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INTRODUCTION 

En 1986, Monsieur J.P Pascal présentait un mémoire de thèse de doctorat 

es Sciences Physiques ayant pour sujet "Etude de circuits d'aide à la 

commutation de thyristor GTO montés en série pour les applications à la 

traction ferroviaire [1]". Il y présentait entre autres un dispositif de 

soufflage du GTO par un circuit auxiliaire analogue à celui d'un thyristor 

classique,. mais .permettant de.· réduire . les . pertes de .CO:ffiiilUtation, au -blocage, 

dûes en particulier à l'existence d'un courant de queue résiduel pendant la 

remontée de la tension aux bornes. Ce type de montage, applicable à n'importe 

quel composant commandable à semi-conducteur, a par la suite été appelé 

interrupteur résonnant à commutation au zéro de courant (zéro current 

switching = ZCS) et, introduit dans un convertisseur, lui a donné le 

qualificatif de quasi-résonnant. 

La commutation du GTO au blocage étant une succession de phénomènes 

complexes, il nous a paru intéressant de tenter de construire un modèle de ce 

composant qui permettrait au concepteur de circuit d'intégrer le comportement 

spécifique de ce type d'interrupteur dans la simulation du fonctionnement 

d'une structure de convertisseur. 

Le problème était donc de proposer un modèle de GTO qui soit à la fois 

simple pour ne pas handicaper la simulation du fonctionnement du convertisseur 

sur plusieurs périodes à une échelle macroscopique, et suffisamment exact pour 

pouvoir faire apparaître les interactions composant-circuit lors des 

commutations, et plus particulièrement au blocage, à une échelle microscopique 

La simulation numérique s'est énormément développée depuis que sont 

devenus disponibles des moyens de calculs de plus en plus puissants qui 

permettent de traiter des problèmes complexes dans un temps, donc un coût, 

raisonnable. 

Mais l'objectif à atteindre (analyse ou conception) contraint la personne 

intéressée à faire un choix de modèle de composant basé entre autres sur le 

nombre de paramètres nécessaires pour l'identification du dispositif physique, 

sur le domaine de validité du modèle et sur le support informatique associé. 

Parmi les interrupteurs de puissance à semi-conducteur, seul le 

transistor MOS possède un modèle satisfaisant adopté dans les simulateurs 

disponibles sur le marché, et ceci grâce à sa structure unipolaire. 
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Tous les autres interrupteurs sont de type bipolaire: s'il existe des 

modèles corrects de ces composants pour de faibles puissances, car la jonction 

PN fonctionne alors en faible injection, il n'en est plus de même lorsque le 

niveau des puissances, et surtout des tensions augmente, puisque la capacité 

de tenue en tension de ces interrupteurs à l'état bloqué combinée à la 

limitation de la chute de tension aux bornes à l'état passant les amène à 

travailler dans des conditions de forte injection pour lesquelles on voit 

apparaître des accumulations de porteurs de charge sans création de charge 

électrostatique et des phénomènes répartis qui donnent un profil de charge 

régi par une équation aux dérivées partielles. 

, sr· l'àccent 'est l'riis sur· le·. dSmposant lui' même, le tilodèlè sera constrüit 

sur la base d'équations (de Poisson, de transport et de conservation) 

décrivant le transport des charges dans les semi-conducteurs dont la solution 

est obtenue par des méthodes de différences finies ou d'éléments finis 

[2],(3], 14 ],[5]. 

Ces modèles sont bien sûr les plus justes, mais ils nécessitent 

actuellement des temps de calcul incompatibles avec leur introduction dans la 

simulation globale d'un ensemble convertisseur + commande + charge. 

Si l'accent est mis sur l'interaction composant-circuit, et c'est le cas 

qui nous intéresse, des approximations sont nécessaires: chaque approximation 

apporte bien entendu ses avantages et ses inconvénients et il semble inutile 

de vouloir comparer les nombreux modèles proposés depuis plusieurs années dans 

la littérature. Simplement, le concepteur de circuit aura tendance à choisir 

des modèles construits sur la base de circuits électriques équivalents qui lui 

sont familiers. C'est la solution que nous avons adoptée en prenant pour le 

GTO le modèle classique à deux transistors, utilisé depuis longtemps pour 

expliquer analytiquement le phénomène d'avalanche apparaissant dans le 

thyristor à l'amorçage. 

Il restait alors à choisir l'outil qui allait permettre de mettre en 

équation toutes les topologies susceptibles d'apparaître lors des différentes 

phases de fonctionnement d'un convertisseur: cet outil devait être assez 

souple pour pouvoir envisager à brève échéance d'inclure un modèle plus fin de 

la charge (mécanique) et de l'effet de la température (thermique) sur les 

divers éléments 

semi-conducteur. 

particulièrement 

du circuit, et en particulier les composants à 

La technique Bond-Graph (graphes de liens) nous a paru 

bien adaptée et les premiers résultats obtenus donnent 

entière satisfaction. 

8 
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La première partie de ce mémoire est consacrée à la description du GTO et 

de son principe de fonctionnement. Nous insistons principalement sur les 

phénomènes intervenant durant les commutations. 

La deuxième partie est consacrée à l'étude des différentes méthodes de 

modélisation des composants de puissance ainsi que l'application de la méthode 

Bond-Graph en électronique de puissance. 

