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Circuit de protection contre les courts-circuits de dispositif de commutation pour 

transistor SiC ou GaN MOSFET et procédé associé

La présente invention concerne un dispositif de commutation de puissance 

comprenant au moins un transistor de type SiC ou GaN MOSFET propre à être parcouru 

par un courant principal.

De manière connue en soi, un transistor du type SiC ou GaN MOSFET (de 

l’anglais, respectivement, «Silicon Carbide», «Gallium Nitride» et « Métal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor ») appelé également transistor à effet de champ à 

grille isolée, comprend trois bornes ou contacts électriques, à savoir une grille, un drain et 

une source.

En particulier, un transistor du type SiC ou GaN MOSFET est utilisable comme 

interrupteur électrique. En effet, un tel transistor définit un état passant dans lequel le 

drain est connecté électriquement à la source et un état bloqué dans lequel le drain et la 

source sont isolés électriquement l’un de l’autre.

La commutation entre les deux états est pilotée par une tension de consigne 

appliquée sur la grille par des moyens de commande adaptés.

En particulier, la commutation entre l’état bloqué et l’état passant comprend une 

phase de commutation à l’amorçage consistant à commuter le transistor de l’état bloqué 

vers l’état passant, et une phase de commutation au blocage consistant à commuter le 

transistor de l’état passant vers l’état bloqué.

Généralement, le fonctionnement d’un transistor du type SiC ou GaN MOSFET est 

contrôlé par un dispositif de commutation adapté permettant notamment de détecter un 

court-circuit au sein du circuit électrique dans lequel le transistor est utilisé.

Un tel court-circuit est susceptible d’apparaitre par exemple entre le drain et la 

source d’un transistor SiC ou GaN MOSFET.

Pour détecter un court-circuit, les dispositifs de commutation existants utilisent un 

circuit de protection mesurant directement la tension entre le drain et la source et 

détectant en fonction de ces mesures un court-circuit. En d’autres termes, dans les 

dispositifs existants le circuit de protection est relié d’une part au drain et d’autre part à la 

source pour en mesurer directement la tension.

Toutefois, les dispositifs de commutation existants ainsi que les procédés de

détection de court-circuit mis en oeuvre par ces dispositifs, ne sont pas complètement

satisfaisants.
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En effet, les dispositifs existants sont hérités de transistors de type IGBT (de 

l’anglais «Insulated Gâte Bipolar Transistor»). De tels dispositifs ne sont pas adaptés aux 

transistors de type SiC ou GaN MOSFET.

Les transistors de type SiC ou GaN MOSFET sont aptes à atteindre des vitesses 

de commutation, et donc des fréquences de commutation, plus élevés que celles des 

transistors de type IGBT. Ceci permet de réduire le volume, le poids et le coût des 

composants utilisés dans le dispositif de commutation.

Cependant, les interférences électromagnétiques générées en fonctionnement 

haute fréquence des transistors de type Sic ou GaN MOSFET ne sont pas négligeables. 

En particulier, elles génèrent un courant de mode commun qui perturbe les composants 

électroniques au voisinage du transistor, y compris le circuit de protection relié à la fois au 

drain et à la source.

Dans le cas d’un transistor de type Sic ou GaN MOSFET commutant à haute 

fréquence, le courant de mode commun est suffisamment important pour déclencher de 

fausses alertes qui vont provoquer l’arrêt du dispositif de commutation. Il est alors 

nécessaire d’insérer un filtrage renforcé pour filtrer le courant en mode commun entre la 

source et le circuit de protection.

Par ailleurs, contrairement aux transistors de type IGBT, les transistors de type 

SiC ou GaN MOSFET ne désaturent pas en court-circuit. Le courant de court-circuit n’est 

donc pas limité par désaturation pour les transistors de type SiC ou GaN MOSFET ce qui 

est en revanche le cas pour les transistors IGBT.

En outre, la résistance à l’état passant d’un transistor de type SiC ou GaN 

MOSFET étant bien plus faible que pour un transistor de type IGBT, le courant de court- 

circuit est bien plus important dans le cas d’un transistor de type SiC ou GaN MOSFET 

que dans le cas d’un transistor de type IGBT.

Afin de prévenir la destruction d’un transistor de type SiC ou GaN MOSFET, il est 

donc nécessaire que le temps de réaction du circuit de protection soit très court, de l’ordre 

d’une ou de deux microsecondes.

