MINISTERUL EDUCATIEI SI CERCETARII
UNIVERSITATEA NATIONALA DE STIINTA SI TEHNOLOGIE
POLITEHNICA BUCURESTI

Scoala Doctorala de Electronica, Telecomunicatii
si Tehnologia Informatiei

REZUMAT TEZA DE
DOCTORAT

Ing. Vlad-George MOISE

CIRCUITE DE PRECIZIE PENTRU MASURAREA
SI CONTROLUL CURENTULUI

PRECISION CIRCUITS FOR CURRENT
MEASUREMENT AND CONTROL

Prof. Dr. Ing. Gheorghe BREZEANU

Univ. Politehnica din Bucuresti Conducétor de doctorat

BUCURESTI 2025







Cuprins

(OF: 0] (0] 10| 0 PR 1
1.1.  Contextul general al [UCTATTI......cccvieiiiiiiiiiiiiiie e 1
1.2, MOtIVatia TUCTATTL...ccveiiiiieiiieiie et 1
1.3, SHUCIUIE TEZEI ... et e 1

CaAPITOIUL 2.t 2
2.1, INEOTUCETE ... 2
2.2. Principii si topologii de masurare a curentului electric..........ccovvvrviivervrnenn. 3
2.3.  Circuite pentru controlul curentului de poarta al comutatoarelor ................... 3
2.4.  Controlul curentului de polarizare a senzorilor bazati pe semiconductori......3

(OF 0] 1 (0] 131 I T OSSR 4
3.1, INTOUUCETE ... 4
3.2.  Specificatii. SChema BIOC .......c.oiveiiiiiiicii e 4
3.3. Implementare cu functie de dezactivare cu poarta de transfer si procedura
standard de reglaj rezistiv (AMC-FD-RFRR-1).......cccoiiiiiiiiiiiieiesese e 5

3.3.3.  Rezultate experimentale pe AMC-FD-RFRR-1.......ccccocoiiiiiiniiiiicn 5
3.4. Implementare avansata cu reglaj digital si functie de dezactivare optimizata
(AMC-FD-RFRR=2) ...t itieiiteie sttt sae e ssaesseenaesseenseaneennens 6

3.4.1.  Principiul de functionare al functiei de dezactivare............c..ccocvvcvrvrnnnne. 6

3.4.2.  Principiul de functionare al reglajului retelei rezistive..........cccocervennne. 7

3.4.3. Rezultate experimentale pentru AMC-FD-RFRR-2..........cccccooevievivenenne. 8
3.5.  Concluzii. Impactul metodelor propuse asupra masurdrii curentului ............. 9

LOF: 0] 1 (0] 13| 0 TSSO S PR SURRSTRUSURRPOS 10
4.1, INETOTUCETE ...t 10

4.2.  Sursele de curent in CGD. Aplicatii pentru controlul motoarelor trifazice ..10
4.3. Arhitectura clasica de CGD de tip sursa de curent. Principii de functionare 11

4.3.2.  Arhitectura simplificata a unui driver de tip sursa de curent cu referinta

08 VGBS bbb 11
4.4. Limitari ale arhitecturii clasice. Solutii existente............ccveveviiiniiiniiiinins 12
4.5. Metode de compensare a efectului de modulare a lungimii canalului in surse
de curent folosite in CGD. Principiu de functionare...........ccoccoveviiiiiiniiniiinins 14
4.6.  Arhitectura propusa cu compensare pe Iref........cccocciviiniiniiniiie e, 15

4.7.  Arhitectura propusd cu compensare pe IVgs ......cccovvviiiiiiiiiinniiie s 16



4.8. Rezultate. SIMulari $1 MASUTALOTT ...oovvverveiiiieiie e 17

4.9. Concluzii. Impactul metodelor propuse asupra controlului curentului......... 18
LOF: 0] (0] 13| 1= OSSR 19
5.1, INIOTUCETE ... 19
5.2.  Consideratii privind arhitectura senzorului si cerintele aplicatiei
INAUSEIAIE ... s 19
5.2.1. Dioda Schottky ca senzor de temperatura: principii de functionare...... 19
5.2.2. Comparatie intre cele doud metode. Calibrare. Analiza erorilor................ 20
5.3.  Senzor inteligent de temperaturd (D1C)......ccovvvviviiiiiiiiiiiie e 20
5.3.1.  Cerinte de PrOI@CLATE ....cccvveeieeiieieiee sttt 20
5.3.4.  Proiectarea senzorului inteligent de temperatura.............cccecverveernenne. 21

5.4. Implementarea practica a senzorului inteligent: proiectarea cablajului

imprimat si programarea microcoOntrollerulul ..........ccovovveieiiiiniici e 22
5.4.1. Schema electrica a senzorului inteligent...........cccovvvvviiieiiniiniciiniein, 22
5.4.2.  Proiectarea si realizarea placii de circuit imprimat............cccoceecvervennne 23

5.5, Masuratori In 1aborator..........ccviiiiiiiiii e 23

5.6.  Testarea senzorului Tn mediu industrial .............ccccooeoviiiiiiiicii 24

5.7, CONCIUZIT ..o 25

LOF: 0] 1 (0] 13| 1N TSSO U USSURSURPSURRPO 26

6.1.  Rezultate ODLINULE. ......ccvveiiiieiiii e 26

6.2.  Contribufii OrigINAle ......cccvviiiiiiiiiiic s 27

6.3.  Lista lucrarilor originale...........cocoiiiiiiiiiiiiiii e 28

6.4. Perspective de dezvoltare ulterioara...........cccevvveeiiriieeniie s 30



Capitolul 1

Introducere

1.1. Contextul general al lucrarii

Titlul tezei, ,,Circuite de precizie pentru masurarea si controlul curentului”,
reflectd In mod direct structura si continutul lucrarii. Componenta de masurare a
curentului este abordatd prin proiectarea si caracterizarea unor amplificatoare de
masurare a curentului (AMC). Partea de control al curentului este tratatd in doua directii
complementare: pe de o parte, in cadrul circuitelor de comanda a portii comutatoarelor
(gate drivere), unde este necesard mentinerea unui curent de iesire constant in fata
variatiilor de alimentare [1], iar pe de alta parte, in cadrul senzorilor de temperatura pe
baza de diode Schottky pe SiC, unde curentul de polarizare al diodei trebuie controlat
precis pentru a asigura acuratetea masurarii temperaturii [2]. Astfel, teza integreaza intr-
un cadru unitar circuite care acopera atat functii de achizitie si amplificare a semnalelor
de curent, cat si functii de control activ al acestora, In contexte variate si critice din
punct de vedere al aplicatiilor.

1.2. Motivatia lucrarii

Rezultatele prezentate in aceasta teza reprezinta rodul activitatii desfasurate pe
parcursul mai multor ani in domeniul cercetarii si dezvoltarii, reflectand traseul
profesional al unui inginer proiectant dedicat atat rigorii stiintifice, cat si nevoilor
concrete ale industriei semiconductorilor. Ele imbind inclinatia autorului spre gandire
critica si analiza riguroasa cu pragmatismul impus de realitatea proiectelor industriale,
unde identificarea rapida a solutiilor si capacitatea de adaptare sunt esentiale.

Aceastd fuziune intre cercetarea fundamentald si aplicatiile concrete valideaza
atat relevanta stiintifica, cat si impactul tehnologic al rezultatelor obtinute si justifica
abordarea multidirectionala aleasd pentru aceasta lucrare de doctorat.

1.3. Structura tezei

Teza este structurata in sase capitole. Pe langa capitolul introductiv si cel final,
dedicate contextualizarii si concluziilor generale, lucrarea cuprinde patru capitole
consistente, care reflecta atat fundamentele teoretice, cat si contributiile originale ale
autorului.



Capitolul 2

Bazele Teoretice ale Masurarii si
Controlului Curentului

2.1. Introducere

Circuitele analogice de precizie joacd un rol esential in numeroase aplicatii
industriale, n special in cele in care este necesard masurarea sau controlul unor semnale
mici in conditii de mediu dificile. Arhitectura din figura 2.1 ilustreaza un sistem tipic
de control al motoarelor electrice [3].
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Figura 2.1. Arhitectura unui sistem tipic de control al motoarelor electrice [3]
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Pe langa blocurile clasice de conversie si comutatie, se evidentiaza trei directii
tehnologice esentiale pentru performanta, siguranta si eficienta sistemului, marcate cu
culoare albastra [4]:

e Functia de masurare a curentului, esentiald pentru controlul in timp real al

motorului, protectia la supracurent si eficienta energetica;

e Circuite de tip gate driver (CGD), responsabile de comanda a tranzistoarelor

de putere;

e Masurarea temperaturii, integrata in proximitatea motorului, criticad pentru

detectia supraincalzirilor si pentru algoritmi de compensare termica;
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Circuite de precizie pentru masurarea si controlul curentului

2.2. Principii si topologii de masurare a curentului
electric

In aceastd subsectiune se propune o structurare progresivi a continutului,
incepand cu o prezentare generald a principalelor tehnici de masurare a curentului
intalnite 1n literaturd, urmatd de o argumentare detaliatd privind selectia metodei cu
rezistor de sunt (tehnica Rggnsg, ce foloseste amplificator de masurare a curentului) ca
fiind cea mai potrivita pentru aplicatiile analizate. Dupa justificarea alegerii, se va trece
la discutarea aspectelor teoretice specifice acestei metode, inclusiv cerintele impuse
amplificatorului de masurare a curentului si parametrii relevanti pentru precizie,
stabilitate si compatibilitate cu aplicatii de tip automotive. Aceasta structurare ofera
cadrul conceptual necesar pentru introducerea, in capitolul urmator, a unei arhitecturi
concrete de amplificator de masurare a curentului, fundamentata pe tehnica Rggnsg Si
optimizata pentru aplicatii de precizie in domeniul automotive.