Dans la troisième partie nous proposons un modèle de l'ouverture du 

thyristor GTO. Nous insistons particulièrement sur les différentes phases de 

, commutation à l'ouverture. Nous validons <ce modèle en compai"ant l~s ' résultats 

de simulations aux relevés expérimentaux. 

La quatrième partie est consacrée à l'utilisation du modèle du GTO dans 

une structure hacheur série avec circuit d'aide à la commutation et en tenant 

compte des différents éléments parasites du circuit, ce qui permet d'étudier 

l'influence de l'environnement électrique du composant sur le processus de 

blocage et particulièrement les pertes de commutation. 

Enfin, dans le but de réduire les pertes à l'ouverture et d'augmenter la 

fréquence de commutation du GTO, on utilise le modèle du GTO dans une 

structure d'interrupteur résonnant. Nous essayons le circuit dans différentes 

conditions d'utilisation pour aboutir à un mode de fonctionnement optimal 

(minimum de pertes). 
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Chapitre 1 

LE G T 0 

Ll INTRODUCTION 

Le GTO (Gate turn-off Thyristor) ou thyristor à extinction par la gâchette 

est .. ~n. semi-ccmducte~.;~r, . à 3.:. JoJ:lS~iOJ:l~1 •... co:q:unandable 

fermeture par une action sur la gâchette. 

à • }'ouverture ~t à la 
.• , .. 

Il supporte à 1' état bloqué des tensions directes très élevées (quelques 

milliers de Volts) et en conduction de très forts courants (quelques milliers 

d'Ampères} pour une chute de tension qui ne dépasse pas quelques volts. 

Le GTO comme le thyristor classique est commandé à la fermeture par 

l'envoi d'un courant positif dans la gâchette, et peut être bloqué par 

l'extraction du courant à travers la même gâchette. 

La figure 1.1 donne les différentes représentations du GTO qu'on peut 

trouver dans la littérature. La différence avec la représentation du thyristor 

ordinaire est l'existence d'un tiret qui traverse la connexion de la 

gâchette. Mais souvent on utilise l'une ou l'autre des représentations 

simplifiées de la figure 1.1 pour montrer le double rôle de la gâchette. 

A 

UAK 

ua!\ 
K 

Fig 1.1 
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1.2 STRUCTURE-DESCRIPTION 

Comme un thyristor ordinaire, le GTO a une structure à 4 couches NPNP 

allant de la cathode vers l'anode (figure 1.2): 

une couche Nz reliée à la cathode, très mince par rapport à celle du 

thyristor classique. 

- une couche Pz reliée à la gâchette, assez mince et très dopée, elle 

forme avec la couche Nz la jonction de cathode Je. 

- urie couche , Nf, . 61.i couche' dë <blocage; épàisse ét , peu ·dopée. Son .· épaisseur ' 

est directement proportionnelle à la tension directe blocable. 

- une couche P1, ou couche d'anode, peut être réalisée par diffusion dans 

la couche N1 pour constituer la jonction d'anode JA. 

Cette dernière couche, dans le GTO à court-circuit d'anode, est traversée 

par de petites portions de N +. fortement dopées, réalisant un court-circuit 

entre l'anode et la couche de blocage. 

La couche Nz est enlevée par gravure aux endroits qui vont constituer les 

contacts de gâchette. On laisse ainsi des cathodes multiples en forme de 

bâtonnets entourées de gâchette. 

On obtient donc, sur la surface supérieure de la pastille de silicium, des 

bâtonnets de cathode (figure 1.3) dont le nombre est fonction du calibre en 

courant du composant et peut atteindre plusieurs centaines (figure 1.4). Tous 

ces doigts de cathode sont réunis par une seule électrode métallique qui 

s'appuie sur eux pour former la cathode. Les contacts sur les cathodes et la 

gâchette sont assurés par métallisation et pressage. 

Cette dernière étape est loin d'être mineure, elle a un impact sur la mise 

en oeuvre des GTO. Du fait de cette structure fortement interdigitée, le GTO 

peut être assimilé à une multitude de petits GTO en parallèle. 

1.3 FONCTIONNEMENT 

1.3.1 Amorçage 

Soumis à une tension directe entre anode et cathode UAK, le GTO est amorcé 

par un courant de gâchette positif icF (forward). 

12 



} PLAQUE DES CA TH ODES 

G 

P2 Couche de contrôle 

~--

Nl 
. "------- Jonction de contrôle 

Couche de bloçage 

Jonotl.on d·anode ~ 

Couohe d·anode ......... ··.·"ç· . . .. ''· .. -: 

PLAQUE n·ANoDE (métal soudé) 

2500\'-IOOOA 

IINRETS] 

Fig 1.3 

Fig 1.2 
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#«.c•••-39mm 

Nombre de ranaies : 6 
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z" rancie : 144 cellules 
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4 e c-ans:.!e • 22S cellules 

s" c-an~rc!e • JOO celhalee 

Honttlr• de cellulee t 1175 cellules 

Fig 1.4 



Si on considère la structure du GTO comme un grand nombre de GTO 

élémentaires en parallèle commandés par un seul courant de gâchette, 

l'impulsion du courant d'amorçage doit être suffisante pour allumer en même 

temps l'ensemble de ces petits GTO. 

