi
de non-conformitate, abateri legale si nu in ultimul rand afectarea imaginii companiei. Pentru a
putea pune in evidenta si a dovedi functionarea in sigurantd 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 langd cumulul de norme si standarde, mai existd 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 i 3 ani, comparativ cu anul 1990 cand ciclul de dezvoltare
ajungea chiar sila 5 ani. Practic, In momentul de fata se asista la o Injumatatire a timpului de
dezvoltare alocat, rezultand clar o nevoie de Imbunatatire 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 evidentd si importanta definirii clare a intregului proces de dezvoltare. In plus, in
baza experientei profesionale a autorului, se urmareste definirea unor proceduri de proiectare

.....

unitatea electronica de control al transmisiei automate.

Directii de cercetare

Principala directie de cercetare a acestei teze o reprezinta 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 imbunatatiri.

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 cerutd de producatorii de autovehicule. Experienta
profesionala 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 aferente unitdtii 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 arita 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 structuratd. 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 reprezintd cercetarea
unitatilor electronice de control al transmisiei automate, prin propunerea de noi proceduri de
proiectare ce se focuseaza pe imbunatatirea 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
utilizarii informatiei si de catre alte potentiale unitati de control, nu neapérat doar de cele
aferente transmisiei automate.

Obiectivele urmarite in cadrul cercetarii sunt urmatoarele:

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

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

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

+ 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:

* prezentarea solutiilor teoretice existente

* sinteza cerintelor si normativelor ce se refera la subiectul tratat

» experienta rezultata din activitatea profesionala

Capitolul 1. Introducere

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 s-au prezentat
obiectivele, motivatia si directia de cercetare, realizand totodata incadrarea temei de cercetare
abordata in contextul vast al domeniului automotive.

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

Din perspectiva motivatiei temei alese spre cercetare in teza de doctorat, in capitolul 2 s-a
prezentat o trecere in revistd a stadiului actual al transmisiei automate. De asemenea, s-a
prezentat si o sinteza a cerintelor principale de care trebuie sa se tina cont in dezvoltarea unitatii
electronice de control al transmisiei automate. Tn plus, s-au conturat si principalele consideratii
teoretice, ncadrate Tn 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 trecutd prin filtrul experientei profesionale.



S-au analizat urmatoarele aspecte:

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

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

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)

Definirea procesului de dezvoltare a unui TCU prin intermediul modelului “V-cycle”:
concept — proiectare - validare

Prezentarea 1n 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 si la final, validarea proiectului prin
verificari experimentale

Definirea conceptului de proiectare a unui TCU, prin conturarea clard a celor mai
semnificative cerinte: localizare TCU, domeniu de putere necesar pentru motor,
algoritmul de control pentru motor, cerintele de sigurantd si de securitate cibernetica,
cerintele de functionalitate specifice producatorului autovehiculului, conditiile de
operare, nivelul de integrare, si nu 1n ultimul rand, costul total

Mentionarea succintd a cerintelor de proiectare a unitatii electronice de control al
transmisiei automate si evidentierea oportunitatilor de imbunatatire privind performanta
acesteia

Studiu analitic si descriptiv al tehnologiilor moderne, privitor la principalele
componente electronice aferente TCU, schema bloc fiind evidentiata in fig.1:
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Fig.1. Schema bloc clasica pentru TCU pentru control motor de tip BLDC

Studiul detaliat al circuitelor principale aferente unui TCU 1in 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.



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 ultimad generatie. S-a luat in considerare a gamd largd de
producatori de top din domeniul automotive pentru microcontroler si circuitul integrat de
alimentare. Pentru cd 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 acumulata din activitatea industriala. 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 (Automotive Safety Integrity Level).

S-au analizat urmatoarele aspecte:

» Sinteza proprietatilor aferente sigurantei functionale pe care le prezintd componentele
principale dintr-o unitate microcontroler (MCU) si system basics chip (SBC), Tn vederea
proiectarii unui sistem tolerant la defecte, care sa asigure stabilitatea si performantele
dorite

* Prezentarea procedurii de proiectare: propunerea, in baza experientei 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 [4]

* Descrierea fiecarei etape din procedura de proiectare pentru a-i conferi portabilitatea
necesara in vederea dezvoltarii oricarui circuit nou, nu doar aferent unitatii TCU, ci
aplicabila oricarei unitati electronice de control

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

» Propunerea unui concept inedit de alimentare unica, considerand doar 5V intre
microcontroler si SBC, plecand de la cerinte, precum cele legate de tensiuni de

ege e,

erorilor, de conditii de operare. Diagrama bloc propusa este redatd in fig.2.