2.3. Circuite pentru controlul curentului de poarta al
comutatoarelor

Circuitele pentru controlul curentului de poarta, denumite generic circuite de tip
gate driver (CGD), sunt blocuri functionale specializate care controleaza comutarea
tranzistoarelor de putere, asigurand incarcarea si descarcarea capacitatii de poarta.
Acestea sunt esentiale pentru comutarea rapida, eficienta si sigura a dispozitivelor MOS
sau IGBT 1n aplicatii de conversie statica, actionari electrice si control al energiei [5]-
[8], asa cum e evidentiat si in figura 2.1. Tn cadrul acestui paragraf sunt analizate CGD
pentru controlul tranzistoarelor de tip n-MOS.

2.4. Controlul curentului de polarizare a senzorilor
bazati pe semiconductori

Controlul precis al curentului electric reprezintd o componenta esentiald atat in
circuitele de masurare, cat si in cele de actionare, iar aplicatiile care implica senzori
semiconductori nu fac exceptie [2], [9]-[11]. In contextul acestei teze, axatid pe
proiectarea de circuite analogice de precizie pentru masurarea si controlul curentului,
polarizarea senzorilor — aplicarea unui curent controlat si stabil — devine un subiect
central. Subcapitolul de fata se incadreaza firesc in capitolul teoretic privind masurarea
si controlul curentului, Intrucét trateaza in detaliu modul in care curentul de polarizare
influenteaza obtinerea unui raspuns al senzorului precis si reproductibil.



Capitolul 3

Amplificator de Precizie pentru
Masurarea Curentului cu Functie
de Dezactivare si Reglaj Fin al

Retelei Rezistive (AMC-FD-RFRR)

3.1. Introducere

Structura capitolului este urmatoarea: in prima parte vor fi definite cerintele
functionale si performantele vizate pentru un astfel de circuit, iar apoi se va propune o
schema bloc generald, comuna ambelor arhitecturi prezentate ulterior. Pe baza acestei
scheme bloc, sunt dezvoltate douda implementari de AMC, ambele avand la baza
aceleasi principii de functionare, insd cu diferente semnificative in modul de
implementare a functiei de dezactivare si a reglajului retelei rezistive.

3.2. Specificatii. Schema bloc

Specificatiile din Tabelul 3.1 au fost stabilite pentru conditiile de functionare
ale amplificatorului intr-o configuratie tipica.

Parametru Simbol Conditii Min | Tipic | Max | Unitate
Factorul de rejectie a -2 2
tensiunii de mod CMRR Castig (G) =50V/V 4 4 uv/v
comun
Tensi de offset G =50VIV
ensiunea de offse Vos 15 15 I

referita la intrare

Factorul de rejectie a

L ) PSRR G =50V/V +0.1 +10 uv/v
tensiunii de alimentare
rentul larizar
Curentu .de Poa are lis 35 40 LA
a intraru
Curentul de polarizare
e P . liBsp 500 nA
a intrarii In dezactivare
Eroarea de castig GE +0.2 +0.3 %
45
Curent consumat lo 50 pA
Curent consumat in
) umatt loso 02 | 03 WA

dezactivare

Tabelul 3.1. Principalele specificasii ale AMC-FD-RFRR [12]

4



Circuite de Precizie pentru Masurarea si Controlul Curentului

Pentru a satisface specificatiile din Tabelul 3.1, a fost adoptatd arhitectura
generala ilustrata in Figura 3.1 [13].
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Figura 3.1. Schema bloc a AMC-FD-RFRR [13]

3.3. Implementare cu functie de dezactivare cu poarta
de transfer si procedura standard de reglaj
rezistiv (AMC-FD-RFRR-1)

In continuare, se detaliazi prima dintre cele doui implementari ale
amplificatorului de masurare a curentului cu functie de dezactivare si reglaj fin al retelei
rezistive. Aceasta arhitectura, denumita AMC-FD-RFRR-1, a fost propusa si validata
initial in cadrul unei lucrari anterioare [14], fiind realizata in tehnologie CMOS de
0.25um si testatd atat prin simuldri cét si prin masuratori experimentale.

3.3.3.  Rezultate experimentale pe AMC-FD-RFRR-1

Arhitectura bazata pe schema bloc generald din figura 3.1, care integreaza atat
circuitul de dezactivare descris in subsectiunea 3.3.1, cat si mecanismul de reglaj fin al
retelei rezistive prezentat in 3.3.2, a fost implementata fizic in tehnologie BCD CMOS
de 0.25um si fabricata in cadrul unui flux industrial complet. Dupa etapa de de calibrare
a retelei rezistive si ambalare a circuitului, s-au efectuat masuratori extinse pe un lot de
22000 de circuite, ale caror rezultate sunt prezentate in figura 3.5. Parametrii de
precizie precum offsetul si factorul de rejectie a modului comun (CMRR) nu respecta
cerintele specificate, ceea ce indicd o degradare a performantei la nivel de masurare.



Circuite de Precizie pentru Masurarea si Controlul Curentului

Avand 1n vedere cd amplificatorul operational utilizat este bine caracterizat si ofera
performante excelente in ceea ce priveste offsetul st CMRR, rezultatele sugereaza ca
reglajul retelei rezistive nu este optim, iar neimperecherile structurii pasive contribuie
semnificativ la aceste deviatii.

Tn plus, comutatoarele utilizate pentru implementarea functiei de dezactivare
introduc erori suplimentare prin valoarea ridicata a rezistentei Ry la tensiuni mici de
alimentare, precum si prin variatia acestei rezistente intre cele doud ramuri. La acestea
se adauga efectele de ambalare, care pot modifica valoarea absoluta a rezistentelor si
pot introduce decalaje suplimentare.

Populatie
Populatie

S 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 -50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50

CMRR (uV/V) VOS (nV)
a) b)
2
2
E
z
B
| T

Figura 3.5. Distributiile principalilor parametri ai AMC-FD-RFRR-1 — masuratori

3.4. Implementare avansata cu reglaj digital si functie
de dezactivare optimizata (AMC-FD-RFRR-2)

Pentru a depdsi limitarile evidentiate in arhitectura precedentd, In aceasta
sectiune este prezentata o implementare avansata care integreaza un mecanism digital
de reglaj al retelei rezistive si o functie de dezactivare optimizatd, capabild sa asigure
performante stabile pe intreg intervalul de tensiune de alimentare.

3.4.1.  Principiul de functionare al functiei de dezactivare

Spre deosebire de implementarea anterioard, in care functia de dezactivare era
realizata prin intermediul unor porti de transfer (n-MOS + p-MOS), arhitectura avansata
propusa 1n acest subcapitol utilizeaza comutatoare de tip ,tranzistor de trecere” (pass

6



Circuite de Precizie pentru Masurarea si Controlul Curentului

transistor), bazate exclusiv pe tranzistoare n-MOS [13]. Arhitectura comutatoarelor si
a circuitului lor de control este redata in schema simplificata din figura 3.6.