Cette contrainte de réactivité impose d’alléger le filtrage en entrée du circuit de 

protection. Dans le même temps, comme explicité précédemment, le filtrage en entrée du 

circuit de protection doit être renforcé pour filtrer le courant en mode commun.

Les dispositifs existants ne permettent alors pas d’obtenir un compromis 

satisfaisant entre réactivité du circuit de protection et immunité du même circuit aux 

interférences électromagnétiques produites lorsque le transistor opère à fréquence 

élevée.



5

10

15

20

25

30

35

3
Ce problème est particulièrement pertinent dans le domaine ferroviaire où les 

transistors de type Sic ou GaN MOSFET opèrent à fréquence élevée.

La présente invention a pour but de proposer un dispositif de commutation de 

transistor Sic ou GaN MOSFET performant et robuste pour des vitesses de commutation 

élevées.

À cet effet, l’invention a pour objet un dispositif de commutation de puissance 

comprenant au moins un transistor de type SiC ou GaN MOSFET propre à être parcouru 

par un courant principal ; le dispositif de commutation comprenant au moins un module de 

mesure configuré pour mesurer indirectement le courant principal du transistor à partir du 

champ électromagnétique produit par le transistor et au moins un circuit de protection 

configuré pour détecter un court-circuit en fonction du signe de la dérivée temporelle du 

courant principal.

Ainsi, par rapport aux circuits de protection existants, la présente invention est 

basée sur une mesure de courant (et non de tension) qui plus est, une mesure indirecte 

du courant, à partir du champ électromagnétique rayonnée par le transistor, ce qui permet 

le découplage entre la source de perturbation (i.e. le transistor) et le circuit de protection.

En effet, selon la présente invention, par « indirecte >> on entend que le circuit de 

protection n’est pas connecté à la source du transistor, ce qui permet de le protéger du 

courant en mode commun généré par le transistor en cas de court-circuit.

Suivant d’autres aspects avantageux de l’invention, le procédé comprend une ou 

plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou suivant toutes les 

combinaisons techniquement possibles :

- le module de mesure comprend une antenne isolée galvaniquement du 

transistor ;

- l’antenne est située dans un cercle dont le centre est le transistor et dont le rayon 

est compris entre 1mm et 10cm ;

- le dispositif de commutation comprend une pluralité de transistors ;

- le dispositif de commutation comprend autant de modules de mesure que de 

transistors, chaque transistor étant associé à un module de mesure distinct, chaque 

module de mesure étant configuré pour mesurer le courant principal parcourant le 

transistor auquel il est associé ;

- chaque module de mesure est isolé électromagnétiquement d’au moins un autre 

champ électromagnétique que celui produit par le transistor auquel il est associé ;

- chaque module de mesure et son transistor associé sont disposés dans une 

cage de Faraday ;
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- chaque transistor est associé à une fenêtre d’observation du signe de la dérivée 

temporelle du courant principal le parcourant, la fenêtre d’observation étant propre à être 

déclenchée simultanément à la commutation du transistor d’un état bloqué vers un état 

passant, les fenêtres d’observations étant distinctes entre elles ;

- le dispositif de commutation comprend un unique module de mesure configuré 

pour mesurer le courant principal parcourant chaque transistor ;

- chaque transistor est associé à une fenêtre d’observation du signe de la dérivée 

temporelle du courant principal le parcourant, la fenêtre d’observation étant propre à être 

déclenchée simultanément à la commutation du transistor d’un état bloqué vers un état 

passant, les fenêtres d’observations étant distinctes entre elles.

Ces caractéristiques et avantages de l’invention apparaîtront à la lecture de la 

description qui va suivre, donnée uniquement à titre d’exemple non limitatif, et faite en 

référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique d’un dispositif de commutation de puissance 

selon un premier mode de réalisation de l’invention ;

- la figure 2 est une vue schématique d’un dispositif de commutation de puissance 

selon un deuxième mode de réalisation de l’invention ;

- la figure 3 est une vue schématique d’un dispositif de commutation de puissance 

selon un troisième mode de réalisation de l’invention ; et

- la figure 4 est un organigramme d’un procédé de détection de court-circuit mis en 

œuvre par le dispositif de commutation de la figure 1.

On a représenté sur les figures 1 à 3, un dispositif de commutation de puissance 

10 destiné à convertir l’énergie électrique.

Le dispositif de commutation de puissance 10 est notamment utilisable dans le 

domaine ferroviaire et est, par exemple, embarqué dans un véhicule ferroviaire.

