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circuit (124, 126) designed to generate the injected current (iy ) according to the output voltage (Vs) of the operational amplifier (AO).

(57) Abrégé : Ce systéme d'interrupteur comporte : - un interrupteur (104 ); - une branche de décharge d'une borne de commande (G)
de l'interrupteur (104); et - un circuit de limitation de tension (120) congu pour injecter un courant (IL) dans la branche de décharge,
entre une résistance de décharge (Rp) et la borne de commande (G) de l'interrupteur (104 ), afin de limiter une tension d'interrupteur
(V). Le circuit de limitation de tension (120) comporte : - un amplificateur opérationnel (AO) agencé pour comparer une tension
(V*cE représentative de la tension d'interrupteur (Vcgy) a une tension de référence (Vrer), afin de fournir une tension de sortie (Vs)
en fonction de la comparaison; - un circuit de génération de courant (124, 126) congu pour générer le courant injecté (i) en fonction
de la tension de sortie (Vs) de 'amplificateur opérationnel (AO).
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TITRE

SYSTEME D’INTERRUPTEUR AVEC UN CIRCUIT DE LIMITATION DE TENSION,

BRAS DE COMMUTATION ET CONVERTISSEUR ELECTRIQUE

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un systeme d’interrupteur avec un circuit

de limitation de tension, un bras de commutation et un convertisseur électrique.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

Il est connu d'utiliser un systéme d'interrupteur du type comportant :

- un interrupteur comportant:

¢ une borne d’entrée de courant,

e une borne de sortie de courant, et

e une borne de commande,

la borne d’entrée de courant et la borne de sortie de courant étant
destinées a présenter entre elles une tension d’interrupteur, etla borne
de commande et la borne de sortie de courant étant destinées a
présenter entre elles une tension de commande contrélant la tension
d’'interrupteur,

une branche de décharge de la borne de commande de l'interrupteur,
la branche de décharge étant connectée a la borne de commande de
I'interrupteur et comportant une résistance de décharge, et la branche
de décharge étant destinée a étre parcourue par au moins une partie
d'un courant de décharge de la borne de commande afin que la tension
de commande diminue,

un circuit de limitation de tension congu pour injecter un courant dans
la branche de décharge, entre la résistance de décharge et la borne de

commande de l'interrupteur, afin de limiter la tension d’'interrupteur.
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Le circuit de limitation de tension comporte généralement un composant
de suppression de tension transitoire (de l'anglais «transient-voltage-
suppressor » ou TVS), tel qu'une diode Zener agencée pour passer en mode
inverse (mode d'avalanche) lorsque la tension d'interrupteur devient trop élevée,
afin de fournir le courant injecté.

Or, les composants TVS présentent comme probleme de dériver beaucoup
en température et que leur résistance dynamique n’est pas correctement défini
pour les courants de 100 a 300 mA, généralement utilisés dans les convertisseurs
de tension pour le domaine automobile. De plus, lorsque la tension que I'on veut
limiter est élevée, le choix des TVS est tres réduit et la puissance induite dans ces
TVS est forte.

L'invention a pour but de pallier au moins en partie les problemes précités.

RESUME DE L'INVENTION

A cet effet, il est proposé un systéme d'interrupteur du type précité,
caractérisé en ce que le circuit de limitation de tension comporte :

- un amplificateur opérationnel agencé pour comparer une tension
représentative de la tension d’'interrupteur a une tension de référence,
afin de fournir une tension de sortie en fonction de la comparaison, et

- un circuit de génération de courant con¢u pour générer le courant
injecté en fonction de la tension de sortie de I'amplificateur
opérationnel.

Ainsi, il n’est plus nécessaire d’utiliser un TVS.

De facon optionnelle, le circuit de génération de courant comporte : - un
premier sous-circuit de génération de courant concu pour générer un courant
intermédiaire en fonction de la tension de sortie de 'amplificateur opérationnel ;
et — un deuxieme sous-circuit de génération de courant congu pour générer le
courant injecté en fonction du courant intermédiaire.

De facon optionnelle également, le premier sous-circuit comporte un

premier transistor présentant une borne d’arrivée de courant, la borne d’arrivée
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de courant du premier transistor et une borne d’alimentation de I'amplificateur
opérationnel sont connectées a une borne commune, et le premier transistor est
commandé par la tension de sortie de I'amplificateur opérationnel de manieére a
générer le courant intermédiaire au travers de la borne commune.

De facon optionnelle également, le deuxiéme sous-circuit comporte un
deuxieme transistor qui présente une borne d’entrée de courant (e2), une borne
de sortie de courant (c2) et une borne de commande (b2) et qui est destiné a
fournir le courant injecté (i) par sa borne de sortie de courant (c2).

De facon optionnelle également, le deuxieme sous-circuit comporte:

- des premiére et deuxieme résistances connectées I'une a I'autre en un
point milieu auquel la borne de commande du deuxieme transistor est
connectée, et

- une troisiéme résistance connectée entre la borne d’'entrée de courant
du deuxieme transistor et la premiere résistance.

De facon optionnelle également, le circuit de génération de courant
comporte en outre une résistance connectée entre la branche de décharge et une
borne de sortie de I'amplificateur opérationnel.

De facon optionnelle également, le circuit de génération de courant
comporte en outre une diode connectée entre la branche de décharge et la borne
de sortie de I'amplificateur opérationnel pour empécher du courantd’entrer dans
I'amplificateur opérationnel par sa borne de sortie.