:
; 1
! i
! i
; !
/ = i \ H Comutator :
29 ) : .
1 £ g 1 ' i
[] .QW :ﬂ I cControl! ! |
1 5 67 | Poarti ! H
Pompa de N\ ! H
1 INT EN sarcina —I.—‘ ' I
! = o i
1 1 1 !lN'P/I.\]M ;
1 PHI| PHIB I 11 (AO) i
! i
I I 1 1 I
| V_REG INT_EN | ' VINH/IN
V_REG 1 [ i
i \ L3V ’ ! | OUT_SW/REF_SW i
: ~ 3 H !
T R T T T T
i MN1 !
i i
i
i
i
1

Figura 3.6. Schema optimizata a circuitului de dezactivare
AMC-FD-RFRR-2 [13]

3.4.2.  Principiul de functionare al reglajului retelei rezistive

Unul dintre principalele dezavantaje identificate in prima arhitecturd (AMC-
FD-RFRR-1) a fost eroarea introdusd de reteaua rezistiva care a generat offseturi
sistematice si erori de castig. Pentru a depasi aceste limitari, in arhitectura AMC-FD-
RFRR-2 a fost introdusa o retea rezistiva programabila digital (figura 3.8), care permite
calibrarea find a rezistentelor pe ambele ramuri dupa procesul de Tncapsulare.

i
i
H INTERFATA DIGITALA |
; R1 H
IN+ + J 1
[ —TF—% .
! A0 ouT
INM -
]
0 R1 '
; BN N S O !
i i o :
! S CTRL
! LoE 1 REGLAJ !
| L JSR2 ' !
1 !
i o TTTTmmm s '
/ i
TR
| RB=995k2 s\\'lI SW 1[ SW III
| 4 Z A
| CTRL
i REGLAJ
i R2 =
| |
| = :\ E
RT = 2 5
5kQ a & T
G
RT == RT_H
OUT/REF : R et

Figura 3.9. Schema de principiu a circuitului de reglaj fin din AMC-FD-RFRR-2
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Circuite de Precizie pentru Masurarea si Controlul Curentului

Pot fi compensate tensiuni de decalaj prin inchiderea unei combinatii de
comutatoare. Daca bitul de control by controleaza inchiderea comutatorului k, atunci
offsetul care poate fi corectat de o secventd binara by, by, ..., by, ca cea n figura 3.9,

este dat de relatia:
) p
Ry by

3.5
G " RT_H - (Rl + Rz) = Zk_l ( )

Vos.n = —(Vem — Vrer)

Mai mult, pe baza acestor determindri, se poate construi un tabel de
corespondenta intre intervale de tensiuni de offset si comutatoarele care trebuie inchise
pentru a corecta respectivul offset.

3.4.3. Rezultate experimentale pentru AMC-FD-RFRR-2

Arhitectura denumitda AMC-FD-RFRR-2, care integreaza circuitul de
dezactivare optimizat si tehnica digitald de reglaj fin descrise in subcapitolul 3.4, a fost
implementata in aceeasi tehnologie BCD de 0.25um si in conditii similare cu cele ale
primei arhitecturi. Datele experimentale prezentate in figura 3.10 au fost obtinute in
urma unui proces complet de calificare industriald, desfagurat pe zeci de mii de circuite.
Pe baza acestor rezultate a fost elaborata si foaia de catalog a produsului [13], ceea ce
confirma relevanta si validitatea solutiilor propuse intr-un context aplicativ real.

Populatie
Populatie

14 -11 08 -05 -02 02 05 08 11 14 -10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10
CMRR (uV/V) VOS (uv)

a) b)

il

0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.2 0.04 0.06 0.08
GE (%)

c)
Figura 3.10. Distributiile principalilor parametri ai AMC-FD-RFRR-2 — mdasuratori

Populatie

Se observa ca tehnica de reglaj fin digital implementata post-ambalare
functioneaza excelent, avand un impact semnificativ asupra reducerii variatiei

8



Circuite de Precizie pentru Masurarea si Controlul Curentului

parametrilor. Comparativ cu rezultatele corespunzatoare unei arhitecturi fara reglaj fin
al retelei rezistive (figura 3.2), tensiunea de offset este acum limitata in mod clar,
valorile extreme fiind de ordinul £6uV, ceea ce reprezintd o imbunatatire majora fata
de distributia cu dispersie mare observatd in prima implementare.

Masuritori
Param. Specificatie AMC-FD-RFRR-1 AMC-FD-RFRR-2 Unitate
Min. Max. Min. Max. Min. Max.

CMRR 2 4 1 uv/v
Vos -15 15 -50 50 -4 4 uv
GE -0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.1 0.1 %

lis 40 64 29 pA
liesp 100 0.1 140 nA
Fo! 45 45 45 HA
losp 0.2 0.25 0.2 pA

Tabelul 3.3. Comparatie intre specificatie si parametrii mdsurati ai
AMC-FD-RFRR-1 si AMC-FD-RFRR-2

Beneficile nete in ceea ce priveste precizia — In special reducerea offsetului,
imbunatatirea CMRR-ului si a erorii de castig — justifica pe deplin utilizarea arhitecturii
optimizate, AMC-FD-RFRR-2, mai ales in aplicatii critice unde performanta
metrologica este esentiala.

3.5. Concluzii. Impactul metodelor propuse asupra
masurarii curentului

Capitolul 3 a prezentat doud arhitecturi originale de amplificatoare pentru
masurarea curentului, denumite AMC-FD-RFRR-1 si AMC-FD-RFRR-2. Ambele
folosesc aceeasi schemd bloc (figura 3.1) si integreazd functii de dezactivare si
mecanisme de reglaj fin al retelei rezistive. Contributiile autorului s-au concentrat pe
dezvoltarea acestor functionalitdti esentiale, dar si pe Simularea celor doua arhitecturi.

Pe baza unei analize teoretice aprofundate a impactului retelei rezistive asupra
offsetului si erorii de castig, a fost propusa si dezvoltata o metoda originalad de reglaj
fin a rezistentelor, implementata in varianta AMC-FD-RFRR-2. Aceasta imbunatateste
semnificativ precizia, comparativ cu solutia anterioara, din AMC-FD-RFRR-1.

Arhitectura AMC-FD-RFRR-2, care integreaza ambele contributii (comutatorul
optimizat si tehnica de reglaj digital), a fost implementatd industrial, fiind utilizata ca
baza pentru un produs comercial. Acesta este caracterizat de offsetul redus (+4uV),
CMRR >120dB si eroare de castig sub 0.1%. Acestea aratd o performanta mult mai
buna decat in cazul AMC-FD-RFRR-1 (Vog =£50uV, CMRR>108dB, GE=+0.4%).

In concluzie, acest capitol aduce contributii relevante in domeniul
amplificatoarelor de precizie pentru masurarea curentului.
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Capitolul 4

Metode de Control al Curentulul
de Comanda pentru Comutatoare
de Putere Flotante

4.1. Introducere

Tn acest capitol, CGD sunt analizate Intr-un context aplicativ specific — comanda
motoarelor trifazice. Se prezintd arhitectura clasica de gate driver de tip sursa de curent
si limitdrile acesteia. Aceste limitari sunt analizate ca motivatie principald pentru
imbunatatirile propuse: doua tehnici brevetate de compensare a variatiilor curentului de
iesire in gate drivere flotante de inalta tensiune [15]. Acestea reduc semnificativ
sensibilitatea curentului de iesire la variatiile tensiunii de alimentare.

Solutiile dezvoltate au condus la o imbunatatire semnificativa a performantei,
reducand deviatia curentului de iesire de la 25% 1in cazul necompensat la sub 2% pe
intreg intervalul de functionare (1 mA — 150 mA). Rezultatele experimentale confirma
acuratetea simularilor, validand eficienta abordarilor propuse [15], [16], [17]

Prin urmare, acest capitol nu doar ca evidentiaza importanta unui control precis
al curentului in aplicatii critice, ci propune si solutii scalabile, robuste si validate
industrial, care pot fi integrate cu usurinta in arhitecturi existente de gate drivere pentru
aplicatii de actionare electrica.

4.2. Sursele de curent in CGD. Aplicatii pentru
controlul motoarelor trifazice

In aplicatiile pentru control motoarelor, gate driverele joaci un rol esential in
controlul comportamentului de comutare al dispozitivelor de putere, precum
tranzistoarele MOSFET sau IGBT, responsabile de controlul curentului prin
infasurarile motorului [18], [19]. Aceste dispozitive pot fi integrate on-chip sau
implementate ca tranzistoare discrete, externe, in functie de arhitectura sistemului si de
cerintele aplicatiei [20]-[24].

Multe aplicatii moderne impun utilizarea unor gate drivere care livreaza un
curent constant de incarcare sau descarcare a portii (Icyg/Ipcug), asa numitele gate
drivere de tip sursa de curent (CGD-SC). Spre deosebire de CGD traditionale (cu
rezistenta externd), CGD-SC permit programarea si controlul precis al valorii curentului
de iesire, atat in faza de incarcare, cat si in cea de descarcare. Aceastd abordare permite
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controlul independent al dV/dt si dI/dt in timpul comutarii, reducerea pierderilor de
arhitecturi, curentul de poartd poate varia semnificativ in functie de tensiunea de
alimentare, ceea ce duce la variatii ale timpilor de comutare si la comportament
imprevizibil in aplicatiile critice [25]-[27].

Functia principald a unui gate driver CGD-SC este aceea de a incérca sau
descarca capacitatea de poartd a comutatorului de putere, livrand un curent controlat de
tip ,,source” sau ,,sink”, astfel incat sa permitd tranzitia intre starile ON si OFF la
niveluri de tensiune bine definite [26].

