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PROCEDE DE DETECTION D'AVALANCHE D'UN PONT DE PUISSANCE.

L'invention concerne notamment un bras de commu-
tation (10) comprenant un premier interrupteur (Q1) et un
deuxiéme interrupteur (Q11) caractérisé en ce qu'il com-
prend un dispositif de détection d'avalanche (110, 330, X1)
comprenant:

- un premier circuit (110) congu pour générer une pre-
miere tension de détection représentative de la tension
entre la deuxiéme borne d'entrée de courant et la deuxiéme
borne de sortie de courant;

- un deuxiéme circuit (330) congu pour générer une deu-
xiéme et une troisieme tension de détection, ladite deu-
xiéme tension de détection étant au potentiel de la borne de
masse (GND) et ladite troisieme tension de détection étant
a un potentiel positive lorsque la premiére tension de détec-
tion est inférieure a une valeur seuil; et

- un comparateur de tension (X1) configuré pour compa-
rer la deuxiéme tension de détection a la troisieme tension
de détection et pour générer une tension de détection d'ava-
lanche (ASC HS) en fonction du résultat de la comparaison.
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« Procédé de détection d’avalanche d’un pont de puissance »

Domaine technique

La présente invention s’inscrit dans le domaine des ponts de puissances comprenant au moins un
bras de commutation et destinés a piloter ou étre alimentés par une machine électrique tournante. A
cet effet, I'invention concerne notamment un procédé de détection d’un transistor en avalanche dans
un pont de puissance pi]otant une machine é]ectrique tournante, ainsi qu'un pont de puissance

mettant en ceuvre ledit procédé et une telle machine é]ectrique tournante.

Etat de la technique antérieure

Dans un véhicule automobile, un réseau de bord sert a alimenter différents équipements é]ectriques
équipant ledit véhicule automobile. Une alimentation électrique du réseau de bord est fournie par au
moins une batterie qui peut étre rechargée, ]orsque le véhicule automobile est en mouvement, par
une machine é]ectrique tournante qui est reliée & un moteur thermique dudit véhicule automobile.
La machine é]ectrique tournante convertit alors une énergie mécanique de rotation du moteur

thermique en une énergie é]ectrique qui est fournie au réseau et/ou a 'au moins une batterie.

Par machine é]ectrique tournante, on entend p]us généra]ement toute machine é]ectrique tournante,
préférentie"ement dont le stator est po]yphasée, utilisée pour la production d’un courant continu
alimentant le réseau de bord. A titre d'exemp]e non limitatif, il peut s'agir en particu]ier d’un
alternateur ou d’'un alterno-démarreur. Plus particu]iérement encore, le contexte de la présente

invention est celui des machines é]ectriques tournantes a aimants permanents.

Selon un premier mode de Fonctionnement, la machine é]ectrique tournante est connectée a un pont
. . ’ 1. ,

de puissance comprenant des composants de puissance d’alimenter le réseau de bord en courant

e]ectrlque continu. Selon un deuxiéme mode de Fonctlonnement, la machine e]ectrlque tournante est

alimentée é]ectriquement par le pont de puissance fonctionnant comme un onduleur.

En cas de défaillance du pont de puissance ou de 'un de ses composants de puissance, les courants
é]ectriques circulant dans ledit pont de puissance peuvent rapidement endommager ses composants
de puissance. En particu]ier, en cas de désolidarisation d'une connexion é]ectrique d'un des
composants de puissance, un phénoméne d’avalanche peut apparaitre, entrainant une élévation
exponentie"e du courant é]ectrique traversant le composant de puissance en avalanche. Un tel
courant é]ectrique d’avalanche peut atteindre p]usieurs dizaines d’ampéres, voire que]ques centaines

d'ampéres, et il peut détruire le pont de puissance et/ou les équipements é]ectriques du réseau de

bord.
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Par conséquent, il est nécessaire de détecter le p]us rapidement possib]e un mode d’avalanche de
I'un des composants de puissance du pont de puissance et de mettre en sécurité ledit pont de

puissance le p]us rapidement possib]e.

La présente invention a ainsi pour objet de proposer un nouveau procédé de détection d’avalanche
d’un pont de puissance afin de répondre au moins en grande partie aux problémes précédents et de

conduire en outre & d’autres avantages.

Exposé de l'invention

Selon un premier aspect de Tinvention, on atteint au moins 'un des objectifs précités avec un bras

de commutation comprenant :

une borne de masse destinée a étre reliée & une masse d'un réseau é]ectrique ;

une borne d’alimentation destinée a é&tre reliée a une borne positive du réseau é]ectrique ;

un premier interrupteur comportant :

O une premieére borne d’entrée de courant,
O une premieére borne de sortie de courant, et

O une premiére borne de commande permettant de Faire passer ]e premier

interrupteur d'un état fermé a un état ouvert et vice-versa,

la premiére borne d’entrée étant connectée é]ectriquement a la borne d’alimentation;

un deuxiéme interrupteur comportant :

O une deuxieme borne d’entrée de courant,
O une deuxieme borne de sortie de courant, et

O une deuxiéme borne de commande permettant de Faire passer ]e deuxiéme

interrupteur d'un état fermé a un état ouvert et vice-versa,

la deuxiéme borne de sortie de courant étant connectée é]ectriquement a la borne de masse,
la premiére borne de sortie de courant étant connecté a la deuxiéme borne d’entrée de
courant en un point milieu, ledit point milieu étant destinée a étre connectée é]ectriquement
1 I3 . » . I3 .
a une phase e]ectrlque d’une machine e]ectrlque tournante ;
ledit bras de commutation étant caractérisé en ce qu’i] comprend en outre un dispositif de
7 . y

détection d’avalanche comprenant :

O un premier circuit congu pour générer une premiere tension de détection

’ . . oy ’ r
representative de la tension entre la deuxiéme borne d’entrée de courant et la

deuxieme borne de sortie de courant ;
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O un deuxi¢éme circuit congu pour générer une deuxieéme et une troisiétme tension de
détection, ladite deuxiéme tension de détection étant au potentie] de la borne de
masse et ladite troisiéme tension de détection étant a un potentie] positive ]orsque la

premiére tension de détection est inférieure a une valeur seuil ; et

O un comparateur de tension configuré pour comparer la deuxiéme tension de
détection a la troisitme tension de détection et pour générer une tension de

détection d’avalanche en fonction du résultat de la comparaison.

