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Capitolul 1
Introducere

In ultimele decenii, o colaborare globali intre guverne si cercetitori are drept scop
reducerea dependentei de combustibilii fosili si inlocuirea acestora cu solutii de energie
alternativa. Conversia energetica este posibila folosind dispozitive semiconductoare de
putere cu mecanisme de control avansate, care monitorizeaza parametrii de iesire si de
intrare, si controleaza comutatoarele de putere in functie de acestia.

In prezent, tranzistorul bipolar cu poarti izolati (“Insulated Gate Bipolar
Transistor” — IGBT) este cel mai raspandit dispozitiv realizat in siliciu. Controlul
acestuia este realizat prin intermediul unui circuit de comanda care amplifica semnalul
de control generat de microprocesor la nivelele de curenti si tensiuni necesare pentru
incarcarea si descarcarea capacitatii de intrare a comutatorului. O alta functie esentiala
a circuitului de comanda este separareca domeniul de joasd tensiune al
microprocesorului de domeniul de tensiuni Tnalte in care opereaza IGBT-ul.

In functionarea normali a sistemului format de microprocesor, circuit de comanda
si IGBT, pot aparea diferite erori care sa conduca la depasirea parametrilor limita ai
componentelor din lantul de conversie energetica.

Scopul acestei lucrari este dezvoltarea si implementarea unui circuit izolat galvanic,
pentru comanda dispozitivelor de putere cu comunicare robustd a datelor prin bariera
de izolare. Transmiterea robustd a informatiei de la blocul de intrare catre circuitul de
iesire, si invers, este asigurata prin proiectarea si implementarea unui set extins de
blocuri de protectie ce previn functionarea necorespunzdtoare a circuitului de comanda
si a comutatorului de putere. Transferul robust al informatiei este asigurat si prin
intermediul a trei arhitecturi noi propuse care optimizeaza calea de transmisie prin
codarea, respectiv decodarea, semnalelor de eroare si prin imbunatatirea imunitatii la
semnale de mod comun.



Capitolul 2
Dispozitive de Putere

Un IGBT este folosit drept comutator in aplicatiile de putere [1]-[3]. Astfel, acesta
opereaza in doua domenii de functionare, si anume, blocare sau saturatie. Drept urmare,
termenul de conductie pentru IGBT face referire la regiunea de saturatie. La comutatia
n conductie a dispozitivului de putere apare un varf de curent, Ic max, exprimat in (2.1)
si dependent de curentul prin sarcina, I, sarcina stocata in dioda de autoinductie, Qrr,
si panta de variatie Tn timp a curentului de colector, dlc/dt [3][4]. Similar, in procesul
de blocare apare un varf de tensiune, Vce,max, descris in (2.2) si determinat de tensiunea
de alimentare a sarcinii, Vivcc, valoarea sarcinii inductive, Ls, si panta dic/dt [3][4].

" (2.1)

IC,MAX =l +Igg =1+ QRRE

dl; (2.2)
VCE,MAX = Vyee — Ls E

Panta de variatie in timp a curentului de colector, dlc/dt, depinde de curentul I dat
de circuitul de comanda pentru Incarcare si descarcarea capacitatii de intrare a IGBT-
ului. lg este controlat prin intermediul rezistentei interne a circuitului de comanda, Re.

IGBT-ul este mentinut in aria sigurd de functionare prin reducerea pantei de variatie
a curentului de colector pe perioada proceselor tranzitorii de comutatie. Acest efect este
realizat prin intermediul unei rezistente externe, Rext, conectata in serie cu rezistenta
parazita a circuitului de comanda Rg. Dezavantajul consta in cresterea timpului de
comutatie, si implicit, al pierderilor de putere.

Un IGBT prezinta pierderi de putere dominante in timpul procesului tranzitoriu de
comutatie [1]-[3]. Pentru a asigura pierderi minime de putere in momentul comutatiei
trebuie utilizat un circuit de comanda cu Rg cat mai redus. Totusi, modificarea rampei
dic/dt influenteaza de asemenea Icmax si Vcemax. Daca dlc/dt are valori suficient de
ridicate, IGBT-ul iese din aria sigura de functionare si se distruge termic.

Astfel, comanda unui IGBT implica un compromis ntre supracresterea pentru Vce
si Ic in comutatie si pierderile de putere.

In aplicatiile tipice pentru IGBT-uri, exista situatii care pot conduce la aparitia unor
erori ce pot determina modificarea valorilor parametrilor mentionati anterior [3].
Masura 1n care acesti parametri sunt influentati poate conduce la operarea
comutatorului in afara ariei sigure de functionare. De aceea, circuitele de comanda
pentru dispozitive de putere contin blocuri de protectie care detecteaza si previn
functionarea necorespunzatoare a dispozitivului de putere.



Capitolul 3
Circuite de Comanda

Tntr-un sistem electronic, ntre microprocesor si dispozitivul de putere se utilizeaza
un circuit de comanda care amplifica semnalul de control catre nivele de tensiune si
curenti necesari pentru comanda comutatorului. Astfel, un circuit de comanda
comunica atat cu domeniul de tensiuni joase ale microprocesorului, cat si cu regiunea
de tensiuni inalte in care opereaza comutatorul. Drept urmare, o alta functie esentiala a
acestor circuite este de separare electrica a celor doua domenii de operare [3][5]-[8].

Structura de baza a unui circuit de comanda este ilustrata in Figura 3.1. Blocul de
intrare al circuitului de comanda, sau blocul primar, prelucreaza semnalul de control IN
prin intermediul unui detector de nivel cu histerezis [9][10]. Circuitul secundar, sau
blocul de iesire, al circuitului de comanda este referentiat la terminalul de emitor al
comutatorului comandat. Tn cadrul acestui bloc, semnalul de intrare este amplificat la
nivelul necesar pentru comanda IGBT-ului [9][10]. Circuitul de interfata asigura
separarea electrica a celor doud domenii de tensiune cu care comunica circuitul de
comanda. Acest lucru permite referentierea blocurilor individuale la un potential diferit
fata de cel al masei. Circuitul de interfata asigura si transferul semnalelor utile intre cele
doua blocuri componente [5][11][12].

Majoritatea circuitelor de comanda actuale existente pe piata includ de asemenea o
cale de comunicare inversa prin care se transmit diferite stiri ale dispozitivului de
putere [5]-[8]. Calea de comunicare inversa consta intr-un bloc de protectie integrat in
cadrul circuitului de iesire ce monitorizeaza starea IGBT-ului. Acesta previne operarea
dispozitivului de putere in afara ariei de functionare sigura si genereaza un semnal de
eroare in momentul detectiei conditiilor eronate. Circuitul de interfata transfera
semnalul catre blocul primar unde este prelucrat in cadrul unui circuit de Control si
comunicat microprocesorului prin intermediul terminalului FLT.

vDD VDD VvDD1
Circuit de comanda
—_———————————— T————————————— ~
vDD l! vDD lzolare, vDD1 1
P ircui ( o) | —_
g I Blocintrare| [ Circuit Bloc iesire I (
] IN interfata DRVI Rexr
(8]
IN()—(:)— > ! >
2 ’b I ’? '““‘¢ |
g ' ! o
= — | rotectie |
2 | \ : \ 7 I
[ T ! e ]
2 \___Gﬁegz ______ I - B

GND GND

Figura 3.1 Structura unui circuit de comanda cu bloc de protectie



Capitolul 4
Tehnica de Comunicarea Robusta
a Datelor

4.1 Schema bloc a circuitului propus

Capitolul de fata propune un circuit izolat galvanic, pentru comanda dispozitivelor
de putere cu comunicare robusta a datelor prin bariera de izolare. Structura circuitului
este prezentata in Figura 4.1, unde separarea electrica a blocurilor componente este
realizata prin intermediul a trei transformatoare integrate. Circuitul de comanda propus
include trei cai de transmisie formate cu cele trei transformatoare, impreuna cu cate un
circuit de transmisie, TX, si unul de receptie, RX: o cale directa (CD in Figura 4.1) care
transfera semnalul de control de la microprocesor, si doua cai inverse prin care sunt
comunicate defectele de functionare (CI-F), respectiv informatia de temperaturd a
IGBT-ului (CI-T).