Unul dintre cei mai importanti parametri ai unui gate driver de tip sursd de
curent este, evident, precizia curentului de iesire, deoarece aceasta influenteaza direct
factori critici de performantd precum viteza de comutare, timpii de crestere si
descrestere, precum si pierderile totale de putere.

4.3. Arhitectura clasica de CGD de tip sursa de
curent. Principii de functionare

Dupa ce in sectiunea anterioara a fost analizat rolul CGD-SC in aplicatiile de
control al motoarelor, in acest paragraf este prezentata o arhitectura clasica utilizata
pentru generarea curentului de iesire in astfel de drivere. Aceastd solutie a fost
implementatd in practica in cadrul mai multor proiecte industriale si validatd prin
simuldri si testare 1n siliciu, demonstrand o functionare robustd in conditii reale.

4.3.2.  Arhitectura simplificata a unui driver de tip sursa de curent
cu referinta de Vg

O arhitectura tipica de comanda pentru o ramura activa de putere (High-Side
Gate Driver — HSx sau Low-Side Gate Driver — LSx) este ilustrata in figura 4.5. Aceasta
este alcatuitd din trei blocuri principale: etajul de iesire, care contine dispozitivele de
incdrcare si descarcare a portii, referinta de Vg (care contine tranzistorul referinta, M,y)
si convertorul digital analogic de curent (iDAC). Pentru simplitate si claritate,
explicatiile de mai jos vor fi formulate doar in raport cu ramura high-side.

Dupa cum se poate vedea in figura 4.5, arhitectura simplificatd foloseste doua
structuri de tip VGS-REF: una pentru definirea curentului maxim de iesire, iar cea de-
a doua pentru definirea curentului minim de iesire. Aceste structuri sunt folosite pentru
a transforma curentii Irefmin §1 Irefmax M lvgsmin §1 lvgsmax- Acestia din urma devin
curenti de intrare in convertorul digital-analogic de curent (IDAC). lesirea acestui bloc
este un curent de tip I,gs, denumit I,g ng, deoarece creeaza tensiunea de control a

tranzistorului de iesire de incarcare, Mpg. Valoarea acestuia este data de relatia:

n
Ivgs,chg = Ivgs,min + Z_m (Ivgs,max - IVgs,min) (4-9)

11
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unde Iygsmin $i lygsmax au semnificatiile deja discutate, m este numarul de biti al
convertorului, iar n este cuvantul de la intrarea convertorului, scris pe m biti. Dupa cum
aratd ecuatia (4.9), curentul de iesire al iDAC, care va crea tensiunea de control a
tranzistorului de iesire este o combinatie liniard de doi curenti I, g5, deci arhitectura
beneficiaza de compensarea termica de ordin intai datd de anularea variatiei tensiunii
de prag in temperatura.

VCP

| ves-REF A e Al ohg |\ VBAT
,
' :] - !Ivgs_chg W |
i ‘ iDAC 7! Mchg| ~ | (0]
d AN A = Vostver
! | e W

| | K/
: | m | R ro HSx
; . ! | |GHx
: : noo ; |
: : :“’QSJ’S?"Q Mdschg !
1lref \) Iref () : : = N
| | b W cateo
: i | R | i faza
g : : i |SHx
i Ivgs_max Ivgs_min i ' L} >
i Y Y ! | ETAJIESIRE | a

N . )

: II-: L T - motorului
1

I
ety Mrefla i LSx
max 1
: ":I m ":I : Etaj de iesire HG Lx
I‘ Kmax R Kmin R, Low Side T

N e .
“ S SLx

I 1

Figura 4.5. Arhitectura unui driver de tip sursa de curent cu referintd de Vg

Schema simplificatd din figura 4.5 este completatd de etajul de iesire al gate
driverului flotant. In cadrul etajului de iesire se disting cele doua tranzistoare de control
al curentului de incarcare (M), respectiv descarcare (Mgschg)- Pentru determinarile
viitoare, ne vom referi doar la tranzistorul de incarcare, intrucat urmatoarele concluzii
pot fi aplicate prin extensie, fara modificari, si pentru tranzistorul de descarcare.
Tensiunea poarta — sursd a acestuia este controlata de curentul de iesire din iDAC care
va curge prin rezistenta plasata intre poarta si sursa lui Mg

A fost prezentatd schema unei arhitecturi simplificate de driver de tip sursa de
curent cu referinta de Vg, evidentiindu-se blocurile functionale principale, precum si
semnificatia termenilor implicati in functionarea circuitului.

4.4. Limitari ale arhitecturii clasice. Solutii existente

Pentru a evidentia cat mai clar limitarile arhitecturii propuse, in acest subcapitol
se introduce figura 4.6, o varianta simplificata a gate driverului din figura 4.5. Astfel,
versiunea analizatd nu include blocul iDAC si utilizeaza o singura referinta de Vgg, In
locul celor doud folosite in implementarea completd. Aceasta abordare permite o
descriere intuitiva a mecanismului de generare si propagare a curentului de poarta, fara
a compromite generalitatea concluziilor. Determinarile analitice si considerentele de
proiectare formulate in continuare pot fi extinse direct si asupra cazului complet, cu
doua referinte si comutare digitala Intre nivelurile de curent.
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VCP [}
STTTTTTTTTE s e . Y
| VGS-REF | ! ey VBAT
I ! , Ivgs_chg Meha | ~ i (@)
S : i o Mvosiver
. N . ’I !
| b R !
l ! I L HSx
! : | ! |GHx
\ | : T Il I
I
: ! :\vgs_dschg Mdschg :
I ! 1 1
\ | | L I
1 h I I ]
| ! | I-b 1
I b : R !
| ! ' i |SHx
\ I ! L 5
1 Ivgs_chg : : (Bl Ll
|Iref Y \ ETAJ DE IESIRE |
C— Yoo =
Iref 1 ,,- Mref i
\D Y : Lsx
\7 |_
( :\ 1 4'= ! Etaj de iesire ,.,GLX
VDS =2VGS! o R Low Side
I N
\ : SLx -y
\.. o _- s
Il T

L 1

Figura 4.6. Arhitectura simplificata de driver de tip sursa de curent

Existd o sursd de neimperechere intre cele doud tranzistoare Mper $i Mepg,
evidentiata pe schema din figura 4.6, si anume diferenta majora intre tensiunile Vpg ale
acestor doud tranzistoare. in timp ce tranzistorul referinti are un Vpg egal cu doud
tensiuni Vg (de ordinul 4-5V), tranzistorul de incarcare are Vpg egal cu tensiunea de
alimentare V¢p atunci cand faza de incarcare incepe. Tensiunea de la iesirea pompei de
sarcind, V¢p, este de ordinul zecilor de volti. Figura 4.7 ilustreaza relatia dintre curentul
de Incarcare, Iy $i tensiunea de iesire a pompei de sarcind, Vep, in conditia de setare

maxima a curentului, specificata la 150 mA.

Curentul de iesire in functie de tensiunea VCP
190

180

Ichg (mA)
3

—
o
=]

nivel dorit

140
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VCP (V)

o
wn

Figura 4.7. Variatia curentului de iesire I.pq in functie de tensiunea Vp

Graficul evidentiaza comportamentul curentului de incarcare pe intreaga plaja
de valori a lui Vcp, subliniind astfel o limitare critica de performanta. De la valoarea
tipica a tensiunii Vp (aproximativ 25 V) pana la valoarea maxima a acesteia (55V),
variatia observatd a curentului de incarcare este de peste 20% (de la valoarea tipica
asteptata de 150mA la 185mA).
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Prima metoda de a adresa aceasta problemd constd in cresterea lungimii
canalului tranzistorului [17], [25], care se traduce in cresterea patratica a ariei
tranzistoarelor de incarcare a sase canale. Acest lucru este ineficient din punct de vedere
al costurilor si al integrarii.

A doua abordare este detaliata Tn schema de concept din figura 4.8 si presupune
utilizarea unei configuratii de tip cascoda, Mcasc, pentru tranzistorul de incarcare [50].
Cascoda duce la limitarea tensiunii Vg a tranzistorului de incarcare, care va fi egal cu
tensiunea de iesire a circuitului flotant de polarizare (SH+15V) minus tensiunea Vgg a
tranzistorului cascoda. Astfel, tesiunea Vg este limitata la o valoare in jurul a 10V [25].

VCPL—e g T
’
i \
1 1
1 1
: SH+15V =_ Mcasc :
+ 1
: a :
1 1
1 1
1 IChg d
: Y 15V7Vth:
: lvgs_chg Mchg \‘ :
| =
1 Ly 1 I
: R e L VA
1 » 1
: T i | GHx
! -- |
1 1
: \vgsidschlg Mdschg E
: oo
1 1 1
1 :-h :
i R -
i i | SHx
1 ! '
| Bl
\ ETAJ DE IESIRE 4

Figura 4.8. Etaj de iesire cu tranzistor de incarcare cascodat

In final, ambele abordari conduc la o crestere semnificativi a ariei ocupate pe
chip, evidentiind nevoia unei solutii de compensare care sd asigure precizia necesara a
curentului de iesire, fira a compromite eficienta sau costul. In sectiunile urmatoare sunt
prezentate douad tehnici originale de compensare, dezvoltate cu scopul de a imbunatati
precizia curentului de iesire, mentinand totodatd un consum eficient si un impact minim
asupra suprafetei de siliciu ocupate.