En référence à la figure 1, le dispositif de commutation 10 comprend au moins un 

transistor 12, au moins un module de mesure 14 et au moins un circuit de protection 16.

Le transistor 12 est un transistor du type SiC ou GaN MOSFET (de l’anglais, 

respectivement, «Silicon Carbide», «Gallium Nitride» et « Métal Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor ») appelé également transistor à effet de champ à grille isolée.

Le transistor 12 est connu en soi et comporte en particulier trois bornes ou

contacts électriques, à savoir, une grille G, un drain D et une source S.

Le transistor 12 définit un état passant dans lequel un courant électrique I, appelé

par la suite courant principal, s’écoule entre le drain D et la source S et un état bloqué

dans lequel le drain D est isolé électriquement de la source S.
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Le module de mesure 14 est configuré pour mesurer indirectement l’intensité du 

courant principal I passant dans le transistor 12 à partir du champ électromagnétique 

produit par le transistor 12.

En effet, le champ électromagnétique rayonné par le transistor 12 est, par 

définition, l’image du courant principal I selon une relation bijective, le champ 

électromagnétique rayonné par le transistor induisant, par définition, un courant en mode 

commun. Ainsi, le champ électromagnétique mesuré est plus puissant en présence qu’en 

l’absence de court-circuit au sein du transistor 12.

Ainsi, de manière indirecte, en utilisant le champ électromagnétique rayonné par le 

transistor 12, le module de mesure 14 est propre à détecter tout changement de l’intensité 

du courant principal I parcourant le transistor 12.

Autrement dit, le module de mesure 14 permet de détecter toute croissance ou 

toute décroissance des valeurs d’intensité du courant principal I dans le temps.

En d’autres termes, le module de mesure 14 permet de détecter le signe de la 

dérivée temporelle dl/dt du courant principal I.

De préférence, le module de mesure 14 comprend une antenne 18, isolée 

galvaniquement du transistor 12, et apte à mesurer le champ électromagnétique rayonné 

par le transistor 12. Le champ électromagnétique produit par le transistor 12 est reçu via 

l’antenne 18 et induit un courant en mode commun dont l’intensité, déterminée au sein du 

module de mesure 14, est corrélée à l’intensité du courant principal I parcourant le 

transistor 12.

Avantageusement, l’antenne 18 est située dans un cercle dont le centre est le 

transistor 12 et dont le rayon est compris entre 1mm et 10cm afin d’obtenir une mesure 

suffisamment précise du champ électromagnétique rayonné par le transistor 12.

Classiquement, le circuit de protection 16 est propre à être connecté d’une part à 

un circuit de filtrage F configuré pour filtrer les interférences électromagnétiques (IEM) du 

signal électromagnétique rayonné par le transistor et reçu au sein du module de mesure 

14, et d’autre part à un générateur d’impulsion GP configuré pour générer une tension de 

consigne.

Autrement dit, selon la présente invention, le circuit de protection 16 n’est pas

connecté directement, ou via le circuit de filtrage F, à la source S du transistor 12, ce qui

permet de protéger le circuit de protection 16 du courant en mode commun généré en

présence d’un court-circuit du transistor 12.

De plus, le circuit de protection 16 est apte à piloter le fonctionnement du transistor

12 en appliquant, via le générateur d’impulsion GP une tension de consigne et un courant

de consigne sur la grille G.
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Le circuit de protection 16 est connecté en outre, via le circuit de filtrage F, au 

module de mesure 14 pour récupérer des mesures indirectes du signe de dl/dt à partir du 

champ électromagnétique rayonné par le transistor 12.

Le circuit de protection 16 est apte en outre à mettre en œuvre un procédé de 

détection d’un court-circuit 100, décrit plus en détail par la suite, dans une fenêtre 

temporelle d’observation Tobs prédéterminée.

Dans les modes de réalisation représentés sur les figures 2 et 3, le dispositif 10 

comporte une pluralité d’ensembles (i.e. « packs >> ou « interrupteurs >>) de puissances, 

par exemple, trois packs 20a, 20b et 20c, et une unité de contrôle 22 configurée pour 

piloter les commutations des transistors 12a, 12b et 12c de chaque pack. Pour ce faire, 

l’unité de contrôle 22 est connectée aux générateurs à impulsion GPa, GPb et GPc.