De facon optionnelle également, le circuit de limitation de tension
comporte en outre un circuit diviseur de tension conc¢u pour diviser la tension
d'interrupteur afin de fournir la tension représentative de la tension
d’'interrupteur.

De facon optionnelle également, le systéeme d’interrupteur comporte en
outre une branche de charge de la borne de commande, différente de la branche
de décharge, dans lequel la branche de charge est connectée a la borne de
commande de l'interrupteur, dans lequel la branche de charge comporte une
résistance de charge et une diode de charge passante en direction de la borne de

commande de I'interrupteur, dans lequel la branche de charge est destinée a étre
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parcourue par un courant destiné a traverser la résistance de charge et la diode
de charge, formant au moins une partie d'un courant de charge de la borne de
commande afin que la tension de commande augmente, et dans lequel la branche
de décharge comporte en outre une diode de décharge bloquante en direction de
la borne de commande de 'interrupteur, la au moins une partie du courant de
décharge étant destinée a traverser la résistance de décharge et la diode de
décharge.

De facon optionnelle également, le systéeme d’interrupteur comporte en
outre une alimentation électrique du circuit de limitation de tension,
I'alimentation électrique comportant une source de tension continue, une
résistance connectée entre la source de tension continue et une borne d’'entrée
du circuit de limitation de tension et une capacité connectée entre la borne
d’entrée du circuit de limitation de tension et la borne de sortie de courant de
I'interrupteur.

De facon optionnelle également, le systéeme d’interrupteur comporte en
outre une diode connectée entre la résistance et la borne d’entrée du circuit de
limitation de tension passante en direction de la borne d’entrée du circuit de
limitation de tension.

De facon optionnelle également, le circuit de limitation de tension
comporte en outre un dispositif concu pour fixer, en I'absence de tension
d'interrupteur, la tension représentative de la tension d’interrupteur a une
tension par défaut inférieure a la tension de référence,

Il est également proposé un bras de commutation comportant deux
systémes d'interrupteurs comportant respectivement deux interrupteurs
connectés l'un a l'autre en un point milieu, et dans lequel au moins un des
systémes d’interrupteurs, de préférence les deux, est conforme a I'invention.

Il est également proposé un convertisseur électrique comportant au moins

deux bras de commutation selon 'invention.

DESCRIPTION DES FIGURES
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La figure 1 est un schéma électrique d'un convertisseur €électrique mettant
en ceuvre l'invention.

La figure 2 est un schéma électrique d'un circuit de commande
d’'interrupteur du convertisseur €électrique de la figure 1, selon un premier mode
de réalisation de 'invention.

La figure 3 est un schéma électrique d'un circuit de commande
d’'interrupteur du convertisseur électrique de la figure 1, selon un deuxieme
mode de réalisation de I'invention.

La figure 4 est un schéma électrique d'un circuit de commande

d’'interrupteur selon I'état de la technique.

DESCRIPTION DETAILLEE

Dans la description qui va suivre, une grandeur électrique nulle est par
exemple une grandeur électrique négligeable devant les autres grandeurs
électriques de méme nature. Une grandeur électrique trés grande est par exemple
une grandeur électrique au moins 100 fois, de préférence au moins 1 000 fois,
plus grande que les autres grandeurs électriques de méme nature.

En référence a la figure 1, un convertisseur électrique 100 mettant en
ceuvre I'invention va a présent étre décrit. Le convertisseur électrique 100 est par
exemple utilisé dans un véhicule automobile. Le convertisseur électrique 100 est
par exemple un onduleur ou un redresseur, ou méme un convertisseur
continu/continu.

Le convertisseur électrique 100 comporte plusieurs bras de commutation.
Dans l'exemple décrit, le convertisseur électrique 100 comporte deux bras de
commutation, désignés respectivement par les références 1021 et 102;. Dans la
suite de la description, I'indice « 1 » sera utilisé pour les éléments se rapportant
au premier bras de commutation 1024, tandis que I'indice « 2 » sera utilisé pour
les éléments se rapportant au deuxiéme bras de commutation 102..

Chaque bras de commutation 1021, 1022 comporte un interrupteur de c6té

haut 1044, 104 et un interrupteur de c6té bas 104+, 104;". Dans la suite de la
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description, le signe prime «’ » désignera les éléments se rapportant au c6té bas
et I'absence de signe prime «’ » désignera les éléments se rapportant au coté haut.

Chaque interrupteur 1044, 104+, 1042, 104>’ présente une borne d’entrée
de courant Cy, C1’, C2, C2’, une borne de sortie de courant Eq, E1, E2, E2’ et une borne
de commande Gq, G1/, Gz, G2'.

Dans l'exemple décrit, les interrupteurs 1041, 1041, 104;, 104’ sont des
transistors bipolaires a grille isolée ou IGBT (de I'anglais « Insulated Gate Bipolar
Transistor ») présentant un collecteur, un émetteur et une grille formant
respectivement la borne d’entrée de courant, la borne de sortie de courant et la
borne de commande. Par soucis de clarté, les termes « collecteur », « émetteur »
et « grille » seront utilisés dans la suite de la description.

