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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda si la un circuit de detectie
a curentului pentru protectia unui modul de putere,
folosite la méasurarea curentului principal care trece
printr-un modul de comutatie de putere si la trans-
formarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil sa
declangeze protectia modulului de putere in caz de
supracurent sau scurtcircuit. Metoda conform inventiei
constd in: masurarea tensiunii intre emitorul de
comanda (E1) si emitorul de putere (Ep) avand un
punct de masura (E1K) aflat in contact cu emitorul de
putere (Ep), tensiune care este proportionala cu variatia
curentului emitorului cu semn schimbat; integrarea
analogica atensiuniila bornele inductantei (Lp) folosind
un circuit integrator (R1C1), urmatéd de schimbarea
semnului folosind un amplificator operational (U1),
obtindndu-se o tensiune care este proportionald cu
valoarea curentului emitorului de putere (Ep), o frac-
tiune din aceasta tensiune fiind aplicata apoi unei intrari
de protectie (OC) la supracurent a unui modul de
comanda (DRV); atenuarea oscilatjiilor de comutatie de
nalta frecventa cu ajutorul unui circuit integrator (R1C1)
pentru a evita o falsad declansare a protectiei; selectarea
constantei de timp care trebuie sa fie de cel putin trei ori
mai micé decéat durata minima a intervalului in care
tranzistorul de putere (T1) este blocat, descarcarea
sarcinii de pe un condensator (C1) prin intermediul unui

rezistor (R1) in serie cu rezistenta neglijabilad a indic-
tantei (Lp) parazite a senzorului. Circuitul conform
inventiei este construit, intr-o prima varianta de reali-
zare, pe baza unui amplificator operational (U1) de
mare putere, iar intr-o a doua varianta de realizare, cu
ajutorul unui tranzistor PNP (Q1) si a unui tranzistor
NPN (Q2).
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Metoda si circuit de detectie a curentului pentru protectia unui
modul de putere

Inventia se refera la o metoda si la un circuit de detectie a curentului pentru protectia
unui modul de putere folosite la masurarea curentului principal care trece printr-un
modul de comutatie de putere si la transformarea masuratorii rezultate intr-un
semnal capabil sa declanseze protectia modulului de putere in caz de supracurent
sau scurtcircuit.

In cazul unui tranzistor de putere, se cunoaste ca protectia este realizata de circuitul
de comanda care controleaza poarta tranzistorului (MOSFET, IGBT etc.). Protectia
este declansata atunci cand valoarea tensiunii, aplicatd unei intrari dedicate a
modulului de comanda (driver), depaseste un nivel de prag.

O metoda cunoscuta de protectie a modulelor de putere se bazeaza pe fenomenul
de desaturare, proprietate a tranzistorului de putere (IGBT, MOSFET, SiC etc.) de a
iesi din starea de saturatie in cazul unei valori ridicate a curentului de drena.
Tensiunea drena-sursa creste de la o valoare mica (sub 2V) pana la valoare mai
mare decat pragul de protectie. Valorile curente ale pragului de curent pentru
modulele de comanda actuale sunt intre 7V pana la 10V. Fenomenul apare doar la
valori foarte mari ale curentului de drena, astfel incat aceasta protectie functioneaza
doar pentru scurtcircuit. Problema este ca in timpul fenomenului de desaturatie,
puterea generata este foarte mare (ca produs al curentului de scurtcircuit si tensiunii
de desaturatie). Ca rezultat, chiar daca tranzistorul supravietuieste, unii dintre
parametrii de functionare ai acestuia pot fi afectati.

In vederea protectiei comutatorului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit,
este cunoscutd de asemenea o metoda care se bazeaza pe masurarea valorii
curentului de sursa si generarea unei tensiuni proportionale cu aceasta. Aceasta
tensiune este utilizata pentru declansarea protectiei in caz de supracurent. Energia
disipata in tranzistor in acest caz, este mult mai mica decat cea generata in caz de
desaturare. Problema este senzorul folosit:

- Sunturile (solutie relativ simpla si precisa) care pot fi utilizate doar pentru un
curent relativ mic. Problema este caldura generata in sunt de efectul Joule
(proportionala cu patratul curentului efectiv). Pentru curenti mari solutia cu
sunt nu se poate aplica datorita pierderilor Joule care pun probleme de racire
si afecteaza randamentul (la rezistenta Drena-Sursa in conductie se adauga
rezistenta suntului).

- Senzorii cu efect Hall si transformatoarele de curent care sunt ambele
scumpe. In unele cazuri, acestea sunt prea lente pentru a fi utilizate ca
protectie. Acestea trebuie sa poatad functiona pe o latime de banda mare
(pana in zona de MHz).

- Oglinda de curent existenta in modulele de putere care genereaza un curent
proportional cu curentul de drena. Problema este ca raportul de detectie este
puternic dependent de temperatura. De asemenea, metoda poate fi utilizata
doar cu module de putere care au detectie a curentului integrata (oglinda de
curent) care este o solutie scumpa.