4.5. Metode de compensare a efectului de modulare a
lungimii canalului Tn surse de curent folosite in
CGD. Principiu de functionare

Ca urmare a limitarilor evidentiate in subcapitolul anterior, au fost dezvoltate
doud metode de compensare a efectului de modulare a lungimii canalului in CGD-SC.
Metodele se baseaza pe acelasi principiu de functionare, ilustrat cu ajutorul diagramei
din figura 4.9. Cele doua arhitecturi propuse sunt arhitectura cu compensare pe Ipef,
respectiv arhitectura cu compensare pe Iygs.
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Sesizarea unui Determinarea unui Modularea curentului
curent afectat de Ichg pentru a

modularea lungimii I =1 _ I compensa efectul
. err real ideal
canalului nedorit

curent de eroare

A 4
A 4

Figura 4.9. Diagrama functionald a metodelor propuse

4.6. Arhitectura propusa cu compensare pe I.o¢

Prima solutie propusa, denumita arhitectura cu compensare pe I..¢ (figura 4.11),
are ca scop corectarea variatiilor curentului de referinta si se aplica exclusiv in circuitul
de generare a referintelor de Vgg.

Aceastd metoda introduce o ramura suplimentard care contine un tranzistor de
detectie Mg, identic cu tranzistorul de referintd M,..¢, CU aceeasi tensiune de comanda,
Vs Totusi, tensiunea Vg a tranzistorului Mg, este setatd la un nivel apropiat de Vep.
In aceste conditii, curentul de dreni al tranzistorului de detectie este influentat de efectul
de modulare a lungimii canalului in acelasi mod ca tranzistorul din etajul de iesire,
devenind usor mai mare decat curentul de referinta:

Isns = Lrer(1 + AVep) = Ier(1 + @) (4.15)
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Figura 4.11. Arhitectura propusd cu compensare pe I.o5

Oglinda M;-M, are rolul de a sesiza curentul de eroare. Aplicand teorema | a
lui Kirchhoff in nodul de drena al tranzistorului M, se obtine:

Ivi = Iref(1 +a) — Lrer = alper = lepr (4-16)
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Dupa cum se poate observa, tranzistorul de referinta, M., este polarizat in mod
voit la un curent mai mic, I¢(1 —a), pentru a compensa efectul de modulare a
lungimii canalului in tranzistorul de incarcare din etajul de iesire. inlocuind valoarea
curentului de referinta cu valoarea sa compensate in ecuatia (4.13) se obtine:

Ichg,real =K Ler(1 —a)(1 4+ o) = K- Ler(1 — a?) (4.17)

Tn ipoteza in care a << 1, este o aproximare buni si se considere ci 1 — o® = 1.
In acest caz, se observi cd valoarea reald a curentul de incdrcare este compensata,
eroarea find redusa semnificativ de arhitectura propusa.

Comparativ cu configuratia clasica prezentatd in figura 4.6, aceasta arhitectura
adauga un numar redus de dispozitive suplimentare.

4.7. Arhitectura propusa cu compensare pe 4

Cea de-a doua metodd propusa, denumitd compensare pe I, (figura 4.12), se

aplica exclusiv in cadrul etajului de iesire. Similar cu prima metoda, si aici este utilizat
un tranzistor de detectie (Mcng sns) plasat in interiorul etajului de iesire.
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Figura 4.12. Arhitectura propusd cu compensare pe I .4

In continuare, se foloseste o structurd de tip VGS-REF (CU Mo,y si Rg), Care
transforma acest curent afectat de tensiunea de alimentare intr-un curent de tip I,
denumit Iygs corr- Valoarea acestuia se obtine inlocuind in ecuatia (4.3) valoarea
curentului de drend a tranzistorului de detectie, dat de ecuatia (4.15):

2LI1
VT + C\K;f (1 + O() (418)
IVgs_corr = R
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Tn ipoteza in care o << 1, este o aproximare buni si se considere ci V1 + a =
1+ % =1+ B. Sedezvolta (4.18) folosind aproximarea provenita si se obtine:

lvgs corr = lygs (1 + ) (4.19)

In acest moment a fost obtinut un curent de tip lgs afectat de efectul de

modulare a lungimii canalului. Pentru a se obtine un I,45 compensat, se urmareste sa se

obtind Iy (1 — B). Acest lucru se poate obtine facil scazand curentul de corectie deja

obtinut, Iygs corr, din 2l;gs. Aplicand teorema I a lui Kirchhoff in drena tranzistorului
M; in schema din figura 4.12, se obtine:

Ivgs_chg = Ivgs 1-8) (4.20)
Prin urmare, in cazul acestei compensari, tranzistorul de incarcare, My, €ste

polarizat 1n mod voit la o tensiune de control mai mica, impusa de compensarea care se
aplicd curentului Iygg chg. In acest fel, efectul moduldrii lungimii canalului este

minimizat prin corectia curentului I 4. La fel ca in cazul metodei prezentate anterior,

aceasta arhitecturd adauga un numar redus de dispozitive suplimentare, care au fost
evidentiate 1n figura 4.12. Acestea nu contribuie semnificativ la cresterea ariei chipului.

4.8. Rezultate. Simulari si masuratori

B

Cele doud arhitecturi de compensare a efectului de modulare a lungimii
canalului la tranzistorul de incarcare au fost validate prin simuldri si masurdtori, care
vor fi prezentate in cadrul acestui paragraf. De asemenea, arhitectura bazatd pe
compensare pe I..r a fost implementata intr-un produs comercial.

In figura 4.13 se prezinti un grafic care ilustreazi eroarea curentului de
incarcare in functie de tensiunea pompei de sarcina, pentru valorile extreme ale
curentului de iesire — 1 mA (minim) si 150 mA (maxim). Rezultatele simularilor arata
ca, in lipsa compensarii, abaterea curentului de incarcare poate atinge valoarea de 25%.
Odata cu implementarea uneia dintre metodele de compensare, abaterea scade sub 2%
in toate cazurile. Masuratorile pe bench (curba verde) confirma eficienta acestei solutii,
cu erori mentinute sub 2%, demonstrand robustetea si aplicabilitatea practicd a metodei.

Eroarea curentului de incircare in functie de tensiunea de Eroarea curentului de incarcare in functie de tensiunea de
iesire a pompei de sarcinia (ImA) iesire a pompei de sarcina (150mA)

Eroarea curentului de inciircare (%)

Eroarea curentului de incirc

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 2
VCP (V) VCP (V)

Fird comp. === Comp. IVGS —— Firi comp. -=-- Comp. IVGS
—— Comp. IREF —e— Maisuritori —— Comp. IREF —&— Maisuritori

Figura 4.13. Eroarea curentului de incarcare in functie de tensiunea V¢p
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Pentru a evalua robustetea si consistenta circuitului propus, a fost realizata o
analiza statistica pe un lot de 345 de cipuri fabricate. Rezultatele experimentale sunt
prezentate in figura 4.15. Parametrul investigat este curentul de Incarcare in iesire,
pentru setarile minimd si maximd de curent. Masuratorile au fost efectuate la
temperatura camerei, pentru valoarea maxima a tensiunii Vep (51 V), in conditii de test
identice, pentru a asigura fiabilitatea si repetabilitatea rezultatelor.

Populatie

Populatie

..

084 088 092 0% 1 104 108 112 116 141 143 145 147 149 151 183 155 157 159
Curentul de incircare — Ichg (mA) Curentul de incircare — Ichg (mA)

a) b)
Figura 4.15. Distributia curentului de incdarcare masurat:
a) setarea minimd — ImA b) setarea maxima — 150mA

4.9. Concluzii. Impactul metodelor propuse asupra
controlului curentului

In concluzie, acest capitol abordeaza impactul semnificativ al caderii de
tensiune pe etajul de iesire asupra curentului de comanda in gate drivere. A fost
prezentata o structura tipica de control a unui gate driver, evidentiindu-se dezavantajele
sale inerente si necesitatea compensarii variatiei Vpg pentru a asigura o performanta in
concordantd cu standardele impuse de domeniul automotive.

Pentru a depasi aceasta limitare, au fost dezvoltate doua tehnici de compensare
originale: metoda I, si metoda I,. Pe baza acestora, au fost concepute doud arhitecturi
de circuit noi, fara o crestere semnificativa a ariei. Una dintre aceste arhitecturi, bazata
pe compensarea pe I, a fost implementata in siliciu, iar rezultatele de masuratoare
sunt in concordantd stransa cu simuldrile, demonstrand performanta ridicata a solutiei
propuse. Ambele metode au fost incluse intr-o cerere de brevet [15]. De notat ca solutia
de compensare pe I,¢ a fost utilizata intr-un produs comercial.