A l'amorçage, la vitesse de montée du courant (diA/dt) est fonction des 

caractéristiques du GTO. Cependant, si l'inductance naturelle du circuit 

principal n'est pas suffisante pour limiter le diA/dt, il devient nécessaire 

de rajouter une inductance supplémentaire. Une montée trop rapide du courant 

dâris le CIO 'àprês 'sôn amorç'à.gè surdiargèrâ une 'partie des cathodes qui' se sont 
amorçées les premières, avant que le courant n'ait eu le temps de se propager 

dans l'ensemble du composant. Il en résultera la destruction des cathodes 

entrées les premières en conduction. 

Une fois le courant d'accrochage dépassé, on peut ramener le courant de 

gâchette à une valeur plus faible mais suffisante pour maintenir la conduction 

du GTO. La suppression totale du courant de gâchette iGF pourrait entraîner 

l'extinction d'un certain nombre de cathodes, ce qui provoquerait la surcharge 

des autres. 

On maintient un courant de gâchette positif permanent IGON durant tout 

l'intervalle de conduction. Ce courant de gâchette IGON permet aussi de 

réduire la chute de tension directe UnoN aux bornes du GTO. 

1.3.2 Extinction 

L'originalité du GTO réside dans sa propriété d'extinction par une action 

sur la gâchette. Par l'application d'un courant négatif de gâchette on peut 

éteindre le courant principal d'un GTO amorçé. 

Durant la phase de conduction, un courant important circule entre 1' anode 

et la cathode. Comme la jonction de blocage PzNt est passante, un grand nombre 

de trous et d'électrons se déplacent de part et d'autre de cette jonction, il 

y aura une concentration des lignes de courant sous les doigts de la cathode. 

Le principe d'extinction du GTO est le processus inverse de l'amorçage 

(figure 1.5). L'extinction du GTO se fait par extraction de charges par la 

gâchette. L'application d'une tension négative entre gâchette et cathode 

provoque la circulation d'un courant de gâchette négatif iGR (reverse). Ce 

courant dévie une partie des lignes de courant vers 1' axe anode-gâchette. 
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Comme le courant de gâchette négatif est une fraction importante du 

courant principal (il est de l'ordre de 20% du courant principal), il atteint 

donc des valeurs très importantes pour les GTO de gros calibres. 

Si l'impulsion de courant inverse fournie par la gâchette n'est pas 

suffisante, il arrive qu'une partie des cathodes ne soit pas complètement 

>éteinte au moment où la tension aux bornes du GTO atteint une valeUr 

importante. Il y aurait alors réapparition d'un courant d'anode qui peut 

entraîner la destruction du GTO. 

Durant le processus d'extinction d'un GTO, la limitation de la pente de 

tension dv/dt aux bornes du GTO permet de réduire les pertes d'extinction et 

, les '>tTsqùës d'un réarnotçagè involontaire. ;, ·.· 

Pour cette raison, il faut ajouter au GTO un Circuit d'Aide à La 

Commutation (C.A.L.C.) (Rs, Cs et Ds) indiqué sur la figure 1.13, qui joue un 

rôle primordial dans le bon fonctionnement du GTO. 

La résistance Rs limite le courant de décharge du condensateur Cs durant 

la phase de conduction du GTO. Dans certains cas, il est possible de récupérer 

l'énergie emmagasinée dans le condensateur par un circuit auxiliaire. 

i.A. 

Conducteur 

foK<O 

Fig 1.5 
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La diode Ds permet le transfert du courant principal du GTO vers le 

condensateur Cs et doit satisfaire aux conditions de blocage et de mise en 

conduction rapide. La réduction des pertes par commutation passe par 

l'optimisation des différents éléments du circuit d'aide à la commutation. 

Un dv/(:it important aux bornes èiu GTO ou un ordre d;amorçage intempestîf, 

entraîneront un réamorçage du GTO. 

La destruction du GTO est inévitable lors d'une surcharge en courant des 

cathodes qui se sont réallumées les premières. Donc, l'ouverture du GTO est 

d'autant plus sûre que l'impulsion négative de courant est élevée, et que la 

'vitesse·· 'de· rétablissenrent de la ·tension·. ·est ·réduite. · .. ·' ·· · · 

1.4 MODELE A DEUX TRANSISTORS 

Comme pour le thyristor, la structure NPNP du GTO peut être représentée 

par l'imbrication de deux transistors bipolaires: 

- un composant PtNlPz (Tl) de gain en courant at et un autre NIPzNz (T2) 

de gain en courant az (figure 1.6). 

jEI 

Pl 

NI 

P2 1-----a.-.. Gicbdt~ 
ioK 

Cathode 

Fig 1.6 

Si on désigne par iEl et iE2 les courants émetteurs et iBl et isz les 

courants de bases alors les courants de collecteurs de Tl et T2 sont 

respectivement: 

ic1 = <Xl. ÎEl + ÏOl (1.1) 

icz = cxz.iE2 + ioz (1.2) 

io1, ioz courants de fuites des transistors. 