Mai este cunoscuta, de exemplu, din cererea de brevet US2019074827A1 publicata
la data de 7 martie 2019, solutia unui circuit pentru protetia unui comutator de putere
care cuprinde un prim, al doilea si al treilea nod al comutatorului de putere, un circuit
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de feedback cuplat la cel putin unul dintre nodurile comutatorului de putere pentru
reglarea unei modificari de curent prin comutatorul de putere si un circuit detector
cuplat la circuitul de feedback avand o iesire pentru identificarea faptului ca
mentionatul comutator de putere este in faza de reglare a schimbarii curentului prin
comutatorul de putere. Circuitul detector poate avea o iesire suplimentara pentru
identificarea unui nivel de reglare a schimbarii curentului prin comutatorul de putere.
Un circuit de sincronizare este cuplat la circuitul detector avand o iesire pentru
generarea unui semnal de supracurent. Circuitul conform US2019074827A1 mai
poate cuprinde un circuit suplimentar de feedback cuplat la cel putin doua dintre
nodurile comutatorului de putere pentru reglarea unei schimbari de tensiune pe
comutatorul de putere. Un circuit detector suplimentar este cuplat la circuitul de
feedback suplimentar avand o iesire pentru identificarea faptului ca mentionatul
comutator este in reglarea schimbarii de tensiune. Gircuitul detector suplimentar
poate cuprinde o iesire suplimentara pentru identificarea unui nivel de reglare a
modificarii tensiunii pe comutatorul de putere. Un circuit suplimentar de sincronizare
este cuplat la circuitul detector suplimentar, care are o iesire pentru generarea unui
semnal de supratensiune. Circuitul poate fi integrat cu comutatorul de putere intr-un
circuit integrat comun sau o placa de circuit sau comutatorul de putere poate fi
extern si la distanta de celelalte componente ale circuitului. Tot din cererea de brevet
US2019074827A1 este cunoscutd o metoda pentru protectia unui comutator de
putere care presupune detectarea ca o schimbare de curent prin comutatorul de
putere este intr-o faza de reglare, masurarea timpului in care schimbarea curentului
prin comutatorul de putere este in reglare si compararea timpului in care schimbarea
curentului prin comutatorul de putere este in reglare cu un timp de referinta. Metoda
mai consta in generarea unui semnal de supracurent daca timpul in care schimbarea
curentului prin comutatorul de alimentare este mai mare decéat timpul de referinta.
Metoda cuprinde in plus oprirea comutatorului de putere ca raspuns la semnalul de
supracurent si detectarea faptului ca o tensiune pe comutatorul de alimentare este in
reglare.

in scopul realizarii protectiei unui modul de putere mai este cunoscuta solutia din
cererea internationala de brevet W02018193001A1 publicata la data de 25.10.2018,
care se refera la un dispozitiv convertor alcatuit din doua module de putere si la o
metoda pentru detectarea unui scurtcircuit intr-un astfel de dispozitiv.

Metoda pentru detectarea unui eveniment de scurtcircuit intr-un convertor compus
din cel putin douad module de putere interconectate intre ele pentru a genera o iesire
pe mai multe niveluri, fiecare dintre modulele de putere cuprinzand un senzor de
curent adaptat pentru determinarea unui curent de-a lungul unei cai de flux prin
modulul de putere, in care fiecare modul de putere cuprinde doua comutatoare
semiconductoare conectate electric conform W02018193001A1, consta in:

- determinarea a cel putin doua semnale de curent cu cel putin doi senzori de
curent ai modulelor de putere in care pentru fiecare modul de putere este
determinat un semnal de curent cu senzorul de curent aferent, care semnal
de curent depinde de curentii prin cele doua iesiri ale modulului de putere;

- determinarea unui model de semnal din semnalele curente prin compararea
fiecarui semnal curent cu un prag;

- detectarea evenimentului de scurtcircuit si identificarea unei cai de flux de
scurtcircuit (prin cautarea modelului de semnal curent intr-un tabel de
evenimente de scurtcircuit).
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Problema tehnica rezolvata de inventie se refera la masurarea curentului de emitor
(sau sursa in cazul MOSFET) fara utilizarea unui senzor de curent extern in vederea
realizarii protectiei unui modul de putere.

Metoda de detectie a curentului pentru protectia unui modul de putere folosita la
masurarea curentului principal care trece printr-un modul de comutatie de putere si
la transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil sa declanseze protectia
modulului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit, conform inventiei, se
bazeaza pe inductanta parazita a emitorului de putere masurata intre emitorul utilizat
in circuitul de comanda al portii si emitorul de putere ale tranzistorului de putere, si
consta in:

-masurarea tensiunii intre emitorul de comanda si emitorul de putere avand
un punct de masura aflat in contact cu emitorul de putere, tensiune care este
proportionala cu variatia curentului emitorului, cu semn schimbat;

-integrarea analogica a tensiunii la bornele inductantei folosind un circuit
integrator urmata de schimbarea de semn folosind un amplificator operational cu
care se obtine o tensiune care este proportionala cu valoarea curentului emitorului, o
fractiune din aceasta tensiune fiind aplicatd apoi unei intrari de protectie la
supracurent a unui element de comanda;

-atenuarea oscilatiilor de comutatie de inalta frecventa cu ajutorul circuitul
integrator pentru a evita o falsa declansare a protectiei,

-selectarea constantei de timp RC care trebuie sa fie de cel putin trei ori mai
mica decét durata minima a intervalului in care tranzistorul de putere este blocat;

-descarcarea sarcinii de pe condensatorului integrator prin intermediul
rezistorului in serie cu rezistenta neglijabila a inductantei parazite a senzorului.

Conform unui aspect al metodei, integrarea pe grupul integratorului incepe de la
zero.

Circuitul de detectie a curentului pentru protectia unui modul de putere pentru
masurarea curentului principal care trece printr-un modul de comutatie de putere si
pentru transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil sa declanseze
protectia modulului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit, conform
inventiei, este alcatuit din:

-un senzor reprezentat de inductanta parazita a emitorului de putere intrinsec
tranzistorului de putere;

-un integrator RC cu constanta de timp suficient de mica (220ns) pentru a nu
intarzia semnificativ protectia, semnalul de iesire V1 din integratorul fiind tensiunea
proportionala cu curentul care trece prin inductanta parazita, dar cu semn opus;

-un inversor realizat cu un amplificator de mare viteza si un adaptor de
amplitudine reprezentat de grupul rezistiv care inverseaza semnalul de intrare V1
pentru a deveni proportional cu curentul inductantei parazite pe care il amplifica sau
atenueaza astfel incat tensiunea V_OC de declansare a protectiei unui modul de
comanda sa fie obtinuta la valoarea dorita a curentului in senzor, semnalul de iesire
fiind tensiunea V_OC proportionala cu curentul prin inductanta parazita, cu o
amplitudine compatibild cu nivelul necesar pentru declansarea protectiei modulului
de comanda la valoarea dorita a curentului.
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Conform unui aspect al inventiei, amplificatorul este alimentat de la aceeasi sursa de
alimentare izolata necesara pentru modulul de comanda.