Solutiile dezvoltate reduc eficient eroarea curentului de incarcare de la 25% la
2%, evidentiind potentialul lor de a imbunatati precizia si fiabilitatea gate driverelor in
aplicatii reale. Datoritd eficientei demonstrate in reducerea erorilor de curent, aceste
metode reprezinta candidati puternici pentru integrarea in viitoare produse de tip gate
driver, destinate aplicatiilor de 1nalta performanta.
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Capitolul 5

Senzor de Temperatura cu Diode
Schottky pe SIC, Polarizate la
Curent Constant

5.1. Introducere

In aplicatiile industriale ce implicd temperaturi inalte si conditii severe de
functionare, monitorizarea precisa a temperaturii este criticd pentru fiabilitatea si
performanta echipamentelor. In acest context, dioda Schottky pe carbura de siliciu
(SiC) reprezinta o alternativi promitatoare datorita stabilitdtii sale termice si
sensibilitatii ridicate in raport cu variatiile de temperatura [28], [29].

Capitolul de fata analizeazd comparativ doud metode esentiale de sesizare a
temperaturii folosind diode Schottky SiC: metoda standard si metoda diferentiala [30].

Pe baza metodei diferentiale, identificate ca fiind optima, se propune o
arhitectura originald, brevetata [31], a carei componenta esentiala este o sursa de curent
programabild digital. Aceastd sursd asigurd generarea stabila si exactd a curentilor
necesari pentru polarizarea diodei-senzor. Ansamblul dioda-circuit de conditionare a
fost testat initial In conditii de laborator, iar ulterior a fost integrat intr-o teaca
industriala, obtinandu-se astfel senzorul inteligent de temperaturd a carui functionare a
fost validatd prin masuratori experimentale detaliate.

5.2. Consideratii privind arhitectura senzorului si
cerintele aplicatiei industriale

5.2.1. Dioda Schottky ca senzor de temperatura: principii de
functionare

Tn [28], [32] s-a demonstrat ci tensiunea la bornele unei diode Schottky (Vsp)
polarizata la un curent constant (Igp) este dependentd de temperatura dupa o lege
cvasiliniard, conform relatiei:

T T
Vsp(T) = n®gp efr — [ncDBn,eff + 2mVioln (T_> — Vsp (To)] e (5.1)
0 0

Relatia (5.1) descrie o caracteristica cvsiliniara, descrescatoare, cu o panta de
aproximativ -2mV/°. Metoda de sesizare a temperaturii bazata pe relatia (5.1) presupune
prelucrarea simpla, directa a tensiunii de la bornele dispozitivului.
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Dioda Schottky poate fi folosita ca senzor de temperatura si daca sistemul de
conversie utilizeaza o metoda diferentiala de prelucrare, cum arata relatia:

KT
AVsp(T) = m?ln(n) =C;T (5.3)

Dacéd marimea de intrare in sistemul de conversie este diferenta dintre tensiunile
la bornele a doua diode identice, polarizate la curenti diferiti, asa cum s-a considerat
anterior, atunci relatia (5.3) aratd cd aceastd marime este direct proportionald cu
temperatura cu o senzitivitate care logaritmic de raportul celor doi curenti de polarizare,
In(n). Tn [32] se arata ci o relatie identica cu (5.3) se va obtine daca se vor considera
doud diode polarizate la acelasi curent si aflate In acelasi mediu, dar care au raportul
ariilor junctionilor egal cu n.

5.2.2. Comparatie intre cele dousi metode. Calibrare. Analiza erorilor

Datele prezentate 1n acest paragraf evidentiazd performante semnificativ
superioare pentru metoda diferentiald, in special in cazul aplicarii unei calibrari in doua
puncte, unde avantajele in ceea ce priveste liniaritatea si reducerea erorii devin $i mai

pronuntate. Pe baza acestei determinari, se propune un circuit de prelucrare dedicat,
care valorifica metoda diferentiala

5.3. Senzor inteligent de temperatura (D1C)

5.3.1.  Cerinte de proiectare

Specificatiile senzorului inteligent de temperatura sunt redate n tabelul 5.1.

Parametru Simbol Specificatie Comentarii
Eroare de 2% raportata la
Eroarea maxima de ERR=AT = <go intervalul de analiza
masurare Tmeas — T Valabil pentru orice temperatura
din gama 0 — 400°C;
Te_nsiune de Voo Tipic 24V Tensillmevde a?ime':.ntarfz asime'tricé,
alimentare specifica aplicatiilor industriale;

lour (0°C)=4mA;

Ioyt (400°C)=20mA,
Transmisia prin RS485 pentru a
- - putea permite acomodarea la o
retea de tip PROFIBUS[4];

Curent de iesire Ioyur (T) 4-20mA

Transmisie prin
protocol digital

Gama temperaturii Lo .
ambiapnte Tamb -40 < Ty < 125°C | Corespunde domeniului industrial;
Curentul de Valabil pentru orice Tymp;
alimentare al Iq <ImA Reprezinta curentul total din care
senzorului inteligent se scade Ioyr (T);

Tabelul 5.1. Specificatiile impuse senzorului inteligent
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Printre cele mai importante, se numara acuratetea senzorului — exprimata printr-
o eroare maxima de 8° pe intervalul temperaturilor de interes (0 — 400°C) si tensiunea
de alimentare asimetricd de 24V. Transmisia informatiei se face prin standardul
industrial pentru senzori — iesire in curent 4-20mA. Gama temperaturii de functionare
a componentelor folosite trebuie sa coincida cu specificatiile domeniului industrial -40
— 125°C, iar curentul de alimentare a ansamblului nu trebuie sa depaseasca 1mA.

5.3.4. Proiectarea senzorului inteligent de temperatura

Avrhitectura senzorului dezvoltat este redata in figura 5.9. Aceasta reprezinta o
contributie originald si face obiectul unui brevet de inventie, inregistrat sub numarul
RO137926A2 [31]. Se bazeaza pe metoda diferentiald, folosind o singura dioda,
polarizata secvential la curenti diferiti

. Stab.
Vo_sv Stabilizator Vbp_24v

de tensiune

SCPD | J;
i

liource !
i

: Conv.
l i

RSET
' Registers

o 8b Vour \"% | lour
420 DAC 1.5V I 4:20mA

Calibration
Registers

Amp.

=7mV/° ADC

DS -2mV/°
Microcontroller (uC)
|

Figura 5.9. Arhitectura propusa pentru senzorul inteligent de tip D1C

; # ;
%
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Originalitatea arhitecturii constd atat in simplitatea sa functionald, cat si in
robustetea fatd de variatiile externe, permitand astfel integrarea senzorului in aplicatii
cu cerinte ridicate de fiabilitate si precizie. Schema senzorului inteligent este alcatuita
din sursa de curent programabila digital (SCPD), un amplificator de tensiune cu castig
fix (Amp.), un microcontroller (nC), un stabilizator de tensiune (Stab.) si un convertor
tensiune-curent (Conv.).

Intregul lant de prelucrare, pornind de la tensiunea pe dioda senzor si ajungand
la curentul de iesire I, (T) este ilustrat in figura 5.10.

dN =N; — N,

%_ :':3 V(:uggr)

Vspr Vsetn

Schottky AMP

A

VsotL

Cal. Reg. 0

Cal. Reg. 1

Figura 5.10. Lantul de prelucrare a tensiunii de pe dioda
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5.4. Implementarea practica a senzorului inteligent:
proiectarea cablajului imprimat si programarea
microcontrollerului

Dupa definirea arhitecturii si analiza performantelor teoretice, implementarea
practica a senzorului a presupus dezvoltarea unei placi de circuit imprimat compacte,
precum si programarea microcontrollerului responsabil de controlul, achizitia si
prelucrarea semnalului.

54.1. Schema electrica a senzorului inteligent

Alegerea componentelor potrivite pentru circuitul de prelucrare a semnalului
provenit de la dioda a fost urmata de realizarea schemei electrica a sistemului,
prezentata in figura 5.11. Schema a fost desenata in mediul OrCAD Capture, avand ca
scop dezvoltarea ulterioara a layoutului de placa in platforma Allegro PCB Editor.

