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Commande d'interrupteurs.

Commande d'interrupteurs
La présente description concerne un circuit (302) de
commande de deux interrupteurs (210-1, 210-2) électrique-
ment en série, comprenant des capteurs (310-1, 310-2) de
tensions aux bornes des interrupteurs et un circuit de com-
paraison (320) de signaux fournis par lesdits capteurs, l'un
au moins desdits capteurs étant un circuit actif.
Figure pour l'abrégé: Fig. 3




Description

Titre de I'invention : Commande d'interrupteurs

Domaine technique
[0001]  La présente description concerne de fagon générale les dispositifs €électroniques, en

particulier les convertisseurs a découpage.

Technique antérieure

[0002]  Les convertisseurs a découpage utilisent un ou des interrupteurs mis alternativement
aux €tats passant et bloqué a une fréquence de découpage. On utilise des convertisseurs
a découpage pour fournir une tension et/ou un courant a partir d'une alimentation ayant
des valeurs de tension/courant différentes des valeurs des tension/courant a fournir. Par
exemple, un convertisseur a découpage de type alternatif-continu AC-DC (en anglais
"Alternating-Direct") permet d'obtenir une tension continue a partir d'une tension al-

ternative telle que celle d'un réseau €lectrique ou d'un alternateur.

Résumé de l'invention

[0003] Il existe un besoin de réduire 1'encombrement des convertisseurs connus.

[0004] I existe un besoin d'augmenter le rendement énergétique et de réduire 1'échauffement
des convertisseurs connus.

[0005]  Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients de circuits connus de
commande d'interrupteurs.

[0006]  Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des procédés connus
de commande d'interrupteurs.

[0007]  Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des convertisseurs
connus.

[0008]  Un mode de réalisation prévoit un circuit de commande d'interrupteurs d'un
convertisseur permettant au convertisseur de présenter un échauffement plus faible et
un rendement énergétique plus élevés que ceux de convertisseurs connus.

[0009]  Un mode de réalisation prévoit un circuit de commande de deux interrupteurs €lec-
triquement en série, comprenant des capteurs de tensions aux bornes des interrupteurs
et un circuit de comparaison de signaux fournis par lesdits capteurs, 1'un au moins
desdits capteurs étant un circuit actif.

[0010] Selon un mode de réalisation, le circuit est adapté a fournir une commande, en
fonction d'un résultat fourni par le circuit de comparaison, a une borne de commande
commune auxdits interrupteurs.

[0011]  Selon un mode de réalisation, le circuit est configuré pour faire passer la commande
d'un premier niveau a un deuxiéme niveau lorsqu'un changement d'état dudit résultat se

produit.
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Selon un mode de réalisation, le circuit est configuré pour :

- effectuer une réception d'un signal supplémentaire ;

- maintenir la commande au premier niveau entre ladite réception et ledit changement
d'état ; et

- maintenir la commande au deuxi¢me niveau entre ledit changement d'état et une
réception d'un autre signal supplémentaire.

Selon un mode de réalisation, lesdites tensions sont aux bornes des interrupteurs
respectifs, et lesdits capteurs sont deux circuits actifs présentant une méme relation
entre entrée et sortie.

Selon un mode de réalisation, ladite relation comprend un décalage constant.

Selon un mode de réalisation, lesdits interrupteurs comprennent des transistors a effet
de champ de méme type ayant une borne commune de source, les transistors étant de
préférence de type HEMT a GaN.

Selon un mode de réalisation, les signaux fournis par lesdits capteurs sont référencés
par rapport au potentiel de la borne commune de source.

Selon un mode de réalisation, chaque capteur comprend :

- un amplificateur ayant une entrée non inverseuse reliée a un premier nceud
d'application d'un potentiel fixe par rapport au potentiel de la borne commune de
source ;

- une premicre résistance reliant une entrée inverseuse de l'amplificateur a une borne
de drain de 1'un desdits transistors ; et

- une deuxieme résistance reliant 1'entrée inverseuse a une sortie de I'amplificateur,
et, de préférence, un condensateur électriquement en parallele de la deuxieme ré-
sistance.

Selon un mode de réalisation, le premier nceud est commun aux capteurs ou les
premiers nceuds sont distincts, le ou chaque premier nceud connecte des troisieme et
quatricme résistances électriquement en série entre la borne commune de source et un
deuxieme nceud d'application d'une tension supplémentaire référencée par rapport a la
borne commune de source, et, de préférence, I'amplificateur et/ou le circuit de com-
paraison sont alimentés par ladite tension supplémentaire.

Un mode de réalisation prévoit un procédé de commande de deux interrupteurs élec-
triquement en série, mis en ceuvre par un circuit tel que défini ci-dessus.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend la fourniture desdits signaux par
lesdits capteurs et la comparaison desdits signaux 1'un a l'autre par ledit circuit de com-
paraison.

Un mode de réalisation prévoit un circuit intégré comprenant un ou plusieurs, de
préférence deux ou quatre, circuits tels que définis ci-dessus.

Un mode de réalisation prévoit un dispositif comprenant un circuit tel que défini ci-
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dessus ou un circuit intégré tel que défini ci-dessus, et lesdits interrupteurs.
Un mode de réalisation prévoit un convertisseur a découpage comprenant un ou

plusieurs dispositifs tels que définis ci-dessus.

Selon un mode de réalisation, le convertisseur est configuré pour recevoir et/ou
fournir une tension alternative, comprenant deux interrupteurs bidirectionnels formés
chacun des deux interrupteurs de 1'un desdits dispositifs, les deux interrupteurs bidirec-
tionnels étant électriquement en série entre deux nceuds d'application de la tension al-
ternative.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

[fig.1] la figure 1 représente, de maniere schématique, un exemple de convertisseur a
découpage d'un type auquel s'appliquent les modes de réalisation décrits ;

[fig.2] la figure 2 représente, par une vue en coupe schématique, un exemple
d'interrupteur bidirectionnel d'un type auquel s'appliquent les modes de réalisation
décrits ;

[fig.3] la figure 3 représente, de maniere schématique, un mode de réalisation d'un
dispositif comprenant un circuit de commande et des interrupteurs électriquement en
série ;

[fig.4] la figure 4 représente, de maniere schématique, un mode de réalisation d'une
branche de convertisseur ;

[fig.5] la figure 5 représente, par des chronogrammes schématiques, un mode de réa-
lisation d'un procédé mis en ceuvre par la branche de la figure 4 ;

[fig.6] la figure 6 représente, de maniere schématique, un mode de réalisation d'un
capteur du dispositif de la figure 3 ; et

[fig.7] la figure 7 représente, de maniere schématique, un mode de réalisation d'un
circuit logique du dispositif de la figure 3.

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés. En particulier, un circuit
d'attaque (en anglais "driver"), prévu pour appliquer une commande a un interrupteur

bidirectionnel, n'est pas décrit en détail, les modes de réalisation décrits étant com-
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patibles avec les circuits d'attaque usuels.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

Sauf précision contraire, les adjectifs numéraux ordinaux, tels que "premier”,
"deuxieme", etc., sont utilisés seulement pour distinguer des €léments entre eux. En
particulier, ces adjectifs ne limitent pas les dispositifs et procédés décrits a un ordre
particulier de ces éléments.

La figure 1 représente, de manicre schématique, un exemple de convertisseur a
découpage 100 d'un type auquel s'appliquent les modes de réalisation décrits. Dans cet
exemple particulier, le convertisseur 100 est identique ou similaire aux convertisseurs
décrits dans la demande de brevet EP3346598 (B15653-DD17624).