Le bras de commutation conforme au premier aspect de Tlinvention peut eomprendre

avantageusement au moins un des perfeetionnements ci-dessous, les caractéristiques teehniques

formant ces perfeetionnements pouvant étre prises seules ou en combinaison :

la valeur seuil est négative ;
les interrupteurs sont des transistors MOSFETs ;

la tension de détection d’avalanche est & une valeur positive ]orsque une avalanche est
détectée ;

le premier circuit eomprend une premiere résistance de détection et une premiére capacité
de détection connectées en série en un premier point intermédiaire, I'association en série
desdites premiere resistance de détection et premiere capacite de détection étant p]aeee en
para"e]e entre la deuxieme borne d’entrée et la deuxietme borne de sortie, ladite premiére

tension de détection étant générée audit premier point intermédiaire ;

la tension de détection d’avalanche est & un potentie] différent de la borne de masse,
préférentie"ement a un potentie] supérieur a celui de la borne de masse ]orsque ladite

troisieme tension est supérieure a ladite deuxiéme tension ;

le deuxiéme circuit eomprend :

O une premiére résistance de seui"age, une premiére diode et une deuxiéme résistance
de seui"age connectées en série, la cathode de la premiére diode étant connectée a
une borne de la deuxiéme résistance de seui"age et I'anode de la premiére diode
étant connectée a une borne de la premidre résistance de seui"age, I'association en
série étant connectée en paralléle entre le premier point intermédiaire et la borne de
masse, ladite troisieme tension de détection étant générée a la cathode de la
premiére diode, et

O une résistance de rappel destinée a étre connectée entre une source de tension
auxiliaire et la cathode de la premiére diode ;
le deuxiéme circuit de génération comprend en outre :
O un troisiéme interrupteur comportant :

" une troisieme borne d’entrée de courant,
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" une troisieme borne de sortie de courant, et

" une troisitme borne de commande permettant de faire passer le troisieéme

interrupteur d'un état fermé a un état ouvert et vice-versa,

o la troisitme borne d’entrée de courant étant connectée a la borne de masse, ladite
deuxiéme tension de détection étant générée a la troisitme borne de sortie de
courant ;

O une troisiéme résistance de seui"age et une premiére diode zener connectée en série,
Iassociation en série de la troisitme résistance de seuillage et de la premiére diode
zener étant connectée entre I'anode de la premitre diode et la troisitme borne de
commande ; et

O une quatritme résistance de seuillage connectée entre la troisitme borne de sortie

de courant et la borne de masse ;

le bras de commutation comprend en outre une cinquiéme résistance de seui"age destinée a

&tre connecté a la source de tension auxiliaire et la troisieme borne de sortie de courant.

Selon un deuxieme aspect de l'invention, il est proposé un pont de puissance comprenant au moins
un bras de commutation conforme au premier aspect de I'invention ou selon I'un que]conque de ses

perfecti onnements.

Dans un mode particu]ier de réalisation de I'invention le pont de puissance comprend en outre un

deuxiéme bras de commutation comprenant :

un quatriéme interrupteur comportant :

O une quatriéme borne d’entrée de courant,
O une quatriéme borne de sortie de courant, et

O une quatriéme borne de commande permettant de faire passer le quatriéme

interrupteur d'un état fermé a un état ouvert et vice-versa,

la quatriéme borne d’entrée étant connectée é]ectriquement a la borne d’alimentation;

un cinquieme interrupteur comportant :

O une cinqui¢me borne d’entrée de courant,
O une cinqui¢me borne de sortie de courant, et

O une cinquiéme borne de commande permettant de faire passer le cinquieme

interrupteur d'un état fermé a un état ouvert et vice-versa,

la cinquiéme borne de sortie de courant étant connectée é]ectriquement a la borne de

masse, la quatrieme borne de sortie de courant étant connecté a la cinquieme borne d’entrée
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de courant en un point milieu, ledit point milieu étant destinée a étre connectée
e]ectrlquement a une phase e]ectrlque de la machine e]ectrlque tournante ;
le dispositif de détection d’avalanche comprenant en outre :
O un troisitme circuit congu pour générer une quatritme tension de détection
’ . . . oy ’ r
representative de la tension entre la cinquieme borne d’entrée de courant et la

cinquiéme borne de sortie de courant ; et

0 le deuxieme circuit étant congu pour que ladite deuxiéme tension de détection soit
éga]ement au potentie] de la borne de masse et ladite troisiéme tension de détection
soit éga]ement a un potentie] positif ]orsque la quatriéme tension de détection est

inférieure a la valeur seuil.

Dans un mode particu]ier de réalisation de l'invention, le troisieme circuit comprend une deuxiéme
résistance de détection et une deuxiéme capacite de détection connectées en série en un deuxiéme
point intermédiaire, I'association en série desdites deuxiéme résistance de détection et deuxieme
capacite de détection étant p]acée en para"é]e entre la cinquieme borne d’entrée et la cinquieme
borne de sortie, ladite quatriéme tension de détection étant géneérée audit deuxieme point

intermédiaire.

Dans un mode particu]ier de réalisation de I'invention, le deuxiéme circuit comprend en outre une
sixieme résistance de seui"age, une deuxieme diode connectées en série, la cathode de la deuxieme
diode étant connectée & la cathode de la premitre diode et I'anode de la deuxiétme diode étant
connectée a une borne de la sixieme résistance de seui"age, l'association en série étant connectée en

para"é]e entre le deuxieme point intermédiaire et la cathode de la premiere diode.

Dans un mode particu]ier de réalisation de I'invention, le deuxiéme circuit comprend en outre une
septieme résistance de seuﬂ]age et une deuxieme diode zener connectée en série, I'association en
série de la septiéme résistance de seui"age et de la deuxitme diode zener étant connectée entre

I'anode de la deuxiéme diode et la troisieme borne de commande.

