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Beschreibung
Anwendungsgebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Treiberstufe fur ein Solenoidventil eines Innenverbrennungsmotors geman
Anspruch 1; (siehe US-B 6249418).

Hintergrund der Erfindung

[0002] Ein derartiges Solenoidventil wird zur Steuerung eines Ventilhubs eines Ein- oder Auslassventils durch ein
hydraulisches System verwendet. Die Steuerung erfolgt hierbei in Abh&ngigkeit von einem Kurbelwellenwinkel, wobei
im allgemeinen ein Zyklus durch zwei Kurbelwellenumdrehungen (720° Kurbelwellenwinkel) erreicht wird.

[0003] Die Treiberstufen mussen die erforderlichen Strdme schalten und sind daher mit entsprechend grof3er Dimen-
sionierung herzustellen. GrofRere Dimensionierungen erschweren jedoch wiederum eine héhere Integration und fuhren
zu erhohten Herstellungskosten.

[0004] DerErfindung liegtdie Aufgabe zugrunde, eine Treiberstufe fir ein Solenoidventil zu schaffen, die einen sicheren
Betrieb ermdglicht und dennoch einen relativ geringen Energieaufwand bendtigt.

Aufgabe der Erfindung

[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Treiberstufe nach Anspruch 1 gelést. Die Unteranspriiche beschreiben bevor-
zugte Weiterbildungen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0006] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die Dimensionierung der Kanalbreiten an die Schaltbedingungen
anzupassen. Hierbei wird erfindungsgemaR in Uiberraschender Weise festgestellt, dass eine der Schalteinrichtungen
eine deutlich niedrigere Verlustleistung als die andere Schalteinrichtung aufweisen kann und sie daher kleiner dimen-
sionierbar ist. Bei Verwendung von Feldeffekttransistoren kann insbesondere ein Source-Drain-Kanal kiirzer dimensio-
niert sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0007] Die Erfindung wird im folgenden anhand der beiliegenden Zeichnungen an einigen Ausfiihrungsformen néher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  ein Blockdiagramm einer erfindungsgemafen Treiberstufe;
Fig. 2  einZeitdiagramm eines Zyklus mit den Strom- und Spannungsverlaufen wéhrend einzelner Phasen des Zyklus;

Fig. 3  detailliertere Darstellungen von Strom-, Spannungs- und Leistungsverlaufen des Kanalstroms der Schaltein-
richtung M1 aus Fig.1;

Fig. 4  Zeitdiagramme verschiedener Strome und Ansteuerspannungen wahrend eines Zyklus;

Fig. 5 Zeitdiagramme verschiedener Strdme, Ansteuerspannungen und Leistungen;

Fig. 6  Zeitdiagramme verschiedener Strdme, Ansteuerspannungen und Leistungen;

Fig. 7  Zeitdiagramme verschiedener Strome, Ansteuerspannungen und Leistungen;

Fig. 8  Zeitdiagramme verschiedener Strdme, Ansteuerspannungen und Leistungen.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Die in Fig. 1 gezeigte Treiberstufe 1 weist eine erste Anschlussklemme Al zum Anschluss an eine positive

Versorgungsspannungsklemme VS und eine zweite Anschlussklemme A2 zum Anschluss an eine negative Versor-
gungsspannungsklemme GND eines Fahrzeuges auf. An die Anschlussklemmen A1, A2 sind jeweils Schalteinrichtungen
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angeschlossen. Die beiden Schalteinrichtungen kénnen insbesondere als Festkérper-Leistungsschalter M1 und M2, z.
B. als MOSFETS, JFETs, HEXFETs mit Gate-Anschliissen G1 und G2 ausgefiihrt sein. Die Gates G1, G2 dienen hierbei
als Steuereingange der Treiberstufe. Im folgenden wird von selbstsperrenden MOSFETs M1, M2 vom Anreicherungstyp
ausgegangen, die lediglich bei Anliegen einer logischen Eins an dem jeweiligen Gate G1, G2 leiten.