Le convertisseur 100 est un convertisseur de type AC-DC, recevant une tension al-
ternative VAC et fournissant une tension continue VDC. Dans une application typique,
la tension alternative VAC provient d'un réseau de distribution électrique, et a par
exemple une tension efficace de l'ordre de 110 V ou d'environ 230 V, et par exemple
une fréquence égale a 50 Hz ou 60 Hz. La tension alternative VAC est ainsi, de
préférence, une tension élevée, c'est-a-dire de valeur créte supérieure a 100 V, de
préférence supérieure a 300 V, par exemple égale a environ 450 V ou a environ 600 V.

La tension continue est typiquement utilisée pour charger une batterie, par exemple
une batterie d'un ordinateur portable ou d'un dispositif mobile de communication a
distance tel qu'un téléphone mobile. Dans une application, la tension continue est
fournie par l'intermédiaire d'une prise selon le standard de bus universel en série USB
(en anglais "Universal Serial Bus"), par exemple de type C, préférentiellement au
standard de livraison d'énergie PD (en anglais "Power Delivery"). La tension continue
VDCestalorsde 5V, 12 V ou 20 V. La puissance délivrée peut alors aller jusqu'a
100 W. Dans d'autres applications, la batterie est celle d'un onduleur, par exemple du
type utilisé dans les centres de données (en anglais "data center"). La puissance peut

alors étre supérieure a 1 kW, par exemple d'environ 1,5 kW.
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Le convertisseur 100 comprend quatre interrupteurs TA1H, TAIL, TB1H, TB1L, par
exemple identiques a des dispersions de fabrication pres. Les interrupteurs TA1H,
TAIL, TBIH, TB1L sont connectés de manicre a former un premier pont en H 110. Le
premier pont en H 110 comprend deux branches Al et B1 reliant des nceuds 112 et 114
d'application de la tension alternative VAC. La branche Al comprend les interrupteurs
TATH et TAIL électriquement en série entre les nceuds 112 et 114. La branche Bl
comprend les interrupteurs TB1H et TB1L électriquement en série entre les nceuds 112
et 114. Les interrupteurs TA1H et TB1H sont situés du c6t€ du nceud 112 et les inter-
rupteurs TA1L et TB1L sont situ€s du coté du nceud 114. Le pont en H 110 comprend
un neeud 116A de connexion entre les interrupteurs TA1H et TA1L et un nceud 116B
de connexion entre les interrupteurs TB1H et TB1L. Le premier pont en H 110
comprend en outre, électriquement en parallele de chaque interrupteur TATH, TAIL,
TBAH, TBIL, un élément capacitif 118. Les éléments capacitifs 118 peuvent €tre des
condensateurs ou, par exemple, des capacités internes aux interrupteurs, telles que des
capacités apparaissant entre des régions semiconductrices de chaque interrupteur.

Le convertisseur 100 comprend en outre quatre interrupteurs TA2H, TA2L, TB2H,
TB2L, par exemple identiques a des dispersions de fabrication pres. Les interrupteurs
TA2H, TA2L, TB2H, TB2L sont connectés de manicre a former un deuxieme pont en
H 120. Le deuxiéme pont en H 120 comprend deux branches A2 et B2 reliant des
nceuds 122 et 124 de fourniture de la tension continue VDC. La branche A2 comprend
les interrupteurs TA2H et TA2L électriquement en s€rie entre les nceuds 122 et 124. La
branche B2 comprend les interrupteurs TB2H et TB2L électriquement en série entre
les nceuds 122 et 124. Les interrupteurs TA2H et TB2H sont situés du c6té du neeud
122 et les interrupteurs TA2L et TB2L sont situés du c6t€ du nceud 124. Le pont en H
120 comprend un neeud 126A de connexion entre les interrupteurs TA2H et TA2L et
un neeud 126B de connexion entre les interrupteurs TB2H et TB2L.

Le convertisseur 100 comprend en outre un transformateur 130. Le transformateur
130 a un premier enroulement 132 électriquement en série avec une inductance 140
entre les nceuds 116A et 116B du premier pont en H 110. Le transformateur 130 a un
deuxieme enroulement 134 reliant, de préférence connectant, les nceuds 126A et 126B
du deuxieme pont en H 120. En variante, le premier enroulement 132 connecte les
nceuds 116A et 116B, et I'inductance 140 est en série avec le deuxieéme enroulement
134 entre les nceuds 126A et 126B.

En fonctionnement, la tension alternative prend successivement des valeurs positives
(potentiel du noeud 112 supérieur a celui du nceud 114) et négatives (potentiel du noeud
112 inférieur a celui du nceud 114). Pour assurer ce fonctionnement, les interrupteurs
TA1H, TAIL, TB1H, TB1L sont bidirectionnels en tension. Un interrupteur bidi-

rectionnel en tension est défini par un interrupteur apte, a un état bloqué, a empécher le
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passage d'un courant pour les deux sens de la tension aux bornes de l'interrupteur. En
outre, le courant circulant dans l'inductance 140 est également alternatif. Pour cela, les
interrupteurs sont bidirectionnels en courant. Un interrupteur bidirectionnel en courant
est défini par un interrupteur apte, a un état passant, a permettre le passage d'un courant
dans les deux sens. Ainsi, les interrupteurs TA1H, TA1L, TB1H, TB1L sont bidirec-
tionnels en tension et en courant.

Dans un exemple de fonctionnement, a une fréquence de découpage, on rend alterna-
tivement les interrupteurs TA1H et TBIL passants et TB1H et TA1L bloqués, puis
TAITH et TB1L bloqués et TB1H et TAIL passants. Cet exemple n'est pas limitatif, les
procédés de commande des divers interrupteurs du convertisseur 100 pour obtenir,
grace au découpage, la tension VDC a partir de la tension VAC ne sont pas décrits en
détail, les modes de réalisation décrits étant compatibles avec les procédés usuels de
commande d'interrupteurs de convertisseur AC-DC a découpage. La fréquence de
découpage est plus €levée que celle de la tension alternative VAC, de préférence su-
périeure a 1 MHz.

Dans le convertisseur 100, afin d'éviter des pertes d'énergie dans les interrupteurs
TA1H, TAIL, TB1H, TB1L lors des commutations entre 1'état passant et I'état bloqué,
chaque commutation entre 'état bloqué et 1'état passant d'un interrupteur TA1H, TAIL,
TB1H, TB1L est effectuée lorsque la tension aux bornes de l'interrupteur s'annule, ou
s'annule sensiblement par rapport a la valeur créte de la tension VAC. De telles com-
mutations sont appelées commutation a tension nulle ZVS (en anglais "Zero Volt
Switching").

L'exemple du convertisseur 100 décrit ci-dessus n'est pas limitatif. En particulier, les
modes de réalisation décrits sont applicables a tout convertisseur similaire au
convertisseur 100 destiné a recevoir et/ou fournir une tension alternative. Les modes de
réalisation décrits sont également applicables a tout convertisseur a découpage, en par-
ticulier a tout convertisseur destiné a recevoir et/ou fournir une tension ayant des
signes successifs différents, préférentiellement une tension alternative monophasée ou
multiphasée. En particulier, les modes de réalisation sont applicables a tout
convertisseur comprenant une ou plusieurs branches entre deux nceuds d'application de
la tension alternative. Chaque branche comprend alors au moins deux interrupteurs en
série. Les branches fournissent typiquement un courant a une inductance interne au
convertisseur. De préférence, les interrupteurs de chaque branche sont commandés en
ZVS, et, plus préférenticllement, ces interrupteurs sont bidirectionnels. Par bidi-
rectionnel, on entend bidirectionnel en courant et/ou en tension.

