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DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un générateur de courant négatif ou
positif protégé contre les surtensions transitoires ou permanentes, méme si le

générateur de courant n’est pas alimenté.

ETAT DE LA TECHNIQUE

Les alimentations en courant électrique permettent d’alimenter en
courant continu des générateurs (ou récepteurs) de courant continu. Or, ces
générateurs de courant continu peuvent étre sujets a des surtensions
transitoires ou permanentes par lintermédiaire de lignes de transmission de
courant. Ces surtensions peuvent endommager lesdits générateurs de

courant.

EXPOSE DE L’INVENTION

La présente invention a pour objet de pallier ces inconvénients en
proposant un générateur de courant continu protégé contre les surtensions
transitoires ou permanentes, méme dans le cas ou le générateur de courant

n’est pas alimenté.

A cet effet, Iinvention concerne un générateur de courant continu
protégé contre des surtensions transitoires ou permanentes, le générateur de

courant étant alimenté en courant électrique par une alimentation.

Selon linvention, le générateur de courant continu comprend :
— un module shunt configuré pour étre traversé par le courant électrique
alimenté par l'alimentation, le module shunt présentant une premiere borne
présentant un premier potentiel électrique et une deuxieme borne présentant

un deuxieme potentiel électrique ;
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— un module amplificateur différentiel configuré pour déterminer une
tension de mesure a partir du premier potentiel électrique et du deuxiéme
potentiel électrique ;

— un module comparateur configuré pour effectuer une comparaison
entre la tension de mesure et une tension de référence prédéterminée ;

— un module interrupteur progressif configuré pour augmenter ou
diminuer l'alimentation en courant du générateur de courant en fonction de la
tension de mesure du module shunt qui est comparé a la tension de référence

prédéterminée.

Ainsi, grace a l'invention, lorsque se produit une surtension transitoire
ou permanente, le module interrupteur progressif se coupe afin de limiter trés

fortement la puissance, le courant étant proche d’une valeur nulle.

Selon une particularité, le module shunt comprend une résistance de

module shunt.

En outre, le module amplificateur différentiel comprend un premier
amplificateur opérationnel et quatre résistances de module amplificateur
différentiel,

le premier amplificateur opérationnel présentant :

— une entrée inverseuse connectée a la premiére borne du module shunt
par lintermédiaire d'une premiére résistance de module amplificateur
différentiel,

— une entrée non inverseuse connectée a la deuxieme borne du module
shunt par lintermédiaire d'une deuxiéme résistance de module amplificateur
différentiel, I'entrée non inverseuse étant également connectée a un potentiel
nul par lintermédiaire d'une troisiéme résistance de module amplificateur
différentiel,

— une borne de sortie connectée a I'entrée inverseuse par l'intermédiaire

d'une quatrieme résistance de module amplificateur différentiel.
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De plus, le module comparateur comprend un deuxiéme amplificateur
opérationnel et trois résistances de module comparateur,
le deuxieme amplificateur opérationnel présentant :

— une entrée inverseuse connectée a la borne de sortie du premier
amplificateur opérationnel par lintermédiaire d'une premiére résistance (R6)
de module comparateur,

— une entrée non inverseuse connectée a un potentiel dont la valeur est
sensiblement égale a la tension de référence prédéterminée,

— une borne de sortie connectée a I'entrée inverseuse par l'intermédiaire
d'une deuxieme résistance de module comparateur et au module interrupteur
progressif par lintermédiaire d'une troisieme résistance de module

comparateur.

Par ailleurs, le module interrupteur progressif comprend un premier
transistor de module interrupteur progressif, un deuxieme transistor de
module interrupteur progressif et un transistor interrupteur progressif, le
transistor interrupteur progressif étant configuré pour étre traversé par le
courant électrique alimenté par l'alimentation lorsqu'il est fermé,

le premier transistor de module interrupteur progressif et le deuxieme
transistor de module interrupteur progressif présentant chacun une base, un
collecteur et un émetteur,

le transistor interrupteur progressif présentant un drain, une source et
une grille,

le collecteur du premier transistor de module interrupteur progressif et
le collecteur du deuxiéme transistor de module interrupteur progressif étant
connectés a un potentiel nul,

la base du premier transistor de module interrupteur progressif étant
connectée a la borne de sortie du deuxieme amplificateur opérationnel par
l'intermédiaire de la troisieme résistance de module comparateur ainsi qu'a un

drain d'un transistor de module de protection,
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I'émetteur du premier transistor du module interrupteur progressif
étant connecté :

— ala base du deuxiéme transistor de module interrupteur progressif,

— a la grille du transistor interrupteur progressif par l'intermédiaire d'une
premiere résistance de module interrupteur progressif,

— a une borne du module shunt par lintermédiaire de la premiéere
résistance de module interrupteur progressif et d'une deuxieme résistance de
module interrupteur progressif et

— a I'émetteur du deuxiéme transistor de module interrupteur progressif
par l'intermédiaire de la premiere résistance de module interrupteur progressif,

le drain du transistor interrupteur progressif étant connecté a une
diode de module de protection qui est passante dans le sens du courant fourni
par l'alimentation de courant,

la deuxiéeme résistance du module interrupteur progressif étant

montée en parallele avec deux diodes Zener montées en série téte-béche.