1
n
5V Microcontroler
o TC397
L vext
l |
EVRC :Driver
T
vesTER PF—— 5
j—[—ﬂ VEVRSB
1 VGATEIN E)}—QVGATEIN B T
*J_—E) VDDM
VDD
T VDD [} [1 T
=] vFLEX 1

Fig.2. Diagrama bloc propusa pentru alimentare unicé de 5V a microcontrolerului TC397



* Prezentarea criteriului pentru o proiectare robusta prin impunerea unor analize/ simulari
ce cuprind scenarii in cele mai defavorabile cazuri. Nu se vor lua n 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 sigurantd functionald in caz de
eroare, cuprinzand toate cazurile de defectare

* Prezentarea conceptului de activare a starii de sigurantd intr-o manierd modularda —
scalabila. Cele doua atribute contribuie la o usoara integrare a circuitului propus ntr-un
ciclu rapid de dezvoltare al unei unitati electronice de control.

* Arhitecturda denumita SWOP (Switch-off Path) a fost propusd de autor in vederea
asigurdrii 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.
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Fig.3. Diagrama bloc propusa pentru dezactivare TCU in caz de eroare

Capitolul 4. Contributii la sistemul de alimentare in conditii de siguranta a unitatii
electronice de control — sistem hibrid 48V

Tn capitolul 4 s-a prezentat tendinta de electrificare din domeniul automotive, urmati de o
descriere succinta a sistemelor hibride. De mare interes la momentul actual este sistemul mild-
hibrid a cérui sursd principald 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 si ISO26262. Ca
urmare a complexitdtii 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 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 manuala, cét 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:

Prezentarea tendintei de electrificare printr-o descriere cuprinzatoare a sistemelor mild-
hibrid 48V si prin evidentierea starii actuale privitor la cumulul provocarilor de
proiectare

Descrierea succinta a sistemului mild-hibrid a carui sursa principala de alimentare are
nivelul de 48V
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Fig.4. Schema bloc TCU - sistem de alimentare 48V pentru control motor BLDC

Sintetizarea reglementarilor In vigoare si a cerintelor pentru dezvoltarea unitatilor
electronice, cu referire la standardele VDA320 si [SO26262

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

Propunerea unei noi arhitecturi TCU pentru un sistem mild-hibrid de 48V, in baza
lucrarii proprii [9]

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

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

Validarea experimentala a nivelurilor maxim admise pentru tensiunile aferente, al carui
montaj este prevazut in fig.5. Aceasta se face printr-un procedeu de injectie de erori
descris detailat. Nu in ultimul rand, importanta sigurantei functionale este de asemenea
demonstrata prin definirea si validarea timpilor toleranti la eroare pentru astfel de
sisteme.
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Fig.5. Montaj experimental pentru detectia pragurilor de subtensiune si supratensiune

» Consolidarea conceptului de alimentare validat, care va putea fi integrat oricand pentru
aplicatii TCU de serie de tipul hibrid.

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 functionald din punct de vedere termic. S-
a pus accentul pe masurarea temperaturii cu maxima acuratete si importanta masurarilor precise
in domeniul automotive cu niveluri de siguranta ASIL ridicate. in prima parte a capitolului,
detectia temperaturii componentelor in circuit. Solutia oportuna pentru identificarea circuitului
de masurat temperatura s-a ales utilizand metoda Pugh. Tn 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, intrucat 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 metodd de investigatie a temperaturii jonctiunii, tinand cont si de
temperatura datoratd auto-incalzirii.