La figure 2 représente, par une vue en coupe schématique, un exemple d'interrupteur
bidirectionnel 200 d'un type auquel s'appliquent les modes de réalisation décrits.

L'interrupteur bidirectionnel 200 peut constituer tout interrupteur bidirectionnel d'un
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convertisseur a découpage. Par exemple les interrupteurs TA1H, TB1H, TAIL et
TB1L du convertisseur 100 de la figure 1 sont chacun identique ou similaire a
l'interrupteur bidirectionnel 200.

L'interrupteur bidirectionnel 200 comprend deux interrupteurs 210-1 et 210-2 €lec-
triquement en série. De préférence, les interrupteurs 210-1 et 210-2 comprennent des
transistors a effet de champ respectifs T1 et T2. Les transistors T1 et T2 peuvent alors
étre de tout type a effet de champ. Cependant, préférentiellement, les transistors T1 et
T2 sont du type représenté, dit transistor a haute mobilité électronique, HEMT (de
I'anglais "High Electron-Mobility Transistor"). De tels transistors comprennent deux
couches semiconductrices 220 et 230 en contact I'une avec 1'autre, les couches semi-
conductrices 220 et 230 définissant alors entre elles une interface 225. Les électrons
sont mobiles le long de 1'interface 225. Un tel transistor permet de bloquer des tensions
plus élevées et permet des commutations plus rapides que d'autres types de transistors
a effet de champ. Plus préférentiellement, les semiconducteurs des couches 220 et 230
sont respectivement du nitrure de Gallium (GaN) et du nitrure d'aluminium-gallium
(AlGaN). On parle alors de transistor de type HEMT a GaN.

Les couches 220 et 230 reposent typiquement sur un support 232. Le support 232 est
par exemple une portion de tranche (en anglais "wafer") semiconductrice telle qu'une
tranche de silicium. Le support 232 peut étre recouvert de couches tampon 235 situées
entre le support 232 et la couche 220, destinées a faciliter la formation de la couche
230 sur le support 232. Divers €léments, tels que des régions isolantes, ainsi que les
matériaux autres que ceux décrits ci-dessus, et des dimensions telles que les épaisseurs
des couches, ne sont pas détaillés ici, les modes de réalisation décrits étant compatibles
avec les transistors HEMT a GaN usuels.

Bien que, dans 1'exemple représenté, chaque interrupteur 210-1, 210-2 comprenne
seulement un transistor, respectivement T1, T2, l'interrupteur 210-1 peut comprendre
plusieurs transistors T1 électriquement en parallele les uns des autres, et l'interrupteur
210-2 peut comprendre plusieurs transistors T2 électriquement en parallele les uns des
autres.

De préférence, plusieurs interrupteurs bidirectionnels 200 sont situés sur le méme
support 232. Ces interrupteurs bidirectionnels sont par exemple quatre interrupteurs
d'un pont en H. Un tel pont en H, formé dans et/ou sur un méme support, est dit mono-
lithique. Les interrupteurs du pont en H sont alors, de préférence, situés dans un méme
boitier de circuit intégré. Par boitier de circuit intégré, on entend un ensemble, de
préférence étanche, d'our sortent des plages de connexion ou des broches de connexion
a des circuits électroniques extérieurs au boitier, par exemple a un circuit imprimé,
PCB (en anglais "Printed Circuit Board"). En variante, les interrupteurs sont dans et/ou

sur des supports différents, par exemple dans un méme boitier. Dans une autre
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variante, les interrupteurs de chaque branche de pont en H sont dans un méme boitier.

Les transistors T1 et T2 comprennent chacun une grille, respectivement 240-1,
240-2, et une région de drain, respectivement 260-1, 260-2. Les transistors T1 et T2
comprennent chacun une borne, respectivement 262-1, 262-2 reliée, de préférence
connectée, a la région de drain, respectivement 260-1, 260-2. Dans l'exemple re-
présenté, les grilles et les régions de drain sont situées sur la couche 230.

De préférence, l'interrupteur bidirectionnel 200 comprend une borne de source 252
commune aux transistors T1 et T2, connectée a une région de source 250 commune
aux transistors T1 et T2. Dans 1'exemple représenté, la région de source commune est
situ€e sur la couche 230. Dans chaque transistor T1, T2, la grille, respectivement
240-1, 240-2 est située entre la région de drain, respectivement 260-1, 260-2, et la
région de source commune 250. Dans une variante, la borne de source 252 est reliée,
par exemple connectée, a des régions de sources distinctes dans les transistors T1 et
T2. Dans une autre variante, les transistors T1 et T2 ont des bornes de source
distinctes.

Chaque transistor T1, T2 est configuré pour que, lorsqu'une tension positive est
appliquée entre le drain et la source du transistor, I'état passant/bloqué du transistor est
commandé par la tension entre la grille et la source du transistor. Ainsi, en particulier
lorsque la tension prend des valeurs €élevées telles que définies ci-dessus, la majeure
partie de cette tension est entre le drain et la grille.

De préférence, l'interrupteur bidirectionnel 200 comprend une borne commune 242
reliée, de préférence connectée, aux grilles 240-1 et 240-2 des transistors T1 et T2. La
borne commune 242 constitue une borne de commande de l'interrupteur bidirectionnel
200. En variante, l'interrupteur bidirectionnel 200 a, pour chaque interrupteur 210-1,
210-2, une borne de commande distincte reliée, de préférence connectée, a la grille
concernée. Cependant, par rapport a une telle variante, la borne commune présente
l'avantage de nécessiter un seul signal pour commander I'état passant ou bloqué de
l'interrupteur bidirectionnel, ce qui simplifie le procédé de commande de l'interrupteur
bidirectionnel.

De préférence, comme ceci est représenté, les structures des interrupteurs 210-1 et
210-2 constituées par les couches 220 et 230, les grilles et les régions de drain et de
source, sont symétriques I'une de l'autre par rapport a un plan ou par rapport a un axe
passant par la région de source commune. Par symétrique, on entend symétrique a des
dispersions de fabrication pres. Ceci permet, par rapport a des interrupteurs 210-1 et
210-2 non symétriques, d'obtenir plus facilement dans et/ou sur un méme support 232
plusieurs interrupteurs bidirectionnels 200 a région de source commune ayant des ca-
ractéristiques €électriques identiques.

La figure 3 représente, de maniere schématique, un mode de réalisation d'un
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dispositif 300 comprenant un circuit de commande 302 et des interrupteurs élec-
triquement en série commandés par le circuit de commande 302. Un convertisseur tel
que décrit en relation avec la figure 1 peut comprendre plusieurs dispositifs 300. Pour
chaque dispositif 300, les interrupteurs en s€rie constituent alors, de préférence, un in-
terrupteur bidirectionnel du convertisseur. Par exemple, ces interrupteurs bidirec-
tionnels constituent les interrupteurs respectifs TA1H, TB1H, TA1L et/ou TBIL d'un
convertisseur du type du convertisseur 100 de la figure 1. Chaque dispositif 300 recgoit
alors un signal de commande S représentatif d'un €tat souhaité de 1'interrupteur
concerné. Les signaux de commande S sont alors différents pour les différents
dispositif 300. De préférence, les interrupteurs en série du dispositif 300 sont
identiques ou similaires aux interrupteurs 210-1 et 210-2 d'un interrupteur bidi-
rectionnel 200 du type décrit en relation avec la figure 2.