Alternativement, les interrupteurs 1041, 1041, 1042, 104;’ pourraient étre
des transistors a effet de champ a grille isolée ou MOSFET (de I'anglais « Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ») présentant un drain, une source
et une grille, formant respectivement la borne d’entrée de courant, la borne de
sortie de courant et la borne de commande.

Pour chaque interrupteur 1041, 1041, 1042, 1047’ le collecteur C1, C1’, C2,
C2' et I'émetteur E1, E1’, Ez, E2’ présentent entre eux une tension collecteur-
émetteur Vcgi, Ve, Verz, Va2’ (appelée par la suite tension d’interrupteur). En
outre, un courant collecteur-émetteur icr1, icri’, icrz, icr2’ (appelé par la suite
courant d'interrupteur) s’écoule entre eux. La grille Gy, G, G2, G2’ et 'émetteur
E1, E1, E2, E2’ présentent entre eux une tension grille-émetteur Vg1, Ver1', Varz,
Va2’ (appelée par la suite tension de commande) définissant 1'état, ouvert ou
fermé, de I'interrupteur 1044, 1041, 104;, 1042’ de maniere a contréler la tension
d’'interrupteur Vcg1, Vcgi', Vegz, Ver2'

Plus précisément, I'interrupteur 1044, 1041’, 104;, 104, est cong¢u pour
prendre I'état ouvert lorsque la tension de commande Vge1, Ver1', Varz, Vaez' est a
une valeur d'ouverture de l'interrupteur 1041, 1041’, 104, 104;". Dans I'exemple
décrit, la valeur d'ouverture est une valeur basse, par exemple nulle. Dans I'état
ouvert, le courant d'interrupteur icgi, icei’, icrz, ice2’ est nul et la tension

d’'interrupteur Vcg1, Vcg1', Verz, Verz' est non-nulle.
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En outre, l'interrupteur 1041, 1041, 1042, 1042’ est congu pour prendre
I'état fermé lorsque la tension de commande Vg1, Ver1', Varz, Verz' esta une valeur
de fermeture de l'interrupteur 1041, 104+, 1042, 104;". Dans I'exemple décrit, la
valeur de fermeture est une valeur haute, par exemple 10V ou plus. Dans |'état
fermé, le courant d'interrupteur icgi, ice1’, icez, icg2’ est non-nul et la tension
d’interrupteur Vet Veet, Verz, Vere' est nulle.

Pour chaque bras de commutation 1021, 102, I'émetteur E;, E2 de
I'interrupteur de c6té haut 1044, 104, et le collecteur C1’, C2" de I'interrupteur de
cOté bas 1041, 104>’ sont connectés I'un a I'autre en un point milieu P1, P2 destiné
a étre connecté a une bobine (symbolisée par des traits pointillés) d’'une machine
électrique telle qu'un moteur électrique.

Les bras de commutation 1021, 102, sont connectés a une premiere source
de tension continue 108, telle qu'une batterie ou un condensateur chargg,
fournissant une tension Vgar. Plus précisément, pour chaque bras de
commutation 1021, 1025, le collecteur C1, C2 de l'interrupteur de c6té haut 104,
104 est connecté a une borne positive de la source de tension 108, tandis que
I'émetteur E1’, E2’ de l'interrupteur de c6té bas 104+, 104>’ est connecté a une
borne négative de la source de tension 108 (la borne négative étant généralement
connectée a un chassis du véhicule).

Le convertisseur électrique 100 comporte en outre, pour chaque
interrupteur 1044, 1041, 104, 104>, un circuit de commande 1124, 1121, 112,
112" respectif de cet interrupteur 1044, 1041, 1042, 104>’, les deux formant
ensemble un systeme d’interrupteur.

Le convertisseur électrique 100 comporte en outre une deuxieme source
de tension continue 114 congue pour fournir une tension continue Viy entre une
borne positive et une borne négative, afin d’alimenter électriquement les circuits
de commande 1124, 1124, 112, 112;". La borne négative de la source de tension
114 sera prise par la suite comme masse électrique, de sorte que, sauf indication
contraire, lorsqu'une tension sera mentionnée, elle sera considérée par rapport a
la borne négative de la source de tension 114. La tension continue Vin est

géneéralement inférieure a la tension Vgar.
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En référence a la figure 2, le circuit de commande 1121 selon un premier
mode de réalisation de I'invention va a présent étre décrit plus en détail, sachant
que les autres circuits de commande 1121, 112, 112’ sont identiques.

Le circuit de commande 112; comporte tout d'abord un étage
d’alimentation 115 connecté a la source de tension 114 pour fournir une tension
d’'alimentation V (prise par rapport a I'émetteur E; de l'interrupteur 1044) a
partir de la tension continue Vin.

L’étage d’alimentation 115 comporte une résistance R connectée entre la
source de tension continue 114 et une borne de sortie S de I'étage d'alimentation
115 et une capacité C connectée entre la borne de sortie S et 'émetteur E; de
I'interrupteur 1041. La tension d’alimentation V est donc la tension aux bornes de
la capaciteé C.

L’étage d’alimentation 115 comporte en outre une diode D connectée
entre la résistance R et la borne de sortie S de I'étage d’alimentation 115, et
agencée de manieére passante en direction de la borne de sortie S.

Cette diode D n’est présente que dans les étages d’alimentation 115 des
circuits de commande de c6té haut 1124, 112;. Ainsi, les étages d’alimentation
115 des circuits de commande de c6té bas 1121, 1122’ ne comportent que la
résistance R et la capacité C.