Selon une autre particularité, le générateur de courant comprend un
module de protection contre la surtension comportant :
— la diode de protection présentant une anode et une cathode,
— une premiere résistance de module de protection,
— une deuxieme résistance de module de protection,
— une troisieme résistance de module de protection,
— une diode Zener présentant une anode et une cathode et
— le transistor de module de protection présentant une source, un drain et

une grille.

Selon un premier mode de réalisation, lorsque le générateur de
courant génere un courant continu positif :
— la cathode de la diode de protection étant connectée a une sortie du
générateur de courant,
— lanode de la diode de protection étant connectée a une premiére
borne de la premiére résistance de module de protection,
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— une deuxieme borne de la premiére résistance de protection étant
connectée a la cathode de la diode Zener,

— lanode de la diode Zener étant connectée a une premiére borne de la
deuxieme résistance de module de protection et a la grille du transistor de
module de protection,

— une deuxieme borne de la deuxieme résistance de module de
protection étant connectée a la borne source de transistor de module de
protection,

— le drain du transistor de module de protection étant connecté a la base
du premier transistor de module interrupteur progressif,

— la premiére résistance de module de protection étant montée en
parallele avec le condensateur de module de protection et une troisieme
résistance de module de protection,

— la deuxiéeme résistance de module de protection étant montée en

parallele avec deux diodes Zener montées en série téte-béche.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, lorsque le générateur de
courant génére un courant continu négatif :

— lanode de la diode de protection étant connectée a une sortie du
générateur de courant,

— la cathode de la diode de protection étant connectée a une premiére
borne de la premiére résistance de module de protection,

— la deuxiéme borne de la premiére résistance de module de protection
étant connectée a I'anode de la diode Zener,

— la cathode de la diode Zener étant connectée a une premiére borne de
la deuxiéme résistance de module de protection et a la grille du transistor (Q2)
de module de protection,

— une deuxieme borne de la deuxieme résistance de module de
protection étant connectée a la borne source de transistor de module de
protection,



10

15

20

25

30

— le drain du transistor de module de protection étant connecté a la base
du premier transistor de module interrupteur progressif,

— la premiére résistance de module de protection étant montée en
parallele avec le condensateur de module de protection et une troisieme
résistance de module de protection,

— la deuxiéeme résistance de module de protection étant montée en

parallele avec deux diodes Zener montées en série téte-béche.

Selon le premier mode de réalisation, lorsque le générateur de
courant génere un courant continu positif,

la source du transistor interrupteur progressif est connectée a la
premiére borne du module shunt,

le drain du transistor interrupteur progressif est connecté a I'anode de
la diode de protection,

émetteur du premier transistor du module interrupteur progressif est
connecté a la deuxieme borne du module shunt par lintermédiaire de la
premiere résistance de module interrupteur progressif et de la deuxieme
résistance de module interrupteur progressif,

le premier transistor de module interrupteur progressif et le deuxieme
transistor de module interrupteur progressif correspondant chacun a un
transistor bipolaire PNP,

le transistor interrupteur progressif et le transistor de protection

correspondant chacun a un transistor a effet de champ de type P.

Selon le deuxieme mode de réalisation, lorsque le générateur de
courant continu génere un courant continu négatif,

la source du transistor interrupteur progressif est connectée a la
deuxieme borne du module shunt,

le drain du transistor interrupteur progressif est connecté a la cathode
de la diode de protection,

Fémetteur du premier transistor du module interrupteur progressif est

connecté a la premiére borne du module shunt par lintermédiaire de la



10

15

20

25

premiere résistance de module interrupteur progressif et de la deuxieme
résistance de module interrupteur progressif,

le premier transistor de module interrupteur progressif et le deuxieme
transistor de module interrupteur progressif correspondant chacun a un
transistor bipolaire NPN,

le transistor interrupteur et le transistor de protection correspondant

chacun a un transistor a effet de champ de type N.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L'invention, avec ses caractéristiques et avantages, ressortira plus
clairement a la lecture de la description faite en référence aux dessins
annexés dans lesquels :

— la figure 1 représente le générateur de courant continu alimenté par
alimentation,

— la figure 2 représente un mode de réalisation du générateur de courant
continu,

— la figure 3 représente un autre mode de réalisation du générateur de

courant continu.

DESCRIPTION DETAILLEE

L’invention concerne un générateur de courant continu 1 protégé
contre des surtensions 3. Le générateur de courant 1 est alimenté en courant

électrique par une alimentation 2 (figure1).
Les figures 2 et 3 représentent le générateur de courant 1.

Le générateur de courant 1 comprend un module shunt 4 configuré
pour étre traversé par le courant électrique fourni par I'alimentation 2. Le
module shunt 4 comprend une premiére borne présentant un premier potentiel
électrique et une deuxieme borne présentant un deuxieme potentiel

électrique.
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Le générateur de courant 1 comprend en outre :

un module amplificateur différentiel 5 configuré pour déterminer une
tension de mesure a partir du premier potentiel électrique et du deuxieme
potentiel électrique ;

un module comparateur 6 configuré pour effectuer une comparaison entre
la tension de mesure et une tension de référence Vref prédéterminée ;

un module interrupteur progressif 7 configuré pour augmenter ou diminuer
(ou asservir) l'alimentation en courant du générateur de courant 1 en
fonction de la tension de mesure du module shunt 4 qui est comparée a la

tension de référence Vref prédéterminée.
Le module shunt 4 peut comprendre une résistance R1.