16 



ÎA ÎEI 

icz iBI 

ici+ iGK iB2 

iK::o. ÏE2 ::: iA +ÎGK 

On déduit le courant d'anode du GTO qui sera égal à 

ÏA 

ÏA = 

ÏOl + i 02 + 0:2. ÏGK 

1 - (o:I + o:2l 

io + 0:2. iGK 
1 - (o:t + 0:2) 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

où io = iot + io2 est le courant de fuite total du GTO et ÏGK est le 

courant de gâchette. L'expression (1.5) justifie le comportement du GTO durant 

la conduction, pour laquelle le courant de gâchette iGK est négligeable, donc 

le courant d'anode à commuter est donné par 

io 
ÏA = ~--~------~ 

1 - (o:l + 0:2) 
(1.6) 

Cette expression montre bien que la perte de contrôle du courant d'anode 

(limité seulement par l'impédance du circuit extérieur au composant) s'opère 

quand la condition suivante est vérifiée 

0:1+0:2=1 (1.7) 

Pour parvenir, sûrement, à l'ouverture du GTO, il faut désaturer les 

transistors Tl et T2 pour rompre la condition 0:1 + 0:2 = 1 qui assure la 

conduction. 

L'analyse de l'expression (1.5) montre qu'il est possible de réduire 

l'intensité du courant d'anode à une valeur voisine de celle du courant de 

fuite à l'état bloqué, c'est à dire choisir l'intensité du courant de gâchette 

iGK de telle sorte que iA ~ O. 

Si on néglige io ÏGK ~ 
1 - (0:1 + 0:2) 

0:2 
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•·.· ..... 

Si on note G le gain en courant à l'ouverture du GTO, son expression est 

donnée par : 

G 
ÎA 

- iGK 

0:2 = ~--~~------1 - (ai + «2) 
(L 9) 

Cette relation montre bien que, pour obtenir un gain en . courant G 

suffisamment grand (typiquement 1 à 5 pour les GTO existants), il faut que le 

gain «2 du transistor T2 soit aussi élevé que possible. Cela est réalisé grâce 

à des techniques qui permettent de contrôler les profils de diffusions, la 

durée de vie des porteurs et les épaisseurs des différentes couches du 

composant. 
.. .... 

LS CIRCUIT DE COMMANDE 

L'étude de l'amorçage et du blocage du GTO a montré l'importance du signal 

de commande pour le bon fonctionnement du GTO. 

Le circuit de commande (déclencheur) du GTO doit être en mesure de 

fournir les impulsions de courant positives pour l'amorçage et les impulsions 

de courant négatives pour le blocage. 

La figure 1.7 représente le schéma de principe d'un circuit de commande 

pour un GTO. L'étude du fonctionnement du déclencheur est divisée en deux 

parties, la fermeture et l'ouverture. 

r---------0 + 5V 

-J~n 
~----~-----r------~0 ~15V 

1 r CJ 

Cl 
GTO 

Fig 1.7 

L--------------~~-C-
2

-----o-l5V 
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LS.l Fermeture 

Pour chaque GTO les caractéristiques du circuit de commande sont données 

dans les notices techniques du fabriquant. 

Chaque impulsion de ~âchette positive est caractérisée par un ten1ps de 

montée ou pente de courant de gâchette diGF/dt, la valeur iGFM (valeur 

maximale du courant d'amorçage), le temps d'amorçage tgt et le courant de 

maintien IGON. 

La partie utile du circuit de commande qui génére l'impulsion positive est 

représentée sur la figure 1.8, son fonctionnement est le suivant: 
.. ·. ~. ~ ·~··.· 

transistor T2 ce qui fournit la pointe de courant positive d'amorçage. Lorsque 

Cl est chargée, T2 se bloque. 

A travers le transistor T3 et la résistance r, un courant constant est 

fourni durant toute la phase de conduction. Ce courant permanent permet 

d'entretenir la conduction et réduire la chute de tension directe du GTO. 

4 
~r-~----0 + lV 

4 
dr-T-2. _ ___; ________ _,0 + 15V 

r 

GTO 

Fig 1.8 
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1.5.2 Ouverture 

Pour éteindre un GTO, il faut polariser en inverse la jonction gâchette 

cathode. 

Le GTO se bloque quand la quantité de charges extraites par la gâchette 

atteint une valeur suffisante. Le générateur d'impulsions négatives de 

commande est caractérisé par: 

- la valeur de la tension de commande négative UGR: elle ne doit pas 

dépasser la tension Zen er de la jonction de commande qui est de l'ordre de 

-20V à -2SV. Mais, généralement cette tension de commande UGR est prise entre 

-lOV et -15V. 
·: .. ·.· . 

..:.. le courant de commande négatif iGR est proportionnel au courant d'anode 

contrôlable iA. Ce courant iGR peut atteindre des valeurs importantes 

(quelques centaines d'Ampères), pour un gain en courant à l'ouverture G qui 

varie entre 2 et 5 pour des GTO de gros calibres. 

l'inductance du circuit de gâchette LG est déterminante dans le 

processus d'extinction. Elle évite que le courant de commande iGR pendant la 

durée d'extinction ne décroisse trop rapidement (die/dt trop grand) et 

influence de façon défavorable le processus d'extinction. 

Une étude détaillée [6] démontre l'influence du déclencheur sur le courant 

maximal coupable d'un GTO. La partie utile du schéma du circuit de commande 

qui fournit l'impulsion négative est représentée sur la figure 1.9. 