S-au analizat urmatoarele aspecte:

ege e,

PR

temperaturii jonctiunii componentelor

+ Studiul analitic aplicind metoda Pugh in scopul identificarii celei mai potrivite solutii
in conformitate cu cerintele aplicatiei

* 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.
Propunerea, in baza lucrarii proprii [15], a unei metode de investigare completd a
temperaturii jonctiunii, tindnd cont si de temperatura datorata auto-incalzirii. Etapele

sunt ilustrate n fig.6:
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Fig.6. Procedura pentru determinarea temperaturii jonctiunii finale a tranzistoarelor

Evidentierea scalabilitatii metodei, Intrucat existd posibilitatea de reutilizare si in alte
aplicatii cu nivel de siguranta ridicat ce integreaza elemente de putere in comutatie
Validarea experimenta a comportamentului termic al componentelor de putere alese in
proiectare. Doar prin verificarea experimentali (montajul este ilustrat Tn fig.7) se poate
garanta ca proiectarea respecta limitele si cerintele impuse de aplicatie.
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Fig.7. Configuratie stand experimental pentru masurari termice (MOSFET)



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, in 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 completd a duratei de viata, s-au luat in considerare influenta temperaturii datorate de
fenomenul de auto-incalzire.

S-au analizat urmatoarele aspecte:

* Introducere privind notiunea de fiabilitate in general si mai apoi, definirea fiabilitatii
pentru condensatoare ceramice multistrat - MLCC

* Trecerea 1n revistd a cunostintelor teoretice existente cu privire metoda generica de
estimare a duratei de viatd a componentelor in general, respectiv o ampld documentare
privind metoda prin accelerare. S-a prezentat delatiat metoda de accelerare pentru
calcului duratei de viata a condensatoarelor MLCC.

« In baza lucrarii proprii [17], propunerea unui algoritm de calcul ce contribuie la
imbunatatirea acuratetii estimarii duratei de viata, considerand si fenomenul de auto-
incalzire a componentelor

* Propunerea unei proceduri de estimare completd a duratei de viatd si a distributiei
acesteia. Etapele procedurii sunt ilustrate in fig.8. S-a evidentiat procesul decizional in
ceea ce priveste pastrarea/schimbarea componentei in functie de rezultatul distributiei
de viata calculate.

(1) l

Estimarea duratei de viata
in cazul cel mai
defavorabil:

Temperatura max. de
operare + Auto-incilzirea
(utilizare GUI)

Rezultate Rezultate
satisfacatoare compromise

Caraterizarea
condensatoarelor
MLCC la limita
maxima

Estimarea
auto-incalzirii
(selfheating)

Proiectantii ofera
raportul unui
circuit robust - -

componentele proiectare

rezista stresului -> Se alege altﬁ
termic componenta!

Este necesara o
corectie de

Fig.8. Fluxul procedurii de estimare propuse a duratei de viatd a MLCC

» Dezvoltarea unei interfete grafice (conform fig.9), cu posibilitate de reutilizare si in alte
aplicatii cu nivel de siguranta ridicat, ce integreaza calculul automat al distributiei
duratei de viatd pentru condensatoare de tip MLCC.

»  Evidentiarea si Tn acest caz a notiunii de scalabilitate/modularitate -interfata grafica este
generalizata, include datele specifice a 6 producatori diferiti de condensatoare ceramice.



Multilayer Ceramic Capacitor (MLCC) Lifetime Estimation GUI | (S | -

Lifetime esfimation | Formulas @ Manufacturers Info } Help }

General Conditions: G d Life Conditi (GLC): Thermnal profile:
Self heating temp.
Rated valtage; 16 ~|M  |[\ioitage acc, coef. (n) i - [Thermal profile 1. | =10 [€]
Dielectric type | x7r «| Temperature acc. coef. (Theta) 0 v Thermal profile 2 T =45 ral
Top_max 125 LC] Multiplier of Rated Voltage (m) - Thermal profile 3 22 [rcl
Temperature_GLG 125 w|[C] Other =0 [cl
Lifetime_GLC 11000 v |[h] -

Operating condition (OC):

oc ““—(‘)l T_0C(x) ['C] ‘ V_0C(x) [V] | Time_OC(x) ['C] | AFT(x) AFV(x) Time_cons(x) [h] | L OC(x) [h] | LSL(x) [%]
1 160 14 8 0.08838835| 569424198 15.89 503 159
2 150 14 80 0.1767767| 5.69424198 7947 1007| 795
3 145 14 640 0.25| 5.69424198 443 55 1424] 4496
4 95 14 5200 8| 5.69424198| 114.15 45554 11.42
5 33 14 1600 588.133558| 5.69424198 D42 3348975 0.05
6 -30 14 480 46340.95| 569424198 0.00 263876583 0.00
7 25 14 123000 1024| 569424193 21.08 5830904 21
8
9
10
Calculate Stress Level Loading stress level for operating condition is: 68.07 [*]

Total operatin time is: 131008 [h]

Total operatin time is: 15 [vears]

Notification: The LSL is OK! The capacitor's guaranteed lifetime will not be exceeded.