Circuitul de iesire este alimentat atat la o tensiune pozitivda, VDDI, cat si la o
tensiune negativd, VEE1, ambele referentiate la potentialul REF1. Terminalul de
comandd, DRV, variaza intre aceste nivele iar alti trei pini, DST, CL, si TS,
monitorizeaza conditiile de operare ale IGBT-ului.

Blocul de intrare contine pe langa pinul de alimentare, VDD, si cel de control, IN,
un terminal pentru resetarea Tntregului circuit, RST, si patru pini de raportare citre
microprocesor. Trei dintre acestia, RDY, DFLT, si TFLT, comunica semnale de eroare,
n timp ce TPWM raporteaza continuu temperatura IGBT-ului.

Transmiterea robusta a informatiei este asigurata in primul rand prin implementarea
unui set extins de circuite de protectie pentru IGBT si pentru blocurile componente.
IGBT-ul este protejat la supra-curent (DESAT), comutatie parazitda (AMC), si supra-
temperaturd (MT si ST-D). Pentru blocul de iesire sunt monitorizate supra-temperatura
(ST-C), scaderea tensiunii de alimentare pozitiva VDD1 (UVLO-S) si deconectarea
terminalului de alimentare negativa VEEL (FL-VEE), in timp ce blocul de intrare este
protejat la scaderea tensiunii de alimentare VDD (UVLO-P). O serie de circuite logice,
DRV LOGIC, FLT LOGIC si IN LOGIC, sunt configurate pentru procesarea
semnalelor de eroare.

A doua etapd in dezvoltarea circuitului de comanda consta in optimizarea ariei prin
codarea (CD) semnalelor de eroare in blocul de iesire, si decodarea (DCD) acestora in
cadrul blocului de intrare. Astfel, o singura cale de transmisie inversa este utilizata (Cl-
F in Figura 4.1a. si Figura 4.1b) pentru a comunica defectele de functionare ale IGBT-
ului si ale circuitului de iesire. In plus, imunitatea la semnale de mod comun este
imbunatatita cu ajutorul unei arhitecturi noi propuse, implementata in blocul TX-B.
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Circuit izolat galvanic, pentru comanda dispozitivelor de putere

4.2 Implementarea circuitelor de protectie

4.2.1 Circuit de protectie la scaderea tensiunii de alimentare

Scaderea tensiunii de alimentare pozitiva a blocului secundar, Vvpp1, este detectata
prin intermediul arhitecturii din Figura 4.2. Operarea unui comutator de putere cu o
tensiune de comanda insuficientd conduce la cresterea tensiunii Vce si a pierderilor de
conductie [3][7]. Vvop1 nu poate fi monitorizata direct datorita tensiunilor Tnalte
necesare. Drept urmare, tensiunea de alimentare este redusa prin intermediul
divizorului rezistiv format din Rsnst si Rsns2. Ci compara tensiunea de alimentare
divizata, Vsns, cu o tensiune de referinta, Vuvs.r, dependentd de starea comparatorului.
Ca o masurd de protectie suplimentard la potentiale fluctuatii, semnalul de la iesirea
comparatorului este trecut printr-un filtru de zgomot (Figura 4.2).

Semnalul de iesire al circuitului de comanda, DRV, urmareste fluctuatiile tensiunii
de alimentare pand cind aceasta scade sub pragul Vuvios-orr. In cadrul blocului de
iesire, semnalul UV-S este transmis intdi catre blocul DRV LOGIC unde reseteaza un
circuit de memorare atunci cand Vsys < Vyys_g pentru o perioadd de timp mai lunga
decét tr. Drept urmare, Vpry este comandat catre Vveg: cu ajutorul blocului de comanda
cu impedanta scazuta, D1. Mai mult decét atat, informatia despre scaderea tensiunii de
alimentare pozitiva este comunicata catre blocul de intrare prin calea CI-F, iar RDY este
setat Tn “0” logic. Circuitul de comanda revine in functionare normald atunci cand
tensiunea de alimentare VDD creste peste pragul VuvLos-on.

Circuitele de comanda existente pe piatd includ in mod uzual si un bloc de
monitorizare a tensiunii de alimentare a circuitului primar [9][10]. Aceasta protectie
este necesard pentru a asigura transmiterea robusta a semnalului de comanda prin
bariera de izolare galvanicd si comunicarea corectd a defectelor catre microprocesor.
Detectia scaderii tensiunii VDD din Figura 4.3 este realizata prin intermediul unui
comparator cu histerezis intern. Circuitul de comanda dezvoltat functioneaza la tensiuni
de alimentare joase, intre 3.3 V si 5 V. Réspunsul circuitului de comanda la scdderea

tensiunii VDD este identic cu cel descris pentru scaderea tensiunii VDD1.

VDD VvDD1
- Bloc Intrare Izolare Bloc lesire

~ o]
e VvDD1 I \ Vo

[ uvio-s

|
]
]
I
|
|
| Filtru 2k

| Zgomot I S fsnsz

- CCE - - uv-s “Vsns Vivir
<

Veovr

L m .....

Figura 4.2 Circuitul pentru detectia si comunicarea scaderii tensiunii VDD1
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Figura 4.3 Circuitul pentru detectia si comunicarea scaderii tensiunii VDD

4.2.2 Circuit de protectie la supra-curent

Cresterea curentului Ic pentru o tensiune de poartd constantd determind cresterea
tensiunii Vce. Astfel, IGBT-ul iese din regiunea de saturatie si functioneaza in regiunea
activd. Drept urmare, fenomenul de scurtcircuitare a sarcinii este cunoscut si sub
denumirea de desaturare a dispozitivului de putere. Un IGBT poate functiona 1n aceste
conditii fara a se distruge termic pentru o perioada cuprinsa intre 6 us si 10 ps [3][13].

Solutia de protectie impotriva scurtcircuitarii sarcinii este prezentata in Figura 4.4
si se bazeaza pe monitorizarea caderii de tensiune pe dispozitivul de putere [3][5][6].
Comutatorul Mipst este introdus pentru a dezactiva sursa de curent Ipst atunci cand
semnalul de comanda IND este inactiv. Tn plus, tensiunea Vpst este redusi cu ajutorul
divizorului rezistiv format din Rpst1 si Rost2. Acest lucru este necesar pentru a proteja
intrarile comparatorului Cs de valorile ridicate care pot aparea la potentialul DST.
Monitorizarea caderii de tensiune pe IGBT incepe atunci cand Dpst este polarizata
direct:

Vpsr = Ve + Vegsar (4.1)

La aparitia unui scurtcircuit al sarcinii, tensiunea Vo creste semnificativ si conduce
la polarizarea inversa a diodei Dpsr, Ipst continua sa incarce Cpsr, iar Cz comuta [3]
dupad perioada de timp tpst necesara pentru Vpst-p sa atinga valoarea de prag Vsc:

Cpst Rpsr1 + Rpst2 4.2
( Ve = Ve = Vegsar) 4.2

tpst =
Ipst Rpst1

Ca urmare a comutatiei comparatorului, C3 activeaza un cronometru (Figura 4.4)
care mentine semnalul SC-S activ pentru un interval fix de timp denumit “timp de
comunicare”. In aceasti perioadd se comandi blocarea dispozitivului de putere Tn
cadrul blocului DRV LOGIC. IGBT-ul este blocat prin intermediul unei cai de
impedanta mare, D> Tn Figura 4.4, comparativ cu calea utilizata pentru blocarea in
functionarea normala. Defectul de desaturare este transmis catre blocul primar in
intervalul de comunicare prin calea CI-F, unde pinul DFLT este fortat in “0” logic.
Conditia de desaturare este inregistrati in circuitul de memorare si pinul DFLT rimane
,,0” logic pani la detectia unui front pozitiv al semnalului RST. Tn plus, IGBT-ul intra
in conductie doar dupa Tnregistrarea unui front pozitiv al semnalului Vin = VinL.