Conform unei alte variante, circuitul de detectie a curentului pentru protectia unui
modul de putere pentru masurarea curentului principal care trece printr-un modul de
comutatie de putere si pentru transformarea masurétorii rezultate intr-un semnal
capabil sa declanseze protectia modulului de putere in caz de supracurent sau
scurtcircuit, conform inventiei, este alcatuit din:

-un senzor reprezentat de inductanta parazita a emitorului de putere intrinsec
tranzistorului de putere (T1);

-un prim integrator RC, ca prim bloc de intrare si in acelasi timp, ca si un filtru
trece jos care atenueaza oscilatile de inaltd frecventd induse de comutatiile
tranzistorului de putere, si care integreaza tensiunea pe inductanta parazita, intre un
punct al emitorului de putere si emitorul de comanda, tensiunea integrata rezultata
fiind proportionala cu curentul in emitor dar cu semn opus;

-un bloc inversor realizat cu un tranzistor PNP pe a carei baza este aplicata
tensiunea V1 de iesire a integratorului;

-un rezistor care blocheaza in mod normal tranzistorul PNP punand baza
tranzistorului la masa;

-un prim condensator prin care impulsul de tensiune V2 este aplicat bazei a
unui tranzistor NPN care este blocat in stare normala si are rolul de a realiza
transferul pulsului de tensiune V2 pe baza a tranzistorului NPN blocand in acelasi
timp tensiunea continua;

-un prim divizor rezistiv care realizeaza polarizarea bazei la o tensiune de
aproximativ 550mV, in repaus tranzistorul NPN raméanand blocat, deschizandu-se
doar daca amplitudinea impulsului bazei va fi suficienta pentru a face ca tensiunea
baza-emitor sa creasca peste pragul tipic de 0,7V, la deschiderea tranzistorului
NPN, tensiunea de emitor V3 variind in acelasi sens cu tensiunea in baza;

-un al doilea divizor rezistiv care ajusteaza tensiunea V3 de emitor in
intervalul de timp in care tranzistorul NPN este deschis;

-un al doilea integrator care integreaza tensiunea V3 de emitor, tensiunea
V_OC de iesire pe un al doilea condensator fiind aplicata la o intrare de protectie a
circuitului de comanda a tranzistorului de putere, astfel ca, atunci cand tensiunea
trece de pragul protectiei circuitului de comanda acesta declanseaza protectia
tranzistorului, prin blocarea portii tranzistorului de putere.

Conform unui alt aspect al inventiei, tranzistorul PNP se va deschide atunci cand
tensiunea V1 baza-emitor depaseste valoarea de prag de deschidere de -0.7V.

Conform unui alt aspect al inventiei, mentionatul prim condensator este incarcat de
curentul care trece prin rezistenta si astfel, tensiunea pe al doilea condensator
electric creste.

Dezavantajele solutiilor anterioare sunt:

- Detectia curentului periculos este solutia preferatd pentru protectia
tranzistoarelor de putere deoarece solicitarea la care este supus circuitul in
timpul protectiei este mult mai mica decat la metoda de desaturare;
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- Suntul este cea mai simpla si precisa solutie pentru masurarea curentului.
Problema apare in cazul valorilor ridicate ale curentului. Efectul Joule va
genera caldura care va duce la niveluri de temperaturd si pierderi
inacceptabile;

- Masurarea integratd a curentului din modulul de putere (oglinda de curent)
este disponibila doar pentru un numar mic de module de putere.

- Masurarea curentului cu transformator de curent sau traductor Hall este o
solutie costisitoare.

Avantajele inventiei sunt:

- Se aplica metoda detectiei de curent periculos pentru sisteme lucrand cu
curenti mari pentru care solutia cu sunt nu este aplicabila;

- Masurarea curentului nu necesita senzori suplimentari (cum ar fi oglinda de
curent), bazandu-se pe inductanta parazita formata intre borna de forta
(emitor pentru IGBT, sursa pentru MOSFET) si cea de comanda (emitor de
comanda pentru IGBT, sursa de comanda pentru MOSFET);

- Masurarea curentului se bazeaza pe integrarea tensiunii la bornele
inductantei parazite cu un factor de amplificare. Alegerea factorului de
amplificare permite protectia tranzistorului de putere la o valoare prestabilita a
curentului mai mica decét curentul de scurtcircuit. Stresul total al tranzistorului
este mult diminuat.

Se dau in continuare doua exemple de realizare ale metodei si circuitului de detectie
a curentului pentru protectia unui modul de putere, conform inventiei, in legatura cu
Figurile 1 - 11, care reprezinta:

Figura 1 - Schema echivalenta a tranzistorului de putere IGBT sau MOSFET,
cu evidentierea inductantei parazite, conform inventiei;

Figura 2 - Schema echivalenta simplificata a unei semi punti formata din doua
comutatoare de putere, de exemplu tranzistor de putere IGBT sau MOSFET,
cu evidentierea conexiunilor necesare prelevarii tensiunii la bornele
inductantei parazite, conform inventiei;

Figura 3 - Schema circuitului de detectie, conform inventiei, conform primului
exemplu de realizare, cu amplificator, conform inventiei;

Figura 4 - Schema circuitului de simulare pentru circuitul de detectie, conform
primului exemplu de realizare a inventiei, cu amplificator;

Figura 5 - Forma semnalului de curent functie de timp pentru circuitul de
detectie, conform primului exemplu de realizare a inventiei, cu amplificator;

Figura 6 - Forma semnalului de tensiune functie de timp pentru circuitul de
detectie, conform primului exemplu de realizare a inventiei, cu amplificator, in
functionare normala;

Figura 7 - Forma semnalului de tensiune functie de timp pentru circuitul de
detectie, conform primului exemplu de realizare a inventiei, cu amplificator, la
scurtcircuit;

Figura 8 - Schema circuitului de detectie, conform unui al doilea exemplu de
realizare a inventiei, in varianta implementata cu doar doi tranzistori (PNP si
NPN});
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Figura 9 - Schema circuitului de simulare pentru circuitul de detectie, conform
celui de-al doilea exemplu de realizare a inventiei, in varianta implementata
cu doar doi tranzistori (PNP si NPN);

Figura 10 - Forma semnalului de tensiune functie de timp pentru circuitul de
detectie, conform celui de-al doilea exemplu de realizare a inventiei, in
varianta implementata cu doar doi tranzistori (PNP si NPN), in functionare
normala;

Figura 11 - Forma semnalului de tensiune functie de timp pentru circuitul de
detectie, conform celui de-al doilea exemplu de realizare a inventiei, in
varianta implementata cu doar doi tranzistori (PNP si NPN), la scurtcircuit.