Par exemple, le module amplificateur différentiel 5 comprend un

amplificateur opérationnel U1 et quatre résistances R2, R3, R4 et R5 de

module amplificateur différentiel 5. Pour cet exemple, le module amplificateur

différentiel 5 est agencé de la maniére suivante.

L’amplificateur opérationnel U1 présente :

une entrée inverseuse connectée a la premiere borne du module shunt 4
par l'intermédiaire d’une résistance R4 de module amplificateur différentiel
3,

une entrée non inverseuse connectée a la deuxieme borne du module
shunt 4 par lI'intermédiaire d’une résistance R2 de module amplificateur
différentiel 5. L’entrée non inverseuse est également connectée a la
masse par l'intermédiaire d’'une résistance R3 de module amplificateur
différentiel 5,

une borne de sortie connectée a I'entrée inverseuse par l'intermédiaire

d’une résistance R5 de module amplificateur différentiel 5.

Les quatre résistances R2, R3, R4 et R5 de module amplificateur

différentiel 5 ont sensiblement la méme valeur ohmique afin d’obtenir un gain

de 1 du module amplificateur différentiel 5.
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Par exemple, le module comparateur 6 peut comprendre un
amplificateur opérationnel U2 et trois résistances R6, R7 et R8 de module
comparateur 6. Pour cet exemple, le module comparateur 6 est agencé de la

maniére suivante.

L’amplificateur opérationnel U2 présente donc :

— une entrée inverseuse connectée a la borne de sortie I'amplificateur
opérationnel U1 par lintermédiaire d’'une résistance R6 de module
comparateur 6,

— une entrée non inverseuse connectée a un potentiel correspondant a la
tension de référence Vref prédéterminée,

— une borne de sortie connectée a I'entrée inverseuse par l'intermédiaire
d’'une résistance R7 de module comparateur 6 et au module interrupteur 7
par l'intermédiaire d’'une troisieme résistance R8 de module comparateur
6.

La résistance R7 présente une valeur de résistance supérieure a la
résistance R6 de fagon a disposer d’'un gain adapté pour une bonne stabilité

de l'asservissement du courant.

La résistance R8 permet de protéger la borne de sortie de
'amplificateur opérationnel U2 lorsque la sortie du module de protection 8
(décrit ci-apres) s’active, a savoir que le transistor Q2 de module de protection
8 (décrit ci-apres) se met a conduire.

Par exemple, le module interrupteur progressif 7 peut comprendre un
transistor Q4 de module interrupteur progressif 7, un transistor Q3 de module
interrupteur 7 et un transistor interrupteur progressif Q1. Le transistor
interrupteur progressif Q1 est configuré pour étre traversé par le courant
électrique alimenté par I'alimentation 2 par l'intermédiaire du module shunt 4.
Pour cet exemple, le module interrupteur progressif 7 est agencé de la

maniére suivante.
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Le transistor Q4 de module interrupteur progressif 7 et le transistor Q3
de module interrupteur progressif 7 présentent chacun une base, un collecteur
et un émetteur. Le transistor interrupteur progressif Q1 présente un drain, une

source et une grille.

Le collecteur du premier transistor Q4 de module interrupteur
progressif 7 et le collecteur du deuxieme transistor Q3 de module interrupteur
progressif 7 sont connectées a la masse.

La base du premier transistor Q4 de module interrupteur 7 est
connectée a la borne de sortie de l'amplificateur opérationnel U2 par
l'intermédiaire de la résistance R8 de module comparateur 6, ainsi qu’au drain

du transistor Q2 de module de protection 8.

L’émetteur du transistor Q4 du module interrupteur progressif 7 est
connecté :

— ala base du transistor Q3 de module interrupteur progressif 7,

— ala grille du transistor interrupteur progressif Q1 par l'intermédiaire d’'une
résistance R9 de module interrupteur progressif 7,

— aune borne du module shunt 4 par l'intermédiaire de la résistance R9 de
module interrupteur progressif 7 et d’'une résistance R10 de module
interrupteur progressif 7 et

— a I'émetteur du transistor Q3 de module interrupteur progressif 7 par
l'intermédiaire de la résistance R9 de module interrupteur progressif 7.

Le drain du transistor interrupteur progressif Q1 est connecté a une
diode de protection D1 qui est passante dans le sens du courant fourni par

lalimentation de courant 2.

La résistance R10 du module interrupteur progressif 7 est montée en
parallele avec deux diodes Zener D2 et D3 montées en série téte-béche. Les
deux diodes Zener D2 et D3 permettent de protéger la grille du transistor
interrupteur progressif Q1.
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Les transistors Q3 et Q4, montés en série, permettent d’obtenir un
gain suffisant en courant pour une bonne commande du transistor interrupteur
progressif Q1 et une polarisation de la résistance R10 du module interrupteur
progressif 7.