Le pack de puissance 20a comprend un transistor 12a associé à un circuit de 

protection 16a, à un générateur d’impulsion GPa. Le transistor 12a est parcouru par un 

courant principal la.

Le pack de puissance 20b comprend un transistor 12b associé à un circuit de 

protection 16b, à un générateur d’impulsion GPb. Le transistor 12b est parcouru par un 

courant principal Ib.

Le pack de puissance 20c comprend un transistor 12c associé à un circuit de 

protection 16c, à un générateur d’impulsion GPc. Le transistor 12c est parcouru par un 

courant principal le.

Les packs de puissance 20a, 20b et 20c bénéficient d’une configuration similaire 

(i.e. même vitesse de commutation, mêmes équipements, ...).

Alternativement, au moins un pack de puissance 20a, 20b et 20c est différent des 

autres packs.

Afin de prévenir les perturbations électromagnétiques générées par un pack de 

puissance sur les packs de puissance adjacents, plusieurs variantes de réalisation sont 

envisagées, et le cas échéant combinées, selon la présente invention.

Selon une première variante, non représentée, chaque pack 20a, 20b et 20c est 

respectivement associé à une fenêtre d’observation Tobsa, Tobs b et Tobs c qui lui est dédiée 

par l’unité de contrôle 22.

De préférence, les fenêtres d’observation TobSia, TobSjb et TobSjC sont distinctes c’est-

à-dire de préférence disjointes dans le temps.

La fenêtre d’observation Tobsa débute simultanément à la commutation d’un état

bloqué vers un état passant du transistor 12a associé. De même, la fenêtre d’observation

TobSib débute simultanément à la commutation d’un état bloqué vers un état passant du
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transistor 12b associé et la fenêtre d’observation TobSiC débute simultanément à la 

commutation d’un état bloqué vers un état passant du transistor 12c associé.

Ainsi, dans la fenêtre d’observation TobSja, les commutations des transistors 12b et 

12c d’un état bloqué vers un état passant ne perturbent pas la mesure du champ 

électromagnétique rayonné par le transistor 12a.

L’unité de contrôle 22 est apte à faire commuter indépendamment les transistors 

12a, 12b et 12c d’un état passant vers un état bloqué ou d’un état bloqué vers un état 

passant.

Selon une deuxième variante, combinée ou non avec la première variante, 

illustrée par la figure 2, le dispositif 10 comporte trois modules de mesure 14a, 14b et 14c 

respectivement associés aux packs de puissance 20a, 20b et 20c.

Plus précisément, les modules de mesures 14a, 14b et 14c sont configurés pour 

mesurer indirectement les courants principaux la, lb et le à partir des champs 

électromagnétiques rayonnés respectivement par les transistors 12a, 12b et 12c.

Avantageusement, le module de mesure 14a est isolé électromagnétiquement 

d’au moins un autre champ électromagnétique que celui du transistor 12a auquel il est 

associé. En d’autres termes, le module de mesure 14a est isolé des champs 

électromagnétiques produits par les transistors 12b et 12c.

Pour ce faire, le module de mesure 14a et le transistor 12a associé sont, par 

exemple, placés dans une cage de Faraday ou dans un boîtier isolé 

électromagnétiquement (i.e. de blindage) non représenté.

Les modules de mesures 14b et 14c et les transistors associés 12b et 12c 

bénéficient avantageusement d’une configuration similaire.

Autrement dit, selon cette variante, une protection individuelle de chaque pack est 

mise en oeuvre.

Selon une troisième variante, combinée ou non avec la première variante, illustrée 

par la figure 3, le dispositif 10 comporte un seul module de mesure 14.

Le module de mesure 14 est configuré pour déterminer indirectement la variation 

du courant produit par les packs le à partir des champs électromagnétiques rayonnés 

respectivement par les transistors 12a, 12b et 12c.

Avantageusement, le module de mesure 14 est situé à équidistance des

transistors 12a, 12b et 12c.

Le module de mesure 14 communique ses mesures au circuit de protection

associé à l’un des packs, par exemple le circuit de protection 16a, qui, tel que représenté

sur la figure 3 les traite et transfère le résultat de traitement à l’unité de contrôle 22.

Lorsque ce résultat de traitement identifie la présence d’un court-circuit, l’unité de contrôle
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22 génère une commande d’ouverture globale de tous les packs de puissance (i.e. 

interrupteurs de puissance) 20a, 20b, 20c pour les protéger du court-circuit détecté.