Selon un troisieme aspect de Tinvention, il est proposé un procédé de détection d’'un transistor en
avalanche dans un pont de puissance conforme au deuxiéme aspect de Tinvention, ledit pont étant

connecté entre un réseau é]ectrique et une machine é]ectrique tournante,

ledit procédé de détection comprenant les étapes suivants :

une premiere étape de mesure d'une premiere tension de détection représentative de la
tension entre la deuxieme borne d’entrée de courant et la deuxieme borne de sortie de

courant ;
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une deuxiéme étape de génération d’'une deuxieme tension de détection, ladite deuxiéme
tension de détection étant au potentie] de la borne de masse ]orsque la premiére tension de

détection est inférieure a une valeur seuil,

une troisitme étape de génération d’une troisiéme tension de détection, ladite troisieme
tension de détection étant a un potentie] positif ]orsque la premiere tension de détection est

inférieure a une valeur seuil,

une quatriéme étape de comparaison de la deuxiéme tension de détection a la troisieme

tension de détection, et

une cinquiéme étape de génération d’une tension de détection d’avalanche en fonction de la

comparaison réalisée a la quatriéme étape.

Dans un mode particu]ier de réalisation de l'invention, la valeur seuil est inférieure ou éga]e a-20vV,

de préférence inférieure ou éga]e a -30V.

Dans un mode particu]ier de réalisation de I'invention, le procédé de détection d’avalanche comprend
en outre une sixieme étape de génération d’un signa] de commande pour faire passer le premier
interrupteur a I'état fermé ]orsque la tension de détection d’avalanche générée lors de la cinquieme

étape indique que le premier transistor est en avalanche.

Des modes de réalisation variés de linvention sont prévus, intégrant selon l'ensemble de leurs

combinaisons possib]es les différentes caractéristiques optionne"es exposées ici.

Description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront encore au travers de la description
qui suit d’une part, et de p]usieurs exemp]es de réalisation donnés a titre indicatif et non limitatif en

référence aux dessins schématiques annexés d’autre part, sur ]esque]s :

la FIGURE 1 illustre une vue schématique d’un réseau é]ectrique comprenant une machine

e]ectrlque connectee e]ectﬂquement a un pont de puissance conforme a l'invention ;

la FIGURE 2 illustre un schéma de principe d’un exemp]e de réalisation d’un dispositif de
détection d’avalanche associé & un deuxiéme étage d’un bras de commutation du pont de

puissance ;

la FIGURE 3 illustre un diagramme d’un procédé de détection d’avalanche conforme au

troisieme aspect de Tinvention ;
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Bien entendu, les caractéristiques, les variantes et les différentes formes de réalisation de l'invention
peuvent é&tre associées les unes avec les autres, selon diverses combinaisons, dans la mesure ou elles
ne sont pas incompatib]es ou exclusives les unes des autres. On pourra notamment imaginer des
variantes de l'invention ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite de
maniére isolées des autres caractéristiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est
suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier I'invention par rapport a I'état

dela technique antérieur.

En particu]ier toutes les variantes et tous les modes de réalisation décrits sont combinables entre eux

.. ’ \ . . .
S1 TiI€n ne s oppose a cette combmalson sur ]e p]an techmque.

Sur les ﬁ'gures, les éléments communs a p]usieurs ﬁ'gures conservent la méme référence.

Description détaillée de I'invention

En référence a la FIGURE 1, une machine é]ectrique tournante 2 est connectée é]ectriquement a un
pont de puissance 1 conﬁguré pour alimenter un réseau de bord B+ en courant continu a partir dela
machine é]ectrique tournante 2 ou pour alimenter la machine é]ectrique tournante 2 a partir du

réseau de bord B+.

La machine é]ectrique tournante est par exemp]e de type GMG (en ang]ais « Gear Motor
Generator >>) déve]oppant une puissance é]ectrique de 15 kW. Toutes les valeurs numériques
mentionnées ci-aprés se rapportent a cet exemp]e de machine é]ectrique particu]iére qui ne limite en

rien la portée de I'invention.
Le réseau de bord B+ est connecté é]ectriquement A au moins une batterie 4.

De maniére avantageuse, le stator 21 de la machine é]ectrique tournante 2 est po]yphasée : le stator
21 comprend une pluralité d’enroulements électriques 211 a I'intérieur desquels circulent des courants
é]ectriques, chaque courant é]ectrique circulant dans l'une des phases é]ectriques (DI—(D3. Dans
]’exemp]e de réalisation illustré sur la FIGURE 1, le stator 21 de la machine é]ectrique tournante 2
comprend trois phases é]ectriques ®1-P3, mais I'invention s’entend p]us généra]ement pour une

machine é]ectrique dont le stator comprend au moins une phase é]ectrique.

D’une maniére généra]e, la machine é]ectrique tournante 2 est avantageusement une machine

é]ectrique synchrone a aimants permanents 221, telle que représentée sur la FIGURE 1.

Dans le contexte d'intégration dans un véhicule automobile, la machine é]ectrique tournante 2 est

préférentie"ement du type d’un alternateur ou d’'un alterno-démarreur. Un rotor 22 de la machine
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é]ectrique tournante 2 est avantageusement coup]é méeaniquement a un moteur thermique du
véhicule automobile. Le rotor 22 comprend avantageusement les aimants permanents 221 dans le

eadre d’une machine synchrone.

La machine é]ectrique tournante 2 est interfacée é]ectriquement par le pont de puissance 1 au réseau

de bord B+.

Le pont de puissance 1 comprend au moins un bras de commutation 10, et préférentie"ement une
p]ura]ité de branches é]ectriques 10. Chaque bras de commutation 10 comprend un premier El et un
deuxieme E2 étage, chaque étage comprenant un interrupteur comportant une borne d’entrée de
courant, une borne de sortie de courant ainsi qu'une borne de commande de ]'interrupteur

permettant de faire passer ]'interrupteur d’un état fermé a un état ouvert, et vice-versa.

Le pont de puissance 1 est pi]oté par un module de commande — non représenté — qui conﬁgure
sélectivement ou collectivement les bornes de commande des interrupteurs pour p]aeer lesdits
interrupteurs dans leur état ouvert ou fermé. Le module de commande permet ainsi de pi]oter le

pont de puissance.
Les interrupteurs sont préférentie"ement réalisés au moyen de composants de puissance QI1, QII.

Pour chacune des branches électriques 10 du pont de puissance, le premier composant de puissance
Ql et le deuxiéme composant de puissance QIl sont disposés en série 'un par rapport a l'autre, entre
la borne de masse GND et la borne d’alimentation du réseau de bord B+, chaque point milieu 11a-1lc

étant situé entre le premier composant de puissance QI et le deuxiéme composant de puissance QIl.