Metoda de detectie a curentului pentru protectia unui modul de putere folosita la
masurarea curentului principal care trece printr-un tranzistor de comutatie de putere
si la transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil sa declanseze
protectla comutatorului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit, conform
inventiei, poate fi aplicata oricarui comutator de putere. in descrierea de mai jos,
|nvent,|a este exemplificatd pe un tranzistor de putere IGBT dar este aplicabila si unui
tranzistor MOSFET fara modificari. Metoda se bazeaza pe existenta “inductantei
parazite” de emitor (respectiv de sursa pentru MOSFET).

In Figura 1 se observa ca exista o inductanta internd Lp inerenta intre emitorul de
comanda E1 si emitorul de putere Ep pentru tranzistorul IGBT T1. Pentru un
tranzistor MOSFET aceiasi inductanta interna exista intre borna sursa de comanda
si borna sursa de putere. Valoarea este mica (cativa nano-Henry) dar inevitabila.
Aceasta este dictatd in principal de geometria interna a tranzistorului, astfel incat
pentru un anumit tip, variatiile intre exemplare sunt neglijabile. Inductanta interna Lp
este in serie cu emitorul de putere Ep deci este parcursa de acelasi curent. Blocul
de masurare a curentului BMC, prezentat in aceasta descriere in doua variante, are
rolul de a transforma tensiunea masurata la bornele inductantei Lp intre punctele E1
si E1K intr-o tensiune compatibila cu sistemul de protectie integrat Tn modulul de
comandi DRV. Protectia compara tensiunea la intrarea OC cu o valoare de prag
interna VocTH. In momentul in care valoarea de prag este depasita, modulul de
comanda comanda poarta G1 a tranzistorului IGBT T1 aduce tensiunea de la iesirea
de comanda VoL la valoarea tensiunii negativa VEe. Aceasta asigura protejarea
tranzistorului T1 prin blocarea conductiei.

in Figura 2 este exemplificat modul de méasurare a tensiunii la bornele inductantei
interne Lp1, respectiv Lp2 pentru doua tranzistoare de putere IGTB T1, respectiv T2
care formeaza un brat al unei punti (bratul U). Pentru tranzistorul T1 tensiunea la
bornele inductantei este masurata intre emitorul E1 utilizat ca masa flotanta a
circuitului de comanda al portii G1 si emitorul de putere Ep conectat la borna de forta
U. Potentialul bornei U este adus in punctul de masura prin intermediul unei legaturi
conductoare a carei borna, in partea de masura a fost notata E1K (sau borna Kelvin,
intrucét are rolul unei borne din puntea Kelvin — transmite potentialul, fiind parcursa
de un curent neglijabil). Analog pentru tranzistorul T2 din partea de jos, tensiunea se
masoara intre bornele E2 si E2K (E2K aduce potentialul bornei de forta N la modulul
de masura).

in prima etapa, se masoard tensiunea intre emitorul de comanda E1 (respectiv E2)
si emitorul Kelvin E1K (respectiv E2K) care transmite potentialul emitorului de putere
legat la borna accesibila U (respectiv borna N pentru tranzistorul T2). Aceasta
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tensiune este proportionala cu variatia curentului prin inductanta Lp, deci cu variatia
curentului de emitor:
dl,

insm = —Lp X E
Figura 3 detaliaza metoda de detectie a curentului pentru protectia unui modul de
putere folositd la masurarea curentului principal care trece printr-un modul de
comutatie de putere si la transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil
sa declanseze protectia modulului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit.
Metoda se bazeaza pe existenta inductantei parazite (Lp) a emitorului de putere
(Ep), masurata intre emitorul (E1) utilizat in circuitul de comanda al portii si emitorul
de putere Ep, si consta in:

-masurarea tensiunii intre emitorul de comanda E1 si emitorul de putere Ep
(E1K), tensiune care este proportionala cu variatia curentului emitorului cu
semn schimbat;

-integrarea analogica a tensiunii la bornele inductantei Lp folosind un circuit
R1C1 urmata de schimbarea de semn folosind amplificatorul operational U1
Cu care se obtine o tensiune care este proportionala cu valoarea curentului
emitorului Ep, o fractiune din aceasta tensiune fiind aplicata apoi intrarii de
protectie OC la supracurent a unui modul de comanda DRV. Tensiunea de
iesire este similara cu tensiunea masurata pe un sunt rezistiv fara
dezavantajele legate de efectul Joule;

-atenuarea oscilatiilor de comutatie de nalta frecventa cu ajutorul circuitului
integrator R1C1 pentru a evita o falsa declansare a protectiei;

-selectarea constantei de timp RC care trebuie sa fie de cel putin trei ori mai
mica decét durata minima a intervalului in care tranzistorul de putere T1 este
blocat;

-descarcarea sarcinii de pe condensatorul C1 prin intermediul rezistorului R1
in serie cu rezistenta neglijabila a inductantei parazite a suntului Lp.

De mentionat ca integrarea pe grupul R1C1 incepe de la zero datorita descarcarii
sarcinii condensatorului C1 prin rezistenta R1 si suntul inductiv Lp.

In Figura 3, este prezentata schema cu amplificator operational.

Primul bloc este un integrator realizat cu grupul R1C1. Prin integrare analogica se
obtine o tensiune V1 care este proportionala cu valoarea curentului le prin emitor,
dar cu semn schimbat. In acelasi timp, acest circuit integrator R1C1 este un filtru
trece jos care va atenua oscilatiile de comutatie de inalta frecventa pentru a evita o
falsa declansare a protectiei. Selectarea constantei de timp RC a integratorului
R1C1 trebuie ajustata pe baza intervalelor de conductie si blocare ale tranzistorului
de putere. Este important ca integrarea tensiunii intre punctele E1 si E1K (VE1E1K) sa
inceapa de la zero. Sarcina pe condensatorul C1 se va descérca prin intermediul
aceluiasi rezistor R1 utilizat pentru incarcare si prin rezistenta inductantei (parazite)
Lp. Rezistenta inductantei interne Lp este neglijabila. Deci constanta de timp RC
trebuie sa fie de cel putin trei ori mai mica decat durata minima a intervalului in care
tranzistorul de putere este blocat.