A titre d’alternative, non représentée, le circuit de protection 16a est propre à 

communiquer ou à être connecté aux circuits de protections 16b et 16c associés aux 

autres packs de puissance 20b et 20c.

Le fonctionnement du dispositif de commutation 10 sera désormais expliqué en 

référence au mode de réalisation mono-transistor de la figure 1.

Lors de la phase de commutation du transistor 12 de l’état bloqué à l’état passant, 

le dispositif de commutation de puissance 10 met en oeuvre le procédé 100 de détection 

d’un court-circuit.

En particulier, ce procédé 100 comprend plusieurs étapes dont l’organigramme est 

illustré sur la figure 4.

Lors d’une première étape 110, le module de mesure 14 mesure le champ 

électromagnétique générée par le transistor 12. A partir de cette mesure, le module de 

mesure 14 détermine le signe de la dérivée temporelle dl/dt du courant principal I.

A l’étape 120, le circuit de protection 16 observe le signe de la dérivée temporelle 

dl/dt du courant principal I dans la fenêtre temporelle d’observation Tobs.

Si la dérivée temporelle dl/dt du courant principal I est strictement positive lors 

d’une période de test Ttest comprise dans la fenêtre temporelle d’observation Tobs 

prédéterminée, le circuit de protection 16 détecte la présence d’un court-circuit lors d’une 

étape 130. Dans le cas contraire, le circuit de protection 16 déduit l’absence de court- 

circuit.

Avantageusement, le procédé 100 comprend en outre une étape 140 lors de 

laquelle le circuit de protection 16 confirme la présence du court-circuit détecté.

En particulier, lors de cette étape 140, le circuit de protection 16 confirme la 

présence du court-circuit lorsque la dérivée temporelle dl/dt du courant principal I reste 

supérieure ou égale à zéro pendant une période complémentaire suivant la période de 

test Ttest. Si la dérivée temporelle dl/dt du courant principal I est strictement positive lors 

de la période complémentaire, le circuit de protection 16 détecte la présence d’un court- 

circuit lors d’une étape 150. Dans le cas contraire, le circuit de protection 16 déduit 

l’absence de court-circuit.

La période complémentaire débute à la fin de la période de test Ttest et se termine

par exemple avec la fenêtre temporelle d’observation Tobs.

La période de test Ttest et la période complémentaire sont comprises dans la

fenêtre d’observation Tobs.
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Lorsqu’un court-circuit a été détecté, le circuit de protection 16 signale alors un 

court-circuit et maintient le transistor 12 dans l’état bloqué au moins pendant une période 

de blocage prédéterminé.

La période de test Tlest est paramétrable par le circuit de protection 16 et réglée 

préalablement à la mise en œuvre du procédé 100, par exemple, entre dix nanosecondes 

et quinze microsecondes.

La longueur de la fenêtre d’observation Tobs est paramétrable par le circuit de 

protection 16 et réglée préalablement à la mise en œuvre du procédé 100, par exemple, 

entre dix nanosecondes et quinze microsecondes.

On conçoit alors que la présente invention présente un certain nombre 

d’avantages.

Le procédé de détection selon l’invention permet de détecter un court-circuit dans 

le transistor en utilisant uniquement l’analyse du signe de la dérivée dl/dt du courant 

principal I dans différentes périodes temporelles.

Le dispositif selon l’invention ne modifie pas le circuit de puissance. Les pertes 

d’énergies par commutation et les risques de surtension ne sont donc pas augmentés.

II est à noter que les mesures indirectes de courant à partir du champ 

électromagnétique rayonné sont plus précises que les mesures de tension pour les 

transistors de type SiC ou GAN MOSFET étant donné que la tension de désaturation est 

fortement dépendante de la température.

En outre, seul le signe de la dérivée dl/dt est important pour mettre en œuvre le 

procédé 100. Aucune mesure de la valeur du courant principal I ni de celle de sa dérivée 

dl/dt ne sont nécessaires ce qui permet de simplifier les exigences imposées aux 

différents moyens de mesure.

Ceci est particulièrement avantageux pour les transistors fonctionnant sous haute 

tension notamment comme ceux utilisés dans le domaine ferroviaire.

Par ailleurs, la mesure du signe de la dérivée dl/dt est effectuée par une mesure 

indirecte à partir du champ électromagnétique rayonné par le transistor 12.