7



Circuit izolat galvanic, pentru comanda dispozitivelor de putere

Izolare Bloc lesire

Vo

Figura 4.4 Circuitul pentru detectia si comunicarea supra-curentului

4.2.3 Circuit de protectie la comutatie parazita

Un astfel de circuit este prezentat in Figura 4.5 si este cunoscut in literatura de
specialitate dupd denumirea in limba engleza Active Miller Clamp — AMC. Tensiunea
de poarta a dispozitivului de putere este monitorizata prin intermediul pinului CL. Un
circuit de adaptare, 1AU in Figura 4.5, limiteaza excursia tensiunii VcL intr-o gama
adecvata tehnologiei, necesarda pentru protectia dispozitivelor interne [14].
Comparatorul C4 comuta atunci cand IGBT-ul este blocat si Vprv coboara sub un prag
notat VciL-tHr. Atunci cand sunt indeplinite aceste conditii, starea este inregistrata intr-
un circuit de memorare care comanda deschiderea tranzistorului McL. Acesta ofera o

cale de impedanta joasa pentru descarcarea curentului lcc.
VvDD1

Irolare Bloc lesire

VEE1
Figura 4.5 Circuitul pentru protectia la comutatia parazita
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4.2.4 Circuit de protectie la deconectarea terminalului VEE1

O noua functie de protectie este propusa in cadrul acestei lucrari [15]. Figura 4.6
prezinta un circuit care monitorizeaza tensiunea de alimentare negativa. Arhitectura
propusa urmareste tensiunea Vvee: si transmite un semnal de eroare catre miCroprocesor
n cazul in care terminalul VEEL1 este flotant. Noutatea acestei functii de protectie consta
n posibilitatea conectarii pinului la o sursa de alimentare negativa, sau la potentialul
de referinta al blocului secundar, Vrer1. In aceste conditii, sursa de curent lg.r
polarizeaza direct dioda Dr care oferd tensiunea de referinta a comparatorului, Vr.inp:

Ve_ine = Vpra (4-3)

Intrarea inversoare a comparatorului Cs, Vr.inn, monitorizeaza terminalul VEE1 prin
intermediul caderii de tensiune pe rezistenta Rri. Vrnn este trasa sub nivelul de
referintd Vrer1 atunci cand circuitul este alimentat cu o tensiune negativa. Astfel, dioda
Dr1 este polarizata direct si limiteaza excursia nodului Ve nn n jurul valorii de -0.7 V.
In acelasi timp, Dr1 injecteaza un curent, Ipr1, prin rezistenta Re1 pentru a stabili punctul
static de functionare. Se obtine astfel valoarea tensiunii VF-inn:

Ve—inn = Van = Upr1 + Ip—r1)Rr1 + Vyges (4.4)

In conditiile descrise anterior, semnalul FLN este activ pentru a semnala polarizarea
corespunzatoare a terminalului VEE1, iar RDY este activat.

Tn cazul in care terminalul VEE1 nu este conectat corespunzitor (defect al placii,
defect al circuitului, fir de conexiune rupt etc.), tensiunea de alimentare negativa creste
si este limitata la o cadere de tensiune pe dioda Desp, Vr-pesp, peste nivelul de referinta.
VE.np este datd de caderea de tensiune pe dioda Dr2 pentru a compensa variatia in
temperatura a tensiunii Vvee: atunci cand pinul nu este conectat. In acelasi timp, intrarea
inversoare a comparatorului urmareste tensiunea Vveer. In aceste conditii, semnalul de
la iesirea comparatorului devine inactiv. Drept consecintd, semnalul de comanda este
intrerupt iar RDY este tras catre masa pentru a comunica eroarea extern. Circuitul revine
din aceasta conditie atunci cand terminalul VEE1 este conectat la nivelul de referinta

REF1 sau la o sursa de tensiune negativa.
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Figura 4.6 Circuitul pentru protectia la deconectarea terminalului VEE1
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4.2.5 Circuit de protectie la supra-temperatura

Circuitul de detectie a conditiei de supra-temperatura a blocului de iesire este
prezentat in Figura 4.7. Un comparator cu histerezis, Ce, monitorizeaza o tensiune
interna, VF.pcts, si Isi modifica starea atunci cand tensiunea coboarda sub un prag
prestabilit, Vc-tsr. Arhitectura din Figura 4.7 include un senzor de temperatura [16]
implementat cu ajutorul diodei Dc.ts. Conditia de supra-temperatura a blocului de iesire
este raportatd pe RDY, iar semnalul de comanda este dezactivat.

Circuitul de comanda propus include arhitectura din Figura 4.8 pentru a masura
temperatura comutatorului [17]. Schema propusa este compatibila cu dispozitive de
putere inteligente care integreazd un senzor de temperaturd in capsula lor. Acesta este
reprezentat in Figura 4.8 cu ajutorul diodei Drs. Sursa de curent Ip.ts polarizeaza
senzorul extern conectat la pinul TS, iar caderea de tensiune este monitorizata de catre
doua comparatoare. C7 compara Vs cu un semnal periodic de tip dinte de fierastrau,
Vosc, pentru a genera Vur.s. Pe masura ce temperatura dispozitivului de putere creste,
caderea de tensiune pe dioda Drs, Vp-ts scade, iar durata impulsului semnalului MT-S
creste. MT-S este transmis pe o cale inversa dedicata, CI-T in Figura 4.8, catre blocul
primar pentru a comunica continuu temperatura dispozitivului de putere.

Detectia conditiei de supra-temperaturd este realizata suplimentar si de
comparatorul Cg din Figura 4.8. Iesirea acestuia este “1” logic atunci cand Vs scade
sub pragul de referintd Vp.tsr corespunzator unei temperaturi anume. Astfel, semnalul
Vstp este codat si transferat pe calea CI-D catre blocul primar pentru a comunica
eroarea prin intermediul pinului TFLT. Aceasti redundanti a informatiei de
temperatura a IGBT-ului creste gradul de siguranta a sistemului si asigura comunicarea
conditiei eronate, chiar si in cazul in care una din caile de transfer este deteriorata [17].

Circuitul de comanda propus include o arhitectura noua care dezactiveaza functia
de detectie a supra-temperaturii IGBT-ului atunci cand terminalul TS este flotant [17].
Atunci cand terminalul TS este conectat la un senzor de temperatura extern, Mrs.r este
n regim liniar. Curentul prin acesta este comparat cu un curent constant Iz-ts. In cazul
n care pinul TS este flotant, Vs este tras catre Vavpp prin intermediul rezistentei RL.ts.
Astfel, tensiunea sursa-poarta a tranzistorului Mrs.r scade, iar Ir-rs devine nul. Drept
consecinta, V1s-en este “1” logic si dezactiveaza sursa de curent Ivs.
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! FLT LOGIC i I ST-C
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| - l.
I I |
I TR
| i : | Y
] | 1
I | [
I ol
I P e
| IN LOGIC il TFC.S D ! |
|| Q.
I INTX ! INL ‘l
H i DRV LOGIC (W
|
N R A veer __ T ) rers
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Figura 4.7 Circuitul pentru protectia la supra-temperatura circuitului de comanda
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Figura 4.8 Circuitul pentru protectia la supra-temperatura dispozitivului de putere

4.3 Transmisia Informatiei

4.3.1 Codarea si decodarea semnalelor de eroare

Pentru optimizarea ariei circuitului, defectele detectate pe blocul secundar sunt
transmise cdtre circuitul primar folosind o singura cale inversa de comunicare, CI-F. n
scopul diferentierii semnalelor de eroare de pe calea Cl-D, acestea sunt mai intai codate
cu ajutorul unui bloc nou propus, CD din Figura 4.9, si apoi comunicate prin bariera de
izolare galvanica. In cadrul blocului primar are loc un proces de decodare realizat de
circuitul DCD din Figura 4.9 [17].

Blocul de codare combina erorile de functionare ale circuitului de iesire. Astfel,
semnalul UV-S este procesat impreuna cu semnalele FLN si TFC-S. Blocul CD-R
genereaza un semnal periodic de perioada ter si latime tpwr atunci cand circuitul de
iesire functioneaza optim. Acesta este transmis prin bariera de izolare catre circuitul
primar. La decodarea semnalului periodic, blocul DCD-R activeaza RDY-P. Detectia
unei conditii eronate a blocului de iesire intrerupe generarea semnalului periodic. Tn
lipsa a trei pulsuri consecutive, blocul DCD-R seteaza semnalul RDY-P n “0” logic.