Dans 1'exemple représenté, le circuit de commande 302 est relié, de préférence
connecté, aux bornes communes 242 et 252 de commande et de source, et aux bornes
de drain 262-2 et 262-1. Le circuit 302 fournit une commande 304 appliquée a la borne
de commande 242 des interrupteurs 210-1 et 210-2. Dans des variantes, le circuit de
commande 302 est relié, de préférence connecté, a des bornes de commande distinctes
et aux bornes de conduction des deux interrupteurs. Par bornes de conduction, on
entend les bornes mises en conduction 1'une avec l'autre a I'état passant du transistor,
c'est-a-dire, dans le cas d'un transistor a effet de champ, les bornes de source et de
drain. Ainsi, dans une variante, les interrupteurs 210-1 et 210-2 ont des bornes de
commande distinctes, et le circuit 302 applique une commande sur chacun des inter-
rupteurs 210-1 et 210-2.

Le circuit de commande 302 comprend, pour chaque interrupteur 210-1, 210-2 un
capteur de tension (SEN), respectivement 310-1 et 310-2, adapté a capter, ou mesurer,
la tension aux bornes de l'interrupteur concerné. Plus précisément, le capteur 310-1 a
des entrées 312-1 et 314-1 reliées, de préférence connectées, aux bornes de conduction
de l'interrupteur 210-1. Dans l'exemple représenté, le capteur 310-1 a ses entrées 312-1
et 314-1 reliées, de préférence connectées, respectivement aux bornes de drain 262-1 et
de source commune 252. De mé€me, le capteur 310-2 a des entrées 312-2 et 314-2
reliées, de préférence connectées, aux bornes de conduction de l'interrupteur 210-2.
Dans l'exemple représenté, le capteur 310-2 a ses entrées 312-2 et 314-2 reliées, de
préférence connectées, respectivement aux bornes de drain 262-2 et de source
commune 252.

Chaque capteur 310-1, 310-2 est adapté a fournir sur une sortie, respectivement
316-1, 316-2, un signal représentatif de la tension entre bornes de conduction de
l'interrupteur. De préférence, ce signal représentatif a la forme d'une tension. A titre

d'exemple, le signal fourni par chaque capteur 310 a un niveau variant dans une plage
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par exemple comprise entre 0 et 3,3 V, ou par exemple comprise entre O et 5,5 V,
lorsque la tension aux bornes de l'interrupteur considéré varie au cours du fonc-
tionnement du convertisseur.

Le circuit de commande 302 comprend un circuit de comparaison 320. Le circuit de
comparaison 320 a deux entrées 322-1 et 322-2 reliées, de préférence connectées, aux
sorties respectives 316-1 et 316-2 des capteurs respectifs 310-1 et 310-2. Le circuit de
comparaison 320 est adapté a comparer 1'un a 'autre les signaux regus sur ses entrées
322-1 et 322-2. De préférence, le circuit de comparaison est adapté a comparer l'un a
l'autre les potentiels sur ses entrées 322-1 et 322-2. Pour cela, le circuit de comparaison
est de préférence un comparateur, par exemple de référence commerciale AD8561. En
variante, le circuit de comparaison est un amplificateur opérationnel monté en com-
parateur.

L'un au moins des capteurs 310-1 et 310-2 est un circuit actif. Un capteur est dit
circuit actif lorsqu'il a au moins une borne d'alimentation distincte de ses entrées,
c'est-a-dire non connectée directement a une des entrées. Par borne d'alimentation, on
entend que, en fonctionnement, la borne d'alimentation est reliée, de préférence
connectée, a une source d'alimentation 350 (PWR), et le capteur préleve de I'énergie
sur la source d'alimentation pour fonctionner sans prélever cette énergie sur les entrées.
Ce prélevement sur la source d'alimentation permet au capteur de fournir sur sa sortie,
au moins temporairement, un courant qui peut étre supérieur a un courant recu sur ses
entrées. Autrement dit, pour un capteur fournissant une tension, le capteur permet
d'adapter I'impédance entre son entrée et sa sortie, c'est-a-dire qu'il présente un rapport
entre impédances de sortie et d'entrée inférieur au rapport entre la tension fournie par le
capteur et la tension aux bornes de l'interrupteur 210-1, 210-2.

La source d'alimentation 350 fournit une tension continue entre deux nceuds VCC et
REF d'application de la tension continue. A titre d'exemple, la tension continue a une
valeur égale a environ 3,3 V, par exemple 3,3 V, ou a environ 5 V, par exemple 5 V.
Pour cela, a titre d'exemple, la source d'alimentation utilise la tension alternative VAC.
La source d'alimentation 350 n'est pas décrite en détail, les modes réalisation décrits
étant compatibles avec les sources d'alimentation usuelles adaptées a fournir des
tensions continues utilisées par des circuits d'un convertisseur.

De préférence, les deux capteurs 310-1 et 310-2 sont tous deux des circuits actifs.
Ainsi, les capteurs 310-1 et 310-2 ont chacun une premiere borne d'alimentation, res-
pectivement 318-1 et 318-2, distincte des entrées, respectivement 312-1, 314-1, et
312-2, 314-2, et reliée, de préférence connectée, au noeud VCC. De préférence, le
nceud VCC est commun pour les deux capteurs 310-1 et 310-2 et relié, de préférence
connecté, a la méme source d'alimentation 350. En variante, les nceuds VCC sont

distincts pour les deux capteurs 310-1 et 310-2, et les capteurs peuvent alors étre reliés
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a des sources d'alimentation différentes. De préférence, le potentiel du nceud VCC est
supérieur a celui du nceud REF.

Les capteurs 310-1 et 310-2 ont chacun une deuxieme borne d'alimentation, respec-
tivement 319-1 et 319-2, reliée, de préférence connectée, au nceud REF. De préférence,
le nceud REF est commun pour les deux capteurs. En variante, pour des capteurs reliés
a des sources d'alimentation différentes, le noeud REF peut étre distinct pour les deux
capteurs.

On aurait pu penser utiliser seulement des capteurs passifs, par exemple des capteurs
de tension comprenant seulement des résistances, tels que des diviseurs de tension,
pour obtenir des signaux a partir des tensions aux bornes des interrupteurs. Ces ré-
sistances auraient ralenti la charge d'une capacité parasite a I'entrée du circuit de com-
paraison 320 et/ou auraient prélevé, de maniere permanente, un courant en provenance
des bornes des interrupteurs 210-1 et 210-2. En comparaison, le fait de prévoir qu'au
moins 1'un des capteurs soit un circuit actif permet, pour un méme courant d'entrée, de
charger la capacité parasite plus rapidement, et/ou permet de réduire le courant prélevé
par le capteur sur les bornes des interrupteurs. Le fait de réduire le courant prélevé
permet d'augmenter le rendement énergétique du convertisseur. A titre d'exemple, les
capteurs ont une impédance d'entrée supérieure a 1 MQ2. Le courant d'entrée des
capteurs peut étre inférieur a 0,5 mA, voire inférieur a 0,1 mA. En outre, comme ceci
est expliqué ci-apres en relation avec la figure 5, le fait de charger plus rapidement, la
capacité parasite d'entrée du circuit de comparaison, permet également d'augmenter le
rendement énergétique du convertisseur.