L%
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Un al doilea bloc realizat cu amplificatorul operational U1 si reteaua rezistiva R2, R3
si R4 are rolul de a inversa semnul tensiunii V1 si de a modifica amplitudinea
acesteia la nivelul cerut de intrarea de protectie a modulului de comanda de
comanda a tranzistorului de putere, punct notat in Figura 3 cu V_OC. Tensiunea de
iesire in punctul notat V_OC este data de formula:

4

Vyoe = -V, X —

v_ocC 1 R3

Prin alegerea valorilor R3 si R4 se poate realiza amplificarea sau atenuarea tensiunii

V1 proportionale cu inversul curentului de emitor. Astfel se poate alege pragul de

supracurent la care sa intervina protectia interna a modulului de comanda notat DRV
in Figura 1.

in Figura 3 si Figura 8 este prezentat circuitul implicat in protectia tranzistoarelor de
putere, pentru detectia curentului, in doua variante de realizare, care este localizat
pe partea de fnaltd tensiune a modulului de comanda DRV. Aceasta este partea
izolata fata de partea de joasa tensiune a modulului de comanda DRV. Alimentarile
pentru circuitul de protectie (pozitiva Vcc si negativa VEE) sunt aceleasi cu
alimentarile izolate Vcce respectiv VEE utilizate de modulul de comanda DRV. Solutiile
din variantele prezentate genereaza o tensiune cu amplitudine dependenta de
curentul de emitor al tranzistorului de putere. Amplitudinea poate fi ajustata pentru
declansarea protectiei la valoarea dorita de supracurent.

Semnalul de intrare este tensiunea intre emitorul de putere E1K in Figura 1 (E1K
identic cu U sau E2K identic cu N in Figura 2) si emitorul de comanda E1 in Figura 1
(E1 sau E2 in Figura 2). Emitorul de comanda E1 trebuie conectat la masa izolata
COM a modulului de comanda DRV pentru a nu afecta controlul tranzistorului de
putere.

Circuitul de detectie a curentului, conform Figurii 3, in varianta cu amplificator, este
cormnpus din:

- Un senzor reprezentat de inductanta parazita (sunt) Lp. Acest senzor Lp este
intrinsec tranzistorului de putere (nu trebuie adaugate componente fizice).
“Semnalul” de intrare este curentul care trece prin emitorul de putere Emitor
de putere in Figura 1. Semnalul de iesire este tensiunea proportionala cu
-di/dt. Aceasta este masurata intre emitorul de comanda E1 si punctul de
masura E1K aflat in contact cu emitorul de putere Emitor de putere in Figura
1. Emitorul de comanda E1 reprezinta potentialul zero (intrarea COM) a partii
izolate a modulului de comanda DRV.

- Un bloc Integrator RC, reperele R1 si C1 cu constanta de timp suficient de
mica (220ns) pentru a nu intarzia semnificativ protectia si a permite
descarcarea condensatorului C1 pe perioada de blocare a tranzistorului de
putere T1. Semnalul de iesire V1 este tensiunea proportionald cu curentul
care trece prin suntul Lp dar cu semn opus;

- Un bloc inversor si adaptor de amplitudine realizat cu amplificatorul
operational de mare viteza U1 si rezisentele R2, R3, R4. Semnalul de intrare
V1 este inversat pentru a fi direct proportional cu curentul suntului inductiv Lp
si amplificat/atenuat astfel incat tensiunea de declansare sa fie obfinuta la
valoarea specificda a curentului in suntul inductiv. Amplificatorul U1 este
alimentat de la sursa de alimentare izolatd (Vcc si VEE) pentru modulul de
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comanda DRV (Figura 1). Semnalul de iesire este tensiunea proportionala cu
curentul suntului Lp cu o amplitudine compatibila cu nivelul necesar pentru
declansarea protectiei la valoarea dorité a curentului.

Amplificarea este data de ecuatia:

Prin modificarea valorilor acestor rezistoare R3 si R4 este posibila obtinerea unei
amplificari sau unei atenuari a semnalului de intrare V1.

in Figura 4 este prezentat un circuit de simulare pentru varianta cu amplificator.
Circuitul este compus din:

- Tranzistorul de putere T1;

- Sursa de comanda V1 simuland comanda PWM pentru grila tranzistorului T1.
Aceasta genereaza un semnal tip puls dreptunghiular intre -8V si 15V cu
perioada de 100us si factor de umplere 50%;

- Sursa de tensiune de putere V2 cu o tensiune de 400V,

- Sarcina inductiv-rezistiva L1 in serie cu R6;

- Sursele de tensiune V3 si V4 de 15V respectiv -8V, care simuleaza sursele de
tensiune izolata ale modulului de comanda Vcc si VEE.

- Simulatorul de scurtcircuit realizat cu intrerupatorul S1 care scurtcircuiteaza
sarcina L1 si R6 si cu sursa V5 care comanda inchiderea intrerupatorului S1
la 903us de la inceperea simularii;

- Blocurile Integrator (cu R1 C1) si Inversor si adaptor de amplitudine (cu
amplificatorul U1 si rezistentele R2, R3, R4);

Figura 5 exemplifica comportarea schemei fara protectie. Curentul prin emitorul de
putere (acelasi curent trece prin inductanta Lp) este reprezentat de traseul (1). S-a
simulat un scurtcircuit declansat la 903ps de la inceputul simulérii. Se observa ca
valoarea curentului, care anterior scurtcircuitului este de 60A creste pe durata
scurtcircuitului la un varf de 400A.