Conditia de supra-temperatura a IGBT-ului, semnalizata prin dezactivarea
semnalului TFD-S, conduce la generarea unui semnal periodic cu o frecventa de 10 ori
mai mare in comparatie cu frecventa pulsurilor de functionare normala. Cele doud
semnale periodice sunt suprapuse si transmise prin calea de izolare CI-F. In blocul de
intrare, circuitul DCD-T detecteaza aparitia semnalului de frecventa inalta si seteaza
semnalul TED-P in “0” logic.

Detectia conditiei de supra-curent a IGBT-ului conduce la generarea unui singur
puls la iesirea blocului CD-D cu o durata de 7 ori mai mare in comparatie cu durata
semnalului de functionare normald. Transmiterea pulsului care semnalizeaza conditia
de supra-curent este prioritizata prin calea de izolare. Circuitul de decodare DCD-D
masoara latimea semnalului transmis si forteaza semnalul SC-P Tn “0” logic pentru a
semnaliza eroarea intalnita.
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Figura 4.9 Circuitele de codare si decodare a semnalelor de eroare

4.3.2 Transmiterea semnalelor

Circuitul de comanda propus utilizeaza un oscilator bazat pe tehnica de transmisie
On-Off Keying pentru a transfera semnalele utile prin bariera de izolare galvanica.
Circuitul de transmisie este prezentat in Figura 4.10 si consta intr-un oscilator LC cu
rezistentd negativa [18]. Semnalul de la intrarea oscilatorului este modulat n
amplitudine, iar spectrul sau este translatat la o frecventa mai inalta. Circuitul utilizeaza
infasurarea primard Lp a transformatorului integrat pentru a crea un oscilator LC
impreuna cu condensatorul Crx. In momentul in care semnalul de comandi devine
activ, comutatorul Mz este deschis pentru a activa sursa de curent Ix. Astfel, nodurile
Vixp-p s1 Vrxp-n incep sa scada. O debalansare este creatd intre cele doud ramuri,
necesarad pentru a amorsa oscilatorul.
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Figura 4.10 Arhitectura circuitului de transmisie
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4.3.3 Imunitatea la semnale de mod comun

O caracteristica critica a circuitelor de comanda izolate galvanic este reprezentata
de imunitatea la semnale de mod comun, cunoscuta in literatura dupa denumirea in
limba engleza “Common Mode Transient Immunity” — CMTI. Rampa maxima dVrerx/dt
pana la care semnalul de iesire DRV nu este afectat defineste imunitatea la zgomot sau
performantele CMTI ale circuitului de comanda [19][20]. Metoda de testare in literatura
de specialitate presupune varierea nodului GND intre GNDP si -VCC, avand un efect
similar fluctudrii nodului REFx de la GNDP la VCC [20]. Tn acest caz, amplitudinea
semnalului de mod comun este notata Vcwm [21].

Figura 4.10 prezinta metoda de testare a imunitatii la zgomot si detaliaza efectele
fluctuarii referintei GND asupra circuitului de transmisie propus. Se definesc astfel
doua tipuri de evenimente CMT: un eveniment pozitiv (panta verde in Figura 4.10) in
care GND creste de la valoarea -Vvcc raportata la potentialul REF1 cu o anumitad panta
dVenp/dt, si o conditie CMT negativa (panta rosie in Figura 4.10) caracterizata de
scaderea potentialului de masa GND relativ la punctul de referinta al blocului de iesire.

Un curent, lcwri, apare la nodurile de iesire ale oscilatorului:

dVenp
Iemrr = Cpgx dt

(4.5)

unde Cpex reprezinta capacitatea parazita dintre infasurarile transformatorului.

In situatia in care intrarea oscilatorului este activa si un eveniment CMT negativ
este aplicat, Vrxp-p si Vxpn cresc in functie de valoarea curentului injectat. Pentru
valori ridicate ale lcmri, nodurile de iesire ale oscilatorului ajung in punctul in care
oscilatiile dispar. Drept urmare, Vin. devine inactiv, iar semnalul de comanda este
transmis eronat cdtre iesire pe durata conditiei CMT.

Imbunititirea imunititii la semnale de mod comun este realizati cu ajutorul
configuratiei noi din Figura 4.11 [22][23]. Acest circuit contine trei blocuri
componente. CMT-MON monitorizeaza semnalele de iesire ale oscilatorului, Vrxp-p si
Vrxp-N si activeaza comutatorul Mns atunci cand acestea depasesc valoarea tensiunii de
alimentare Vypp. CMT-DL inregistreaza starea pentru un interval fix, iar CMT-CD
activeaza o cale suplimentara de curent, ltx-e, pentru a descarca lcvmi Th timpul unei
conditii CMT negative si INTX activ. Astfel, TXP-D si TXN-D continua sa oscileze, iar
semnalul de comanda VN nu mai inregistreaza o stare falsa de “0” logic. Circuitul
aditional FP la iesirea blocului RX filtreaza orice comutatie a semnalului Vin-L CU O
duratd mai scurta de tin-r.

Figura 4.12 prezinta o diagrama Shmoo care evidentiaza imunitatea la zgomot a
circuitului propus in functie de amplitudinea semnalului de mod comun si panta de
variatie in timp a acestuia. Valorile pentru timpul de filtrare al semnalului de comanda
si curentul suplimentar introdus de sursa Itx.s au fost alese pentru a minimiza impactul
asupra timpului de propagare si a curentului total consumat. Blocul de transmisie
implementat este capabil sd descarce un curent suplimentar de 5 mA fara a afecta
oscilatiile, indicat in zona A. Setarea parametrului tine la 20 ns filtreaza orice
dezactivare falsa a semnalului de comanda pentru evenimente CMT a caror durata este
mai scurta decat aceasta valoare in zona B din Figura 4.12.
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Circuit izolat galvanic, pentru comanda dispozitivelor de putere

Pantele adresate de catre circuitul propus in Figura 4.11 sunt incluse Tn zona C din
Figura 4.12. Pentru a acoperi toate rampele incluse in zona C, sursa de curent lrx-e
trebuie setatd la 18 mA (corespunzitoare rampei dVeno/dt = 70 kV/us). In plus,
elementele Crxs si Rrx-s sunt dimensionate astfel incat Itxs sa fie activata pentru o
perioada trx-s de 200 ns. Acest interval asigurd mentinerea oscilatiilor la iesirea
circuitului de transmisie pentru toate pantele urmarite, ludnd in considerare variatiile de
temperatura si de proces.
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Figura 4.11 Circuitul propus pentru imbunatdatire a performantelor CMT
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Figura 4.12 Diagrama Shmoo care evidentiaza imunitatea la rampe CMT negative a

circuitului de transmisie
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Capitolul 5
Rezultate Experimentale
5.1 Mediul de Verificare

Circuitul de comanda din Figura 4.1 a fost implementat si simulat Tn mediul
Cadence Virtuoso, folosind modele BSIM3v3 pentru tranzistoare apartinand unei
tehnologii de 0.25 um si 5 V. Figura 5.1 prezinta o captura de ecran din mediul Cadence
Virtuoso. Fiecare terminal din Figura 5.1 este conectat intern catre blocul corespunzator
prin intermediul a doua rezistente si o inductantd. Acestea sunt utilizate pentru a modela
elementele parazite de incapsulare. Astfel, cele doua rezistente insumate au o valoare
de 67.2 mQ, iar inductanta parazita este 2 nH.

Odata confirmatd functionarea urmaritd a circuitului de comanda, dezvoltarea
proiectului este continuatd cu implementarea in siliciu si validarea experimentala. Drept
urmare, circuitele rezultate au fost impachetate in capsule de plastic SOIC16.
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Figura 5.1 Schema de simulare a circuitului de comanda propus

5.2 Verificarea Circuitelor de Protectie

5.2.1 Protectia la scaderea tensiunii de alimentare

Pentru aceasta verificare au fost folosite urmatoarele conditii: Vvpp = Vgs7 = 5V,
Vost =0V, Vyveer =-8 V, in timp ce pinul TS este flotant iar pe DRV este conectat la o
sarcind capacitivda de 100 nF. Pe intrare este aplicat un semnal dreptunghiular de
frecventa 20 kHz si factor de umplere 50%, iar VDD este variata intre 15 V s1 10 V.