De préférence, les capteurs sont deux circuits actifs présentant une méme relation
entre entrée et sortie, c'est-a-dire fournissent un méme signal pour une méme tension
aux bornes des interrupteurs. En fonctionnement, le circuit de comparaison 320 fournit
sur sa sortie un résultat de la comparaison entre les tensions aux bornes des inter-
rupteurs 210-1 et 210-2. Ainsi, un changement d'état du résultat fourni par le circuit de
comparaison se produit lorsque la tension aux bornes de l'association série des inter-
rupteurs 210-1 et 210-2, autrement dit la tension aux bornes de l'interrupteur bidi-
rectionnel 200, passe par la valeur nulle.

Le circuit de commande 302 comprend en outre un circuit logique 330 (DLC). Le
circuit 330 a une entrée 332 reliée, de préférence connectée, a la sortie du circuit de
comparaison 320. Le circuit logique 330 recoit le signal de commande S sur une autre
entrée 334. Le circuit logique 330 est adapté a fournir un signal 335, a partir du résultat
fourni par le circuit de comparaison et du signal de commande S. De préférence, le
circuit de commande 302 comprend en outre un circuit 340 d'attaque, DRV (en anglais
"driver") recevant le signal 335 et appliquant, en fonction du signal 335, la commande

304 aux interrupteurs 210-1 et 210-2. En variante, le circuit logique 330 applique di-
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rectement la commande 304 aux interrupteurs 210-1 et 210-2. Dans une autre variante,
le circuit 340 applique, en fonction du signal 335, des commandes distinctes sur des
bornes de commande distinctes des interrupteurs. En fonctionnement, les circuits 330
et éventuellement 340 mettent les deux interrupteurs 210-1 et 210-2 a I'état passant lors
d'un changement d'état logique de la sortie du comparateur, c'est-a-dire un changement
d'état du résultat de la comparaison entre les tensions aux bornes des interrupteurs
210-1 et 210-2.

De préférence, les capteurs 310-1 et 310-2, le circuit de comparaison 320, le circuit
logique 330 et I'éventuel circuit 340 sont référencés par rapport au potentiel de la borne
de source commune 252. Ceci est obtenu, de préférence, en connectant le nceud REF
commun aux capteurs a la borne de source commune 252, et en reliant, de préférence
connectant, une borne 324 d'application d'un potentiel bas d'alimentation du circuit de
comparaison 320 au nceud REF commun. Plus préférentiellement, les circuits 330 et
éventuellement 340 ont également des bornes d'application d'un potentiel bas
d'alimentation connectées au nceud REF. En variante, le noeud REF a un potentiel fixe
référencé par rapport au potentiel de la borne de source commune 252, c'est a dire un
potentiel présentant un écart de potentiel constant avec celui de la borne de source
commune. Ce potentiel fixe est par exemple inférieur au potentiel de la borne de
source commune 252.

Ainsi, de préférence, les signaux fournis par les capteurs, le résultat de comparaison
fourni par le circuit de comparaison 320, et le signal 335 fourni par le circuit logique,
sont référencés par rapport au potentiel de la borne de source commune 252. Dans une
variante, ces signaux et résultats de comparaison sont référencés par rapport a un ou
plusieurs autres potentiels, par exemple celui de I'une des bornes de drain 262-1 et
262-1 des interrupteurs 210-1 et 210-2. Cependant, par rapport a une telle variante, le
signal 335 fourni par le circuit logique 330, et la commande 304, sont au niveau de
potentiel permettant la commande simultanée des deux interrupteurs 210-1 et 210-2,
sans nécessiter d'adaptation de niveau de potentiel. Ceci est d'autant plus avantageux
que la tension entre les bornes de drain 262-1, 262-2 et de source 252 prend alterna-
tivement, a la fréquence de découpage, les valeurs élevées définies ci-dessus et des
valeurs sensiblement nulles par rapport a ces valeurs élevées. On €vite alors les dif-
ficultés de mise en ceuvre d'une telle adaptation de niveau de potentiel, ainsi que les
retards dans l'application de la commande 304 qui résulteraient de l'adaptation de
niveau de potentiel.

De préférence, le circuit de commande 302 est un circuit monolithique, par exemple
situ€ dans un mé€me boitier. Plus préférentiellement, les circuits de commande 302
reliés aux interrupteurs bidirectionnels d'un méme pont en H ou d'une méme branche

de pont en H, sont compris dans un méme circuit intégré monolithique, par exemple
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situ€ dans un mé€me boitier. Le circuit intégré comprend ainsi un ou plusieurs, de
préférence deux ou quatre, circuits de commande 302. Un tel circuit monolithique
présente, par rapport a un circuit non monolithique, I'avantage de pouvoir €tre connecté
ou relié a un interrupteur bidirectionnel, a une branche de pont en H, ou a un pont en H
monolithique, d'une maniere plus simple et plus rapprochée, donc moins susceptible
d'étre perturbée par des parasites.

La figure 4 représente, de manicre schématique, un mode de réalisation d'une
branche 380 de convertisseur comprenant, électriquement en série, un premier in-
terrupteur bidirectionnel 200H, et un deuxieme interrupteur bidirectionnel 200L. Dans
l'exemple d'un convertisseur tel que celui de la figure 1, la branche 380 peut remplacer
la branche 1A et/ou 1B (figure 1). Les premier et deuxieme interrupteurs bidirec-
tionnels 200H et 200L constituent alors les interrupteurs respectifs TA1H et TAIL de
la branche A1 ou les interrupteurs respectifs TB1H et TB1L de la branche B1. Dans cet
exemple, la branche 380 regoit alors la tension alternative VAC (figure 1) entre les
bornes 112 et 114 de la branche. La branche 380 présente des tensions V200H et
V200L aux bornes des interrupteurs bidirectionnels respectifs 200H et 200L. La
branche 380 fournit un courant I sur un nceud 116 de connexion entre les interrupteurs
bidirectionnels 200H et 200L.

Les interrupteurs bidirectionnels 200H et 200L sont, de préférence, chacun constitué
par l'interrupteur 200 (figure 3) d'un dispositif respectif 300H, 300L du type du
dispositif 300 de la figure 3. Les dispositifs 300H et 300L sont de préférence
identiques, a des dispersions de fabrication pres. Les dispositifs 300H et 300L sont
identiques ou similaires au dispositif 300 de la figure 3, a la différence qu'ils recoivent
des signaux respectifs SH et SL différents I'un de l'autre jouant le réle du signal S du
dispositif 300. En fonctionnement, les circuits 302 (figure 3) de commande (CTRL)
des dispositifs 300H, 300L fournissent des commandes respectives 304H et 304L, dif-
férentes 1'une de l'autre, jouant le role de la commande 304 du dispositif 300. Par
exemple, les signaux SH et SL sont représentatifs d'états souhaités des interrupteurs
respectifs TA1H et TA1L de la branche A1 ou des interrupteurs respectifs TB1H et
TB1L de la branche B1. Les signaux SH et SL peuvent €tre obtenus par tout circuit
usuel, non représenté, configuré pour fournir des signaux de commande d'interrupteurs
d'une branche de convertisseur. Le potentiel du nceud REF (figure 3) peut en outre €tre
différent dans les dispositifs 300H et 300L.