Après une phase de conduction, on donne l'ordre d'ouverture aux 

transistors T2 et T3 et de fermeture aux transistors Tl et T4. La capacité Cl 

se décharge à travers le transistor T4, alors que la décharge de C2 à travers 

la jonction gâchette-cathode du GTO et le transistor Tl fournit l'impulsion de 

courant iGR négative. Comme la tension de commande négative est limitée -lSV, 

tous les éléments en série avec la gâchette doivent être peu résistifs. Le 
' 

circuit qui génére l'impulsion de courant négatif de la gâchette se comporte 

comme une source de tension négative à faible impédance interne. La tension 

négative de gâchette sera maintenue jusqu'à l'extinction complète du 

composant. 

Il arrive qu'une partie des cathodes ne soient pas complètement éteintes, 

une interruption prématurée de la commande de gâchette peut provoquer le 

réamorçage par avalanche de l'ensemble des cathodes. Cela peut provoquer la 

destruction par surcharge des cathodes qui se sont réallumées les premières. 
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GTO 

. ~ 9.··..___n ---L-· .. , ... ·-----' .. · _ rC2 o-15V 

Fig 1.9 

1.6 COMMUTATION A L' AMORCAGE 

Le phénomène d'amorçage du GTO est analogue à celui d'un thyristor 

ordinaire. Soumis à une tension directe, le GTO est amorçé par l'application 

d'une tension positive entre gâchette et cathode. La figure 1.10 donne les 

formes d'ondes de la tension et du courant de commande de la gâchette à 

l'amorçage. Comme pour le thyristor ordinaire, le temps d'amorçage du GTO tgt 

est divisé en deux intervalles 

- le temps de retard td : défini comme l'intervalle de temps durant 

lequel la tension aux bornes du GTO décroît pour atteindre 907. de sa valeur 

initiale 

le temps de croissance du courant tro : correspondant à la durée 

pendant laquelle la tension aux bornes du GTO passe de sa valeur à l'instant 

td jusqu'au moment où elle atteint 107. de sa valeur initiale. 

Le temps d'amorçage du GTO est donné par : 

tgt = td + tro. (LlO) 
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Fig LlO 

L'application d'une tension positive entre gâchette et cathode entraîne 

le déplacement d'un grand nombre d'électrons de la couche Nz (très dopée) vers 

la couche Pz. 

Un faible courant commence alors à circuler à travers cette jonction; si 

à cet instant le GTO a une tension UAK positive suffisante à ses bornes, ce 

phénomène se propage rapidement, ce qui provoque la mise en conduction du GTO. 

Grâce à sa structure fortement interdigitée, le GTO supporte des vitesses 

de croissance du courant d'anode plus importantes que celles d'un thyristor 

ordinaire. Mais, cette vitesse est toujours limitée à une certaine valeur qui 

est la vitesse critique de croissance du courant à l'état passant. 

1.7 COMMUTATION AU BLOCAGE 

Les phénomènes physiques d'une commutation au blocage sont plus complexes 

et une étude plus détaillée s'impose. En étudie la commutation au blocage du 

GTO dans une structure hacheur série (figure 1.11). 
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Fig 1.11 

1.7.1 Disparition du courant 

La commutation au blocage du GTO peut être divisée en quatre phases 

distinctes indiquées sur la figure 1.12. 

PHASE 1 

Cette phase de déstockage est caractérisée par le temps de déstockage ts, 

qui est déterminé à partir de l • instant où le courant négatif de gâchette 

commence à croître jusqu'au moment où le courant d'anode atteint 907. de sa 

valeur initiale. 

Durant cet intervalle, la jonction gâchette-cathode se comporte comme une 

diode au recouvrement, c'est-à-dire, en court-circuit vis-à-vis de la source 

d'alimentation Un. 

On note alors que la montée du courant iGR dépend uniquement des 

impédances internes de la boucle formée par la gâchette, le transistor Tl, le 

condensateur C2 et la cathode (l'inductance parasite de la boucle limite le 

diGR/dt). 

Il est possible d'ajuster l'impédance de cette boucle en ajoutant une 

inductance LG pour entretenir la jonction gâchette-cathode dans sa 

caractéristique Zener [7]. 
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Le choix de la valeur de Le est primordial dans le bon déroulement du 

processus de blocage, car l'augmentation de Le allonge la durée ts et réduit 

la concentration des porteurs dans la base épaisse du GTO. 

Durant ce temps de déstockage ts, le courant dans la cathode est égal à: 

iK. iA ÎGK (1.11) 

ÎGK, UGK 

t 

UeR 

ÎA • ÏK, UAK 

lAON •'"\-----. 

O. 9lAoN +"----1 

t. 

1 2 3 4 

Fig 1.12 

PHASE 2 

Le temps nécessaire pour que le courant d'anode iA passe de 907. de sa 

valeur initiale à une valeur appelée courant initial de commutation résiduel 

lcqo, est appelé temps de descente tr. 

Dès que le courant de la cathode s'annule puis s'inverse, la jonction 

gâchette-cathode devient conductrice en inverse (effet Zener) pour atteindre 

une tension Zener de l'ordre de -25V (UeR ~ - 25V). 
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Le claquage de la jonction Je par effet Zener est dû principalement aux 

inductances parasites du circuit de gâchette (en plus de LG). 