Figura 5.2a prezinta rezultatele simulate atunci cand VDD1 scade sub pragul de
proiectare de 12 V. Cat timp Vvop1 > Vuvios-orr, Semnalul UV-S este “1” logic. Drept
urmare, un semnal periodic este transmis catre blocul primar pentru a comunica
functionarea normala a circuitului de comanda si a seta tensiunea Vrpy a5 V.
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Circuit izolat galvanic, pentru comanda dispozitivelor de putere

Pentru VDD1 < 12 V, semnalul UV-S devine “0” logic, Vprv nu mai urmareste
semnalul de intrare si comuta negativ. In plus, se opreste generarea semnalului periodic
VFLT-s si RDY este setat in ,,0” logic in lipsa a trei pulsuri consecutive. O secventa
inversa verificd comportamentul circuitului de comanda la cresterea tensiunii VDD1
peste pragul de proiectare de 13 V in Figura 5.2b. Rezultatele simularilor sunt validate
si prin verificari experimentale dupa implementarea circuitului de comanda in siliciu.
Capturile de osciloscop pentru scaderea, respectiv cresterea tensiunii VDD1 sunt
prezentate n Figura 5.3a si Figura 5.3b. Validarea circuitului de protectie la scaderea
tensiunii VDD1 este completatd cu date statistice asupra parametrilor de interes,
obtinute in urma testarii a 70 de circuite la trei temperaturi diferite. Rezultatele
experimentale sunt incluse in Tabel 5.1 si confirma incadrarea valorilor in limitele de
proiectare.

Raspunsul circuitului de comanda la varierea tensiunii de alimentare a blocului
primar este validat experimental, iar captura de osciloscop este prezentata in Figura 5.4.
Circuitul este in functionare normala atunci cand VDD depaseste pragul de 2.8 V. Vrpy
urmareste variatia tensiunii Vypp pana la pragul de 2.65 V. Sub aceastd valoare, se
opreste propagarea semnalului Vn catre iesire, in timp ce RDY este setat in “0” logic.
Datele statistice pentru protectia la scaderea tensiunii VDD au fost obtinute folosind
conditiile descrise anterior pentru a testa 70 de circuite, iar rezultatele obtinute sunt in
limitele impuse, asa cum reiese din Tabel 5.1.
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Figura 5.3 Captura de osciloscop cu raspunsul circuitului de comanda la a)
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Figura 5.4 Captura de osciloscop - comportamentul la scaderea tensiunii VDD

5.2.2 Protectia la supra-curent

Verificarea circuitului de comanda propus a continuat cu simularea functiei de
protectie la supra-curent. Tn Figura 5.5 , tensiunea Vpsr este variati de la 0 V pani la 10
V atunci cand IN este “1” logic. Pentru Vpst = 9 V, Vpst.p atinge valoarea de referinta
Vsc = 3 V. Astfel, semnalul SC-S este activat pentru o duratd de 5 us. Drept urmare,
tensiunea de iesire Vprv comutd negativ prin intermediul circuitului de comanda D2,
lucru evidentiat prin panta lenti de comutatie. In momentul in care semnalul SC-S
comuta pozitiv, un puls lat este generat si transmis pe calea inversa CI-F. Odata detectat
acest puls, semnalul DFLT comuti negativ pentru a semnala conditia intalnita.
Rezultatele experimentale din Figura 5.6 releva un comportament identic.

Revenirea la functionarea normala dupa detectarea conditiei de supra-curent este
validatd experimental in Figura 5.6 si necesita transmiterea unui puls negativ pe pinul
RST. Pinul DFLT este resetat odati cu detectarea unui front pozitiv transmis pe pinul
RST, in timp semnalul de iesire necesitd si transmiterea unui front pozitiv pe IN.
Rezultatele experimentale din Tabel 5.1 includ si variatia de proces pentru Vpsr si Ipst
bazata pe testarea a 70 de circuite la 3 temperaturi diferite. Astfel, se asigura incadrarea
valorilor obtinute in intervalele de proiectare.
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e I
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Figura 5.5 Rezultatele simularii pentru transmiterea defectului de supra-curent
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Figura 5.6 Raspunsul circuitului de comanda la conditia de supra-curent

5.2.3 Protectia la comutatia parazita

Protectia la comutatia parazita este simulata conectand terminalul CL impreuna cu
semnalul de iesire DRV, la o sarcind capacitivd de 1 pF. Formele de unda rezultate in
urma simularilor sunt prezentate in Figura 5.7a, iar rezultatele experimentale sunt
incluse in Figura 5.7b. Tensiunea Vvee: este -8 V, in timp ce Vypp: este 15, iar blocul
primar este alimentat la Vivpp = 5 V. In acelasi timp, Vgsy =5 V si TS este flotant.

In aceste conditii, tranzistorul NMOS din circuitul AMC este activat iar tensiunea
poarta-sursa a acestuia, Ve-.mcL In Figura 5.7, are valoarea 5 V raportat la tensiunea
negativa, Vvee1. La cresterea tensiunii Vpst peste valoarea de prag, VcL comuta negativ
lent, iar Vcr-a 1i urmareste variatia atunci cand VL scade sub 4.6 V raportat la Vvee:.
Odata ce indeplinita conditia VoL — Vveer < VcLThHR, tranzistorul McL este activat si
descarca sarcina conectatd la terminalul CL. Datele statistice din Tabel 5.1 obtinute prin
masurarea a 70 de circuite la 3 temperaturi aratd incadrarea parametrului Vcr-tHr TN
limitele de proiectare.
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Figura 5.7 Rezultatele a) simularii b) testarii pentru protectia la comutatia parazitd
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5.2.4 Protectia la deconectarea terminalului VEE1

Circuitul de protectie la deconectarea terminalului VEEL a fost simulata folosind
urmatoarele conditii: Vvop = Vgs7 =5V, Vvop1 = 15V, Vpst =0V, pinul TS flotant, iar
pe Vin este aplicat un semnal dreptunghiular de frecventa 20 kHz, amplitudine 5 V si
factor de umplere 50%. Formele de unda obtinute sunt incluse in Figura 5.8. La
momentul de timp 210 ps, pinul VEE1 devine flotant. Vvee: incepe sa creasca si este
limitata de dioda Desp la valoarea 575 mV. In aceste conditii, VF-inn creste peste
tensiunea de referinta. In consecinti, semnalul FLN comuti negativ, RDY devine “0”
logic, iar tensiunea Vpry nu mai urmareste intrarea. Raportarea conditiei este validata
si experimental in Figura 5.9a unde Vvee: este variata lent intre -1.5 Vsi 1 V.

Tn Figura 5.8, atunci cand terminalul VEE1 este reconectat la sursa de tensiune de -
8 V, VEk.nn scade imediat la -713 mV. Drept urmare, FLN devine “1” logic pentru a
permite comunicarea pulsurilor periodice catre blocul de intrare, si RDY comuta pozitiv.
Raspunsul circuitului de comanda este confirmat si experimental in Figura 5.9b.
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Figura 5.8 Rezultatele simularii pentru VEE1 flotant
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Figura 5.9 Captura de osciloscop cu raspunsul circuitului de comanda la a)

cresterea b) scaderea tensiunii Vveg1

5.2.5 Protectia la supra-temperatura

Blocul din Figura 4.7 pentru protectia la supra-temperatura blocului de iesire a fost
validat experimental prin masurarea a 5 circuite folosind o sursa de temperatura
Temptronic ATS-545. Circuitul de comanda a raportat o eroarea prin intermediul
pinului RDY atunci cand temperatura medie a depasit 181 °C. La variatia inversa,
circuitul de comanda reia functionarea normala la 155 °C.
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Circuitul de protectie la supra-temperatura dispozitivului de putere a fost validat
prin simulari si masuratori. Conditiile utilizate sunt: Vveer = -8 V, Vvpp1 = 15 V, Vvpp
= Vgst =5 V si Vpst = 0 V. Pe pinul IN este aplicat un semnal periodic dreptunghiular
de frecventa 20 kHz, amplitudine 5 V si factor de umplere 50%. in Figura 5.10 si Figura
5.11, atunci cand Vs scade sub 1.68 V, blocul secundar transmite un semnal periodic
Tngust de frecventa inalta catre circuitul de intrare pentru a raporta conditia de supra-
temperatura a dispozitivului de putere. Simultan cu pulsurile inguste, sunt transmise si
pulsurile mai late asociate operarii normale a blocului de iesire. Odata detectate
pulsurile de frecventd inaltd, semnalul TFLT comutd negativ pentru a raporta extern
eroarea Intalnita, fard a afecta transmiterea semnalului de control.