L’adjectif « progressif » est utilisé pour le transistor interrupteur Q1 car
ce transistor Q1 fonctionne en linéaire et non en tout ou rien lorsqu’il y a
génération du courant en fonctionnement nominal. C’est seulement lors d’'une

surtension positive ou négative qu’il s’ouvre.

Avantageusement, le générateur de courant 1 peut comprendre un
module de protection 8 contre la surtension 3. Par exemple, le module de
protection 8 comprend :

— la diode D1 de protection présentant une anode et une cathode,

— une résistance R11 de module de protection 8,

— une résistance R12 de module de protection 8,

— une résistance R13 de module de protection 8,

— un condensateur C1 de module de protection 8,

— une diode Zener D6 présentant une anode et une cathode et

— le transistor Q2 de module de protection 8 présentant une source, un

drain et une grille.

Le module de protection 8 est configuré pour bloquer la surtension
quand elle est de méme polarité que le générateur de courant 1 et pour ouvrir
rapidement le module interrupteur progressif 7 lorsque la surtension est de

polarité inverse au générateur de courant 1.

Dans cet exemple, le module de protection 8 est agencé de la

maniére suivante.

Selon un premier mode de réalisation (figure 2), lorsque le générateur

de courant continu 1 correspond a un générateur de courant continu positif :

- la cathode de la diode D1 de protection est reliée a la sortie du

générateur de courant continu 1 ;
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'anode de la diode de protection D1 est connectée a une premiere

borne de la résistance R11 de module de protection 8 ;

la deuxiéme borne de la résistance R11 de module de protection 8

est connectée a la cathode de la diode Zener D6 ;

Fanode de la diode Zener D6 est connectée a une premiére borne
de la résistance R12 de module de protection 8 et a la grille du

transistor Q2 de module de protection 8.

Selon un deuxieme mode de réalisation (figure 3), lorsque le

générateur de courant continu 1 correspond a un générateur de courant

continu négatif :

'anode de la diode de protection D1 est reliée a la sortie du

générateur de courant continu 1 ;

la cathode de la diode de protection D1 est connectée a une
premiére borne de la résistance R11 de module de protection 8 ;

la deuxieme borne de la résistance R11 de module de protection 8

est connectée a I'anode de la diode Zener D6 ;

la cathode de la diode Zener D6 est connectée a une premiere
borne de la résistance R12 de module de protection 8 et a la grille

du transistor Q2 de module de protection 8.

Dans les deux modes de réalisation :

une deuxieme borne de la résistance R12 de module de protection
8 est connectée a la borne source de transistor Q2 de module de

protection 8 ;

le drain du transistor Q2 de module de protection 8 est connecté a
la base du transistor Q4 de module interrupteur progressif 7 ;
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- la résistance R11 de module de protection 8 est montée en
parallele avec le condensateur C1 de module de protection 8 et
une résistance R13 de module de protection 8.

- la résistance R12 de module de protection 8 est montée en
parallele avec deux diodes Zener D4 et D5 montées en série téte-

béche.

Les deux diodes Zener, comprises dans le module de protection 8,
permettent de protéger la grille du transistor Q2 de module de protection 8.

Dans le cas d’'une détection de surtension par le module de détection
8, le module interrupteur progressif 7 peut étre également ouvert a grande

vitesse.

Selon le premier mode de réalisation (figure 2), lorsque le générateur
de courant continu 1 fournit un courant continu positif, le générateur de

courant 1 est agencé de la maniére suivante.

La source du transistor interrupteur progressif Q1 est connectée a la
premiere borne du module shunt 4. Le drain du transistor interrupteur
progressif Q1 est connecté a I'anode de la diode D1 de protection. L’émetteur
du transistor Q4 du module interrupteur progressif 7 est connecté a la
deuxiéme borne du module shunt 4 par l'intermédiaire de la résistance R9 de
module interrupteur progressif 7 et de la résistance R10 de module
interrupteur progressif 7. Le transistor Q4 de module interrupteur progressif 7
et le transistor Q3 de module interrupteur progressif 7 correspondent chacun
a un transistor bipolaire PNP. Le transistor interrupteur progressif Q1 et le
transistor Q2 de protection correspondent chacun a un transistor a effet de
champ de type P.

Selon le deuxieme mode de réalisation (figure 3), lorsque le
générateur de courant continu 1 fournit un courant continu négatif, le

générateur de courant 1 est agencé de la maniere suivante.
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La source du transistor interrupteur progressif Q1 est connectée a la
deuxieme borne du module shunt 4. Le drain du transistor interrupteur
progressif Q1 est connecté a la cathode de la diode D1 de protection.
L’émetteur du transistor Q4 du module interrupteur progressif 7 est connecté
a la premiére borne du module shunt 4 par I'intermédiaire de la résistance R9
de module interrupteur progressif 7 et de la résistance R10 de module
interrupteur progressif 7. Le transistor Q4 de module interrupteur progressif 7
et le transistor Q3 de module interrupteur progressif 7 correspondent chacun
a un transistor bipolaire NPN. Le transistor interrupteur progressif Q1 et le
transistor Q2 de protection correspondent chacun a un transistor a effet de
champ de type N.

En cas de fonctionnement normal du générateur de courant, celui-ci

est mis en ceuvre de la maniére suivante.