Pendant la descente de iA, une partie du courant est transférée au 

condensateur Cs à travers la diode Ds. Mais celle ci n'entre pas en conduction 

instantanément èt la boude formée par Ds, Cs et le GTO pàssêde une induCtà.rice 

parasite qui empêche le condensateur Cs de jouer pleinement son rôle. La 

tension UAK présente vers la fin de cette phase un pic de tension Vs appelé 

tension de spike. 

La phase 3 est caractérisée par le temps de Zener tz durant lequel la 

jonction gâchette-cathode se comporte comme une diode Zener. Cette jonction 

termine sa phase de recouvrement dans sa caractéristique Zener indépendante du 

temps et qui garde une tension inverse de -25V durant toute cette phase. Cette 

tension inverse UGR s'oppose alors à la diminution de iGR qui augmente pour 

s'annuler. 

Après avoir atteint la valeur initiale du courant résiduel (courant de 

queue) Icqo, le courant d'anode croît de nouveau pour atteindre une valeur 

maximale lcqm. 

Cette phase se termine quand le courant de cathode s'annule (iK = 0) donc 

lorsque iGK = -iA et que la jonction gâchette-cathode cesse de conduire en 

inverse. Toujours d'après la référence (7], il est certain que LG influence 

directement la durée de cette phase. 

Durant cette phase, la tension aux bornes du GTO varie brusquement pour 

passer d'une valeur de tension de spike à une valeur inférieure pour évoluer 

avec une pente fixée par la capacité Cs du C.A.L.C. 

PHASE 4 

La dernière phase de blocage est caractérisée par une trainée de courant 

qui circule entre anode et gâchette (courant de queue). Ce courant est dû à la 

recombinaison des charges qui sont restées stockées dans la jonction 

gâchette-cathode. Cette phase va durer jusqu'à son extinction complète. La 

tension aux bornes de la jonction gâchette-cathode tend vers une valeur de 

-ISV (tension d'alimentation Un) imposée par la capacité C2. 
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1.7.2 Remontée de la tension 

Pour 1' étude de la remontée de la tension aux bornes du GTO, on doit 

considérer le GTO dans son environnement. Pour cela on étudie le GTO dans une 

structure hacheur série (figure LU). En particulier on ne peut pas étudier 

le rétâblisseinent de la tension aux bornes du GTO sans tenir compte du circuit 

d'aide à la commutation (C.A.L.C. ou SNUBBER). 

Sur la figure 1.11 est représenté le circuit d'aide à la commutation qui 

est constitué d'une résistance Rs, un condensateur Cs et une diode Ds. 

On considère la remontée de la tension selon les quatre phases 

·· · précédentes;· · .·,-. 

- Durant la phase 1 (temps de déstockage), le courant dans le GTO est 

égal au courant dans la charge 1. Le GTO est toujours en conduction, la 

tension à ses bornes est très faible UAK "" 0 (égale à la chute de tension 

directe UooN). 

- A partir de la phase 2 (temps de descente tf), le courant dans le GTO 

décroît rapidement: une partie de ce courant (I iA) est transféré au 

condensateur à travers la diode Ds. 

En considérant que le courant d'anode s'annule à la fin de cette phase 2, 

(cela revient à négliger le courant de queue) il est égal à: 

iA=l(l- t 
tf 

le condensateur se charge par un courant: 

ics=I-iA=I__!_-Cs 
tr 

dUAK 
dt 

donc la tension aux bornes du GTO est donnée par: 

UAK 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

Pendant le reste de cette phase, le courant d'anode reste égal à zéro. Le 

condensateur se charge à courant I constant à travers l'inductance t1 de 

limitation du diA/dt à l'amorçage (circuit d'aide à la commutation à 

l'amorçage) et la diode Ds selon la figure 1.13. 
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A la fin de cette phase 2, la tension aux bornes du GTO est égale à: 

1 tr 
UAK = ---

Cs 2 
(1.15) 

...... 

·.·' . 

En négligeant la chute de tension dans celle-ci, on aura le courant et la 

tension aux bornes du condensateur Cs du C.A.L.C.: 

ics=I=Cs 
dU A K. 

dt 

1 tr 
Ucs=--(t+-

2
) 

Cs 

(1.16) 

(1.17) 

lorsque la tension aux bornes du GTO atteint la tension E (tension 

d'alimentation), la diode de roue libre D se met à conduire, cet instant est 

donné par : 

E 
tE= Cs -

1
-
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Quand la diode de roue libre D se met à conduire, elle applique la 

tension d'alimentation E aux bornes de l'ensemble des éléments i1, Cs et Ds en 

série, on aura alors : 

E 

ics 

on trouve donc l'équation 

UAK est de la forme 

di il 
Ucs + i1 -cft 

dUcs 
Cs -----c.ït 

UAK = E + V1 sin wo t + Vz cos Wo t 

V1 et Vz sont des constantes d'intégration à déterminer, donc 

UAK (0) = E = E + Vz 

ill = Cs Wo V1 cos Wo t 

il1 = 1 = Cs Wo V1 

1 
Wo = ----

donc Vz = 0 

1 
donc V 1 = --:::::--

Cs Wo 

(1.19) 