Rezultatele experimentale din Figura 5.11 aratd comportamentul semnalului TPWM
la scaderea tensiunii Vs. Astfel, factorul de umplere creste pe masura ce tensiunea
scade. In plus, valoarea factorului de umplere este validata in Figura 5.12 unde se obtine
50% pentru Vs = 2.875 V. Datele statistice din Tabel 5.1 obtinute prin testarea a 70 de
circuite la temperatura 25° C arata incadrarea in limitele urmarite.

Arhitectura noua care dezactiveaza functia de detectie a supra-temperaturii IGBT-
ului atunci cand terminalul TS este flotant a fost verificata experimental in Figura 5.13.
In aceste conditii, Vrs este limitatd la 5 V iar TPWM ramane “0” logic. in plus, starea
pinului TFLT nu este afectatd, iar semnalul de iesire urmireste semnalul aplicat pe
intrare.
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Figura 5.10 Rezultatele simularii pentru transmiterea semnalului de eroare TFLT

 Vrpwm [5 V/div] Vi [1 V/div] Time [50 ps/div]

Figura 5.11 Captura de osciloscop pentru Vrs variat
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Figura 5.12 Captura de osciloscop pentru Vrs = 2.875V
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Figura 5.13 Captura de osciloscop pentru TS flotant

5.3 Verificarea Imunitatii la Semnale de Mod Comun

In Figura 5.14a este urmirit raspunsul circuitului de comandi la varierea
potentialului de masd GND atunci cand blocurile de imbunatatire a performantelor
CMT, TX-B si FP, sunt activate. In acest scop, tensiunea GND a fost fluctuata de la 0
V péand la— 1500 V raportat la potentialul REF1 al circuitului de iesire, pentru Vi activ.
S-au folosit pante dVenp/dt cuprinse intre 1 kV/us si 150 kV/us pentru trei procese
tehnologice diferite si trei puncte de temperatura de la -40 °C la 125 °C.

In cazul unui eveniment CMT negativ aparut atunci cand Vi este activat, semnalul
CM-EN devine “1” logic timp de 200 ns pentru a activa sursa de curent suplimentara
Itx-s din Figura 4.11. V\n.L isi mentine starea pentru toate conditiile simulate. Figura
5.14b prezinti rezultatele obtinute in cazul dezactivarii blocurilor TX-B si FP. Tn acest
caz, evenimentul CMT negativ aparut pentru Vin =5 V conduce la oprirea oscilatiilor
la iesirea circuitului de transmisie datoritd curentului lcwm injectat. Drept urmare,
semnalul de control inregistreaza o comutatie negativa falsa.

Masuratorile experimentale au fost realizate pe 5 circuite, la temperatura
ambientald. Terminalul GND a fost variat raportat la potentialul REF1 al circuitului de
iesire, folosind amplitudini de la -200 V péana la -1500 V, intr-un interval de timp
cuprins intre 10 ns si 60 ns, rezultand pante dVenp/dt de la 3 kV/us pana la 150 kV/us.
Pentru masuratorile obtinute in Figura 5.15a, blocurile TX-B si FB sunt activate, iar
semnalul DRV isi pastreaza starea “1” logic pentru toate conditiile testate. Au fost
realizate masurdtori comparative pentru un circuit de comanda cu blocurile TX-B si FP
dezactivate. Captura de osciloscop din Figura 5.15b arata ca semnalul de iesire comuta
negativ fals pentru diferite pante dVenp/dt.
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Figura 5.14 Rezultatele simularii pentru imunitatea de mod comun cu TX-B si FP
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Figura 5.15 Raspunsul Vprv la CMTI folosind amplitudini de la -200 V pdna la -1500

V si un interval de timp de 30 ns cu TXB si FP a) activate b) dezactivate

5.4 Comparatie cu circuite comercializate

Performantele circuitului de comanda propus din 4.1 sunt comparate cu patru
familii de circuite de comanda de actualitate [9][10][24]-[26], iar rezultatele sunt
sintetizate in Tabel 5.1. Valorile masurate pentru parametrii functiilor de protectie sunt
comparabile, chiar superioare, circuitelor analizate. Tn plus, circuitul propus este
singurul care include o gama extinsd de functii de protectie pentru IGBT si pentru
blocurile componente. Mai mult decat atat, functia de protectie la deconectarea
terminalului de alimentare negativd nu se regaseste In niciun circuit de comanda
disponibil pe piata semiconductoare. Imunitatea la semnale de mod comun prezinta
rezultate comparabile sau superioare fata de majoritatea circuitelor analizate.
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Tabel 5.1 Tabel comparativ cu circuite de comanda comercializate.

00T 00T 00€ 0ST 0ST | SM/A 1p/ANOAP
X M X X M - LS BpUBLIOD 1INOIID
X X X X M - 1S 199l
LT L0T | .8 X X Ocy | OOy | 08€| €T | OT L ZHY WMdLy
WG| L0S | LY X X GTS| 0§ |S8v|.2T6| 0§ [.287| % WMLDQ
~78€ X X S0 GLT A | %06 ="WMLDQ - SIA
~BS°C X X G'C 88'¢C A | %0G =MD - SIA
~GET X X S v A | %0T =WMdlDQ - SIA
X X X X S - Jueloly TI3A
2 Z 8T | €¢ 4 L'T| ¥ve | T2 | 9T | G¢ 4 6T |, 9T¢ ¢ |W8T| A BHLTON
M M M M S - BIUJ[ IBANORZI(
0L | GE€€ | 00€ | OVS | 00S | 09 | 28G | OIS |8ev | 0G| 00S | OV | ,095 00§ |.ovv | wr 1sq|
89 | v9 9 | v6 6 €g8| Ss6 | 6 |S8 |86  ST6 | S8 | .66 6 |.8 A 1San
0T 00T | OL | S9 | S§ | G | - | 00c | 0OT | - 002 - | 002 | 0ST | 00T | AW ASAH-OTAN A\
- - - |voe| 6¢ | Lz | T¢E - - | e8¢ L¢ |ss¢| o€ | 8¢ | 9C A NO-dOTANA
9¢ | ve | ze|86c &8¢ |Ll9C| - - GC |99 Gc¢ |&€cC| 6C | S9C | ve A HOdONNA
9T | TT | 80| €T T Lo | - 60 | 90| - 80 A T 80 A LSAHSOTIANA
TCr| GTT |60T|9¢T| 2T |€TIT|C¥l| 9€T | - |€€T| 8¢l | ¢T |[€€T| €T |.l2T A NOSOTANA
T2l GTT | 60T (92T 2T |€TT| - | 920 |6TT|€¢rl| 8TT | 66 |€¢l| 2T |LTI A HOSOIANA
7SN | BIPANL | ISTT| 1SN BIPBINLL 1S TISN | BIPBIAL TISTT | 1SN | AIPBINL | 1S | TISN | BIPBINL | 1S ariouny
O-AdV2ZS009NE Srdvol1S NZTOWezezeeaaT 05.T200N sndoad 1n2uID IOGHIS /nilswesed

* Valori calculate pe baza rezultatelor experimentale

** \/alori extrase din BM60059FV-C

23



Capitolul 6
Concluzii

6.1 Rezultate obtinute

Aceasta teza a fost dedicatd analizei si proiectdrii unui circuit, pentru comanda
IGBT-urilor. S-a urmarit dezvoltarea si implementarea unui mecanism de comunicare
robusta a datelor prin bariera de izolare. Circuitul de comanda dezvoltat a inclus trei
transformatoare integrate care realizeaza separarea electrica a domeniilor de tensiune si
asigura transferul semnalului util intre blocul de intrare si cel de iesire. Transmiterea
robusta a informatiei a fost asigurata in primul rand prin proiectarea si implementarea
unui set extins de blocuri de protectie ce previn functionarea necorespunzatoare a
circuitului de comanda si a comutatorului de putere. In plus, doud configuratii noi au
fost dezvoltate pentru a monitoriza pinul de alimentare negativa si pentru a adapta
circuitul de comanda in aplicatii cu IGBT-uri care nu sunt dotate cu senzor de
temperaturd. Alte doua circuite noi propuse optimizeaza calea de transmisie din punct
de vedere al ariei prin codarea, respectiv decodarea, semnalelor de eroare comunicate
citre microprocesor. In final, a fost dezvoltati o configuratie originald care
imbunatateste imunitatea la semnale de mod comun pentru a mentine integritatea
datelor comunicate in medii zgomotoase. Circuitul de comanda dezvoltat a fost
implementat intr-o tehnologie BCD de 0.25 um si 5 V, iar validarea arhitecturii a fost
realizata cu ajutorul simularilor si prin intermediul rezultatelor experimentale.