Le générateur de courant 1 génére le courant via le transistor Q1 et la
résistance R1. La différence de potentiel créée aux bornes de la résistance
R1 est ramenée a une référence 0 V (référence pour la tension de mesure)
grace au module amplificateur différentiel 5 de gain 1 formé par 'amplificateur
opérationnel U1 et les résistances R2, R3, R4 et R5. Cette tension par rapport
au 0V, qui est I'image du courant traversant la résistance R1, est ensuite
comparée a la tension de référence Vref prédéterminée par le module
comparateur 6. La sortie de 'amplificateur opérationnel U2 vient commander
au travers de la résistance R8 les trois transistors Q4, Q3, et Q1. Une boucle
d’asservissement est alors fermée. Les diodes D2 et D3 protegent la grille du
transistor Q1. La diode de protection D1 est conductrice car elle est montée
dans le sens adéquat par rapport a la polarité du courant. La résistance R9
permet de ramener la tension entre la base et I'émetteur du transistor Q3 a

0 V lorsque cela est nécessaire.

Lorsque le générateur de courant est sujet a une surtension 3, ledit

générateur de courant 1 est mis en ceuvre de la maniére suivante.
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Si la surtension 3 présente une polarité telle que la diode de
protection D1 est passante, le transistor Q2 de module de protection devient
rapidement en état de conduction (ou passant) via le pont de résistances
formé par les résistances R11 et R12 de module de protection 8 et via la
diode Zener D6. Les transistors Q4 et Q3 du module interrupteur progressif 7
et le transistor interrupteur progressif Q1 s’ouvrent alors rapidement. Il n’y a
donc plus de courant traversant le transistor interrupteur progressif Q1, et
donc plus de puissance dissipée par le transistor interrupteur progressif Q1.
Cela reste également vrai si le générateur de courant 1 n’est pas alimenté par
lalimentation 2. Afin que l'ouverture du transistor interrupteur progressif Q1
soit rapide, il est nécessaire de décharger rapidement les capacités
intrinséques au transistor Q1. Pour cela la résistance R1 du module shunt 4 et
la résistance R10 du module interrupteur progressif 7 ont une faible valeur
ohmique. Le condensateur C1 et de la résistance R13 de module de
protection 8, montés en série, ont pour role d’accélérer la fermeture du
transistor Q2 de module de protection 8 par une décharge rapide des
capacités intrinseques du transistor Q2 de module de protection 8. Cela a
pour consequence d’accélérer I'ouverture des transistors Q4 et Q3 du module
interrupteur progressif 7 et du transistor interrupteur progressif Q1 dans le cas
de surtension 3 présentant un front raide. Le front correspond a la vitesse de
montée de la tension (dV/dt). En effet, la résistance R11 de protection a une
valeur ohmique grande, afin de limiter la puissance pendant la surtension 3.
Cela a pour conséquence de fournir un courant trés faible de décharge des
capacités parasites du transistor Q2 de module de protection 8, méme si le
transistor Q2 de module de protection 8 a été choisi avec des capacités
intrinseques les plus faibles possibles. Ceci pourrait étre destructif pour le

transistor interrupteur progressif Q1 s’il ne s’ouvre pas assez rapidement.

Si la surtension 3 présente une polarité telle que la diode de
protection D1 est bloquante, il N’y a plus de courant traversant le transistor
interrupteur progressif Q1. Il n’existe donc plus de puissance dissipée dans le
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transistor interrupteur progressif Q1. Avantageusement, la diode de protection
D1 est configurée pour supporter la tension maximale de la surtension 3. Cela
reste vrai si le générateur de courant 1 n’est pas alimenté. Si le générateur de
courant 1 est alimenté, il ne parvient plus a générer le courant pour lequel il
est prévu, la tension a la borne de sortie de 'amplificateur opérationnel U2
présente une valeur au maximum. La résistance R10 de module interrupteur
progressif 7 se retrouve avec une grande tension a ses bornes, presque égale
a la tension d’alimentation. Comme la résistance R10 de module interrupteur
progressif 7 posséde une faible valeur ohmique, sa puissance est

suffisamment grande.

Dans un exemple de réalisation pour le premier mode de réalisation,
le générateur de courant 1 génere un courant continu positif de 500 mA et
supporte une surtension de 500 V et de -500 V.

La capacité maximale en tension de sortie est sensiblement égale a

25V, si on a choisi une alimentation 2 générant une tension de 35 V.

L'amplificateur opérationnel U1 et Pamplificateur opérationnel U2
correspondent a des amplificateurs opérationnels bipolaires (ADA4700-1)
possédant une broche d’alimentation positive Vpp a 30V et une broche
d’alimentation négative Vgc a -5 V. La valeur de tension de référence Vref
prédéterminée présente une valeur sensiblement égale a 2,35 V.

Le transistor interrupteur progressif Q1 correspond a un transistor a
effet de champ a grille isolée a canal N (IXTH10P60 600 V) ou autrement
appelé transistor N-MOSFET (pour « Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor » en anglais). Ledit transistor Q1 accepte une tension maximale
drain-source supérieure a 500 V.