La figure 5 représente, par des chronogrammes schématiques, un mode de réalisation
d'un procéd€ mis en ceuvre par la branche de la figure 4. Plus précis€ment, on a re-
présenté, en fonction du temps t, des allures schématiques :

- du signal de commande SH ;

- du signal de commande SL ;
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- de la tension V200L aux bornes du deuxiéme interrupteur bidirectionnel 200L ;

- de la tension V200H aux bornes du premier interrupteur bidirectionnel 200H ;

- de tensions V210 (V210-1 et V210-2) aux bornes respectives des interrupteurs 210-1
et 210-2 (figure 3) dans le premier interrupteur bidirectionnel 200H ;

- de 1a commande 304H du premier interrupteur bidirectionnel 200H ; et

- de 1a commande 304L du deuxi¢me interrupteur bidirectionnel 200L.

La durée représentée englobe un cycle de découpage entre deux fronts, par exemple
descendants, 420L du signal SL a des instants tO et t1. Le signal SL. comprend, entre
les fronts descendants 420L, un front montant 410L. Le signal SH comprend succes-
sivement un front montant 410H et un front descendant 420H dans chaque cycle. Le
rapport cyclique, défini par le rapport entre le temps pendant lequel le signal SH ou SL
est a un niveau donné, par exemple un niveau haut, et le temps d'un cycle de
découpage est de préférence égal a environ 0,5, par exemple €gal a 0,5. La tension
VAC, appliquée aux bornes de la branche (nceuds 112 et 114, figure 4), ne varie pas
sensiblement au cours du cycle de découpage.

A la fin du cycle de découpage précédent I'instant t0, le premier interrupteur bidi-
rectionnel 200H est bloqué, et le deuxiéme interrupteur bidirectionnel 200L est
passant. Ceci est obtenu par la mise de la commande 304H a un premier niveau, par
exemple un niveau bas, et la mise de la commande 304L par exemple a un niveau haut.
La tension V200L est sensiblement nulle, et la tension V200H a sensiblement la valeur
de la tension alternative VAC. Dans le premier interrupteur bidirectionnel 200H, la
tension alternative VAC est sensiblement appliquée entre drain et source d'un seul des
interrupteurs 210-1 et 210-2 (figure 3), par exemple l'interrupteur 210-1. Ainsi, la
tension V210-1 a une valeur de 'ordre de celle de la tension alternative VAC, alors que
la tension V210-2 est sensiblement nulle.

A l'instant t0, le front 420L du signal SL provoque un changement d'état de la
commande 304L et bloque ainsi le deuxi¢me interrupteur bidirectionnel. Le front 410H
du signal SH se produit de préférence a la fin d'un délai 430 de durée DTO débutant a
l'instant t0. Pendant le délai 430, les deux signaux SH et SL sont simultanément au
niveau bas. Le circuit logique 330 du dispositif 300H recoit le front montant 410H. Le
front 410H provoque, de la maniere décrite ci-apres, la mise de la commande 304H a
un deuxieme niveau (par exemple le niveau haut) par le circuit logique 330 apres un
temps mort DT1 débutant a I'instant t0. Le front 410H constitue ainsi un signal de mise
de la commande 304H au deuxiéme niveau, et peut étre remplacé par tout signal de
mise de la commande 304H au deuxi¢me niveau. Par temps mort, on entend une
période pendant laquelle les premier et deuxiéme interrupteurs bidirectionnels 200H et
200L sont bloqués simultanément. La durée DTO est, de préférence, choisie inférieure

a la durée du temps mort DT1.
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Apres l'instant t0, le courant I (figure 4) fourni par la branche 380, par exemple
circulant dans une inductance (140, figure 1) décharge 1'élément capacitif 118 (figure
1) électriquement en parallele du premier interrupteur bidirectionnel, et 1'élément
capacitif 118 en parallele du deuxieme interrupteur bidirectionnel. Dans le premier in-
terrupteur bidirectionnel, chacun des interrupteurs 210-1 et 210-2 (figure 3), a 1'état
bloqué, se comporte comme un élément capacitif. L'interrupteur 210-1 se décharge et
l'interrupteur 210-2 se charge. Tant que la tension V210-1 est supérieure a la tension
V210-2, 1a comparaison entre ces tensions donne le méme résultat qu'a l'instant tO. La
commande 304H est reste au premier niveau, autrement dit, dans le dispositif 300H, le
signal 335 (figure 3) fourni par le circuit logique 330 est de sorte que la commande
304H soit maintenue au premier niveau.

A un instant t2, le résultat de la comparaison change. Ceci se produit lorsque les
tensions V210-1 et V210-2 sont €gales. Les tensions V210-1 et V210-2 ont, a l'instant
t2, une valeur commune VO. Pour une valeur de la tension alternative VAC par
exemple égale a environ 325 V, la valeur VO est typiquement de 1'ordre de 55 V. Par
rapport a une variante dans laquelle le nceud REF a un potentiel fixe négatif référencé
par rapport au potentiel de la borne de source commune 252, le fait de prévoir que les
capteurs 310-1 et 310-2 et le circuit de comparaison 320 (figure 3) soient alimentés
entre le nceud VCC d'application d'un potentiel positif et le nceud REF connecté a la
borne de source commune 252, permet de simplifier la comparaison de ces tensions
positives.

Dans le dispositif 300H, le circuit logique 330 est configuré pour que, a l'instant 2, le
changement d'état de la sortie du circuit de comparaison 320 provoque le passage de la
commande 304H au deuxiéme niveau. Ceci provoque la mise a 1'état passant du
premier interrupteur bidirectionnel 200H.

Par rapport a un dispositif dans lequel les capteurs ne seraient pas des circuits actifs,
le fait que I'un au moins des, de préférence chacun des deux, capteurs 310-1 et 310-2
est un circuit actif, réduit un retard (non représenté) entre l'instant t2 et le passage de la
commande 304H au deuxieme niveau. En effet, ce retard est, au moins en partie, 1i€ au
temps de chargement des capacités parasites d'entrée du circuit de commande. A titre
d'exemple, on peut obtenir un retard entre 1'instant t2 et la mise a 1'état passant du
premier interrupteur bidirectionnel 200H inférieur a 25 ns, voire inférieur a 5 ns. Par
rapport a un retard plus long, on réduit la possibilité pour la tension aux bornes du
premier interrupteur bidirectionnel 200H d'augmenter a nouveau, en valeur absolue,
apres son annulation a l'instant 2. On minimise ainsi les pertes d'énergie dans
l'interrupteur bidirectionnel lors de la commutation.

A titre d'exemple, dans le cas d'un convertisseur AC-DC pour fourniture d'une

puissance de 100W au standard USB-PD, on peut obtenir un rendement €nergétique de
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conversion supérieur a 99,2 %, voire supérieur a 99,6 %. En particulier, le
convertisseur peut alors présenter un niveau d'échauffement 1ié aux pertes éner-
gétiques, inférieur a 1,9 W/cm? (35 W/pouce?). Ceci permet de mettre le convertisseur
a l'intérieur d'une prise murale sans avoir de difficulté a évacuer la chaleur produite.

En outre, la réduction du retard entre l'instant t2 et la mise a 1'état passant du premier
interrupteur bidirectionnel 200H, permet de limiter le niveau d’harmoniques produit
par le convertisseur. Ceci facilite 1a conformité du convertisseur avec des niveaux
maxima admissibles de niveau d'harmonique, en particulier lorsque la puissance
dépasse environ 70 W.