[0009] Zwischen den anderen Anschlissen der Schalter M1, M2 sind die Anschliisse der Induktivitét eines Solenoid-
Ventils angeschlossen. Somit flie3t lediglich ein Strom i von dem ersten Versorgungsspannungsanschluss zu dem
zweiten Versorgungsspannungsanschluss, wenn beide Schalter M1, M2 leiten (logisches UND). Zwischen den zweiten
(Source-) Anschliissen der MOSFETs M1, M2 und den Versorgungsspannungsanschliissen sind eine erste bzw. zweite
Diode D1, D2 geschaltet, die somit jeweils parallel der Reihenschaltung aus der Induktivitéat und dem ersten bzw. zweiten
MOSFET liegen.

[0010] GemafR Fig. 2 sind in einem Zyklus aufeinanderfolgend eine Aufladephase A-B, eine Beschleunigungsphase
B-C, eine Entladungsphase C-D, eine Haltephase D-E und eine Abschlussphase E-F vorgesehen sind, wobei

- inder Aufladephase A-B die beiden Schalteinrichtungen M1, M2 derartig leiten, dass ein Strom von dem positiven
Versorgungsspannungsanschluss durch die erste Schalteinrichtung M1, die Induktivitat und die zweite Schaltein-
richtung M2 zu dem negativen Versorgungsspannungsanschluss flief3t und die Dioden D1, D2 sperren,

- inder Beschleunigungsphase B-C in einem ersten Zeitabschnitt die Schalteinrichtungen M1, M2 leiten und in einem
nachfolgenden zweiten Zeitabschnitt die erste Schalteinrichtung M1 sperrt und die zweite Schalteinrichtung M2 leitet,

- inder Entladungsphase C-D zumindest zeitweise beide Schalteinrichtungen M1, M2 sperren und ein von dem sich
abbauenden Magnetfeld in der Induktivitat L1 induzierter Strom i von dem negativen Versorgungsspannungsan-
schluss uber die zweite Diode, die Induktivitat und die erste Diode D1 zu dem positiven Versorgungsspannungs-
anschluss flieft,

- inder Haltephase D-E in einem ersten Haltephasen-Zeitabschnitt die beiden Schalteinrichtungen M1, M2 leiten und
in einem nachfolgenden zweiten Haltephasen-Zeitabschnitt die erste Schalteinrichtung M1 sperrt und die zweite
Schaltein-richtung M2 leitet, und

- in der Abschlussphase E-F die beiden Schalteinrichtungen M1, M2 sperren und ein von dem sich abbauenden
Magnetfeld in der Induktivitat L1 induzierter Strom i von dem negativen Versorgungsspannungsanschluss tber die
zweite Diode, die Induktivitat und die erste Diode D1 zu dem positiven Versorgungsspannungsanschluss flie3t, bis
der Strom verschwindet.

[0011] GemalR Fig. 2 sind die Schaltelemente M1 und M2 nicht denselben Schaltbedingungen unterworfen; wéhrend
M1 zwei Mal pro Zyklusperiode Tzyklus schaltet, schaltet M2 erfindungsgeman nur vier mal pro Ventilperiode Tventil.
Da ein Grof3teil der von einer Leistungsschalteinrichtung verbrauchten Energie bzw. Leistung wahrend der Schaltphase
verbraucht wird, sind die Schalteinrichtungen unterschiedlichen thermischen Beanspruchungen unterworfen.

[0012] Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, die beiden Schalteinrichtungen der Treiberstufe unterschiedlich zu di-
mensionieren. Ein einzelner Zyklus der Schalteinrichtung M1 hat eine momentane Leistungsaufnahme mit pulsartiger
Form gemanR Fig. 3. Hierbei werden ohne Verlust der Allgemeingiltigkeit Phdnomene des Aufladens der Gatekapazitaten
und so weiter vernachlassigt. Als Schaltmodel wird das mit Approx bezeichnete Model der Fig. 3 genommen. Es ergibt
sich eine mittlere Leistungsaufnahme Ps von
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1% .
Po=o J Vs () *i(2)dt =

=—{ j VDS(t)*1(t)dt+TVDs(t)*z(t)dt+ jV SO *i()dt + j V() *i(t)dt }=...