Le premier QI et le deuxieme QII composant de puissance de chaque bras de commutation 10 sont
reliés entre eux au niveau du pont milieu Tla-lle situé entre leurs bornes de sortie de courant et
d’entrée de courant respectives. Une borne d’entrée de courant D1 du premier transistor QI est
destinée a étre connectée au réseau de bord B+ ; et une borne de sortie de courant du deuxiéme

transistor QII est destinée a étre connectée a la masse du réseau é]ectrique.

Le pont de puissance 1 est connecté é]ectriquement a chacune des phases é]ectriques ®1, ©2, 3
de la machine é]ectrique tournante 2 afin d’alimenter en tension continue le réseau de bord B+ et/ou
de charger I'au moins une batterie 4. D’'une maniére généra]e, le pont de puissance 1 est utilisé dans
I'un ou lautre des modes de fonctionnement de la machine électrique tournante 2 décrits

préeédemment.

Plus particu]ierement, chaque bras de commutation 10 du pont de puissance 1 est connectée
é]ectriquement a l'une des phases é]ectriques &1, ®2, &3 de la machine é]ectrique tournante 2.

Plus particu]ierement encore, chaque bras de commutation 10 du pont de puissance est connecté
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é]eetriquement a l'une des phases é]eetriques &1, ©2, &3 de la machine é]eetrique tournante 2 au
niveau de son point milieu Tla-lic situé entre le premier étage El et le deuxieme étage E2 de ehaque

bras de commutation 10.

Par ailleurs, au moins une partie des deuxieéme composants de puissance QN du deuxiéme étage E2
est connecté é]eetriquement a un dispositif de détection d’avalanche 3100 eonﬁguré pour mettre en
ceuvre le procédé de détection d’avalanche conforme au troisitme aspect de linvention. Plus
partieu]ierement, et comme il sera décrit p]us bas en référence a la FIGURES 2, le dispositif de
détection d’avalanche 3100 permet de détecter la présenee d’un dysfonetionnement du composant de
puissance Q1 du bras de commutation dans lequel est connecté le dispositif de détection d’avalanche
3100 et éventuellement de permettre la génération d’un signa] de commande permettant de pi]oter

les premiers composants de puissanee QI afin de les mettre en sécurité.

Dans la suite de la description, chaque premier QI et deuxieme QI composant de puissance sont du
type MOSFET dopé N. En d’autres termes, le drain, la source et la gri"e des transistors de type
MOSFET dopé N eorrespondent respectivement a la borne d’entrée de courant, la borne de sortie de
courant et la borne de commande des interrupteurs. Bien entendu, l'invention n’est pas limitée a ce
seul type de composant de puissanee, et ehaque premier QI et deuxiéme QII composant de

puissance peut &tre du type de n’importe que] transistor.

En référence a la FIGURE 2, un exemp]e de réalisation d’'un dispositif de détection d’avalanche 3100
associé a 'un des MOSFET Qn des deuxiemes étages E2 du premier bras de commutation 10 du

pont de puissance 1 va maintenant étre décrit.

Le dispositif de détection d’avalanche 3100 est eonfiguré pour détecter si le MOSFET Qi du premier
étage El du bras de commutation 10 du pont de puissance 1 dans ]eque] il est inséré est en

ava] an Ci’l C.

On rappe"e qu'un disfonctionnement de type avalanche se produit ]orsque une surtension appara’it
entre les bornes drain et source d'un transistor de puissance, par exemp]e de type MOSFET, et
qu'un tel disfonctionnement du type avalanche se traduit par un fort courant é]eetrique traversant le
MOSFET Q1, Qmu du pont de puissance, et p]us partieu]ierement un courant é]eetrique dont
I'intensité croit trés rapidement, par exemp]e de maniére exponentie"e, et de maniére pro]ongée. En
partieu]ier, un phénomene d’avalanche peut se produire ]orsqu'un transistor de puissance est a I'état

ouvert ou ]orsqu'un transistor de puissanee est en train de commuter de I'état fermé a I'état ouvert.

Le dispositif de détection d’avalanche 3100 eomprend :



20

25

30

-10 -

un premier circuit 110 congu pour generer une premiere tension de détection representative
de la tension entre la deuxiéme borne d’entrée de courant et la deuxieme borne de sortie de

courant du MOSFET Qn ;

un deuxiéme circuit 330 congu pour générer une deuxieme et une troisieéme tension de
détection, ladite deuxiéme tension de détection étant au potentie] de la borne de masse GND
et ladite troisitme tension de détection étant a un potentie] positive ]orsque la premiére

tension de détection est inférieure a une valeur seuil PSI ; et

un comparateur de tension Xl conﬁguré pour comparer la deuxieme tension de détection a
L . I 3 4 4 3 4 3 M
la troisitme tension de détection et pour generer une tension de détection d’avalanche

ASC_HS en fonction du résultat de la comparaison.

un comparateur de tension Xl congu pour comparer la deuxiéme tension de référence a la
tension représentative et pour générer une tension de détection d’avalanche ASC HS en

fonction du résultat de la comparaison effectué par le comparateur de tension Xl.

Dans ]’exemp]e décrit ici, le comparateur de tension X1 est alimenté par une source de tension

continue P5. Le potentie] é]ectrique de la source de tension P5 est par exemp]e éga] as5 V.

Le comparateur de tension Xl comporte en outre une borne positive d’entrée recevant la tension
4 3 4 3 ’ 4 Y 3 4 3
representative et une borne negative d’entrée recevant la deuxietme tension de détection. Le
comparateur X1 comporte éga]ement une borne de sortie dont le potentie] est positif ]orsque la
tension présente sur la borne positive d’entrée est supérieure a la tension présente sur la borne

négative d’entrée du comparateur X1 et dont le potentie] est nul dans le cas contraire

Dans ]’exemp]e décrit a la ﬁgure 2, le premier circuit 110 comprend une premiére résistance de
détection R8 et une premitre capacité de détection Cl connectées en série en un premier point
intermédiaire 111, I'association en série desdites premiére résistance de détection R8 et premiére
capacité de détection Cl étant placée en parallele entre la deuxieme borne dentrée D2 et la
deuxieme borne de sortie S2, ladite premidre tension de détection étant générée audit premier point
intermédiaire 111. En d’autres termes, la capacite de détection Cl est connectée par une de ses bornes
a la borne de masse GND et par l'autre de ces bornes en un point intermédiaire 111 a la résistance de

détection RS,

Le premier circuit 110 comprend en outre :

®  une premicre diode de décharge D2 connectée en para"é]e de la résistance de détection RS,

la cathode de la premiere diode de décharge étant connectée au point milieu 11a,
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® une deuxitme diode de décharge D7 en série avec une résistance de décharge R4,
I'association en série de la résistance de décharge R4 et de la deuxiéme diode de décharge

D7 étant connectée entre le point intermédiaire 1 et la borne de masse GND.