Capitolul 2 a fost dedicat analizei performantelor dispozitivelor de putere in
contextul actual al industriei electronice. Studiul a fost concentrat asupra tranzistorului
bipolar cu poartd izolata, acesta fiind cel mai raspandit comutator de putere realizat pe
siliciu. S-au evidentiat structura transversala a unui IGBT si s-a oferit o descriere
detaliata a caracteristicilor statice si a proceselor de comutatie, insotite de relatiile
matematice aferente. Mai mult, s-a demonstrat ca Tn procesele dinamice apar varfuri de
curent si de tensiune care conduc la operarea IGBT-ului in afara ariei sigure de
functionare. Drept urmare, sunt necesare circuite de protectie care sd compenseze
fenomenele nedorite.

Capitolul 3 a debutat prin prezentarea structurii de baza a unui circuit de comanda
pe baza careia s-a evidentiat rolul blocurilor componente, de intrare si de iesire, si
functiile realizate de circuitul de interfata intre acestea. In plus, au fost analizate o serie
de arhitecturi descrise in literatura de specialitate si folosite pentru protectia circuitului
de comanda si a dispozitivului de putere. Configuratiile studiate au inclus protectia
blocului de iesire la scaderea tensiunii de alimentare si protectia IGBT-ului la supra-
curent, la comutatie parazita si la supra-temperatura.
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A doua parte a capitolului 3 a fost concentratd pe transmiterea informatiei in
circuitele de comanda. S-au comparat diferite metode de separare electrica existente in
literatura de specialitate, iar informatia a fost sintetizata in cadrul unei diagrame radar.
Astfel, au fost prezentate avantajele incontestabile oferite de izolarea galvanica fata de
solutiile conventionale. Separarea electrica bazatd pe cuplare inductiva s-a diferentiat
prin valorilor ridicate ale imunitatii la semnale de mod comun, aceasta reprezentand un
parametru critic al circuitelor de comanda pentru dispozitive de putere.

Drept urmare, analiza din capitolul 3 a fost ulterior concentrata asupra tehnicilor de
transmisie utilizate in circuitele de comanda cu izolare galvanica prin cuplare inductiva.
Comparatia metodelor de comunicare a fost realizata in functie de parametri cheie ai
sistemelor de comanda si reprezentata grafic cu ajutorul unei diagrame radar. Tehnica
de transmisie cu modulatie in amplitudine satisface parametrul esential urmarit pentru
circuitele de comanda, si anume imunitatea la semnale de mod comun.

Tn capitolul 4 a fost prezentati schema bloc a circuitului de comandi propus si a
fost descrisa functionarea acesteia. Arhitectura include trei cai de transmisie realizate
cu transformatoarele integrate: o cale directa care transfera semnalul de control de la
microprocesor, si doud cdi inverse prin care sunt comunicate defectele de functionare,
respectiv informatia de temperaturd a IGBT-ului. Functionarea corecta a circuitului de
comanda a fost asigurata prin imbunatatirea circuitului de protectie la scaderea tensiunii
de alimentare, unde au fost adaugate componente noi care permit monitorizarea
tensiunii de alimentare folosind o tehnologie de 5 V si elimina pulsurile partiale la
revenirea in functionare normald. Elemente asemandtoare au fost utilizate si pentru
circuitele care previn functionarea eronata a dispozitivului de putere, si anume, circuitul
de protectie la supra-curent si circuitul de protectie la comutatie parazita.

In acelasi capitol sunt introduse doud arhitecturi noi pentru verificarea conditiilor
de functionare ale comutatoarelor de putere. Din aceasta categorie face parte circuitul
de protectie la deconectarea terminalului de alimentare negativa. Blocul monitorizeaza
pinul de alimentare negativa si transmite un semnal de eroare extern in momentul in
care terminalul este flotant. Aceastd functie de protectie este specificd circuitului de
comanda propus si nu apare In structura nici unuia din circuitele de comanda
comercializate actual. Mai mult decét atat, blocul de protectie la supra-temperatura
dispozitivului de putere include o structura originala, folosita pentru a adapta circuitul
de comanda propus in aplicatii cu IGBT-uri fara senzor de temperatura.

Pe langa circuitele de protectie, in acelasi capitol au fost detaliate blocurile noi
dezvoltate pentru optimizarea cailor de transmisie. Doud arhitecturi originale
optimizeaza aria circuitului prin codarea, respectiv decodarea, semnalelor de eroare
transferate prin bariera de izolare galvanica. Astfel, o singura cale de comunicare este
folosita pentru a transmite cinci defecte ale circuitului de comanda sau ale IGBT-ului.

Capitolul 4 s-a incheiat cu informatiile despre proiectarea circuitului de transmisie.
Un oscilator LC cu rezistenta negativa foloseste infasurarea primara a transformatorului
integrat corespunzdtor pentru a transmite informatia prin bariera de izolare galvanica.
S-au analizat metodele de testare a imunitatii de mod comun existente in literatura de
specialitate si s-a studiat efectul variatiei potentialului de masa asupra configuratiei de
oscilator proiectata. Astfel, s-a demonstrat sensibilitatea circuitului de transmitere la
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evenimente CMT negative si semnal de intrare activ. Drept urmare, a fost propusa o
arhitectura inovatoare care sa previna comutatia negativa falsa a semnalului de control.
Performantele circuitului de comanda propus au fost evaluate in capitolul 5 prin
intermediul simuldrilor si a rezultatelor experimentale. Capitolul a debutat cu
prezentarea schemei complete a sistemului de comanda dezvoltat in mediul Cadence
Virtuoso folosind modele BSIM3v3. Odata validate, circuitele au fost fabricate ntr-o
tehnologie BCD de 5 V si 0.25 um, si impachetate in capsule de plastic SOIC16.

Circuitele de protectie dezvoltate au fost verificate initial cu ajutorul simularilor,
urmarind realizarea unei comparatii functionale cu formele de unda ideale. Astfel, s-a
obtinut un raspuns identic cu comportamentul ideal, atat pentru blocurile de protectie
imbunatatite, cat si pentru arhitecturile noi propuse. A doua parte a verificarilor a fost
bazatd pe rezultate experimentale, unde s-au urmarit raspunsurile semnalului de iesire
si a semnalelor de eroare. Masuratorile realizate au relevat buna functionare a
circuitului de comanda dezvoltat, obtinandu-se un comportament identic cu cel simulat.

Tot in capitolul 5 au fost prezentate date statistice bazate pe rezultate experimentale
ale parametrilor de proiectare pentru circuitele de protectie la scaderea tensiunii de
alimentare (VuvLos-on, VuviLos-orF, VuvLos-HysT, VuvLor-on, VuvLor-oFr, VuvLop-HysT), la
supra-curent (Vpsr, Ipst) si la comutatia parazita (VcL-tHr). Rezultatele au fost obtinute
in urma testarii a 70 de circuite in gama de temperatura cuprinsa intre -40 °C si 125 °C.
Pentru toti parametrii analizati s-a obtinut o valoarea mai mare decat 2 pentru
capabilitatea procesului, CPK, asigurand astfel incadrarea variatiei in limitele de +66.
O analiza similara a fost realizatd prin masuratori pentru parametrii circuitului de
protectia la supra-temperatura dispozitivului de putere, DCtpwm pentru Vs = 2.875 V
si frrwm. Tn acest caz au fost testate 70 de circuite la 25 °C si s-a obtinut o valoare de
3.61 pentru CPK. In plus, a fost analizati variatia in temperatura a parametrilor de
interes prin testarea a 3 circuite la temperaturi intre -40 °C si 125 °C.