Le transistor Q2 de module de protection 8 correspond a un transistor
N-MOSFET a faible signal (TP0610). Ledit transistor Q2 présente une tension
grille-source Vgs comprise entre -1 V et -3 V et une capacité d’entrée Ciss de
23 pF.
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Les transistors Q3 et Q4 de module interrupteur progressif 7

correspondent a des transistors bipolaires NPN a faible puissance (2N2907).

La résistance R1 de module shunt 4 présente une valeur de
résistance de 4,7 Q pour une puissance maximale de 1,5 W.

Les quatre résistances R2, R3, R4 et R5 de module amplificateur
différentiel 5 présentent une valeur de résistance de 10 kQ pour une
puissance de 0,25 W.

La résistance R6 de module comparateur 6 présente une valeur de
résistance de 1 kQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R7 de module comparateur 6 présente une valeur de
résistance de 470 kQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R8 de module comparateur 6 présente une valeur de
résistance de 2,2 kQ pour une puissance de 1 W.

La résistance R9 de module interrupteur progressif 7 présente une

valeur de résistance de 10 kQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R10 de module interrupteur progressif 7 présente une
valeur de résistance de 220 Q pour une puissance de 6 W.

La résistance R11 de module de protection 8 présente une valeur de

résistance de 330 kQ pour une puissance de 1 W.

La résistance R12 de module de protection 8 présente une valeur de
résistance de 1 MQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R13 de module de protection 8 présente une valeur de

résistance de 47 kQ pour une puissance de 2 W.

La diode de protection D1 correspond a une diode (GP10J)
présentant un courant direct continu maximum de 1 A et supportant une

tension maximale de 600 V.
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Les diodes Zener D2 et D3 correspondent a des diodes Zener
(BZX85C18V) a tension de seuil de 18 V pour une puissance de 0,5 W.

Les diodes Zener D4 et D5 correspondent a des diodes Zener a faible
courant (GDZ18B) et a tension de seuil de 18 V.

La diode Zener D6 correspond a une diode Zener a faible courant
(GDZ30B) et a tension de seuil de 30 V.

Le condensateur C présente une capacité de 1 nF pour une tension
maximale de 600 V.

Dans un exemple de réalisation pour le deuxieme mode de
réalisation, le générateur de courant 1 génére un courant continu négatif de -
500 mA et supporte une surtension de 1500 V et de -1500 V.

La capacité maximale en tension de sortie est sensiblement égale a -

25V, si on choisit une alimentation 2 générant une tension de -35 V.

L'amplificateur opérationnel U1 et Pamplificateur opérationnel U2
correspondent a des amplificateurs opérationnels bipolaires (ADE7953)
possédant une broche d’alimentation positive Vpp a 5V et une broche
d’alimentation négative Vgc a -35 V. La valeur de tension de référence Vref
prédéterminée présente une valeur sensiblement égale a 2,35 V.

Le transistor interrupteur progressif Q1 correspond a un transistor a
effet de champ a grille isolée a canal N (IXTK5N250) ou autrement appelé
transistor N-MOSFET (pour « Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor » en anglais). Ledit transistor Q1 accepte une tension maximale

drain-source supérieure a 1500 V.

Le transistor Q2 de protection correspond a un transistor N-MOSFET
a faible signal (2N7000). Ledit transistor Q2 présente une tension grille-source
Vgs comprise entre 0,3 V et 4 V et une capacité d’entrée Ciss de 30 pF.

Les transistors Q3 et Q4 de module interrupteur progressif 7
correspondent a des transistors bipolaires NPN a faible puissance (2N2222).
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La résistance R1 de module shunt 4 présente une valeur de

résistance de 4,7 Q pour une puissance maximale de 1,5 W.

Les quatre résistances R2, R3, R4 et R5 de module amplificateur
différentiel 5 présentent une valeur de résistance de 10 kQ pour une

puissance de 0,25 W.

La résistance R6 de module comparateur 6 présente une valeur de

résistance de 1 kQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R7 de module comparateur 6 présente une valeur de

résistance de 470 kQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R8 de module comparateur 6 présente une valeur de

résistance de 2,2 kQ pour une puissance de 1 W.

La résistance R9 de module interrupteur progressif 7 présente une

valeur de résistance de 10 kQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R10 de module interrupteur progressif 7 présente une

valeur de résistance de 220 Q pour une puissance de 6 W.

La résistance R11 de module de protection 8 présente une valeur de

résistance de 1 MQ pour une puissance de 3 W.

La résistance R12 de module de protection 8 présente une valeur de

résistance de 1 MQ pour une puissance de 0,25 W.

La résistance R13 de protection présente une valeur de résistance de
47 kQ pour une puissance de 2 W.

La diode de protection D1 correspond a une diode (GP10Y)
présentant un courant direct continu maximum de 1 A et supportant une

tension maximale de 1600 V.

Les diodes Zener D2 et D3 correspondent a des diodes Zener
(BZX85C18V) a tension de seuil de 18 V pour une puissance de 0,5 W.
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Les diodes Zener D4 et D5 correspondent a des diodes Zener a faible
courant (GDZ18B) et a tension de seuil de 18 V.

La diode Zener D6 correspond a une diode Zener a faible courant
(GDZ30B) et a tension de seuil de 30 V.