Le circuit de commande 1121 comporte en outre un pilote 116 congu pour
fournir, sur une borne de sortie du pilote 116, une tension de pilotage Vp1 par
rapport a I'’émetteur Ej, cette tension de pilotage Vp1 prenant sélectivement la
valeur d’ouverture et la valeur de fermeture de l'interrupteur 1041. Le pilote 116
est connecté aux bornes de la source de tension 114 pour son alimentation
électrique, par exemple par l'intermédiaire de I'étage d’alimentation 115.

Le circuit de commande 1121 comporte en outre une interface 118
connectée, d'un coté, au pilote 116 pour recevoir la tension de pilotage Vp1 et,d’un
autre coté, a la grille G1 de l'interrupteur 1044 (I'émetteur E; de l'interrupteur
104 est par ailleurs connecté au pilote 116). L'interface 118 est destinée a définir
la vitesse a laquelle la tension de commande Vg1 rejoint la tension de pilotage

Vp1, et donc la vitesse de commutation de 'interrupteur 104.
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Dans I'exemple décrit, I'interface 118 comporte deux branches connectées
chacune entre la borne de sortie du pilote 116 et la grille G de l'interrupteur
104. La premiere branche, dite de décharge, comporte une résistance Rp et une
diode Dp passante en direction de la borne de sortie du pilote 116. La deuxieme
branche, dite de charge, comporte une résistance R¢ et une diode D¢ passante en
direction de la grille G; de I'interrupteur 104;.

Lorsque la tension de pilotage Vp1 est a la valeur d'ouverture (0 V), la grille
G1estdestinée a se décharger par rapportal’émetteur E1. Un courant de décharge
ip sort alors de la grille G1 pour que la tension de commande Vg1 rejoigne la
valeur d'ouverture. Au moins une partie de ce courant de décharge ip passe au
travers de la branche de décharge de l'interface 1184, de sorte que la vitesse de
décharge est au moins en partie définie par la résistance Rp. Dans I'exemple décrit
ou la grille G1 n’est connectée qu'a l'interface 1184, c’est tout le courant de
décharge ip qui traverse la branche de décharge. Néanmoins, dans d’autres modes
de réalisation ou la grille G1 est en outre connectée a un ou plusieurs dispositifs
auxiliaires, par exemple un dispositif de protection, seulement une partie du
courantde décharge ip passerait par la branche de décharge, le reste passant dans
le ou les dispositifs auxiliaires.

Lorsque la tension de pilotage Vp1 est a la valeur de fermeture, la grille G;
est destinée a se charger pour que la tension de commande Vg1 rejoigne la valeur
de fermeture. Elle recoit alors un courant de charge (de sens inverse au courant
de décharge ip représenté sur la figure 2) dont au moins une partie provient de
la branche de charge de l'interface 118. Ainsi, la vitesse de charge est au moins en
partie définie par la résistance Rc. Dans I'exemple décrit ou la grille G1 n'est
connectée qu'a l'interface 118, tout le courant de charge provient de la branche
de charge.

Il existe des inductances parasites au niveau du collecteur C; et de
I'émetteur E1 de l'interrupteur 1041 provenant des connexions de ces bornes.
L’'inductance parasite de I'émetteur E; est représentée sur la figure 2 et notée L.
L'inductance parasite Li est destinée a étre traversée par le courant

d'interrupteur icg1. Lors de l'ouverture de l'interrupteur 1041, le courant
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d’'interrupteur icg1 diminue et provoque I'apparition d'une tension d'inductance
Vi1 négative, ce qui provoque l'apparition d'une surtension de la tension
d’'interrupteur Vcg1. Or, cette surtension peut détériorer l'interrupteur 1041.

Pour limiter cette surtension, le circuit de commande 1121 comporte en
outre un circuit de limitation de tension 120 congu pour injecter un courant i,
dans la branche de décharge, entre la résistance de décharge Rp et la borne de
commande Gi de l'interrupteur 1044, afin de limiter la tension d’interrupteur
Vg1,

Le circuit de limitation de tension 120 comporte tout d’abord un circuit
diviseur de tension 122 cong¢u pour multiplier la tension d’interrupteur Vcgr d'un
facteur F inférieur a un, afin de fournir une tension V*¢g1. La tension V*¢g1 est ainsi
représentative de la tension d’interrupteur Vce1. Dans I'exemple décrit, le circuit
diviseur de tension 122 comporte des premiere et deuxieme résistances R1, R2
connectées I'une a I'autre en un point milieu. La premiere résistance R1 est en
outre connectée au collecteur C; et la deuxieme résistance est en outre connectée
al'émetteur E1. La tension du point milieu forme la tension V*cg;.

Le circuit de limitation de tension 120 comporte en outre un composant
TL43xx formant un amplificateur opérationnel AO, un générateur de tension de
référence Vrgr et un premier sous-circuit de génération de courant 124.

Le composant TL43xx est préférentiellement un composant TL431 123.

Le composant TL431 123 présente une cathode K et une anode A
connectée a I'émetteur E1 de I'interrupteur 104.