Dans ]’exemp]e décrit a la ﬁgure 2, le deuxiéme circuit 330 comprend éga]ement une premiére
résistance de seui"age R31, une premiére diode D31 et une deuxiéme résistance de seui"age R34
connectées en série. La cathode de la premiere diode D31 est connectée & une borne de la deuxiéme
résistance de seui"age R34 et 'anode de la premiére diode est connectée a une borne de la premiere
résistance de seui"age R31. L'association en série de la premiére résistance de seui"age R31, de la
premiére diode D31 et de la deuxieme résistance de seui"age R34 est connectée en para"é]e entre le
premier point intermédiaire 111 et la borne de masse GND. De par la conception du deuxiéme circuit
330, la troisitme tension de détection est générée a la cathode de la premiére diode D31. En d'autres
termes, la cathode de la premiere diode D31 est connectée a la borne d’entrée négative du

comparateur de tension X1.

Dans ]’exemp]e décerit ici et de fagon optionne"e, le deuxiéme circuit 330 comporte une premiere

capacite de ﬁ]trage C3l située entre la borne de masse GND et la cathode de la diode D31.

En outre, le deuxiéme circuit 330 comprend éga]ement dans ]’exemp]e décrit une résistance de
rappe] R35 est connectée a la source de tension continue P5 et a la cathode de la premiere diode

D31.

Dans ]’exemp]e décrit ici, le deuxieme circuit 330 comporte en outre un troisiéme interrupteur Q3

comportant :

une troisieéme borne d’entrée de courant D3,

une troisieme borne de sortie de courant S3, et

une troisieme borne de commande G3 permettant de faire passer le troisieme interrupteur

d'un état fermé a un état ouvert et vice-versa,

la troisieme borne d’entrée de courant D3 étant connectée a la borne de masse GND, ladite

deuxieme tension de détection étant générée a la troisieme borne de sortie de courant S3.
Dans ]’exemp]e décrit ici, le transistor Q3 est un transistor MOSFET dopé P

Dans ]’exemp]e décrit ici, le deuxiéme circuit 330 comporte en outre une troisieme résistance de

seui"age R41, une premiére diode zener D42 et une diode D41 connectée en série. L’association en
7. . r r y o . .« oy

série de ces trois composants etant connectee entre I'anode de la premiere diode D31 et la troisieme

borne de commande. La cathode de la diode D41 est connectée a 'anode de la premiére diode D31.
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L'anode de la diode D41 est connectée a I'anode de la premiére diode zener D42. La troisiéme
résistance de seui"age R41 est connectée par une de ces bornes a la cathode de la premiere diode

zener D42 et par sa deuxieme borne a la troisieme borne de commande du troisieme transistor Q3.

La tension de po]arisation de la diode zener D42 est choisie de sorte que la diode zener D42 se
po]arise uniquement ]orsque le potentie] présent au point intermédiaire 1M devient trés fortement
négative et inférieure a la valeur seuil PSI qui est par exemp]e inférieure ou éga]e a-20V, de

préférence inférieure ou éga]e a -30V.

Dans ]’exemp]e décerit ici, le deuxiéme circuit 330 comporte en outre une quatriétme résistance de

seui"age R38 connectée entre la troisieme borne de sortie de courant S3 et la borne de masse GND.

Dans ]’exemp]e décrit ici, le deuxiéme circuit 330 comporte en outre une cinquiéme résistance de
seui"age R37 connecté a la source de tension continue P5 et a la troisitme borne de sortie de

courant S3 du troisiéme transistor Q3.

Dans ]’exemp]e décrit ici, le deuxiéme circuit 330 comporte en outre une troisieme diode zener D47
p]acee en dérivation entre la troisitme borne de commande du troisitme transistor Q3 et la
troisieme borne de sortie du troisieme transistor Q3. La cathode de la troisieme diode zeneer D47
est connectée a la troisieme borne de sortie du troisiéme transistor Q3. En outre, une résistance R44
est éga]ement p]acée en dérivation entre la troisitme borne de commande du troisitme transistor Q3

et la troisieme borne de sortie du troisiéme transistor Q3.

L’association de la troisieme diode zener D47 et de la résistance R44 protege le troisieme transistor
Q3 d’une éventuelle surtension entre sa troisitme borne de commande et sa troisitme borne de

sortie de courant.

En fonctionnement normal de la machine é]ectrique tournante 2, la tension au point intermédiaire 111
est sensiblement nulle lorsque le MOSFET QIl est ouvert ou fermé puisque dans ce cas la capacité
de détection CI se charge trés peu lors des commutations du MOSFET Q1 et se décharge presque
immédiatement par I'intermédiaire d'une des diodes de décharge D2 et D7. Ainsi, la tension

représentative présente sur la borne d’entrée positive du comparateur X1 est quasi nulle.

Par ailleurs, en fonctionnement normal, la diode zener D42 est non po]arisée de sorte que le

troisieme transistor Q3 est a I'état ouvert.

Ainsi, le deuxiéme circuit 330 délivre une tension non nulle et positive a la borne de sortie négative
du comparateur de tension Xi. Cette tension non nulle et positive est délivrée par le pont diviseur

formée par la cinquieme résistance de seui"age R37 et par la quatriéme résistance de seui"age R38.
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De fait, comme la tension présente sur la borne positive d’entrée du comparateur Xl est quasi nulle
tandis qu'une tension positive est app]iquée sur la borne d’entrée négative du comparateur X, il en

résulte que la borne de sortie du comparateur X1 est a un potentie] nul et qu’aucune avalanche n’est

détectée sur le MOSFET Qu

En revanche, si le MOSFET Qn du deuxieme étage E2 est par exemp]e cassé dans I'état ouvert alors
que le MOSFET Qi du premier étage El regoit une commande d ouverture, le MOSFET QI passe en
avalanche a cause de la présence de la charge inductive que représente la phase ®1. En d’autres
termes, la tension au niveau de la borne de sortie du MOSFET Qi décroit jusqu’a dépasser la valeur

de -30V, pour atteindre par exemp]e une valeur de -70V.