Le condensateur C présente une capacité de 1 nF pour une tension

maximum de 1800 V.
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REVENDICATIONS

1. Générateur de courant continu protégé contre des surtensions (3)
transitoires ou permanentes, le générateur de courant (1) étant alimenté en
courant électrique par une alimentation (2),

caractérisé en ce qu'it comprend :

— un module shunt (4) configuré pour étre traversé par le courant
électrique alimenté par 'alimentation (2), le module shunt (4) présentant une
premiére borne présentant un premier potentiel électrique et une deuxiéme
borne présentant un deuxiéme potentiel électrique ;

—~ un module amplificateur différentiel (5) configuré pour déterminer une
tension de mesure & partir du premier potentiel électrique et du deuxiéme
potentiel électrique ;

— un module comparateur (6) configuré pour effectuer une comparaison
entre la tension de mesure et une tension de référence (Vref) prédéterminée ;

— un module interrupteur progressif (7) configuré pour augmenter ou
diminuer l'alimentation en courant du générateur de courant (1) en fonction de
la tension de mesure du module shunt (4) qui est comparé a la tension de
référence (Vref) prédéterminée ; et

— un module de protection (8) configuré pour bloquer la surtension quand
elle est de méme polarité que le générateur de courant (1) et pour ouvrir le
module interrupteur progressif (7) lorsque la surtension est de polarité inverse
au générateur de courant (1).

2. Générateur selon la revendication 1,
caractériseé en ce que le module shunt (4) comprend une résistance (R1) de
module shunt (4).

3. Genérateur selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2,
caracterisé en ce que le module amplificateur différentiel (5) comprend un
premier amplificateur opérationnel (U1) et quatre résistances (R2, R3, R4, R5)
de module amplificateur différentiel (5),

le premier amplificateur opérationnel (U1) présentant :
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— une entrée inverseuse connectée a la premiére borne du module shunt
(4) par l'intermédiaire d’'une premiére résistance (R4) de module amplificateur
différentiel (5),

— une entrée non inverseuse connectée a la deuxiéme borne du module
shunt (4) par lintermédiaire d’'une deuxiéme résistance (R2) de module
amplificateur différentiel (5), l'entrée non inverseuse étant également
connectée a un potentiel nul par l'intermédiaire d’'une troisieme résistance
(R3) de module ampilificateur différentiel (5),

— une borne de sortie connectée a l'entrée inverseuse par l'intermédiaire

d’'une quatriéme résistance (R5) de module amplificateur différentiel (5).

4. Générateur selon l’une quelconque des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que le module comparateur (6) comprend un deuxiéme
amplificateur opérationnel (U2) et trois résistances (R6, R7, R8) de module
comparateur (6),

le deuxiéme amplificateur opérationnel (U2) présentant :

— une entrée inverseuse connectée a la borne de sortie du premier
amplificateur opérationnel (U1) par l'intermédiaire d’une premiére résistance
(R6) de module comparateur (6),

— une entrée non inverseuse connectée a un potentiel dont la valeur est
sensiblement égale & la tension de référence (Vref) prédéterminée,

— une borne de sortie connectée a I'entrée inverseuse par l'intermédiaire
d'une deuxieme résistance (R7) de module comparateur (6) et au module
interrupteur progressif (7) par lintermédiaire d'une troisiéme résistance (R8)
de module comparateur (6).

5. Genérateur selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que le module interrupteur progressif (7) comprend un
premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7), un deuxiéme
transistor (Q3) de module interrupteur progressif (7) et un transistor
interrupteur progressif (Q1), le transistor interrupteur progressif (Q1) étant
configuré pour étre traversé par le courant électrique alimenté par
I'alimentation (2) lorsqu’il est fermé,
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le premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7) et le deuxiéme
transistor (Q3) de module interrupteur progressif (7) présentant chacun une
base, un collecteur et un émetteur,

le transistor interrupteur progressif (Q1) présentant un drain, une source et
une grille,

le collecteur du premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7) et
le collecteur du deuxiéme transistor (Q3) de module interrupteur progressif (7)
étant connectés a un potentiel nul,

la base du premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7) étant
connectée a la borne de sortie du deuxiéme amplificateur opérationnel (U2)
par l'intermédiaire de la troisiéme résistance (R8) de module comparateur (6)
ainsi qu'a un drain d’un transistor (Q2) de module de protection (8),

Fémetteur du premier transistor (Q4) du module interrupteur progressif (7)
étant connecté :

- ala base du deuxiéme transistor (Q3) de module interrupteur progressif
(7),

— a la grille du transistor interrupteur progressif (Q1) par l'intermédiaire
d’'une premiere résistance (R9) de module interrupteur progressif (7),

— & une borne du module shunt (4) par l'intermédiaire de la premiére
résistance (R9) de module interrupteur progressif (7) et d'une deuxiéme
résistance (R10) de module interrupteur progressif (7) et

— a lémetteur du deuxiéme transistor (Q3) de module interrupteur
progressif (7) par l'intermédiaire de la premiére résistance (R9) de module
interrupteur progressif (7),
le drain du transistor interrupteur progressif (Q1) étant connecté a une diode
(D1) de module de protection {D1) qui est passante dans le sens du courant
fourni par 'alimentation de courant (2),
la deuxiéme résistance (R10) du module interrupteur progressif (7) étant
montée en paraliéle avec deux diodes Zener (D2, D3) montées en série téte-
béche.