L’amplificateur opérationnel AO est agencé pour comparer la tension V*cg1
a la tension de référence Vggr, afin de fournir une tension de sortie Vs en fonction
de la comparaison. Pour cela, une borne positive «+» de l'amplificateur
opérationnel AO est connectée entre les résistances R1 et R2. En outre, une borne
négative « - » de I'amplificateur opérationnel AO est connectée au générateur de
tension de référence Vrrr, ce dernier étant ainsi connecté entre la borne négative
«-» de I'amplificateur opérationnel AO et 'anode A. La tension de sortie Vs est
négative lorsque la tension V*cp1 est inférieure a la tension de référence Vggr,

nulle lorsque la tension V*cg1 est égale a la tension de référence Vger et positive
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lorsque la tension V*cg1 est supérieure a la tension de référence Vggr. Plus
précisément, la tension de sortie Vs est d’autant plus élevée que la tension V*cg1
est supérieure a la tension de référence Vrer, jusqu’a un plafond (saturation de
I'amplificateur opérationnel AO).

Le sous-circuit 124 est concu pour générer un courant intermédiaire ixa a
partir de la tension de sortie Vs de I'amplificateur opérationnel AO, lorsque la
tension V*cg1 est supérieure a la tension de référence Vrgr. Plus précisément, le
courant intermédiaire ixa est nul lorsque la tension de sortie Vs est négative ou
nulle et positif lorsque la tension de sortie Vs est positive. En outre, le courant
intermédiaire ixa est d’autant plus grand que la tension de sortie Vs est grande.

Plus précisément, le sous-circuit 124 comporte un premier transistor TR1
présentant une borne d’entrée de courant c1, une borne de sortie de courant el
et une borne de commande b1. Dans I'exemple décrit, le transistor TR1 est un
transistor bipolaire. La borne d’entrée de courant c1 et une borne d’alimentation
de I'amplificateur opérationnel AO sont connectées a la cathode K du composant
TL431. Le sous-circuit 124 comporte en outre une diode Dp connectée entre la
cathode K et I'anode A. Elle est passante en direction de la cathode K.

Ainsi, le transistor TR1 est commandé par la tension de sortie Vs de
I'amplificateur opérationnel AO, de maniere a générer le courant intermédiaire
ika au travers de la cathode K.

Le circuit de limitation de tension 120 comporte en outre un deuxieme
sous-circuit de génération de courant 126 conc¢u pour générer le courant injecté
i a partir du courant intermédiaire ixa.

Dans l'exemple décrit, le sous-circuit 126 comporte un deuxieme
transistor TR2 en montage de générateur de courant.

Plus précisément, le transistor TR2 présente une borne d’entrée de
courant e2, une borne de sortie de courant c2 connectée a la branche de décharge
de l'interface 118 et une borne de commande b2. Dans l'exemple décrit, le
transistor TR2 est un transistor bipolaire. En outre, le sous-circuit 126 comporte
des premiere et deuxieme résistances R3, R4 connectées l'une a l'autre en un

point milieu auquel la borne de commande b2 du transistor TR2 est connectée.
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La résistance R3 est en outre connectée a une borne d’entrée E du circuit de
limitation de tension 120 et la résistance R4 est connectée a la cathode K du
composant TL431. Le sous-circuit 126 comporte en outre une troisieme
résistance R5 connectée entre la borne d’entrée de courant e2 du transistor TR2
etla borne d’entrée E . Ainsi, les résistances R3, R5 sont connectées ['une a l'autre.
Le transistor TR2 est ainsi destiné a fournir le courant i., par sa borne de sortie de
courant c2. Le courant injecté i est d’autant plus grand que le courant
intermédiaire ixa est grand.

Les deux sous-circuits 124, 126 forment ainsi un circuit de génération de
courant cong¢u pour générer le courant injecté iy, a partir de la tension de sortie Vs
de I'amplificateur opérationnel AO.

Par ailleurs, la borne d’entrée E est connectée a la borne de sortie S de
I'étage d’alimentation 115 de maniere a permettre I'alimentation électrique du
circuit de limitation de tension 120.

De préférence, le circuit de limitation de tension 120 comporte en outre
un dispositif concu pour appliquer a la borne positive de l'amplificateur
opérationnel AO, en I'absence de tension V¢g1, une tension par défaut légerement
inférieure a la tension de référence Vrgr (par exemple, au moins 90% de la tension
Vrer). Ainsi, I'amplificateur opérationnel AO est par défaut proche de son point de
basculement (tension de sa borne positive égale a la tension Vgrgr) ce qui lui
permet de commuter plus vite. Dans I'exemple décrit, ce dispositif comporte une
résistance R6 connectée entre le point d'entrée E du circuit de limitation de
tension 120 et la borne positive de I'amplificateur opérationnel AO. Ainsi, la

tension V*c¢g1 est donnée par I'équation :

de sorte que lorsque la tension Vg1 est nulle, ce dispositif fixe la tension V*cg1

(recue par la borne positive de I'amplificateur opérationnel AO) a :

vV
R6  R6
m+m+1
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Le fonctionnement du dispositif de commande 1121 va a présent étre
décrit.

Initialement, I'interrupteur 104, est a I'état fermé. La tension de pilotage
Vp1 et la tension de commande Vg1 sonta la valeur de fermeture de 'interrupteur
1044 (10 V). La tension d’interrupteur Vcg1 est nulle et le courant d’interrupteur
icr1 est constant (non-nul) et se dirige vers le point milieu P1. Ainsi, la tension
d’'inductance Vi1 est nulle.