Dans le méme temps, cette variation de tension au niveau de la borne de sortie du MOSFET Qi
provoque la charge de la capacite (I et la tension au point intermédiaire 111 devient trés fortement

négative, par exemp]e de 'ordre de -70V..

Lorsque le potentie] du du point intermédiaire devient inférieur au seuil PSI, la diode Zener D42
devient passante et po]arise le troisitme transistor Q3 de sorte que ce transistor Q3 se comporte
comme un interrupteur fermé. Consécutivement, le potentie] é]ectrique au niveau de la borne de
sortie S3 du transistor Q3 est porté a celui de la borne de masse GND, c’est-a-dire sensiblement éga]

aoV.

En outre, ]orsque le potentie] au point intermédiaire est fortement négatif, la premiére diode D31
empéche que ce potentie] soit propagé sur la borne d’entrée positive du comparateur de tension Xl
et de fait, la tension vue par cette borne d’entrée positive est la tension délivré par le pont diviseur

formé par la résistance de rappe] R35 et par la deuxiéme résistance de seui"age R34.

Le comparateur de tension XI compare alors la valeur de tension délivrée par le pont diviseur formé
par la résistance de rappe] R35 et par la deuxiéme résistance de seui"age R34 a une tension nulle
présente sur la borne d’entrée négative de part la fermeture du troisiéme transistor Q3. Par
conséquent, le générateur de tension Xi génére sur sa sortie une tension de détection d’avalanche

ASC_HS positive et non nulle.

La sortie du comparateur de tension X1 délivre ainsi sous forme de tension un signa] de détection de

la mise en avalanche du MOSFET Qu

Enfin, dans ]’exemp]e décrit a la ﬁ'gure 2, une résistance de po]arisation R9 est par ailleurs située

entre la borne de commande et la borne de sortie de courant du MOSFET Q.
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Par ailleurs, dans ]’exemp]e déerit a la ﬁ'gure 2, un MOSFET Qllb d’'un deuxietme bras de
commutation est également connecté & un quatriéme circuit 110b en tout point identique au premier
circuit 110. En d’autres termes, le quatriéme circuit 110b est congu pour générer une quatriéme
tension de détection en un deuxiéme point intermédiaire 11b, cette quatrieme tension de détection

étant représentative de la tension entre la borne d’entrée de courant D5 et la borne de sortie de

courant S5 du MOSFET Qllb du deuxiéme bras.

Dans ]’exemp]e décrit ici, le deuxiéme circuit 330 comporte en outre une sixiéme résistance de
seui"age R32, une deuxiéme diode D32 connectées en série. La cathode de la deuxiéme diode D32
est connectée a la cathode de la premiére diode D31 et 'anode de la deuxieme diode D32 est
connectée a une borne de la sixitme résistance de seui"age R32. L’association en série de la sixieme
résistance de seui"age R32 et de la deuxietme diode D32 est connectée en para"é]e entre le deuxieme

point intermédiaire 111b et la cathode de la premiére diode D32.

Dans ]’exemp]e décrit ici la valeur de la sixieme résistance de seui"age R32 est éga]e a la valeur de la

premiére résistance de seui"age R31.

Dans ]’exemp]e décrit ici, le deuxieéme circuit 330 comporte en outre une septiéeme résistance de
seui"age R42, une deuxieme diode zener D45 et une diode D44 connectée en série. L’association en
série de ces trois composants étant connectée entre I'anode de la deuxieme diode D32 et la troisiéme
borne de commande. La cathode de la diode D44 est connectée a 'anode de la deuxieme diode D32.
L'anode de la diode D44 est connectée a I'anode de la deuxiéme diode zener D45. La septiéme
résistance de seui"age R42 est connectée par une de ces bornes a la cathode de la deuxieme diode

zener D45 et par sa deuxieme borne a la troisieme borne de commande du troisiéme transistor Q3.

Dans ]’exemp]e décrit ici la valeur de la septiéme résistance de seui"age R32 est éga]e a la valeur de

la troisiéme résistance de seui"age R41.

Ainsi, pour les mémes raisons qu'exp]icitée auparavant si un potentie] fortement négatif apparait au
niveau du deuxiéme point intermédiaire 111b, le comparateur de tension Xi géneére sur sa sortie une

tension de détection d’avalanche ASC_HS positive et non nulle.

La sortie du comparateur de tension X1 délivre ainsi sous forme de tension un signa] de détection de

la mise en avalanche du MOSFET le de la deuxiéme branche du pont.

Enfin, dans ]’exemp]e décrit a la ﬁ'gure 2, une résistance de po]arisation Rob est par ailleurs située

entre la borne de commande et la borne de sortie de courant du MOSFET Qllb.
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En référence a la ﬁgure 3, un procédé de détection d’un transistor en avalanche dans un bras de

commutation 10 mis en ceuvre par un pont de puissance selon l'invention va a présent étre décrit.

Au cours d'une étape ElI, une premiére tension de détection V111 est géneérée dans ]’exemp]e déerit ici

au niveau du point intermédiaire 111 d'un premier bras de commutation 10 du pont de puissance.

Au cours d'une étape E2, une deuxiéme tension de détection V2 est générée, cette deuxieme tension
de détection est au potentie] de la borne de masse ]orsque la premiere tension de détection est
inférieure a la valeur seuil PSI. Cette deuxiéme tension de détection est générée dans ]’exemp]e décrit

ici par le deuxiéme circuit 330.

Au cours d’une étape E3, une troisiéme tension de détection V3 est géneérée, ladite troisitme tension
de détection étant & un potentie] positiflorsque la premiere tension de détection VII1 est inférieure a
une valeur seuil. Cette troisitme tension de détection est générée dans ]’exemp]e décrit ici par le

deuxieéme circuit 330.

Au cours d’'une étape E4, le comparateur de tension Xi compare la deuxiéme tension de détection V2

a la troisieme tension de détection V3.

Au cours d'une étape E5, le comparateur de tension Xi géneére une tension de détection d’avalanche
ASC HS en fonction de la comparaison réalisée a ]'étape E4. Ainsi, le comparateur de tension Xi
géneére une tension positive et non nulle ]orsque le transistor Qi du bras de commutation est en

avalanche et une tension nulle sinon.