Apres l'instant t2, la commande 304H reste au deuxieme niveau jusqu'a un instant t3
auquel le circuit logique 330 (figure 3) regoit un signal de mise de la commande 304H
au premier niveau, ici le front descendant 420H du signal SH. A l'instant (3, la
commande 304H passe au premier niveau. Ceci provoque la mise du premier in-
terrupteur bidirectionnel 200H a 1'état bloqué a l'instant (3. Le front montant 410L du
signal SL a lieu ensuite, a la fin d'un délai 432 débutant a l'instant t3 et ayant, de
préférence, la méme durée DTO que le délai 430. De préférence, les tensions V200L et
V200H évoluent entre l'instant t3 et un instant t4 de maniere similaire aux tensions res-
pectives V200H et V200L entre les instants tO et (2. Le deuxieme interrupteur bidi-
rectionnel 200L est mis a 1'état passant (commande 304L. mise au niveau haut) a
l'instant t4 apreés une période de temps mort DT1 débutant a I'instant t3, au moment ol
la tension aux bornes du deuxieéme interrupteur bidirectionnel a une valeur nulle ou
sensiblement nulle. Les tensions V210-1 et V210-2 reviennent aux valeurs sen-
siblement égales a respectivement VAC et 0 qu'elles avaient avant l'instant tO.

Dans le cycle décrit ci-dessus, les interrupteurs bidirectionnels 200H et 200L sont si-
multanément a I'état bloqué entre les instants tO et (2, et entre les instants t3 et t4. On a
ainsi obtenu le temps mort DT1. Le fait de prévoir le temps mort DT1 permet d'éviter
tout risque de mettre la branche en court-circuit. Un tel court-circuit pourrait en-
dommager le convertisseur et/ou réduire sa fiabilité.

Selon un avantage, le temps mort DT1 ainsi obtenu est a la fois suffisamment long
pour réduire le risque qu'un courant circule simultanément dans les deux interrupteurs
bidirectionnels de la branche, et suffisamment court pour réduire le risque qu'un
courant commence a circuler, par exemple, dans une diode formée par les semicon-
ducteurs de 1'un ou l'autre des interrupteurs 210-1, 210-2 composant chacun des inter-
rupteurs bidirectionnels 200H et 200L. De tels courants augmenteraient la
consommation énergétique du convertisseur. Le temps mort DT1 obtenu dans le
présent mode de réalisation a donc une durée optimale permettant, en méme temps, un
rendement énergétique particulierement élevé, et une augmentation de la fiabilité du

convertisseur en €vitant les risques de court-circuit. Le temps mort DT1 obtenu
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présente 'avantage supplémentaire de varier lorsque les parametres de fonctionnement,
telles que la tension d'entrée, varient, de sorte que la durée du temps mort DT1 reste
optimale pour tous ou la plupart des parametres de fonctionnement du convertisseur.

Les délais 430 et 432 prévus dans l'exemple ci-dessus permettent €galement de
limiter les risques de court-circuit. La durée DTO peut €tre définie en fonction des
éléments choisis pour générer le signal et/ou en fonction des propriétés des circuits
logiques 330 (figure 3) des dispositifs de commande des interrupteurs bidirectionnels.

Selon un mode de réalisation, les délais 430 et 432 sont omis (en d'autres mots, la
durée DTO est nulle ou sensiblement nulle). Autrement dit, les signaux SH et SL sont
inverses l'un de l'autre. On pourra alors, avantageusement, commander les deux inter-
rupteurs bidirectionnels de la branche a partir d'un seul des signaux SH et SL, par
exemple correspondant au signal S (figure 3), l'autre des signaux SH et SL étant obtenu
au moyen d'un inverseur, par exemple recevant le signal SH et fournissant le signal SL.
D'une maniere plus générale, les signaux SH et SL peuvent €tre fournis par tout circuit
permettant d'obtenir deux signaux opposés avec un seul signal. Ceci permet d'obtenir
les signaux SH et SL de maniere particulicrement simple. Dans le cas ou le potentiel
du nceud REF (figure 3) est différent dans les deux dispositifs 300H et 300L, les
signaux SH et SL peuvent €tre appliqués aux dispositifs respectifs 300H et 300L par
tout circuit usuel de transmission des signaux SH et SL entre des circuits référencés a
des niveaux de potentiel différents.

La figure 6 représente, de manicre schématique, un mode de réalisation d'un capteur
310. Le capteur 310 peut constituer 1'un et/ou 'autre des capteurs 310-1 et 310-2 du
circuit de commande 302 de la figure 3.

Le capteur 310 comprend un amplificateur opérationnel 510. L'amplificateur 510 a
des bornes d'alimentation reliées, de préférence connectées, aux bornes d'alimentation
318 et 319 du capteur 310. La sortie de I'amplificateur est reliée, de préférence
connectée, a la sortie 316 du capteur. A titre d'exemple, 'amplificateur est du type
connu sous la référence commerciale OPA859.

Le capteur 310 comprend une premiere résistance, R1, reliant une entrée inverseuse
de l'amplificateur 510 a une entrée 312 du capteur. La résistance R1 a une valeur par
exemple de l'ordre de 2,2 M.

Le capteur 310 comprend une deuxieme résistance, R2, reliant I'entrée inverseuse de
I'amplificateur 510 a une sortie de I'amplificateur 510. La résistance R2 a une valeur
par exemple de l'ordre de 500 €.

De préférence, le capteur 310 comprend un condensateur C1 électriquement en
parallele de la deuxieéme résistance R2. A titre d'exemple, la capacité C1 a une valeur
de l'ordre de 5 pF a 10 pF. La capacité C1 permet d'améliorer la stabilité du fonc-

tionnement de 'amplificateur 510.
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De préférence, le capteur 310 comprend, en outre, une résistance RS reliant la sortie
de l'amplificateur a la borne d'alimentation 319. La résistance RS a une valeur par
exemple de l'ordre de 100 k€2. La résistance RS permet d'améliorer la stabilité du fonc-
tionnement de 'amplificateur 510. La résistance RS peut étre omise.

L'amplificateur 510 a une entrée non inverseuse reliée, de préférence connectée, a un
nceud 512. Le nceud 512 connecte des résistances R3 et R4 électriquement en série
entre une entrée 314 (connectée a la borne de source 252) et la borne 318 (connectée
au nceud VCC). A titre d'exemple, les résistance R3 et R4 ont des valeurs de 'ordre de
1 k€2 . Ainsi, le nceud 512 est un neeud d'application d'un potentiel fixe par rapport a
celui de la borne de source 252. De préférence, comme dans l'exemple représenté, ce
potentiel est strictement positif.

Dans une variante, les résistances R3 et R4 sont omises, et le nceud 512 est relié, de
préférence connecté, a 'entrée 314. Dans cette variante, afin que le signal de sortie du
capteur puisse prendre des valeurs négatives, 'amplificateur 510 est alimenté entre un
potentiel positif appliqué a la borne 318 et un potentiel négatif appliqué a la borne 319,
ces potentiels étant référencés par rapport a celui de la borne de source 252.
Cependant, par rapport a une telle variante, le potentiel fixe strictement positif appliqué
au nceud 512 provoque un décalage (en anglais "offset") constant dans la relation entre
entrée et sortie du capteur. Autrement dit, la tension de sortie du capteur n'est pas nulle
lorsque la tension aux bornes de l'interrupteur 210-1, 210-2 concerné est nulle. Ce
décalage constant permet d'obtenir une tension de sortie de capteur positive pour toute
la plage des valeurs de la tension aux bornes de l'interrupteur concerné 210-1, 210-2.
L'amplificateur 510 peut donc €tre alimenté entre un potentiel positif appliqué a la
borne 318 et le potentiel de référence de la borne de source 252. Ainsi, par rapport a un
capteur sans décalage constant, le décalage constant permet de simplifier 1'alimentation
du capteur 310.