A un instant ultérieur, la tension de pilotage Vp1 passe a la valeur
d’ouverture (0 V) et un courant de décharge ip non nul s’écoule depuis la grille G1
jusqu’au pilote 116, au travers de la résistance de décharge Rp.

A un instant ultérieur, la tension d'interrupteur Vceg1 commence a
augmenter, puis le courant d’interrupteur icpi commence a diminuer. A cet
instant, la tension d’inductance Vi1 devient de plus en plus négative, entrainant
une surtension de la tension collecteur-émetteur Vcg;1.

La tension aux bornes de la résistance R2 atteint alors la tension de
référence Vrer du composant TL431 123, de sorte que ce dernier tire un courant
Ika qui va activer le transistor TR2 en montage de générateur de courant de facon
acréer le courant .

Le courant i;, s'ajoute au courant de décharge ip pour former un courant
irp traversant la résistance de décharge Rp. Or, comme la tension de commande
Vi1 se retrouve aux bornes de la résistance de décharge Rp, le courant irp est fixé
par cette tension de commande Vgg1. Ainsi, I'apparition du courant i, diminue
d’autant le courant de décharge ip, jusqu’a ce que la diode Dp devienne bloquée
ce qui entraine un courant de décharge ip nul. La tension Vgr1 devient constante,
de méme que le courant d’interrupteur icg1. L'interrupteur 1041 est alors en mode
linéaire. La surtension est ainsi limitée.

Lorsque l'interrupteur 1041 doit étre fermé, le pilote 116 place la tension
de pilotage VP a la valeur de fermeture de l'interrupteur 1041. C’est la capacité C
qui fournit I'énergie au pilote 116 pour charger la grille G1 de I'interrupteur 104.

En outre, lors de la fermeture de I'interrupteur 1044, la diode D empéche

la capacité C de se décharger. Toujours lors de la fermeture de l'interrupteur
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1044, la résistance R empéche au moins en partie 'apparition d'un pic de courant
en sortie de la source de tension continue 114 (et donc dans la diode D du c6té
haut) résultant de I'application brutale d’une tension a la capacité C.

Le circuit de limitation de tension 120 présente comme avantage de
présenter une dérive en température faible, en tout cas plus faible que celle d'un
TVS.

En outre, lors de la limitation de surtension, la puissance dissipée par le
circuit de limitation de tension consomme 120 correspond principalement a la
puissance dissipée dans la résistance R1, qui est égale au carré de la tension aux
bornes de la résistance R1 divisé par la résistance R1. Ainsi, en prenant une
résistance R1 élevée, par exemple de 100 k(, cette puissance peut étre
minimisée, jusqu'a par exemple quelques watts. Par exemple, si on souhaite
limiter la tension Vcr1 a 450 V et si Vrer vaut 2,5 V, lorsque le courant de décharge
ip est nul, la tension V*cp1 est égale a la tension Vrer et la tension Vegr est égale a
la somme de la tension aux bornes de la résistance R1 et de la tension V*¢g1. Ainsi,
la tension aux bornes de la résistance R1 est égale a 450 V - 2,5 V s0it 447,5V et
la puissance dissipée dans la résistance R1 vaut (447,5 V)?/100 kQ soit 2 watts.

En référence a la figure 3, un circuit de commande 1121 selon un deuxieme
mode de réalisation de I'invention va a présent étre décrit plus en détail, sachant
que les autres circuits de commande 1121, 112, 112’ sont identiques.

Les éléments identiques au mode de réalisation de la figure 2 gardent les
mémes références et ne sont pas décrits a nouveau.

Dans ce mode de réalisation, le circuit de limitation de tension 120
comporte, en plus de I'amplificateur opérationnel AO et du générateur de tension
de référence Vger, une résistance R;, et une diode Dy, en série connectées entre la
borne de sortie de I'amplificateur opérationnel AO et la branche de décharge de
l'interface 118.

La diode D1, empéche I'entrée de courant dans I'amplificateur opérationnel
AO par sa borne de sortie, lorsque la tension V*cg1 est inférieure a la tension de

référence Vgygr.
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En référence a la figure 4, un circuit de limitation de tension 120 selon
I'état de la technique discuté en introduction est illustré. Il comporte en
particulier un TVS sous la forme d'une diode Zener 402. Il sera apprécié que, lors
de la limitation de surtension, la puissance dissipée par le TVS est égale au
produit du courant injecté i, par la tension aux bornes du TVS. Or, lorsqu’on
souhaite limiter la tension a une tension haute (par exemple 450 volts), cette
puissance dissipée peut atteindre plusieurs centaines de watts. Par exemple, si la
tension Vcg1 vaut 6 V et que la résistance de décharge Rp vaut 30 (, lorsque le
courant de décharge ip est nul, le courant injecté i;, vaut 6 V / 30 Q soit 500 mA et
la puissance dissipée dans le TVS vaut 500 mA x 450 V soit 225 W. La puissance
dissipée dans le TVS est donc bien plus élevée que la puissance dissipée dans le
circuit de limitation de tension 120 des figures 2 et 3 (qui vaut quelques watts
comme expliqué plus haut).

La présente invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits
précédemment. Il sera en effet apparent a I'homme du métier que des
modifications peuvent y étre apportées.