Au cours d’une étape EO, le module de commande du pont de puissance détecte que la tension
d’avalanche ASC HS est positive et non nulle et génere un signa] de commande SC pour faire passer
le premier interrupteur QI du bras de commutation sur ]eque] l'avalanche a été détectée a I'état

fermé.

En variante, lors de ]'étape E6, le module de commande du pont de puissance détecte que la tension
d’avalanche ASC HS est positive et non nulle et génere un signa] de commande pour faire passer

tous les premier interrupteurs QI de tous les bras de commutation a 'état fermé.

Bien stir, l'invention nest pas limitée aux exemp]es qui viennent d’étre décrits et de nombreux
aménagements peuvent &tre apportés a ces exemp]es sans sortir du cadre de I'invention. Notamment,
les différentes caractéristiques, formes, variantes et modes de réalisation de l'invention peuvent &tre
associées les unes avec les autres selon diverses combinaisons dans la mesure ol elles ne sont pas
incompatib]es ou exclusives les unes des autres. En particu]ier toutes les variantes et modes de

réalisation décrits précédemment sont combinables entre eux.
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Revendications

Bras de commutation (l()) comprenant :

une borne de masse (iGNE}I) destinde & &tre relide & une masse d'un réseau éiectr'ique :
une borne d’alimentation (B+) destinée a étre reliée & une borne positive du réseau éiectrique :

un premier interrupteur' (Qj) comportant :

O

urne premiére borne dentrée de courant,
O une premiére borne de sortie de courant, et

O une premiére borne de commande permettant de faire passer le premier interrupteur
d'un état fermé & un état ouvert et vice-versa,
Ia premidre borne d'entrée étant connectée éiectriquement i la borne dalimentation (B+) ;
un deuxiéme interrupteur (QN) comportant :

0 une deuxiéme borne d'entrée de courant (92),

0 une deuxieme borne de sortie de courant (SZ:), et
0  une deuxieme borne de commande (Gz) permettant de faire passer e deuxiéme

roa

interrupteur d'un état fermé a un état ouvert et vice-versa,

la deuxiéme borne de sortie de courant (S.z) étant connectée éfectriquement s la borne de
ey - f LY ey r !
Masse, ia prefmiere borne de sortie de courant étant connecté 3 la deuxiéme borne d'entrée de
courant (DZ) en un peint milieu (f!ia), fedit point milieu étant destinde 3 8tre connectée
4 . M i . T TAY 7 . 4 . / A
eiectmquement a une phase eiectﬂque ((Di) d'une machine eiectﬂque tournante (2) ;

. . s I3 A 3o - TS
ledit bras de commutation UG) etant caracterise en ce qu il compreﬁd en outre un dlsposatﬂ
de détection d’avalanche ('3!00) comprenant :

O un premier circuit (110) congu pour générer une premiére tension de détection
r . » .y 7 7
representative de la tension entre la deuxiéme borne dentrée de courant et la

deuxieéme borne de sortie de courant ;

O un deuxidme circuit {330) congu pour générer une deuxiéme et une troisiéme tension
de détection, ladite deuxiéme tension de détection étant au potzentie} de la borne de
masse (GND) et ladite troisiéme tension de détection étant 3 un potentiei positive

iorsque fa premiére tension de détection est inféricure 3 une valeur seuil ; et
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- . Y4 ¥ . .
O un comparateur de tension (Xi} configuré pour comparer la deuxidme tension de
détection & la troisidme tension de détection et pour générer une tension de détection

& avalanche (ASC_HS) en fonction du résuftat de la comparaison.

Bras de commutation selon la revendication 1 dans iequei ledit prewmier circuit compmnd une
Iy o ‘ . ‘ N .y ey i . s 1
premiere resistance de détection -\RB j et une premiere capacite de détection !\Ci:) conneciees en

¥ . . . 2 ,&w . Ya \ i; - N 7 . & d- .y 7 .
série en un premier peint intermédiaire (ill}, {association en séric desdites premitre résistance
de détection (RB) et premiére capacité de détection {(1) étant placée en parallele entre la
deuxiéme borne dentrée (DZ} et la deuxiéme borne de sortie (SZ), fadite premiére tension de

détection étant génerée audit premuer poimt intermédiaire SIIpN

Bras de commutation selon la revendication 1 ou 2 dans iequei {a tension de détection d'avalanche
(ASC_HS) est & un potentiel différent de la borne de masse, préférentiellement 3 un potentiel
supérieur a celui de la borne de masse (GND) ]orsque iadite troisiéme tension est superieure 2

ladite deuxiéme tension,

Bras de commutation sefon Fune quefctmque des revendications 2 & 3 dans 3equei fe deuxiéme

circuit (330) compmnd :

une premriére résistance de seuiﬂage (R3i), une premiére diode (DBE) et une deuxieme
résistance de seui“age (5{34.} connectées en série, la cathode de la premiére diede (D’si) étant
connectée & une borne de la deuxidme résistance de seuiﬁage (R34) et VYanode de la premicre
diode étant connectée & une borne de la premiére résistance de seuiﬂage (RBE\, Vassociation
La o« : \ . . . r 3s e PN
en série étant connectée en paraliele entre le premier point intermédiaire (1) et la borne de
Masse (GND), ladite troisieme tension de détection étant géndrée & {a cathode de la premitre
diode (DS!), et

une résistance de r'appeﬁ ( RSS) destinde a 8tre connectée entre une source de tension auxiliaire

(TPS} et la cathode de la premicre diode ([)33).