(1.20) 

. ·(1.21) 

(1.22) 

(1.23) 

A l'instant tE la tension UAK aux bornes du GTO atteint la valeur de la 

tension d'alimentation E, puis elle la dépasse pour atteindre une tension 

maximale UoM, (figure 1.13), on trouve alors : 

UAK 
I 

E + --==--- sin Wo t 
Cs Wo 

il1=Icoswot 

(1.24) 

(1.25) 

La diode Os en série avec le condensateur Cs se bloque pour il =0, 
1 

l'instant où la tension UAK atteint UoM est donné par 

tM = 1[ 
2 Wo 

(1.26) 
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A cet instant tM, la tension Ucs est égale à UDM qui est la valeur de 

tension maximale aux bornes du condensateur donnée par : 

UcsMAX == E +nu E + 
Cs wo 

=E+I Ti:: ~~ (1.27) 

Comme la diode Ds s'est bloquée à tM, la capacité Cs se décharge dans la 

::;our~e .$, tra:v(;rs les .. élé.m~n:ts Rs, t1 et. P. La t~nsion aux bor.n~s du G:TQ . sera 

égale à : 

UAK E - f-1 
ditl 
dt 

(1.28) 

Ucs E - l1 
dili 

- Rs it1 = dt (1.29) 

C'est l'équation d'un circuit Rs f-1 Cs série. Les formes d'ondes sont 

données sur la figure 1.13. Il y a une grande influence des différents 

éléments du C.A.L.C. sur les formes d'ondes de la tension [8]. 

Comme la capacité Cs doit limiter la vitesse de remontée de la tension, le 

fait de négliger le courant de queue, augmente le courant de charge de Cs, et 

donc revient à considérer le cas le plus défavorable. 

1.7.3 Pic de tension 

La chute de courant dans le GTO à l'extinction et son transfert vers le 

le condensateur à travers la diode Ds du C.A.L.C. doivent se faire rapidement. 

Mais, ils sont malheureusement retardés par les inductances parasites du 

C.A.L.C. et par la mise en conduction progressive de la diode Ds. La 

conséquence, est une remontée brusque de la tension aux bornes du GTO qui 

présente vers la fin de cette phase un pic de tension Vs. 

On note, que cette pointe de tension se produit au moment où le courant 

dans le GTO ne s'est pas encore éteint. Ceci entraînera des échauffements 

localisés qui peuvent dépasser la limite autorisée provoquant la destruction 

du GTO. 
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Fig 1.14 

Le pic de tension Vs apparaît pendant la phase 2 (figure 1.14), au moment 

de la décroissance du courant d'anode et son transfert vers le condensateur. 

Le condensateur Cs est chargé par un courant égal à: 

ics = 1 
t 
tr 

on trouve la variation du courant: 

(1.30) 

(1.31) 

Cette variation brusque du courant dans le condensateur est inversement 

proportionnelle au temps de descente du courant dans le GTO durant tr et 

proportionnelle au courant dans la charge 1. 

Au moment de la chute du courant dans le GTO, la tension aux bornes du 

composant est donnée par l'expression suivante: 

UAK = Ucs + ls 
dies 
dt 
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En pratique, la mise en conduction de la diode Os n'est pas instantanée, 

la tension UAK aux bornes du GTO passe progressivement de zéro à la valeur 

maximale de la tension de "spike" qui est donnée par : 

VAK = Ucs + f.s 
1 
tf 

(L33) 

Pour réduire ce pic de tension Vs, il faut choisir une diode rapide, un 

condensateur Cs qui possède une faible inductance interne, et surtout réduire 

l'inductance parasite de la boucle GTO et C.A.LC.. 

L7.4 Courant de queue 
, .... --~·: . · ... ·,. ·. - . ·: ~ ...... · .. .-····.,. 

Après la chute du courant d'anode et au moment où la tension commence à 

se rétablir aux bornes du GTO, ce qui correspond à la phase 2, le GTO n'est 

pas totalement vidé des charges stockées. Il laisse passer une traînée de 

courant qui décroît lentement appelée " courant de queue " (figure 1.15). 

Généralement ce courant d'anode résiduel se referme à travers la gâchette 

CiA = iGK). donc le courant de cathode iK est nul. 

UAK iA 

Uott 

E lA 

0 

Fig 1.15 
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Le courant de queue icq provient du fait que la gâchette n'arrive pas à 

extraire la totalité des charges stockées dans le composant avant le blocage 

de la jonction gâchette-cathode; alors un grand nombre de charges libres 

restent stockées dans la couche de blocage N1. 

Ces charges sont relativement nombreuses et ne peuvent disparaître que 

par recombinaison. Plus la couche de blocage est épaisse plus la durée du.· 

courant de queue est importante (proportionnelle à la tenue en tension 

directe). 