=%{ T*PA+T*P? +T+PE +T*PP }

wobei T= Ton + Toff und Toff und Ton die Zeiten sind, in denen M1 an bzw. aus ist,
Vps die Spannung uber den Drain-Source-Kanal, Ing der lber die Leistungseinrichtung flieBende Strom (Kanalstrom)
und Ps die mittlere Leistung wahrend einer Periode T ist. Bei getrennter Berechnung der Anteile ergibt sich:

T, T, T

j‘ {( )}dt _ VDSonIDSmax (Ton - TS)
DSon DS max -
e T

lT‘+T°"{( t—Ton Ton+Ts-—t) ( Ton+Ts-—t}
P == [ A|wg oty tondds—t) b, ~TomtIs—f), _
T T:!‘n DSM Ts DS Ts DS TS

1 1

N 2V smad psen Voo T T,

T —t ! ! (6 DS max* DS max DSon DSmax) S
{(VDWax ~“——+V pson _)*(I DS max T }}d = 3

’\le—'

1 1
_ (EVDSmaxIDSmax + 5 VDSonIDSmax )Ts

T

[0013] Die fiir den Schaltvorgang aufgewandte Leistung (Pschalt) kann hieraus durch Uberlagerung (Superposition)
gebildet werden:
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2

1
_,m(-‘g V psmex D5 = 3 psond DS max )T s
P,

chalt —

T

2
— VDSO)!IDS max Ton - I DS max 'RD

153

eitung

wobei P iy ng die nur in der Gleichgewichtsp

wobei Pyiye die mittlere Leistung ist.

[0014] Bei einer Standard-Bedingung kann Gberpruft werden, dass Pgcp,,; die gleiche Groenordnung wie P gjyng

aufweist:

l15*20——-0.1*20
2 6 3

T

hase verbrauchte Leistung ist, und bei der

B Mittel = L schate + P Leitung

Vpsm =15V

IDSmax =20 A

Vpson =100 MV

T, =500 ns
Ty =10 ps
T=30us

2

P, Schalt —

30

)0.5
=162 W
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0.1*20*10
P =t 2

Leitung —

=067 W
[0015] Die maximal kontinuierlich verfiigbare Leistung fir Leistungselemente ist gegeben durch

M Y son ¥ I psmax = 1 bsmax Rason = 0.1%20 =2 W (wirksamer Zyklus 100%)

leitung = DS max

wobei T=Ton gesetzt ist, d.h. der wirksame Zyklus bei 100% liegt.
[0016] Die Leistungseinrichtung ist wie folgt zu dimensionieren:

% = Poctan + Pong = 2+1.6223.6 W (wirksamer Zyklus 99%)

total

[0017] Die bei M2 verbrauchte Leistung berechnet sich wie folgt: M2 wird nicht mit der gleichen Frequenz wie M1
geschaltet (vgl. Fig. 2). M2 wird bei Beginn der Betatigung geschlossen (siehe Figur 4 und Figur 5). M2 wird gedffnet
und geschlossen bei Beginn und am Ende der ersten Entladungsphase (siehe Figur 6 und Figur 7) und schlief3lich wird
es gedffnet, wenn der Strom durch das Solenoid geschlossen wird (siehe Fig. 8).

[0018] Somitliegen vier Schaltvorgange in jedem Zyklus des Verbrennungsmotors, d.h. bei 720° Kurbelwellenwinkel
vor. Die mittlere Leistungsaufnahme bzw. Verlustleistung aufgrund der Schaltvorgdnge an M2 berechnet sich wie folgt

1 2
(EVDSmax IDSmax - EVDSonIDSmax JTS
P, 2

chaltM 2 = T
Dis

[0019] Fur Standardwerte ergibt sich Tp;s = 600 pS, Psepame 0-08 W, so dass sich ein Verhéltnis von Pg.pame ZU
Pschait 9leich 20 ergibt.
[0020] Dadie schlechtesten Gleichgewichtsbedingungen an M1 und M2 gleich sind, kann angenommen werden, dass

P g dleich ist fiir M1 und M2. Die maximal an M2 verbrauchte Leistung ergibt sich zu

e mx  =2+008=2.1W

wtaa2 = L schatoaz t L Leitung

[0021] Somit ergibt sich ein Verhaltnis zwischen M1 und M2 von
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6 3