Fig. 9. Fluxul procedurii de estimare propuse a duratei de viatd a MLCC

» Validarea procedurii experimentale prin implementarea algoritmului pentru selectia
MLCC in aplicatia TCU, montajul fiind ilustrat in fig.10.
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Fig. 10. Configuratie stand experimental pentru masurari termice (MLCC)

ﬂonlmrlzare curent

Dacd MLCC analizat depaseste limita maximad a nivelului de stres, acesta poate fi
inlocuit n timpul fazei de proiectare, fara costuri sau efort. Asa cum s-a demonstrat in sectiunea
experimentald, aplicarea metodei propuse in scopul determinarii distributiei duratei de viata are
o importantd majora in procesul decizional facilitind 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.



Capitolul 7. Concluzii generale. Perspective de dezvoltare ulteriorara
Concluzii generale

Teza de doctorat reprezintd o sinteza a activitatii autorului desfasuratd 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 supusd permanent
perfectiondrii, plecand de la inovatiile industriei producatoare de componente si unitati
electronice, pana la evolutia industriei producatoare de autovehicule.

Demersul de cercetare a plecat de la studiul sistemelor de transmisie automata in
contextul evolutiei stiintifice. Totodatd 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, sigurd, stabila si eficientd a unui TCU in conditii de
siguranta ridicata.

Teza este structuratd 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 rezultatd din activitatea profesionala. Pentru
fiecare in parte, s-a urmarit o structura cu trei abordairi: teoretica prin incadrarea problematicii
n stadiul actual, metodica prin prezentarea detaliata a procedurilor/arhitecturilor propuse si
experimentala 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-

neaparat doar cele aferente transmisiei automate.

Gradul de noutate si valoarea stiintifica sunt consolidate prin indeplinirea obiectivele
trasate la inceput. Se pot defini urmatoarele rezultate:

e s-a definit o procedurd completa de dezvoltare ce implica un produs cu sigurantd
functionala ridicata

e s-au definit si validat arhitecturi noi ce corespund cerintelor de sigurantd din
automotive cu particularititi specifice pentru sistemul de alimentare (12V si 48V)

e s-au definit proceduri generice de evaluare termica si a duratei de viatd a
componentelor Tn contextual cerintelor de siguranta sporita.



Perspective de dezvoltare ulterioara

Concretizarea tuturor acestor arhitecturi imbunatatite si a procedurilor de proiectare
propuse n prezenta cercetare reprezinta un argument solid de utilizare in proiectarea viitoare a
unitatilor electronice de control al transmisiei automate si nu numai, intrucat necesitd doar o
adaptare pentru specificului aplicatiei. Cum domeniul automotive este insa in plind dezvoltare,
la fel si proiectarea hardware trebuie sd 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
tendintd majora actualmente este tranzitia catre produsele aferente mobilitdtii 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 existd necesitatea inovatiilor tehnologice, iar piata
concurentiala favorizeaza o dezvoltare cat mai rapidd. Nu numai concurenta, ci si
reglementdrile internationale au fortat producatorii sa inoveze. Daca 1n perioada 2015-2020 s-
au dezvoltat indeosebi produse aferente arhitecturii clasice si hibride, perioada 2020 — 2025
pune accent pe unitdti 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 reglementdrile mai stricte pentru astfel de valori ale
tensiunilor de alimentare obligd practic industria sd exploreze topologii, componente si
materiale complet noi. Practic, electronica de putere va domina aceasta piatd, de unde si nevoia
aparitiei de componente electronice specifice, precum sunt tranzistoare semiconductore de
putere de tip banda interzisi larga: Wide Band Gap. Introducerea componentelor noi,
precum si definirea de concepte noi de alimentare pentru unitétile de control vor fi surse de
studiu pentru cercetdri viitoare.

Plecand de la procedurile de proiectare prezentate in cadrul acestei teze, dar abordand
tehnologia noua pentru produse aferente electrificdrii, se pot crea perspective de dezvoltare
ulterioara. Propun ca procesul viitor de dezvoltare a unei unitati electronice de control sd se
supuna unui “V cycle” usor modificat pentru a accentua agilitatea si perspicacitatea. Daca
dezvoltarea agild 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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