-\\}——E

]
1 s
i het R Pl
N2 PoB

N-{iéi i sousno [

Figura 5.11. Schema electrica a senzorului inteligent de temperaturad

Schema electrica realizata include urmatoarele: o sursd de curent programabila
cu LM134 si potentiometru digital MCP4141 (U4, U6), un amplificator operational de
precizie (OPA333 — US5) configurat ca amplificator neinversor si acompaniat de
rezistoarele din reactie (R6,R7), microcontrollerul PIC16F1783 (U3) si convertorul
tensiune-curent XTR111 (U2, insotit de tranzistoarele Q1-Q3). Alimentarea este
realizata dintr-o sursa industriala de 24 V, stabilizata local printr-un regulator liniar
(U1). Pe langa aceste blocuri, schema contine elemente auxiliare precum interfata de
programare ICSP (J3), un LED (D1) de stare, un buton de calibrare (SW1) si filtre de
decuplare si protectie pentru stabilitate si compatibilitate electromagnetica.
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5.4.2.  Proiectarea si realizarea placii de circuit imprimat

Placa de circuit imprimat care integreaza senzorul inteligent de temperatura pe
baza de dioda Schottky SiC a fost proiectata tinand cont de constrangerile fizice impuse
de incinta sondei industriale in care urmeaza sd fie montatd. Figura 5.15 prezinta
aspectul final al placii de circuit imprimat si modul in care aceasta se integreaza in
interiorul sondei industriale dezvoltate.

Figura 5.15. Amplasarea circuitului in teaca unei sonde de temperatura utilizata in
fabrica de ciment

5.5. Masuratori in laborator

Dupa implementarea completd a arhitecturii hardware si a firmware-ului
asociat, senzorul inteligent de temperatura a fost supus unei serii de teste experimentale
in cadrul laboratorului din UPB. Rezultatele, sumarizate in tabelul 5.8, arata ca a fost
realizata cu succes calibrarea si sonda este pregatita pentru a fi montatd in fabrica.
Analiza s-a facut pe un interval al temperaturilor intre 0°C si 400°C, iar rezultatele arata
o acuratete foarte buna, deviatia maxima a temperaturii fiind in jur de 2°C.
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Temp. lout lout Temp. €T
[°C] masurat ideal masurata [°C]
[MmA] [mA] [°C]

0.00 4 4.00 0.00 0.00
27.80 511 5.11 27.98 0.18
101.80 8.02 8.05 101.07 -0.73
150.50 10.06 10.02 151.4 0.90
202.30 12.15 12.06 204.65 2.35
251.00 14.09 14.04 252.22 1.22
299.80 16.02 15.99 300.47 0.67
350.30 18.02 18.01 350.61 0.31
400.00 20 20.00 400.00 0.00

Tabelul 5.8. Rezultatele testarii sondei inteligente de temperatura calibrate in
intervalul 0 — 400°C

5.6. Testarea senzorului in mediu industrial

Pentru evaluarea performantei reale si a fiabilitatii senzorului inteligent de
temperaturd bazat pe dioda Schottky SiC, s-a realizat testarea In conditii industriale
severe la fabrica de ciment Heidelberg Cement Romania S.A. din Fieni. Figura 5.23
prezintd amplasarea sondei inteligente de temperatura in cadrul aplicatiei industriale.

Figura 5.23. Locatia de instalare a sondei cu senzor pe baza de SiC in cadrul
fabricii de ciment
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Pentru evaluarea performantelor senzorului inteligent de temperatura propus, acesta a
fost comparat in mediu industrial cu o sonda clasica echipata cu termocuplu. Evolutia
in timp de aproximativ 20 de ore a temperaturii indicate de sonda prototip, alaturi de
valoarea masuratad de sonda de referinta, este prezentata in figura 5.24.

Evolutia temperaturii masurate de sonda de temperatura inteligenta in timp
in mediu industrial (fabrica de ciment)

300
275
~ 250
~
=~
s
El
= 225
=
£
2
g
= 200
175
150
09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00
Timp
~——Termocuplu-referinta ——Sonda SiC

Figura 5.24. Evolutia temperaturii masurate de sonda de temperatura inteligentd in
timp in mediu industrial (fabricd de ciment)

Rezultatele prezentate in figura 5.24 evidentiaza o dinamicd similard a
raspunsului pentru cele doua sonde, confirmind o comportare coerenta in regim de
functionare real. Temperatura masurata se incadreaza in intervalul 200°C — 260°C, iar
forma curbelor indica o bund corelare intre semnalele celor doua sisteme de masura.
Diferenta de aproximativ 30-40°C dintre valorile absolute indicate de cele doua sonde
este atribuita distantei de aproximativ 3 metri intre punctele de montaj.

5.7. Concluzii

Capitolul 5 a prezentat o arhitectura originald, brevetata, de tip D1C pentru un
senzor de temperaturd de inaltd precizie, testat cu succes pana la 400 °C 1n medii
industriale dure. Solutia foloseste o singura diodd Schottky din SiC polarizata
secvential la doi curenti digital programati, obtinand o eroare maxima sub 8 °C, iesire
standard 4-20 mA si alimentare la 24 V. Testele in fabrica de ciment au confirmat
robusteza, stabilitate si aplicabilitate industriala, validand metoda diferentiald si rolul
central al sursei de curent programabile in performanta sistemului.
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Capitolul 6

Concluzii

6.1. Rezultate obtinute

Teza de fatd a abordat, intr-o maniera integratd si aplicativd, problematica
masurdrii si controlului curentului electric in circuite analogice de precizie, cu aplicatii
in domenii industriale precum automotive, controlul motoarelor, senzori inteligenti si
echipamente de putere. Lucrarea s-a structurat in jurul a trei directii complementare de
cercetare: proiectarea de amplificatoare de masurare a curentului cu functie de
dezactivare si reglaj fin al retelei rezistive, dezvoltarea de metode originale de
compensare a curentului de iesire in gate drivere flotante si realizarea unui senzor
inteligent de temperatura cu dioda Schottky pe SiC, polarizata la curent controlat. Toate
solutiile propuse sunt originale si au fost insotite de analize teoretice riguroase, simulari
si validari experimentale pe siliciu sau la nivel de sistem. Contributiile prezentate n
capitolele 3, respectiv 4 au fost implementate industrial, integrate n produse comerciale
de serie si caracterizate complet, confirmand aplicabilitatea practica a rezultatelor. De
asemenea, contributiile prezentate in capitolele 4 si 5 au fost protejate prin cereri de
brevete de inventie, consolidand caracterul original si inovator al lucrarii.

Capitolul 2 a oferit cadrul teoretic unificator pentru cele trei directii majore de
cercetare dezvoltate In teza: amplificatoare de masurare a curentului (AMC), gate
drivere de tip sursd de curent (CGD-SC) si senzori de temperaturd pe bazd de
semiconductori. Au fost analizate in detaliu metodele de masurare a curentului, functia
de dezactivare si necesitatea reglajului fin in AMC, fundamentele CGD si cerintele
EMC, precum si importanta unui curent de polarizare controlat pentru precizia
senzorilor. Capitolul a evidentiat coerenta tematicd a lucrdrii si legatura conceptuala
dintre cele trei arii, in contextul aplicatiilor industriale.

Capitolul 3 a prezentat doua arhitecturi noi de AMC de precizie cu functie de
dezactivare si reglaj fin: AMC-FD-RFRR-1 si AMC-FD-RFRR-2. Prima a oferit
consum sub 0.25 pA in stare dezactivata si curent de intrare sub 0.1 nA, dar cu offset
de 50 uV si CMRR sub 108 dB. A doua arhitectura, optimizata, a atins offset sub 10 pV,
CMRR peste 120 dB si eroare de castig sub 0.1%, datorita unei retele rezistive digitale
si unui comutator nou. AMC-FD-RFRR-2 a fost validat pe mii de componente si
integrat Tntr-un produs industrial.

Capitolul 4 a prezentat doua arhitecturi noi, brevetate, pentru compensarea
curentului de iesire in gate drivere flotante de tip sursa de curent (CGD-SC), utilizate
in controlul motoarelor. Ambele solutii —una pe I f, cealaltd pe I,gs— au redus eroarea
de la 25% la sub 2% pe intregul interval de curent (1-150 mA), validandu-se prin
simulari si masurdtori pe volume mari. Implementarea industriala a confirmat
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performanta pe plaja completa de temperatura (—40 °C...+175 °C) si tensiune (440 V),

demonstrand robustetea si fezabilitatea practica a metodelor propuse.
Capitolul 5 a prezentat o arhitectura noua si brevetata de senzor de temperatura

de inalta precizie, bazatd pe o singura dioda Schottky din SiC, capabila sa functioneze
pana la 400 °C. Metoda diferentiala utilizata ofera o eroare maxima sub 8 °C pe intregul
domeniu de temperatura, cu iesire standard 4-20 mA si alimentare la 24 V. Sursa de
curent programabila digital controleaza cu precizie raportul de polarizare, asigurand
stabilitatea si acuratetea masurarii chiar si in medii industriale dure, precum fabricile

de ciment.