1 2
(_ VDSmaxI DSmax o VDSonI DS max )T s
2

ax + VDSonIDSmax
r::ale = TDi: -
R VA S |
gVDSmax DSmax 5 DSon* DSmax |18
+V s D5
T DSon* DS
1 2
(g VDS max I DSmax ’3‘ VDSanI DS max )T S
2 T + IgS max RDSon
T D; (Gleichung
(—6_ VDSmaxIDSmax _'?"VDSonIDSmax )Ts ,
+ IDS max RDSon

T
1)

Poanaz . 2.1

[0022] Bei Einsetzen der Standardwerte ergibt sich —222= = — = (0.583
Ptotal 36

[0023] Dies bedeutet, dass M2 eine Verlustleistung aufweist, die um 71 % niedriger als die von M1 ist.

[0024] ErfindungsgemaR wird daher die Schalteinrichtung M2 mit einem kiirzeren Kanal ausgebildet und dementspre-
chend ein niedrigeres Rpg,, Und somit auch ein niedrigeres Vpg,, erreicht als mit M1. Gleichung 1 bedeutet fiir den
"thermischen Widerstand" Re (Temperaturdifferenz zur Umgebungstemperatur pro Verlustleistung):

: 1 2
o (g VDSmaxIDSmax - _3—VDSonIDSmax )Ts

total = T

2
+ +I DS max RDSon

— ¥ pmax
T, Verbindung — T A + R@ TotalM 2

wobei Tyegpingung die Temperatur der Leistungseinrichtungs-Verbindung bzw. Verbindung der Leistungsschalter ist. Far
den Anpassungsfaktor mit der gleichen Umgebungstemperatur Ta wird gewahlt

Lersindungsr = Tervindungia

ver 191

somit ergibt sich
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R % pmax  — R % pmax
eM1 TotalM} QM2 TotalM 2

R max .
eM1 _ _Totali2 (Gleichung 2)
max
R@M2 TotalM} '

[0025] Unterder erfindungsgeméaflen Annahme, dass Re direkt mitder Dimension des Kanals der Leistungs-Schaltein-
richtung zusammenhangt, ist M2 kleiner als M1 zu wéhlen entsprechend den Gleichungen 1, 2.

[0026] Erfindungsgemal sollte die ermittelte Beziehung innerhalb eines Variationsbereiches von z. B. 0,7 bis 1,3,
insbesondere des 0,9 bis 1,1 - fachen des ermittelten Wertes liegen.

Patentanspriiche
1. Treiberstufe fur ein Solenoidventil eines Innenverbrennungsmotors, wobei die Stufe aufweist:

einen ersten Versorgungsspannungsanschluss (A1) zum Anschluss an eine positive Versorgungsspannungs-
klemme (VS),

einen zweiten Versorgungsspannungsanschluss (A2) zum Anschluss an eine negative Versorgungsspannungs-
klemme (GND),

ein Solenoid-Ventil mit einer Induktivitat (L1),

eine zwischen dem ersten Versorgungsspannungsanschluss und einem ersten Anschluss (LA1) der Induktivitat
(L1) angeordnete erste Schalteinrichtung (M1) mit einem ersten Steuereingang (G1),

eine zwischen dem zweiten Versorgungsspannungsanschluss und einem zweiten Anschluss (LA2) der Induk-
tivitét (L1) angeordnete zweite Schalteinrichtung (M2) mit einem zweiten Steuereingang (G2),

einer zwischen dem zweiten Anschluss (LA2) der Induktivitat (L1) und dem ersten Versorgungsspannungsan-
schluss angeordneten ersten Diodeneinrichtung (D1),

einer zwischen dem ersten Anschluss (LA2) der Induktivitat (L1) und dem zweiten Versorgungsspannungsan-
schluss angeordneten zweiten Diodeneinrichtung (D2),

wobei die Steuereingange (G1, G2) in Abhangigkeit von einem Kurbelwellenwinkel schaltbar sind, und

die erste und zweite Diodeneinrichtung (D1, D2) jeweils bei leitenden Schalteinrichtungen (M1, M2) in Sperrrichtung
zwischen den Versorgungsspannungsanschliissen geschaltet sind, und

wobei die zweite Schalteinrichtung ( M2) eine kleinere Dimensionierung als die erste Schalteinrichtung (M1) aufweist.