Par ailleurs, les termes utilisés ne doivent pas étre compris comme limités
aux éléments des modes de réalisation décrits précédemment, mais doivent au
contraire étre compris comme couvrant tous les éléments équivalents que

I'homme du métier peut déduire a partir de ses connaissances générales.
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REVENDICATIONS

Systeme d'interrupteur comportant :

un interrupteur (1041) comportant :

e une borne d’entrée de courant (C4),

e une borne de sortie de courant (E1), et

¢ une borne de commande (G1),

la borne d’entrée de courant (C1) et la borne de sortie de courant (E1)
étant destinées a présenter entre elles une tension d’'interrupteur
(Vce1), et la borne de commande (G1) et la borne de sortie de courant
(E1) étant destinées a présenter entre elles une tension de commande
(Vgr1) contrélant la tension d’interrupteur (Vce1),

une branche de décharge de la borne de commande (Gi) de
I'interrupteur (1044), labranche de décharge étant connectée ala borne
de commande (Gi) de linterrupteur (104:) et comportant une
résistance de décharge (Rp), et la branche de décharge étant destinée a
étre parcourue par au moins une partie d'un courant (ip) de décharge
de la borne de commande (G1) afin que la tension de commande (Vgr1)
diminue,

un circuit de limitation de tension (120) con¢u pour injecter un courant
(i) dans la branche de décharge, entre la résistance de décharge (Rp)
et la borne de commande (G1) de l'interrupteur (1044), afin de limiter

la tension d’interrupteur (Vcg1),

caractérisé en ce que le circuit de limitation de tension (120) comporte :

un amplificateur opérationnel (AO) agencé pour comparer une tension
(V*cr1) représentative de la tension d'interrupteur (Vce1) a une tension
de référence (Vrer), afin de fournir une tension de sortie (Vs) en

fonction de la comparaison, et
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- un circuit de génération de courant (124, 126 ; 302) congu pour générer
le courant injecté (ir) en fonction de la tension de sortie (Vs) de I'amplificateur
opérationnel (AO), ledit circuit génération de courant comportant :

- un premier sous-circuit de génération de courant (124) congu pour
générer un courant intermédiaire (ixa) en fonction de la tension de
sortie (Vs) de I'amplificateur opérationnel (OA), et

- un deuxieme sous-circuit de génération de courant (126) con¢u pour

générer le courant injecté (i) en fonction du courant intermédiaire

(ixa)-

2. Systeme d'interrupteur selon la revendication 1, dans lequel le premier
sous-circuit (124) comporte un premier transistor (TR1) présentant une borne
d’'arrivée de courant (cl), dans lequel la borne d’arrivée de courant (c1) du
premier transistor (TR1) et une borne d’alimentation de I'amplificateur
opérationnel (AO) sont connectées a une borne commune (K), et dans lequel le
premier transistor (TR1) est commandé par la tension de sortie (Vs) de
I'amplificateur opérationnel (AO) de maniére a générer le courant intermédiaire

(ixa) au travers de la borne commune (K).

3. Systeme d'interrupteur selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le
deuxieme sous-circuit (126) comporte un deuxiéme transistor (TR2) qui
présente une borne d’entrée de courant (e2), une borne de sortie de courant (c2)
et une borne de commande (b2) et qui est destiné a fournir le courant injecté (i)

par sa borne de sortie de courant (c2).

4. Systeme d'interrupteur selon la revendication 3, dans lequel le deuxieme

sous-circuit (126) comporte :
- des premiere et deuxiéme résistances (R3, R4) connectées l'une a
I'autre en un point milieu auquel la borne de commande (b2) du

deuxieme transistor (TR2) est connectée, et
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- une troisiéme résistance (R5) connectée entre la borne d’'entrée de
courant (e2) du deuxieme transistor (TR2) et la premiére résistance

(R3).

5. Systeme d'interrupteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le circuit de limitation de tension (120) comporte en
outre un circuit diviseur de tension (122) concu pour diviser la tension
d'interrupteur (Vcg1) afin de fournir la tension (V*cg1) représentative de la

tension d’'interrupteur (Vcg1).

6. Systeme d'interrupteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, comportant en outre une branche de charge de la borne de
commande (G1), différente de la branche de décharge, dans lequel la branche de
charge est connectée a la borne de commande (G1) de l'interrupteur (1041), dans
lequel la branche de charge comporte une résistance de charge (Rc) et une diode
de charge (Dc) passante en direction de la borne de commande (Gi) de
I'interrupteur (1041), dans lequel la branche de charge est destinée a étre
parcourue par un courant destiné a traverser la résistance de charge (Rc) et la
diode de charge (Dc), formant au moins une partie d'un courant de charge de la
borne de commande (G1) afin que la tension de commande (Vgr1) augmente, et
dans lequel la branche de décharge comporte en outre une diode de décharge
(Dp) bloquante en direction de la borne de commande (Gi) de l'interrupteur

(1044), la au moins une partie du courant de décharge (ip) étant destinée a

traverser la résistance de décharge (Rp) et la diode de décharge (Dp).

7. Systeme d'interrupteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, comportant en outre une alimentation électrique (114, 115) du
circuit de limitation de tension (120), l'alimentation électrique (114, 115)
comportant une source de tension continue (114), une résistance (R) connectée
entre la source de tension continue (114) et une borne d’entrée (E) du circuit de

limitation de tension (120) et une capacité (C) connectée entre la borne d’entrée
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(E) du circuit de limitation de tension (120) et la borne de sortie de courant (E1)

de l'interrupteur (1044).