Le décalage constant peut Etre obtenu par tout circuit permettant d'obtenir un
décalage constant dans la relation entre entrée et sortie du capteur. En particulier, le
nceud 512 peut étre tout noeud fournissant un potentiel fixe strictement positif référencé
par rapport au potentiel de la borne de source 252. Les nceuds 512 des capteurs 310-1
et 310-2 peuvent €tre distincts, ou le nceud 512 peut étre commun aux capteurs 310-1
et 310-2.

On a décrit ci-dessus un capteur de tension par un exemple particulier de circuit actif.
Cet exemple n'est pas limitatif, le capteur de tension pouvant étre constitué par tout
circuit actif apte a fournir un signal a partir de la tension aux bornes d'un interrupteur.

La figure 7 représente, de manicre schématique, un mode de réalisation du circuit
logique 330 du dispositif de la figure 3.

Le circuit logique 330 comprend deux bascules 610 et 620 (en anglais "flip-flop").
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Chaque bascule a en entrée de donnée (D) recevant un niveau logique haut ("1").
Chaque bascule a une entrée de remise a zéro (RST) connectée a 'entrée 334 du circuit
330. L'entrée de remise a z€ro est configurée de sorte que, lorsque le signal recu sur
cette entrée a un niveau bas, une sortie (Q) de la bascule est mise a zéro. La bascule
610 a une entrée de synchronisation, ou d'horloge, reliée, de préférence connectée, a la
sortie d'un inverseur 615 dont I'entrée est reliée, de préférence connectée, a 1'entrée 332
du circuit 330. La bascule 620 a une entrée de synchronisation reli€e, de préférence
connectée, a 'entrée 332 du circuit logique 330. Le circuit 330 comprend en outre une
porte logique OU 630 ayant une entrée reli€e a la sortie (Q) de la bascule 610 et une
autre entrée reliée a la sortie (Q) de la bascule 620. La porte logique OU 630 fournit,
sur sa sortie, le signal 335.

En fonctionnement, lorsque le signal S est au niveau logique bas, le signal 335 est au
niveau logique bas. Lorsque le signal S est au niveau logique haut, le signal 335 reste
au niveau logique bas jusqu'a ce qu'un front fourni par le circuit de comparaison 320
arrive sur l'entrée 332. Le front provoque le passage du signal 335 au niveau logique
haut. Le signal 335 reste ensuite au niveau logique haut tant que le signal S est au
niveau logique haut. Le front peut étre montant ou descendant. Le fait de prévoir ce
passage du signal 335 au niveau logique haut pour les deux sens, montant et
descendant, des fronts permet d'obtenir un fonctionnement similaire a celui décrit en
relation avec la figure 5 pour les deux sens de la tension alternative VAC.

Divers modes de réalisation et variantes ont été décrits. L homme de I’art
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient étre combinées, et d’autres variantes apparaitront a 1’homme de
I’ art.

Enfin, la mise en ceuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la

portée de I’homme du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-dessus.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

20

Revendications
Circuit (302) de commande de deux interrupteurs (210-1, 210-2) élec-

triquement en série, comprenant des capteurs (310-1, 310-2) de tensions
aux bornes des interrupteurs et un circuit de comparaison (320) de
signaux fournis par lesdits capteurs, I'un au moins desdits capteurs étant
un circuit actif.

Circuit selon la revendication 1, adapté a fournir une commande (304),
en fonction d'un résultat fourni par le circuit de comparaison, a une
borne de commande (242) commune auxdits interrupteurs (210-1,
201-2).

Circuit selon la revendication 2, configuré pour faire passer la
commande (304) d'un premier niveau a un deuxi¢me niveau lorsqu'un
changement d'état dudit résultat se produit.

Circuit selon la revendication 3, configuré pour :

- effectuer une réception d'un signal supplémentaire (410H) ;

— maintenir la commande (304) au premier niveau entre ladite
réception et ledit changement d'état ; et

— maintenir la commande (304) au deuxieéme niveau entre ledit
changement d'état et une réception d'un autre signal supplé-
mentaire (420H).

Circuit selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
lesdites tensions sont aux bornes des interrupteurs (210-1, 210-2)
respectifs, et lesdits capteurs (310-1, 310-2) sont deux circuits actifs
présentant une méme relation entre entrée et sortie.

Circuit selon la revendication 5, dans lequel ladite relation comprend un
décalage constant.

Circuit selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel
lesdits interrupteurs (210-1, 210-2) comprennent des transistors (T1, T2)
a effet de champ de mé€me type ayant une borne commune de source
(252), les transistors étant de préférence de type HEMT a GaN.

Circuit selon le revendication 7, dans lequel les signaux fournis par
lesdits capteurs sont référencés par rapport au potentiel de la borne
commune de source (252).

Circuit selon la revendication 7 ou 8, dans lequel chaque capteur (310-1,
310-2) comprend :
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— un amplificateur (510) ayant une entrée non inverseuse reliée a
un premier neceud (512) d'application d'un potentiel fixe par
rapport au potentiel de la borne commune de source (252) ;

- une premiere résistance (R1) reliant une entrée inverseuse de
I'amplificateur a une borne de drain (262-1, 262-2) de 'un
desdits transistors (T1, T2) ;

- une deuxicme résistance (R2) reliant 1'entrée inverseuse a une
sortie de I'amplificateur ; et

— de préférence, un condensateur (C1) électriquement en

parallele de la deuxieme résistance.

Circuit selon la revendication 9, dans lequel le premier nceud (512) est
commun aux capteurs ou les premiers nceuds (512) sont distincts, le ou
chaque premier nceud connecte des troisieme (R3) et quatricme (R4) ré-
sistances €lectriquement en série entre la borne commune de source
(252) et un deuxieme nceud (VCC) d'application d'une tension supplé-
mentaire référencée par rapport a la borne commune de source, et, de
préférence, 'amplificateur et/ou le circuit de comparaison sont alimentés
par ladite tension supplémentaire.

Procédé de commande de deux interrupteurs (210-1, 210-2) élec-
triquement en série, mis en ceuvre par un circuit (302) selon I'une
quelconque des revendications 1 a 10.

Procédé selon la revendication 11, comprenant la fourniture desdits
signaux par lesdits capteurs (310-1, 310-2) et la comparaison desdits
signaux l'un a l'autre par ledit circuit de comparaison (320).

Circuit intégré comprenant un ou plusieurs, de préférence deux ou
quatre, circuits selon I'une quelconque des revendications 1 a 10.
Dispositif (300) comprenant un circuit (302) selon 1'une quelconque des
revendications 1 a 10 ou un circuit intégré selon la revendication 13, et
lesdits interrupteurs (210-1, 210-2).

Convertisseur a découpage (100) comprenant un ou plusieurs dispositifs
(300) selon la revendication 14.

Convertisseur selon la revendication 15, configuré pour recevoir et/ou
fournir une tension alternative (VAC), comprenant deux interrupteurs
bidirectionnels (200 ; TA1H, TA1L ; TB1H, TB1L) formés chacun des
deux interrupteurs (210-1, 210-2) de 1'un desdits dispositifs (300), les

deux interrupteurs bidirectionnels étant électriquement en série entre
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deux neceuds (112, 114) d'application de la tension alternative.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 6]
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