2. Treiberstufe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und zweite Schalteinrichtung (M1, M2)
jeweils einen Feldeffekttransistor aufweist, vorzugsweise einen MOSFET, JFET oder HEXFET, und ein Verhaltnis
der thermischen Widerstande (Rg) der beiden Feldeffekttransistoren (M1, M2) innerhalb eines Variationsbereiches
durch die Beziehung

1 2
(g VDSmaxIDSmn.\' - _VDSonIDSmax )TS
2

3
+I3, R
ReMl _ TD’,: DS max DSon
R 1 2
oM (‘6’ VDSmaxIDSmax - EVDSonIDSmax )Ts
T + I ;S max RDSan

gegeben ist, wobei Vpg, Ips und Rpg Spannung, Strom und Widerstand tiber den Drain-Source-Kanal des Feldef-
fekttransistors bezeichnen und on als Index einen Wert bei leitendem Feldeffekttransistor und max als Index einen
maximal zulassigen Wert bezeichnet, und der Variationsbereich zwischen dem 0,7- fachen und 1,3-fachen, vor-
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zugsweise dem 1,1 - fachen und 0,9 - fachen des durch die Beziehung ermittelten Wertes liegt.

Treiberstufe nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und zweite Dioden-
einrichtung aus jeweils einer Diode (D1, D2) oder Transistordiode gebildet sind.

Treiberstufe nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Zyklus aufeinan-
derfolgend eine Aufladephase (A-B), eine Beschleunigungsphase (B-C), eine Entladungsphase (C-D), eine Halte-
phase (D-E) und eine Abschlussphase (E-F) vorgesehen sind, wobei

in der Aufladephase (A-B) die beiden Schalteinrichtungen (M1, M2) derartig leiten, dass ein Strom von dem ersten
Versorgungsspannungsanschluss durch die erste Schalteinrichtung (M1), die Induktivitat und die zweite Schaltein-
richtung (M2) zu dem zweiten Versorgungsspannungsanschluss flie3t und die Diodeneinrichtungen (D1, D2) sper-
ren,

in der Beschleunigungsphase (B-C) in einem ersten Zeitabschnitt die Schalteinrichtungen (M1, M2) leiten und in
einem nachfolgenden zweiten Zeitabschnitt die erste Schalteinrichtung (M1) sperrt und die zweite Schalteinrichtung
(M2) leitet,

in der Entladungsphase (C-D) zumindest zeitweise beide Schalteinrichtungen (M1, M2) sperren und ein von dem
sich abbauenden Magnetfeld in der Induktivitat (L1) induzierter Strom (i) von dem zweiten Versorgungsspannungs-
anschluss uber die zweite Diodeneinrichtung, die Induktivitat und die erste Diodeneinrichtung (D1) zu dem ersten
Versorgungsspannungsanschluss flieft,

in der Haltephase (D-E) in einem ersten Haltephasen-Zeitabschnitt die beiden Schalteinrichtungen (M1, M2) leiten
und in einem nachfolgenden zweiten Haltephasen-Zeitabschnitt die erste Schalteinrichtung (M1) sperrt und die
zweite Schalteinrichtung (M2) leitet, und

in der Abschlussphase (E-F) die beiden Schalteinrichtungen (M1, M2) sperren und ein von dem sich abbauenden
Magnetfeld in der Induktivitat (L1) induzierter Strom (i) von dem zweiten Versorgungsspannungsanschluss Uber die
zweite Diodeneinrichtung, die Induktivitat und die erste Diodeneinrichtung (D1) zu dem ersten Versorgungsspan-
nungsanschluss flief3t, bis der Strom verschwindet.