6. Générateur selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que le module de protection (8) contre la surtension (3)

comporte :
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— la diode (D1) de protection présentant une anode et une cathode,

— une premiere résistance (R11) de module de protection (8),

— une deuxiéme résistance (R12) de module de protection (8),

— une troisieme resistance (R13) de module de protection (8),

— une diode Zener (D86) présentant une anode et une cathode et

— le transistor (Q2) de module de protection présentant une source, un

drain et une grille.

7. Générateur selon la revendication 6,
caractérise en ce que, lorsque le générateur de courant (1) génére un courant
continu positif : ; |

- la cathode de la diode de protection (D1) étant connectée a une sortie
du générateur de courant (1),

- l'anode de la diode de protection (D1) étant connectée a une premiére
borne de la premiére résistance (R11) de module de protection (8),

— une deuxiéme borne de la premiére résistance (R11) de protection
étant connectée a la cathode de la diode Zener (D8),

— lanode de la diode Zener (D6) étant connectée a une premiére bormne
de la deuxiéme résistance (R12) de module de protection (8) et 4 Ia grille du
transistor (Q2) de module de protection (8),

— une deuxieme borne de la deuxiéme résistance (R12) de module de
protection (8) étant connectée a la borne source de transistor (Q2) de module
de protection (8),

— le drain du transistor (Q2) de module de protection (8) étant connecté a
la base du premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7),

- la premiére résistance (R11) de module de protection (8) étant montée
en paralléle avec le condensateur (C1) de module de protection (8) et une-
troisiéme resistance (R13) de module de protection (8),

- la deuxieme résistance (R12) de module de protection (8) étant montée
en paralléle avec deux diodes Zener (D4, D5) montées en série téte-béche.

8. Générateur selon la revendication 6,
caracterisé en ce que, lorsque le générateur de courant (1) génére un courant
continu négatif :
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- lanode de la diode de protection (D1) étant connectée a une sortie du
générateur de courant (1),

— la cathode de la diode de protection (D1) étant connectée a une
premiére borne de la premiere résistance (R11) de module de protection (8),

- la deuxiéme borne de la premiére résistance (R11) de module de
protection (8) étant connectée a I'anode de la diode Zener (D6),

- la cathode de la diode Zener (D6) étant connectée & une premiére
borne de la deuxiéme résistance (R12) de module de protection (8) et & la
grille du transistor (Q2) de module de protection (8),

— une deuxieme borne de la deuxiéme résistance (R12) de module de
protection (8) étant connectée a la borne source de transistor (Q2) de module
de protection (8),

- le drain du transistor (Q2) de module de protection (8) étant connecté a
la base du premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7),

- la premiére résistance (R11) de module de protection (8) étant montée
en parallele avec le condensateur (C1) de module de protection (8) et une
troisiéme résistance (R13) de module de protection (8),

- la deuxiéme résistance (R12) de module de protection (8) étant montée
en paralléle avec deux diodes Zener (D4, D5) montées en série téte-béche.

9. Générateur selon I'une quelconque des revendications 1 & 7,
caractérisé en ce que, lorsque le générateur de courant (1) génére un courant
continu positif,

la source du transistor interrupteur progressif (Q1) est connectée a la
premiére borne du module shunt (4),

le drain du transistor interrupteur progressif (Q1) est connecté a 'anode de la
diode (D1) de protection,

I'émetteur du premier transistor (Q4) du module interrupteur progressif (7) est
connecté a la deuxieme borne du module shunt (4) par lintermédiaire de la
premiére résistance (R9) de module interrupteur progressif (7) et de la
deuxiéme résistance (R10) de module interrupteur progressif (7),

le premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7) et le deuxiéme
transistor (Q3) de module interrupteur progressif (7) correspondant chacun &
un transistor bipolaire PNP,
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le transistor interrupteur progressif (Q1) et le transistor (Q2) de protection
correspondant chacun a un transistor a effet de champ de type P.

10.  Générateur selon 'une quelconque des revendications 1 & 6 ou 8,
caractérisé en ce que, lorsque le générateur de courant continu (1) génére un
courant continu négatif,

la source du transistor interrupteur progressif (Q1) est connectée a la
deuxiéme borne du module shunt (4),

le drain du transistor interrupteur progressif (Q1) est connecté a la cathode de
la diode (D1) de protection,

I'émetteur du premier transistor (Q4) du module interrupteur progressif (7) est
connecté & la premiére borne du module shunt (4) par l'intermédiaire de la
premiere resistance (R9) de module interrupteur progressif (7) et de la
deuxiéme résistance (R10) de module interrupteur progressif (7),

le premier transistor (Q4) de module interrupteur progressif (7) et le deuxiéme
transistor (Q3) de module interrupteur progressif (7) correspondant chacun &
un transistor bipolaire NPN,

le transistor interrupteur (Q1) et le transistor (Q2) de protection correspondant

chacun a un transistor a effet de champ de type N.
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