8. Systeme d'interrupteur selon la revendication 7, comportant en outre une
diode (D) connectée entre la résistance (R) et la borne d’entrée (E) du circuit de
limitation de tension (120) passante en direction de la borne d’'entrée (E) du

circuit de limitation de tension (120).

9. Systeme d'interrupteur selon l'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le circuit de limitation de tension (120) comporte en
outre un dispositif con¢u pour fixer, en I'absence de tension d’interrupteur (Vce1),
la tension (V*cg1) représentative de la tension d’interrupteur (Vcg1) a une tension

par défaut inférieure a la tension de référence (Vrgr).

10. Bras de commutation (102;; 102;) comportant deux systemes
d’'interrupteurs comportant respectivement deux interrupteurs (1041, 104¢" ;
1042, 104;") connectés I'un a I'autre en un point milieu, et dans lequel au moins
un des systemes d’interrupteurs, de préférence les deux, est conforme a l'une

quelconque des revendications 1 a 9.

11. Convertisseur électrique (100) comportant au moins deux bras de

commutation (1021, 102;) selon la revendication 10.
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3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is restricted
to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.: 1-4

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.
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was not paid within the time limit specified in the invitation.

D No protest accompanied the payment of additional search fees.
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Demande internationale n®
RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE PCT/EP2019/063819
Cadren®.ll  Observations - lorsqu'il a été estimé que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche

(suite du point 2 de la premiére feuille)

Le rapport de recherche internationale n'a pas été établi en ce qui concerne certaines revendications conformément a l'article 17.2)a) pour
les raisons suivantes :

1. I:' Les revendications n®®
se rapportent a un objet a I'égard duquel I'administration chargée de la recherche internationale n'est pas tenue de procéder a
la recherche, a savoir :

2. I:' Les revendications n®®
parce qu'elles se rapportent a des parties de la demande internationale qui ne remplissent pas suffisamment les conditions
prescrites pour qu'une recherche significative puisse étre effectueé, en particulier :

3. |:| Les revendications n°®
parce qu'elles sont des revendications dépendantes et ne sont pasrédigées conformément aux dispositions de la deuxiéme et
de la troisiéme phrases de laregle 6.4.a).

Cadre n®. lll Observations - lorsqu'il y a absence d'unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

voir feuille supplémentaire

1. I:' Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire I'objet d'une recherche.

2. |:| Comme toutes les revendications qui se prétent a la recherche ont pu faire l'objet de cette recherche sans effort particulier
justifiant des taxes additionnelles, I'administration chargée de la recherche internationale n'a sollicité le paiement d'aucunes
taxes de cette nature.

3. I:' Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandées a été payée dans les délais par le déposant, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payées, a savoir les
revendications n°:

4. Aucunes taxes additionnelles demandées n'ont été payées dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur l'invention mentionnée en premier lieu dans les revendications; elle est couverte
par les revendications n %

1-4

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de la taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant mais lataxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans l'invitation.

I:' Le paiement des taxes additionnelles n'était assorti d'aucune réserve.

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la premiére feuille (2)) (avril 2005)




Demande internationale No. PCT/ EP2019/ 063819

SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d') inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 1-4

Systéme d'interrupteur comprenant un interrupteur, une
branche de décharge, un circuit de Timitation de tension,
dans lequel le circuit de Timitation de tension comprend un
amplificateur opérationnel et un circuit de génération de
courant, le circuit de génération de courant comprenant un
premier et un second sous-circuits de génération de courant.

2. revendication: 5

Systéme d'interrupteur comprenant un interrupteur, une
branche de décharge, un circuit de Timitation de tension,
dans lequel le circuit de Timitation de tension comprend un
amplificateur opérationnel et un circuit de génération de
courant, dans lequel Te circuit de limitation de tension
comprend un circuit diviseur de tension

3. revendication: 6

Systéme d'interrupteur comprenant un interrupteur, une
branche de décharge, un circuit de Timitation de tension,
dans lequel le circuit de Timitation de tension comprend un
amplificateur opérationnel et un circuit de génération de
courant, le systéme comprenant en outre une branche de
charge comprenant une résistance de charge et une diode de
charge, la branche de décharge comprenant en outre une diode
de décharge

4. revendications: 7, 8

Systéme d'interrupteur comprenant un interrupteur, une
branche de décharge, un circuit de Timitation de tension,
dans lequel le circuit de Timitation de tension comprend un
amplificateur opérationnel et un circuit de génération de
courant, le systéme comprenant en outre une alimentation
électrique comprenant une source de tension continue, une
résistance et une capacité

5. revendication: 9

Systéme d'interrupteur comprenant un interrupteur, une
branche de décharge, un circuit de Timitation de tension,
dans lequel le circuit de Timitation de tension comprend un
amplificateur opérationnel et un circuit de génération de
courant, le circuit de limitation de tension comprenant en
outre un dispositif pour fixer une tension représentative de




Demande internationale No. PCT/ EP2019/ 063819

SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

la tension d'interrupteur & une tension par défaut
inférieure a une tension de référence.

6. revendications: 10, 11

Bras de commutation comportant deux systémes d'interrupteur,
au moins une des systémes d'interrupteur comprenant un
interrupteur, une branche de décharge, un circuit de
limitation de tension, dans lequel Te circuit de limitation
de tension comprend un amplificateur opérationnel et un
circuit de génération de courant
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