Figura 6 exemplifica intrarea in comutatie a tranzistorului T1 anterior scurtcircuitului.
In functionare normala, se observa:

- Curentul prin inductanta Lp (traseul (2)). Acesta prezinta un varf de 65A;

- Tensiunea V1 la iesirea din blocul integrator R1C1 (traseul (3)). Se observa
ca tensiunea V1 urmareste fidel variatiile de curent prin Lp dar au sens opus.
Valoarea de varf corespunzatoare curentului de varf (65A) este de -480mV;

- Tensiunea V_OC de iesire din amplificatorul U1 (traseul (4)). Se observa ca
varful tensiunii de iesire este 320mV pentru un curent de varf de 65A.

Figura 7 arata ce se intampla in timpul scurtcircuitului la 0 scara mult dilatata in timp:

- Curentul prin inductanta Lp (traseul (5)). Se observa cresterea curentului la o
valoare mai mare de 350A intr-un interval mai mic de 0.3ps ulterior
scurtcircuitului survenit la momentul 903ps.

- Tensiunea V1 la iesirea din blocul integrator R1C1 (traseul (6)). Se observa
ca tensiunea V1 tinde sa atinga o valoare de varf de -2.8V ca urmare a
cresterii rapide a curentului prin inductanta Lp.
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- Tensiunea de iesire V_OC (traseul (7)) tinde sa ajunga la o valoare de vért de
1.9V. Fereastra de masura arata ca in caz de scurtcircuit, tensiunea de iesire
atinge 0,7V, adica nivelul pragului de declansare al modulului de comanda
DRV, in 260ns de la aparitia scurtcircuitului.

Schema prezentata anterior este simpla dar relativ scumpa considerand faptul ca
amplificatorul operational trebuie sa aiba latime de banda mare si viteza ridicata de
crestere a tensiunii de iesire.

Figura 8 prezinta o altd variantd constructiva, mai economica pentru Blocul de
masurare a curentului din Figura 1. Aceasta este implementatd cu doar doi
tranzistori (unul PNP si unul NPN).

Ca si la schemele anterioare, alimentarea cu energie este obtinutd de la sursa de
alimentare izolata (Vcc si VEE) a modulului de comanda DRV.

- Primul bloc este un integrator realizat cu grupul R1C1. Prin integrare
analogica se obtine o tensiune V1 care este proporiionala cu valoarea
curentului emitorului le dar cu semn schimbat. In acelasi timp acest circuit
este un filtru trece jos care va atenua oscilatile de comutatie de inalta
frecventa pentru a evita o falsa declansare a protectiei. Selectarea constantei
de timp RC a integratorului R1C1 trebuie ajustatd pe baza intervalelor de
conductie si blocare ale tranzistorului de putere.

- Tensiunea de iesire V1 a blocului integrator R1C1 este aplicata bazei
tranzistorului PNP Q1. Tranzistorul este in mod normal blocat de rezistorul R2
care tine baza tranzistorului la potentialul de OV al masei (potentialul E1).
Tranzistorul Q1 se va deschide numai cand tensiunea de baza V1 depéaseste
pragul de deschidere baza-emitor de -0.7V. Aceasta se intAmpla doar in
perioada tranzitorie de deschidere a tranzistorului de putere T1 (deoarece
curentul de emitor al T1 creste si in consecinta este generat un impuls de
tensiune negativa pe inductanta Lp, care este integrat de reteaua R1C1.

- Tn momentul in care tensiunea V1 de iesire din integratorul R1C1 scade sub
valoarea de prag de deschidere de -0.7V a tranzistorului Q1, in colectorul
tranzistorului PNP Q1 tensiunea V2 va creste de la VEE (tensiune atunci cand
Q1 este blocat) pana la o valoare intermediara intre Vcc si VEE, ajustabila prin
intermediul rezistoarelor R3 si R4. Tensiunea V2 variaza invers fatd de
tensiunea V1, deci in acelasi sens cu curentul prin inductanta Lp.

- Impulsul tensiunii V2 este aplicat prin intermediul unui prim condensator C3
bazei tranzistorului NPN Q2. Condensatorul C3 impreuna cu rezistenta R6 fac
un bloc de derivare, astfel ca tensiunea de baza VB2 este derivata tensiunii
va.

- Tranzistorul Q2 este de asemenea blocat in stare normala. Tensiunea bazei
VB2 dictata de divizorul rezistiv R5 si R6 este de aproximativ 550mV. Acesta
se va deschide doar daca amplitudinea impulsului bazei si durata vor fi
suficiente pentru a face ca tensiunea VB2 sa creasca peste pragul tipic de
0,7V. La deschiderea Q2, tensiunea de emitor V3 variaza in acelasi sens cu
tensiunea in baza VB2 (repetor pe emitor).

- Tensiunea pe un al doilea condensator C2 este adusa la OV de cétre intrarea
OC a modulului de comandd DRV. Aceasta intrare este tinuta la OV pe
perioada in care modulul de comanda DRV blocheaza tranzistorul de putere
T1 (durata de blocare a tranzistorului de putere T1). Aceasta asigurd ca
integrarea tensiunii V3, realizata de al doilea integrator C2R9, porneste mereu
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de la 0V. Integrarea tensiunii V3 compenseaza derivarea tensiunii V2
(datorate blocului derivator C3R6).

- In intervalul de timp in care Q2 este deschis, tensiunea de emitor V3 creste
catre o valoare ajustabila prin divizorul rezistiv R7 si R8. Condensatorul C2
este incarcat de curentul care trece prin rezistenta R9 si tensiunea pe
condensatorul C2 creste. Tensiunea V_OC de iesire pe condensatorul C2
este conectata la intrarea de protectie OC (Figura 1) a modulului de comanda
DRYV. Atunci cand tensiunea trece de pragul protectiei modulului de comanda
DRV (de obicei valoarea 0,7V) acesta declanseaza protectia tranzistorului T1
(prin blocarea portii G1).

in Figura 9 este prezentat un circuit de simulare pentru varianta cu doua
tranzistoare.