Claims

Driver stage for a solenoid valve of an internal combustion engine, the stage exhibiting:

a first supply voltage connection (A1) for connection to a positive supply voltage terminal (VS),

a second supply voltage connection (A2) for connection to a negative supply voltage terminal (GND),

a solenoid valve with an inductance (L1),

a first switching device (M1) arranged between the first supply voltage connection and a first connection (LA1)
of the inductance (L1), with a first control input (G1),

a second switching device (M2), arranged between the second supply voltage connection and a second con-
nection (LA2) of the inductance (L1), with a second control input (G2),

a first diode device (D1) arranged between the second connection (LA2) of the inductance (L1) and the first
supply voltage connection,

a second diode device (D2) arranged between the first connection (LA1) of the inductance (L1) and the second
supply voltage connection,

the control inputs (G1, G2) being switchable in dependence on a crankshaft angle, and

the first and second diode device (D1, D2) in each case being connected in the reverse direction between the
supply voltage connections when the switching devices (M1, M2) are conducting, and

the second switching device (M2) exhibiting smaller dimensioning than the first switching device (M1).

Driver stage according to Claim 1, characterized in that the first and second switching device (M1, M2) in each
case exhibits a field effect transistor, preferably a MOSFET, JFET or HEXFET, and a ratio of the thermal resistances
(Rg) of the two field effect transistors (M1, M2) is given by the relation
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1 2
("‘VDSWIDSM ""‘VDSonIDsma Ts
2 6 3 +1%. R
R : Tm DS max+ *DSon

(1 2
RGMZ gVDSmIDSmax —’EVDSanIDSmax )TS

T

2
+ IDS max RDScn

within a range of variations, where Vg, Ips and Rpg designate voltage, current and resistance over the drain-source
channel of the field effect transistor and on, as index, designates a value when the field effect transistor is conducting
and max, as index, designates a maximum permissible value, and the range of variations lies between 0.7-times
and 1.3-times, preferably 1.1-times and 0.9-times the value determined by the relation.

Driver stage according to one of the preceding claims, characterized in that the first and second diode device are
formed of in each case a diode (D1, D2) or transistor diode.

Driver stage according to one of the preceding claims, characterized in that a charging phase (A-B), an acceleration
phase (B-C), a discharge phase (C-D), a holding phase (D-E) and a finishing phase (E-F) are successively provided
in one cycle, wherein

in the charging phase (A-B), the two switching devices (M1, M2) conduct in such a manner that a current flows from
the first supply voltage connection through the first switching device (M1), the inductance and the second switching
device (M2) to the second supply voltage connection and the diode devices (D1, D2) shut off, in the acceleration
phase (B-C), in afirst time interval, the switching devices (M1, M2) conduct and in a subsequent second time interval,
the first switching device (M1) is shut off and the second switching device (M2) conducts,

in the discharge phase (C-D) both switching devices (M1, M2) are shut off at least from time to time and a current
(i) induced by the decaying magnetic field in the inductance (L1) flows from a second supply voltage connection via
the second diode device, the inductance and the first diode device (D1) to the first supply voltage connection,

in the holding phase (D-E), in a first holding phase time interval, the two switching devices (M1, M2) conduct and
in a subsequent second holding phase time interval, the first switching device (M1) is shut off and the second
switching device (M2) conducts, and

in the finishing phase (E-F), the two switching devices (M1, M2) are shut off and a current (i) induced by the decaying
magnetic field in the inductance (L1) flows from the second supply voltage connection via the second diode device,
the inductance and first diode device (D1) to the first supply voltage connection until the current disappears.

Revendications

Etage excitateur pour une électrovanne d’un moteur & combustion interne, 'étage présentant :

un premier raccord d’alimentation électrique (A1) pour raccorder a une borne d’alimentation électrique positive
(VS), un deuxiéme raccord d’'alimentation électrique (A2) pour raccorder a une borne d’alimentation électrique
négative (GND), une électrovanne qui présente une inductance (L1), un premier dispositif de commutation (M1)
possédant une premiére entrée de commande (G1) et disposé entre le premier raccord d'alimentation électrique
et un premier raccord (LA1) de l'inductance (L1), un deuxieme dispositif de commutation (M2) possédant une
deuxiéeme entrée de commande (G2) et disposé entre le deuxieme raccord d'alimentation électrique et un
deuxieme raccord (LA2) de l'inductance (L1), un premier dispositif a diode (D1) disposé entre le deuxieme
raccord (LA2) de l'inductance (L1) et le premier raccord d’alimentation électrique, un deuxiéme dispositif a diode
(D2) disposé entre le premier raccord (LA1) de I'inductance (L1) et le deuxiéme raccord d'alimentation électrique,
les entrées de commande (G1, G2) pouvant étre commutées en fonction d’'un angle de vilebrequin, et le premier
et le deuxieme dispositifs a diode (D1, D2), lorsque les dispositifs de commutation (M1, M2) sont conducteurs,
étantrespectivement commutés en position de blocage entre les raccords d’alimentation électrique, et le deuxie-
me dispositif de commutation (M2) présentant une dimension inférieure a celle du premier dispositif de com-
mutation (M1).