Bras de commutation (EO} selon la revendication 4 dans Eequei le deuxiéme circuit (330) de
génération comprend en outre :
= un troisidgme interrupteur (Q;) comporiant :

O une troisitme borne dentrée de courant (D3),

O une troisidme borne de sortie de courant (‘}3), et
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O  une troisiéme borne de commande (hd) permetiant de faire passer le troisieme

interrupteur d'un dtat fermé & un état cuvert et vice-versa,

=~ la troisiéme borne d’entrée de courant (DB} étant connectée 3 la borne de masse (GND), iadite

deuxiéme tension de détection dtant générée a la troisiéme borne de sortie de courant (53} ;

=  une treisitme résistance de seuifiage (:R/ﬂ:) ot une premiére diode zener <D42) connectée en

série, Tassociation en série de la troisiéme résistance de sezuﬁfage (Rzﬂ) et de la premiére diode
zener (DZE.Z) Stant connectée entre Vanode de la premigre diode (DS¥) et la troisieme borne
de commande et

= une quatriéme résistance de Seui“age (5{38:1 connectée entre la troisiéme borne de sortie de

S

courant (Sj) et la borne de masse (GND

Bras de commutation (EO) selon la revendication 4 et {a revendication 5 comprenant en outre une
- .y 7 . d -ii { - & - r kY A 7 1 E d . ‘\a]s .
cmgueme resistance de scuillage \R.ﬁ/) estinec a eirce connecte a la source de tension auxiiaire

(5’5) et la troisieme borne de sortie de courant (53}

Pont dt? puissance (:l) compmﬂant au moins un premie‘r bras CEC commutation se}on E'1]!1€

que]s:(mque CEES r'everaciicati(ms 136

Pont dﬁ‘, puissance (f) SQ}QT} ia revendication précédent comprenant en outre un deuxiéme br‘as de

commutation comprenant :

= un quatrién‘ie inte.l‘rupteur comportant :

O une quatr‘if‘zme borne d'entrée de courant,
O une quatrif‘zme horne de sortie de courant, et

O une quatriéme borne de commande permettant de faire passer ie quatriéme

roa

interru pteur d'un état fermd 3 un dtat ouvert et vice-versa,
ey ’ r . - . Is AY
la quatrieme borne dentrée étant connectée éiectriquement 3 la borne dalimentation !\B+) H

un cinquiéme interrupteur (Qiibis) comportant :

“

O une cinquiéme borne d'entrée de courant (DS .

une cinguiéme borne de sortie de courant (‘3"«3}, et

@]

O une cinquiéme borne de commande (GS} permettant de faire passer ie cinguie¢me

interrupteur d'un état fermé 3 un dtat ouvert et vice-versa,
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la cinquieme borne de sortie de courant (S;“j) étant connectée éie.ctriquement s la borne de
masse, la guatriéme borne de sortie de courant (54) Stant connectd 3 la cinguie¢ms borne
dentrée de courant (US) en un point miliew (:Hbj, ledit point milieu étant destinée a étre
connectee eiectmquement a3 une phase eiectmque (\ibz) de la machine eiect‘rique tournante (\2) ;

le dispositif de détection d’avalanche (HO, noh, 330, XE} comprenant en outre :
O un troisiéme circuit (110b) congu pour générer une quatridme tension de détection

’ . N . oy ’ ’

representative de la tension entre la cmnguieme borne d'entrée de courant et la

cingquitme borne de sortie de courant ; et

0 e deuxieéme circuit étant congu pour que ladite deuxiéme tension de détection soit
égafement au petentiei de la borne de masse (GND) et ladite troisiéme tension de
détection soit égaiement a un potentieﬁ pcsitif‘ Eorsque ia quatriéme tension de

détection est inféricure & la valeur seuil.

Pont de puissance selon la revendication précédente dans ieque! fedit troisitme circuit (m)b}
comprend une deuxiéme résistance de détection (R8b) et une deuxiéme capacité de détection
(Cib) connectées en série en un deuxiéme point intermédiaire {1ith), I'association en série desdites
deuxiéme résistance de détection (R8b) et deuxidme capacité de détection (Cib) étant placée en
pa‘ra“éie entre la cinguiéme borne dentrée (US) et la cinguieme borne de sortie (55}, ladite

quatriéme tension de détection étant générée audit deuxiéme point intermédiaire (Hib}‘

Pont de puissance selon la revendication9 dans iequei le dewxidme circuit (330) cs)mprend en
outre une sixiéme résistance de seuii!age (Rg,z), une deuxieme diode (DSZ) connectées en sérig,
la cathode de la deuxieme diode (DB?E} étant connectée 3 la cathode de Ia premiére diode (D3i}
et Fanode de la deuxiéme diede étant connectée & une borne de la sixiéme résistance de seuillage

5.

(RSZ), Vassociation en série &tant connectée en paraﬁeie entre le deuxiéme point intermeédiaire

I

{\mb} et la cathode de la premiére diode (:D3i).

Pont de puissance selon la revendication précédente dans kzquei e deuxidme circuit C(smprend
en outre une septieme résistance de seuiﬂage (5{4.2:) et une dewxdéme diode zener (Dzi.ﬁj connectée
en série, Passociation en série de la septiéme résistance de seuiﬂage (R42) et de la deuxiéme
diode zener (1345} Stant connectée entre Vanode de la deuxieme diode (D32) et 1a troisieme borne

de commande.
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Procédé de détection dun interrupteur (QH) en avalanche dans un pont de puissance (i) selon
Vune des revendications 7an, ledit pont étant connectd entre un réseau éies:triq ue et une machine

é}ect‘riq ue tournante (2\,

ledit procédé de détection comprenant fes étapes suivants :

une premidre étape {Ei} de mesure d'une premiére tension de détection représentative de la
tension entre la deuxidéme borne d'entrée de courant et la deuxiéme borne de sortie de
courant ;

une deuxieme ¢tape (EZ) de génération d'une deuxiéme tension de détection, ladite deuxiéme
tension de détection étant au potentiel de la borne de masse (GND) lorsque la premiére
tension de détection est inféricure & une valeur seuil,

une troisiéme étape (E’;) de génération d'une troisiéme tension de détection, ladite troisiéme
tension de détection ¢tant & un potentiel positif lorsque la premiére tension de détection est
inféricure 3 une valeur seuil,

une quatri¢me étape (TE4) de comparaison de la deuxiéme tension de détection a la troisiéme
tension de détection, ot

une cinguidme étape (FS) de génération dune tension de détection davalanche en fonction

de la comparaison réalisée 3 la quatriéme dtape.

Procédé de détection davalanche selon la revendication précédente, dans Eequei fa valeur seuil

Sr

(‘)i) est inférieure ou égaie a3-20V, de préférence inférieure ou égaie a -30Vv.

Procédé de détection d'avalanche selon Tune queiconque des revendications 12 4 13 comprenant
en outre une sixiéme étape {E6) de génération d'un signal de commande pour faire passer le
. v Is A rr £ 2 I . 2 £ 14 I
premier interrupteur (Q1) a Pétat fermé lorsque la tension de détection d’avalanche générée lors

de la cinguidme dtape indique que {e premier interrupteur est en avalanche.
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