Ainsi, le circuit de protection 16 n’est pas affecté par le courant en mode commun, 

car il n’est pas directement, ou via le circuit de filtrage F, relié à la source S du transistor 

SiC ou GAN MOSFET. II en résulte également que le dispositif 10 est beaucoup moins 

sensible à la compatibilité électromagnétique CEM du circuit de protection 16 par rapport 

aux dispositifs existants. II est donc inutile de renforcer le filtrage F de sorte que le temps 

de réaction du circuit de protection 16 est réduit par rapport aux dispositifs existants.
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1. -Dispositif de commutation de puissance (10) comprenant au moins un 

transistor (12 ; 12a, 12b, 12c) de type SiC ou GaN MOSFET propre à être parcouru par 

un courant principal (I ; la, Ib, le) ;

caractérisé en ce que le dispositif de commutation (10) comprend au moins un 

module de mesure (14 ; 14a, 14b, 14c) configuré pour mesurer indirectement le courant 

principal (I) du transistor (12 ; 12a, 12b, 12c) à partir du champ électromagnétique produit 

par le transistor (12 ; 12a, 12b, 12c) et au moins un circuit de protection (16 ; 16a, 16b, 

16c) configuré pour détecter un court-circuit en fonction du signe de la dérivée temporelle 

du courant principal (I ; la, Ib, le).

2. - Dispositif de commutation (10) selon l’une quelconque des revendications 

précédentes, dans lequel le module de mesure (14 ; 14a, 14b, 14c) comprend une 

antenne (18) isolée galvaniquement du transistor (12 ; 12a, 12b, 12c).

3. - Dispositif de commutation (10) selon la revendication 2, dans lequel l’antenne 

(18) est située dans un cercle dont le centre est le transistor (12 ; 12a, 12b, 12c) et dont le 

rayon est compris entre 1mm et 10cm.

4. Dispositif de commutation (10) selon l’une quelconque des revendications 

précédentes, dans lequel le dispositif de commutation (10) comprend une pluralité de 

transistors (12a, 12b, 12c).

5. - Dispositif de commutation (10) selon la revendication 4, dans lequel le dispositif 

de commutation (10) comprend autant de modules de mesure (14a, 14b, 14c) que de 

transistors (12a, 12b, 12c), chaque transistor (12a, 12b, 12c) étant associé à un module 

de mesure (14a, 14b, 14c) distinct, chaque module de mesure (14a, 14b, 14c) étant 

configuré pour mesurer le courant principal (la, Ib, le) parcourant le transistor (12a, 12b, 

12c) auquel il est associé.

6. - Dispositif de commutation (10) selon la revendication 5, dans lequel chaque 

module de mesure (14a, 14b, 14c) est isolé électromagnétiquement d’au moins un autre 

champ électromagnétique que celui produit par le transistor (12a, 12b, 12c) auquel il est 

associé.
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7. - Dispositif de commutation (10) selon la revendication 6, dans lequel chaque 

module de mesure (14a, 14b, 14c) et son transistor (12a, 12b, 12c) associé sont disposés 

dans une cage de Faraday.

8. - Dispositif de commutation (10) selon l’une quelconque des revendications 4 à 

7, dans lequel chaque transistor (12a, 12b, 12c) est associé à une fenêtre (TobSja, TobSjb, 

TObs,c) d’observation du signe de la dérivée temporelle du courant principal (la, lb, le) le 

parcourant, la fenêtre d’observation (TobSia, TobSjb, TobSjC) étant propre à être déclenchée 

simultanément à la commutation du transistor (12a, 12b, 12c) d’un état bloqué vers un 

état passant, les fenêtres d’observations (TobSia, TobSib, TobSiC) étant distinctes entre elles.

9. - Dispositif de commutation (10) selon la revendication 4, dans lequel le dispositif 

de commutation (10) comprend un unique module de mesure (14) configuré pour mesurer 

le courant principal (la, lb, le) parcourant chaque transistor (12a, 12b, 12c).

10. - Dispositif de commutation (10) selon la revendication 9, dans lequel chaque 

transistor (12a, 12b, 12c) est associé à une fenêtre (TobSia, TobSjb, TobSjC) d’observation du 

signe de la dérivée temporelle du courant principal (la, lb, le) le parcourant, la fenêtre 

d’observation (TobSia, TobSjb, TobSjC) étant propre à être déclenchée simultanément à la 

commutation du transistor (12a, 12b, 12c) d’un état bloqué vers un état passant, les 

fenêtres d’observations (TobSia, TobSjb, TobSjC) étant distinctes entre elles.
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