Circuitul este compus din:

- Tranzistorul de putere T1;

- Sursa V1 simuland semnalul de comanda pentru grila tranzistorului T1.
Aceasta genereaza un semnal tip puls dreptunghiular intre -8V si 15V cu
perioada de 100ps si factor de umplere 50%;

- Sursa de tensiune de putere V2 cu o tensiune de 400V;

- Sarcina inductiv-rezistiva L1 in serie cu R6;

- Sursele de tensiune V3 si V4 de 15V respectiv -8V, care simuleaza sursele de
tensiune izolata ale modulului de comanda Vcc si VEE.

- Simulatorul de supracurent realizat cu intrerupatorul S1 care pune in paralel
rezistenta R13 cu sarcina L1 si R6. Intrerupatorul S1 este alimentat de sursa
V5 care comanda inchiderea intrerupatorului S1 la 903us de la inceperea
simularii;

- Blocurile Integrator (R1, C1), Inversor (cu tranzistorul Q1 si rezistentele R3,
R4), derivator (C3, R9) adaptor de amplitudine (cu tranzistorul Q2 si
rezistentele R10, R11) si Integrator (R12, C2);

- Tensiunea de iesire pentru declansarea protectiei este notata V_OC.

Figura 10 exemplifica comportarea schemei fara protectie la supracurent. Curentul
prin emitorul de putere (acelasi curent trece prin inductanta Lp) este reprezentat de
traseul (8). Tensiunea de iesire V_OC este traseul (9). In timpul functionarii normale,
deschiderea tranzistorului de putere T1 duce la cresterea curentului care are
valoarea de 80A. Efectul asupra tensiunii de iesire este o crestere de aproximativ
20mV.

Supracurentul simulat este declansat la 903us de la inceputul simularii. Activarea S1
duce la o crestere a curentului prin inductanta Lp la valoarea de 210A. Tensiunea de
iesire V_OC are o crestere cu varful la 1.2V.

Figura 11 detaliaza intervalul de timp de dupa aparitia supracurentului. Curentul prin
inductanta Lp este reprezentat de traseul (10). Tensiunea de iesire V_OC este
traseul (11). Nivelul pragului de declansare a protectiei (0.7V) este atins intr-un
interval de timp scurt (aproximativ 50 ns de la aparitia supracurentului).

Rezumand, metoda de detectie a curentului pentru protectia unui modul de putere
folosita la masurarea curentului principal care trece printr-un modul de comutatie de
putere si la transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil sa declanseze
protectia modulului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit se bazeaza pe
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inductanta parazita (Lp) a emitorului de putere (Ep), méasurata intre emitorul (E1)
utilizat in circuitul de comanda al poriii si emitorul de putere Ep, si consta in:

-masurarea tensiunii intre emitorul de comanda E1 si emitorul de putere Ep
(E1K), tensiune care este proportionala cu variatia curentului emitorului cu
semn schimbat;

-integrarea analogica a tensiunii la bornele inductantei Lp folosind un circuit
R1C1 urmata de schimbarea de semn folosind amplificatorul operational U1
cu care se obtine o tensiune care este proportionala cu valoarea curentului
emitorului Ep, o fractiune din aceasta tensiune fiind aplicata apoi intrarii de
protectie OC la supracurent a unui modul de comanda DRV. Tensiunea de
iesire este similara cu tensiunea masuratd pe un sunt rezistiv fara
dezavantajele legate de efectul Joule;

-atenuarea oscilatiilor de comutatie de Tnalta frecventa cu ajutorul circuitului
integrator R1C1 pentru a evita o falsa declansare a protectiei;

-selectarea constantei de timp RC care trebuie sa fie de cel putin trei ori mai
mica decat durata minima a intervalului in care tranzistorul de putere T1 este
blocat;

-descarcarea sarcinii de pe condensatorul C1 prin intermediul rezistorului R1
n serie cu rezistenta neglijabila a inductantei parazite a suntului Lp.

De mentionat ca integrarea pe grupul R1C1 incepe de la zero.

Desi variantele de realizare sunt dezvaluite pe post de exemplu pentru circuite si
metoda pentru utilizarea lor, prezenta inventie nu este limitatd in mod necesar la
exemplele de variante prezentate. Astfel, exemplele concrete dezvaluite mai sus
sunt doar ilustrative si nu ar trebui luate ca limitari ale prezentei inventii, deoarece
inventia poate fi modificata si practicata in moduri diferite, dar echivalente, evidente
celor calificati in domeniu, care au avantajul celor invatate din prezenta descriere. In
consecinta, descrierea de mai sus nu este destinata sa limiteze inventia la forma
particulara stabilitd, ci dimpotriva, este destinata sa acopere astfel de alternative,
modificari si echivalenti care pot fi inclusi in spiritul si domeniul de aplicare al
inventiei, astfel cum este definita de revendicarile anexate, astfel incat specialistii in
domeniu sa inteleagéa ca pot face diverse modificari si inlocuiri fara a se indeparta de
spiritul si scopul inventiei in forma sa cea mai larga.

Stera prezentei inventii nu se limiteaza la exemplele de realizare specifice descrise
aici. In plus, din descriere si figurile insotitoare, pentru specialistul din domeniu
rezulta diferite alte modificari ale prezentei inventii, suplimentar fata de exemplele
prezentate aici, care se incadreaza, de asemenea, in domeniul de protectie al
revendicarilor. Suplimentar, in descriere sunt citate diferite documente din stadiul
tehnicii cunoscut, al céror continut este prezentat in integralitatea acestora prin
referinta.
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Revendicari

1. Metoda de detectie a curentului pentru protectia unui modul de putere folosita la
masurarea curentului principal care trece printr-un modul de comutatie de putere
(T1) si la transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil s& declanseze
protectia modulului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit caracterizata
prin aceea ca, se bazeaza pe inductanta parazita (Lp) a emitorului de putere (Ep),
masurata intre emitorul (E1) utilizat in circuitul de comanda al portii (G1) si emitorul
de putere (Ep), si consta in:

-masurarea tensiunii intre emitorul de comanda (E1) si emitorul de putere
(Ep) avand un punct de masura (E1K) aflat in contact cu emitorul de putere (Ep),
tensiune care este proportionala cu variatia curentului emitorului cu semn schimbat;

-integrarea analogica a tensiunii la bornele inductantei (Lp) folosind un circuit
integrator (R1C1) urmata de schimbarea de semn folosind un amplificator
operational (U1) cu care se obtine o tensiune care este proportionala cu valoarea
curentului emitorului (Ep), o fractiune din aceasta tensiune fiind aplicatd apoi unei
intrari de protectie (OC) la supracurent a unui modul de comanda (DRV);

-atenuarea oscilatilor de comutatie de inalta frecventa cu ajutorul circuitul
integrator (R1C1) pentru a evita o falsa declansare a protectiei;

-selectarea constantei de timp RC care trebuie sa fie de cel putin trei ori mai
mica decat durata minima a intervalului in care tranzistorul de putere (T1) este
blocat;

-descarcarea sarcinii de pe un condensator (C1) prin intermediul rezistorului
(R1) in serie cu rezistenta neglijabila a inductantei parazite (Lp) a senzorului.