Ultima parte a capitolului 5 evalueaza imunitatea la semnale de mod comun ale
sistemului de comanda dezvoltat. Arhitecturile noi introduse pentru imbunatatirea
performantelor CMT au fost testate pe 5 circuite masurate la temperatura de 25 °C,
folosind valori de tensiune ale potentialului de masa intre -200 V si -1500 V, cu o durata
de timp cuprinsa intre 10 ns si 60 ns. Semnalul de iesire nu a fost afectat in niciunul din
cazurile analizate. Astfel, s-a obtinut o imunitate la semnale de mod comun pentru pante
pana la 150 kV/us. Mai mult decat atat, eficienta arhitecturilor dezvoltate a fost
confirmata prin realizarea unui set similar de teste pe un circuit de comanda in care
circuitele pentru imbunatitirea performantelor CMT au fost dezactivate. In acest caz,
semnalul de control a prezentat comutatii negative false pentru pante de variatie ale
potentialului de masa cuprinse intre 20 KV/us si 70 kV/ps.

In final, tot in capitolul 5 este realizatd o comparatie intre circuitul de comanda
propus si patru familii de circuite de comandd comercializate pe piata de
semiconductoare. Circuitul propus prezinta o variatie de doud ori mai mica pentru
parametrii asociati functiei de protectie la scaderea tensiunii de alimentare VuvLos-on si
VuvLos-oFF. S-au obtinut rezultate comparabile pentru parametrii circuitului de protectie
la supra-curent, Vpst si lpst, si ai blocului de protectie la comutatia parazita, VcL-THRr.
Imunitatea la semnale de mod comun prezintad valori comparabile sau superioare fata
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de trei din cele patru familii de circuite de comanda analizate. Circuitul de comanda
dezvoltat se diferentiaza prin integrarea unui set extins de blocuri de protectie pentru
blocurile componente si pentru dispozitivul de putere. Arhitectura propusa include o
functie de protectie noud, care monitorizeaza deconectarea terminalului de alimentare
negativd. Mai mult decat atat, circuitul implementat este singurul care transmite
informatia de temperaturd a IGBT-ului folosind doud cadi de transmisie diferite,
asigurand astfel comunicarea conditiei eronate si in cazul in care una din cdile de
transfer este deteriorata.

6.2 Contributii originale

Lucrarea de fata cuprinde o serie de elemente originale, prezentate in decursul
perioadei de cercetare in diverse publicatii. Acestea includ conferinte de specialitate,
jurnale stiintifice si evenimente de profil. Sunt evidentiate urmatoarele aspecte cu
caracter original:

v' Sinteze din literatura de specialitate privind:

» Evolutia dispozitivelor de putere si analiza performantelor acestora in
contextul actual al industriei electronice.

» Particularitatile tranzistorului bipolar cu poartd izolata, care cuprind
structura, caracteristici statice, comutatia, si aria sigura de functionare,
insotite de ecuatii matematice aferente.

» Tehnici actuale de protectie utilizate in circuitele de comanda pentru
IGBT-uri, incluzdnd protectia la scaderea tensiunii de alimentare,
protectia la supra-curent si la supra-temperatura, si protectia la
comutatie parazita.

» Studiul comparativ al metodelor de separare electricad utilizate in
circuitele de comanda pentru dispozitive de putere.

» Studiul comparativ al tehnicilor de transmisie a informatiei in cadrul
circuitelor de comanda cu izolare galvanica prin cuplare inductiva.

v' Proiectarea unor arhitecturi imbunatatite de circuite de protectie integrate n
structura circuitului de comanda propus. Imbunititirile constau in adaptarea
structurilor la tehnologia de 5 V, eliminarea pulsurilor partiale la revenirea in
functionare normala si reducerea curentului consumat:

» Proiectarea si simularea unor circuite pentru protectia la scdderea
tensiunilor de alimentare a blocurilor componente [1],[2].

» Implementarea si verificarea unei metode pentru protectia IGBT-ului la
supra-curenti [1],[2].

» Proiectarea si validarea unei arhitecturi pentru prevenirea comutatiei
parazite a comutatorului de putere datoritd curentului injectat de
capacitatea Miller [1].
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>

Implementarea si simularea unor tehnici de protectie la supra-
temperatura circuitului de comanda si la supra-temperatura IGBT-ului

[3].

v Dezvoltarea si proiectarea unor arhitecturi noi pentru a asigura comunicarea
robusta a datelor prin bariera de izolare galvanica:

>

>

Transmiterea informatiei de temperaturd a IGBT-ului utilizand doua cai
de comunicare pentru a asigura redundanta in masurarea acesteia [3].
Proiectarea si verificarea unei arhitecturi care dezactiveaza functia de
detectie a supra-temperaturii IGBT-ului atunci cand terminalul este
flotant. Aceasta functie ofera compatibilitate cu aplicatii care folosesc
un comutator de putere fara senzor de temperatura [3].

Implementarea si simularea unei configuratii pentru protectia la
deconectarea terminalului de alimentare negativd a circuitului de
comanda [4].

Implementarea si verificarea unor arhitecturi de codare si decodare a
semnalelor transmise prin bariera de izolare galvanica pentru
optimizarea ariei circuitului [1][2][3].

Proiectarea si simularea unor metode de imbunatatire a imunitatii la
semnale de mod comun care mentin semnalul de comanda activ la
aparitia unui eveniment CMT negativ. Arhitectura dezvoltata a facut
obiectul unei lucrari prezentate la conferinta IEEE 49th European Solid
State Circuits Conference (ESSCIRC) [5].

v Implementarea circuitului de comanda pe baza arhitecturilor propuse intr-0
tehnologie BCD de 0.25 um s1 5 V [1], [2], [4], [5]-

v Validarea prin simulari si masuratori a functiondrii corecte a circuitului de
comanda propus si a blocurilor interne dezvoltate:

>

>

Validarea functionald a metodelor de protectie Tmbundtatite si
compararea rezultatelor obtinute cu simularile [1], [2].

Testarea a 70 de circuite in gama de temperatura cuprinsa intre -40 °C
si 125 °C si procesarea datelor statistice ale parametrilor de proiectare
pentru circuitele de protectie la scdderea tensiunii de alimentare,
protectie la supra-curenti si protectie la comutatia parazita.

Validarea circuitului de protectie la supra-temperatura IGBT-ului prin
masurarea a 70 de circuite la 25 °C, precum si testarea a 3 circuite Tn
gama de temperaturi de la -40 °C pana la 125 °C.

Testarea noului circuit de dezactivare a functiei de monitorizare a supra-
temperaturii IGBT-ului atunci cand terminalul este flotant.

Validarea arhitecturii noi pentru protectia la deconectarea terminalului
de alimentare negativa a circuitului de comanda [4].

Validarea noilor configuratii de imbunatatire a performantelor CMT. S-
au realizat masuratori la nivel de circuite incapsulate pentru tensiuni
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cuprinse intre 200 V si 1500 V si pante de variatie in timp de la 3 kV/us
pana la 150 kV/ps. Eficienta arhitecturilor dezvoltate a fost confirmata
prin realizarea unui set similar de teste pe un circuit de comanda in care
circuitele pentru imbunatatirea imunitatii 1a zgomot sunt dezactivate [5].

v' Comparatia circuitului de comanda propus cu 4 familii de circuite de comanda
pentru IGBT-uri comercializate pe piata semiconductoare.
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6.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Cercetarea viitoare va avea in vedere proiectarea si implementarea in siliciu a unor
functii de protectie specializate pentru circuite de comanda pentru tranzistoare MOS
realizate in tehnologie de carbura de siliciu. Din aceasta categorie face parte o functie
cunoscuta in literaturd dupa denumirea in limba engleza Active Short Circuit, in care
dispozitivul de putere este activat pentru a crea un scurt-circuit la nivel de sistem care
sa descarce sarcina acumulata.

Mai mult decét atat, MOSFET-urile cu SiC necesita minimizarea timpului de reactie
pentru protectia la supra-curent. In acest scop, protectia utilizeazi o rezistenti externi
conectata la un terminal auxiliar al dispozitivului de putere. O astfel de arhitectura
permite obtinerea unui timp de reactie mai mic de 1 us, iar rezultatele initiale obtinute
au fost incluse intr-o lucrare acceptata la conferinta International Semiconductor
Conference (CAS) 2024.
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“Advanced Protection Functions for Smart IGBT Gate Drivers are Paving the
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