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2.

EP 1523617 B1

Etage excitateur selon larevendication 1, caractérisé ence que le premier etle deuxiéme dispositifs de commutation
(M1, M2) présentent respectivement un transistor a effet de champ, de préférence un MOSFET, un JFET ou un
HEXFET et un rapport des résistances thermiques (Re) des deux transistors a effet de champ (M1, M2) est donné
au sein d'une plage de variation par la relation

r 2 v
(‘é‘ Voswman! Dsmay — 3 Vosmaz{psma ;;) 7
2 + r3 R
R 2781 TD’" {D5max N DSen
R G2 = 1 2
Ts (g Vosmaxdpsmax — 3 Vosmaxlosmax )7z . .
Te + [5513'-.&:\' R 9son

Vpbs: Ips et Rpg désignant la tension, le courant et la résistance du canal drain-source du transistor a effet de champ
et on en index désignant une valeur lorsque le transistor a effet de champ est conducteur et max en index une
valeur maximale admissible, et la plage de variation étant comprise entre 0,7 fois et 1,3 fois, de préférence 1,1 fois
et 0,9 fois la valeur déterminée par I'équation.

Etage excitateur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le premier et le deuxiéme
dispositifs & diode sont respectivement formés par une diode (D1, D2) ou une diode de transistor.

Etage excitateur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que dans un cycle sont prévues
une phase de charge (A-B), une phase d'accélération (B-C), une phase de décharge (C-D), une phase d'arrét (D-
E) et une phase de cléture (E-F),

dans la phase de charge (A-B), les deux dispositifs de commutation (M1, M2) conduisant de telle sorte qu’un courant
provenant du premier raccord d’'alimentation électrique circule a travers le premier dispositif de commutation (M1),
l'inductance et le deuxieme dispositif de commutation (M2) vers le deuxieme raccord d'alimentation électrique et
les deux dispositifs a diode (D1, D2) étant bloqués, dans la phase d’accélération (B-C), les dispositifs de commutation
(M1, M2) conduisant pendant une premiere portion de temps et dans une deuxiéme portion de temps qui suit, le
premier dispositif de commutation (M1) étant bloqué et le deuxiéme dispositif de commutation (M2) conduisant,
dansla phase de décharge (C-D), les deux dispositifs de commutation (M1, M2) étant au moins partiellement bloqués
et un courant (i) induit dans I'inductance (L1) par le champ magnétique qui diminue circulant du deuxiéme raccord
d'alimentation électrique vers le premier raccord d’alimentation électrique en passant par le deuxieme dispositif &
diode, l'inductance et le premier dispositif a diode (D1), dans la phase d’'arrét (D-E), les deux dispositifs de com-
mutation (M1, M2) conduisant pendant une premiére portion de temps de phase d'arrét et, dans une deuxieme
portion de temps de phase d’'arrét qui suit, le premier dispositif de commutation (M1) étant bloqué et le deuxieme
dispositif de commutation (M2) conduisant, et dans la phase de cléture (E-F), les deux dispositifs de commutation
(M1, M2) étant bloqués et un courant (i) induit dans I'inductance (L1) par le champ magnétique qui diminue circulant
du deuxiéme raccord d'alimentation électrique vers le premier raccord d’'alimentation électrique en passant par le
deuxiéme dispositif a diode, I'inductance et le premier dispositif a diode (D1), jusqu’a ce que le courant disparaisse.
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Fig. 2
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Fig. 7
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Fig. 8
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