2. Metoda de detectie, conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca,
integrarea pe grupul integratorului (R1C1) incepe de la zero.

3. Circuit de detectie a curentului pentru protectia unui modul de putere folosit la
masurarea curentului principal care trece printr-un modul de comutatie de putere
(T1) si la transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil sa declanseze
protectia modulului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit, caracterizat
prin aceea ca, este alcatuit din:

-un senzor reprezentat de inductanta parazita (Lp) a emitorului de putere (Ep)
intrinsec tranzistorului de putere (T1);

-un integrator RC (R1C1) cu constanta de timp suficient de mica (220ns)
pentru a nu intarzia semnificativ protectia, semnalul de iesire V1 din integratorul
(R1C1) fiind tensiunea proportionala cu curentul care trece prin inductanta parazita
(Lp), dar cu semn opus;

-un inversor realizat cu un amplificator (U1) de mare viteza si un adaptor de
amplitudine reprezentat de grupul rezistiv (R3, R4) care inverseaza semnalul de
intrare V1 pentru a deveni proportional cu curentul inductantei parazite (Lp) pe care
il amplifica sau atenueaza astfel incat tensiunea V_OC de declansare a protectiei
modulului de comanda (DRV) sa fie obtinuta la valoarea dorita a curentului in sunt,
semnalul de iesire fiind tensiunea V_OC proportionala cu curentul inductantei
parazite (Lp) cu o amplitudine compatibila cu nivelul necesar pentru declansarea
protectiei modulului de comanda (DRV) la valoarea dorita a curentului.

4. Circuit de detectie, conform revendicarii 3, caracterizat prin aceea ca,
amplificatorul (U1) este alimentat de la aceeasi sursa de alimentare izolata (Vcc si
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VEE) necesara pentru modulul de comanda (DRV) care este circuitul de comanda a
tranzistorului (T1).

5. Circuit de detectie a curentului pentru protectia unui modul de putere folosit la
masurarea curentului principal care trece printr-un modul de comutatie de putere
(T1) si la transformarea masuratorii rezultate intr-un semnal capabil sa declanseze
protectia modulului de putere in caz de supracurent sau scurtcircuit, caracterizat
prin aceea ca, este alcatuit din:

-un senzor reprezentat de inductanta parazita (Lp) a emitorului de
putere (Ep) intrinsec tranzistorului de putere (T1);

-un prim integrator RC (R1C1), ca prim bloc de intrare si in acelasi
timp, ca si un filtru trece jos care atenueaza oscilatiile de inalta frecventa induse de
comutatiile tranzistorului de putere (T1), si care integreaza tensiunea pe inductanta
(Lp), intre un punct (E1K) al emitorului de putere (Ep) si emitorul de comanda (E1),
tensiunea integrata rezultata fiind proportionala cu curentul in emitorul (Ep) dar cu
semn opus;

-un bloc inversor realizat cu un tranzistor PNP (Q1) pe a carei baza
(Q1.B) este aplicata tensiunea V1 de iesire a integratorului (R1C1);

-un rezistor (R2) care blocheaza in mod normal tranzistorul PNP (Q1)
prin punerea la masa a bazei (E1);

-un prim condensator (C3) prin care impulsul de tensiune V2 este
aplicat bazei (Q2.B) unui tranzistor NPN (Q2), trazistorul (Q2) fiind blocat in stare
normala, si are rolul de a realiza transferul pulsului de tensiune V2 pe baza (Q2.B) a
tranzistorului NPN (Q2) fara a transmite si tensiunea continua;

-un prim divizor rezistiv (R5 si R6) care realizeaza polarizarea bazei
(Q2.B) la o tensiune de aproximativ 550mV, in repaus tranzistorul NPN (Q2)
raménand blocat, deschizandu-se doar daca amplitudinea impulsului bazei va fi
suficienta pentru a face ca tensiunea baza-emitor sa creasca peste pragul tipic de
0,7V, la deschiderea tranzistorului NPN (Q2), tensiunea de emitor V3 variind in
acelasi sens cu tensiunea in baza (VB2);

-un al doilea divizor rezistiv (R7 si R8) care ajusteaza tensiunea V3 de
emitor Tn intervalul de timp in care tranzistorului NPN (Q2) este deschis;

-un al doilea integrator (R9C2) care integreaza tensiunea V3 de emitor,
tensiunea V_OC de iesire pe un al doilea condensator (C2) fiind aplicata la o intrare
de protectie (OC) a modulului de comanda (DRV) a tranzistorului de putere (T1),
astfel ca, atunci cand tensiunea trece de pragul protectiei modulului de comanda
(DRV) acesta declanseaza protectia tranzistorului (T1), prin blocarea portii (G1) a
tranzistorului de putere (T1).

6. Circuit de detectie, conform revendicarii 5, caracterizat prin aceea ca tranzistorul
PNP (Q1) se va deschide atunci cand tensiunea V1 baza-emitor depaseste valoarea
de prag de deschidere de -0.7V.

7. Circuit de detectie, conform revendicarii 5, caracterizat prin aceea ca
mentionatul prim condensator (C3) este incarcat de curentul care trece prin
rezistenta (R9) si tensiunea pe al doilea condensator electric (C2) creste.
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