6.2. Contributii originale

Lucrarea de doctorat cuprinde o serie de contributii originale, realizate de autor
si diseminate pe parcursul studiilor prin cereri de brevet de inventie si comunicari
stiintifice de specialitate. Contributiile principale pot fi sintetizate astfel:

1) Sinteza din literatura de specialitate si analiza aprofundata privind:

Metode si arhitecturi pentru masurarea curentului;

Erori care afecteaza aplicatia de masurare a curentului cu AMC;

Circuite pentru controlul portii comutatoarelor de putere, cu accent pe
precizie si compatibilitate electromagnetica in aplicatii automotive;
Senzorii de temperatura pe baza de semiconductori, metodele de polarizare
si prelucrare a semnalului, cu evidentierea avantajelor oferite de diodele
Schottky realizate in carbura de siliciu (SiC);

2) Contributii privind arhitecturile de amplificatoare de masurare a curentului

(AMC):

Contributii la dezvoltarea unei arhitecturi de AMC de precizie, care a
integrat functia de dezactivare si un mecanism de reglaj fin al retelei
rezistive, denumita AMC-FD-RFRR-1 [1],[12];

Validarea arhitecturii prin masuratori si simulari detaliate, care au permis
analiza influentei fiecarui bloc asupra performantelor globale [1],[12];
Proiectarea si simularea un circuit nou pentru implementarea functiei de
dezactivare, bazat pe un tranzistor de trecere [12];

Implementarea si simularea solutiei de reglare fina controlata digital, care
permite calibrarea post-ambalare a retelei rezistive [12];

Contributii la dezvoltarea unei arhitecturi Imbunatatite de AMC de precizie,
care a integrat o functie de dezactivare optimizatd si un mecanism avansat
de reglaj fin, denumita AMC-FD-RFRR-2 [12];

Validarea prin simulari si masuratori a intregului ansamblu AMC-FD-
RFRR-2 [12];

3) Contributii privind circuitele gate driver de tip sursa de curent (CGD-SC):
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Identificarea principalei limitari a arhitecturii consacrate de CGD-SC in
obtinerea preciziei impuse de aplicatie, constand in variatia curentului de
iesire cauzata de efectul de modulare a lungimii canalului (EMLC) [1], [4],
(6], [11], [12];

Dezvoltarea, pe baza analizei teoretice, a unei tehnici brevetate de
compensare a efectului de modulare a lungimii canalului (EMLC) prin
utilizarea unui tranzistor senzor care reproduce conditiile de Vpg ale
tranzistorului de iesire [6];

Dezvoltarea unor arhitecturi de compensare a EMLC prin ajustarea
curentului de referinta, respectiv a tensiunii de control (V) a tranzistorului
de iesire, cu accent pe eficientizarea consumului de arie; ambele arhitecturi
formeaza obiectul unui brevet [1], [4], [6], [11], [12];

Validarea conceptuald a ambelor arhitecturi prin simuldri si masurdtori
efectuate pe o gama extinsa a curentilor de iesire (1-150 mA), demonstrand
reducerea erorii de la 25% la 2% [1], [4], [6], [11], [12];

Implementarea arhitecturii CGD-SC bazate pe ajustarea curentului de
referinta ntr-un produs industrial;

4) Contributii privind dezvoltarea unui senzor de temperatura pentru medii

industriale extreme:

6.3.

Analiza comparativa, bazata pe date experimentale, a metodei standard si
metodei diferentiale de detectie a temperaturii [3], [10];

Dezvoltarea, pe baza concluziilor analizei, a unui concept original de
implementare a tehnicii diferentiale; s-a realizat o sursd de curent
programabila care polarizeaza dioda Schottky pe SiC, secvential, la curenti
diferiti [3], [5], [8], [10];

Integrarea ansamblului dioda — circuit de prelucrare intr-un senzor inteligent
de temperatura destinat aplicatiilor industriale [3], [5], [8], [10];

Validarea experimentald a solutiei propuse si testarea acesteia in laborator
[31. [8], [11];

Confirmarea robustetei arhitecturii propuse prin testdri efectuate Intr-0
fabrica de ciment, In conditii de vibratii, socuri mecanice si temperaturi
(iesire 4-20 mA, alimentare 24 V);

Contributii la brevetarea arhitecturii D1C propuse [5].

Lista lucrarilor originale

In cele ce urmeaza sunt prezentate lucrdrile publicate pe tematica tezei de

doctorat, in care se regdsesc contributiile originale descrise in sectiunea anterioara.
Aceste lucrdri au fost citate in capitolele tezei in ordinea aparitiei informatiilor, insa
mai jos sunt listate intr-o forma renumerotata.
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[1] V. Moise, R. Puscasu, G. Brezeanu, Circuit Techniques for Enhancing Output
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Science and Technology, 28(2), pp. 150-160, 2025, ISI Q1 (2025), DOI:
10.59277/ROMJIST.2025.2.03

[2] V. Moise, R. Puscasu, G. Brezeanu, A Precision Current Sense Amplifier With
Disable Function, in Proceedings of the 2020 International Semiconductor
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switching element, Cerere de brevet SUA, Docket No.: 1186-623US01 /
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[7] V. Moise, A. Badescu, An Amplifier Design for Cosmic Particles Radio Detectors,
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Istanbul, Turcia, 31 Octombrie — 2 Noiembrie 2018, I1SI, WOS: 000458427500098,
DOI: 10.1109/MMS.2018.8611799.

[8] V. Moise, F. Draghici, G. Pristavu, R. Pascu, F. Mitu, G. Brezeanu, Wide Range
Temperature Sensor with SiC Schottky Diode — Error Source Analysis, prezentare
poster la The 19th International Conference on Silicon Carbide and Related
Materials (ICSCRM), 11-16 septembrie 2022, Davos, Elvetia.

Pe langa acestea, au fost realizate 4 rapoarte stiintifice de cercetare, dupa cum
urmeaza:

[9] V. Moise — Circuit de prelucrare diferentiala a semnalului provenit de la un senzor,
Raport stiintific nr. 1/2022, Scoala Doctorala de Electronica, Telecomunicatii si
Tehnologia Informatiei, Universitatea Politehnica din Bucuresti, 2022.
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[10] V. Moise — Implementarea si testarea senzorului de temperatura inteligent, Raport
stiintific nr. 2/2022, Scoala Doctorala de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia
Informatiei, Universitatea Politehnica din Bucuresti, 2022.

[11] V. Moise — Metode de compensare a variatiei curentului de iesire in circuite de
tip gate driver, Raport stiintific nr. 3/2022, Scoala Doctorala de Electronica,
Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei, Universitatea Politehnica din Bucuresti,
2022.

[12] V. Moise — Circuite analogice de precizie pentru mdasurarea si controlul
curentului, Raport stiintific nr. 3/2022, Scoala Doctorala de Electronica,
Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei, Universitatea Politehnica din Bucuresti,
2022.

O parte dintre publicatiile din aceasta lucrare au fost realizate in cadrul unui
proiect de cercetare, Tn care s-a contribuit in calitate de membru cercetator doctorand:

* PN-111-P2-2.1-PED-2019-275PED/2020 — Senzori PTAT de inalta temperatura cu
diode Schottky pe SiC pentru monitorizare si securitate in medii industriale ostile —
lucrarile [3], [5], [8];

6.4. Perspective de dezvoltare ulterioara

In ceea ce priveste amplificatoarele de masurare a curentului, prezenta lucrare
S-a concentrat asupra imbunatatirii retelei rezistive de reactie, prin introducerea unor
solutii inovatoare de reglaj fin si a unei functii de dezactivare fiabila. Cu toate acestea,
nucleul circuitului — amplificatorul operational — nu a fost detaliat Th mod extensiv. Se
contureaza astfel o directie de dezvoltare viitoare in care pot fi explorate arhitecturi
avansate de amplificatoare diferentiale, cu offset redus, PSRR imbunatatit si consum
energetic optimizat, adaptate aplicatiilor de precizie din industrie.

In privinta gate driverelor, solutiile propuse in aceasta teza au fost adaptate in
principal pentru sisteme automotive traditionale, alimentate la 12V. Totusi, tendintele
actuale indicd o tranzitie clard catre vehicule electrice si hibride, unde tensiunea de
alimentare se ridici frecvent la 48V sau chiar mai mult. In aceste conditii, disiparea de
putere devine o constrangere majora, iar solutiile propuse pentru controlul curentului
nu mai sunt optime din punct de vedere al eficientei energetice. Astfel, sunt necesare
arhitecturi noi de gate drivere cu mecanisme avansate de control al curentului, cu
consum dinamic redus si protectii extinse Tmpotriva variatiilor de tensiune si
temperatura.

Nu Tn ultimul rand, continuarea dezvoltarii senzorului de temperatura prezentat
n capitolul 5 poate include integrarea unei interfete digitale industriale (ex. ProfiBUS,
RS-485), precum si implementarea unor mecanisme de autocalibrare, diagnoza si
comunicare bidirectionala, care sd permita integrarea completd in ecosistemele
industriale inteligente.
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