Le processus de blocage ne se termine que lorsque le courant de queue icq 

est nuL Il existe des procédés pour réduire ce phénomène de courant de queue, 

· ··.on considère les 'plus· utilisés: ·• · . :···· ... ~ . : · ... . ::.:.; ' .. _,._,. .... 

a) Dopage à l'or 

Le dopage à l'or ou le bombardement électronique de la couche de blocage, 

augmente le nombre de centres de recombinaisons et réduit ·ainsi la durée de 

vie des porteurs minoritaires 

L'inconvénient de ce procédé est l'augmentation de la résistance de la 

couche de blocage ce qui entraîne une augmentation de la chute de tension 

directe à l'état passant. A noter que ces GTO sont généralement symétriques, 

c'est à dire qu'ils ont la même tenue en tension directe et inverse à l'état 

bloqué. 

b) Court-circuit d'anode 

Ce procédé consiste à introduire sur le même axe de ·chaque îlot Nz qui 

forme le doigt de cathode, un îlot N+ fortement dopé qui court-circuite la 

couche P1 entre l'anode et la couche de blocage. 

Ces shunts N+ très dopés ralentissent l'injection des trous à partir de 

la couche P1 vers la couche de blocage N1, et réalisent donc une réduction de 

la concentration des porteurs. 

Pendant l'extinction, ces îlots N + accélèrent la recombinaison des 

porteurs minoritaires piégés dans la couche N1. 

Avec cette structure du GTO, on obtient une rapidité d'extinction 

comparable à celle obtenue avec des GTO dopés à l'or sans avoir augmenté la 

chute de tension directe. 
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Ce type de GTO est asymétrique car en polarisation inverse, seule la 

jonction PzNz est bloquée: sa tension de claquage est nettement plus faible 

que celle de la jonction PzNI en polarisation directe. 

La figure 1.16 représente les lignes de courant pour le GTO à court

circuit d'anode durant les différentes phases d'ouverture [4]. 

1.8 TEMPS DE COMMUTATION MINIMUM (toNmln et tOFFmin) 

A la fin du processus de blocage, une quantité de charges reste stockée 

dans le GTO. Il est important de respecter un certain temps (toFFmin) avant 

,tout nouvel. ordre,-d'amorçage, ·.pour permettre la -disparition, par recombinaison -

de ces charges. Un ordre d'amorçage prématuré provoquera des amorçages 

localisés entraînant une densité de courant trop importante et des 

échauffements qui aboutissent à la destruction du GTO. 

Cet échauffement localisé est dû principalement à la focalisation des 

lignes de courant sous les cathodes provoquant des pertes par commutation, ce 

qui entraîne un claquage thermique. 

Pour des raisons analogues, il existe un temps minimum à respecter 

(toNmin) après chaque ordre d'amorçage, durant lequel il faut éviter de donner 

un nouvel ordre de blocage: il correspond au temps de décharge de Cs dans Rs. 

Les temps (tOFFmin et toNmln) sont des paramètres très importants pour le 

bon fonctionnement du GTO. Une minimisation de ces temps dépendra 

principalement de l'efficacité du C.A.L.C. et des pertes par commutation. 

Ces temps dépendent des conditions propres à l'application. Ils croissent 

en fonction du calibre en tension du composant et du courant à couper. 

Les temps de commutations minimum rendent très difficile la protection du 

GTO contre les courts-circuits. 
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CHAPITRE II 

BONO-GRAPHS EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

11.1 MODELISATION DES COMPOSANTS DE PUISSANCE 

.. · ..... 

11.1.1 Introduction 

Généralement, la modélisation des convertisseurs en électronique de 

puissance s'effectue en considérant les semi-conducteurs comme des éléments 

idéaux (chute de tension et temps de commutation nuls). Cette simplification 

est parfaitement justifiée lorsqu'on cherche à étudier le comportement d'un 

ensemble de puissance, où la tension aux bornes des composants reste 

négligeable par rapport aux tensions des autres éléments du circuit. 

L'utilisation des semi-conducteurs dans des convertisseurs travaillant à 

des fréquences élevées entraîne des contraintes plus importantes sur ces 

derniers. Il est intéressant de connaître parfaitement les phénomènes 

résultant de leurs associations avec le circuit extérieur (surtension, énergie 

dissipée, ... ). 

Il est évident que cette approche ne permet pas de connaître les 

phénomènes susceptibles d'apparaître pendant les phases de commutation des 

composants à semi-conducteurs ni d'étudier l'influence des différents 

paramètres sur le comportement du composant durant la commutation. 

Pour cette raison, une étude plus détaillée de la commutation du 

semi-conducteur est nécessaire et cela grâce à une modélisation plus fine des 

différents phénomènes physiques qui interviennent durant la commutation. 

11.1.2 Modélisation des composants de puissance 

La simulation des composants de puissance est très complexe et pose de 

nombreux problèmes. Chaque étude peut être divisée en trois étapes: la 

modélisation du dispositif, la mise en équation du modèle obtenu et enfin 

l'organisation des algorithmes de résolution séquentielle. 

36 



Si on considère que les modèles sont caractérisés par un nombre de 

grandeurs qui décrivent leur évolution en fonction du temps ou d'autres 

paramètres, pour la mise au point d'un programme de calcul on se trouve alors 

devant un grand nombre de relations à variables interdépendantes. 

Pour optimiser le calcul numérique sur calculateur, il est important 

d'organiser correctement l'ensemble des grandeurs pour une résolution 

séquentielle. Une fois un algorithme établi pour un modèle donné, qu'en est-il 

si une modification est envisagée? Dans tous les cas une grande partie du 

travail est à refaire. 

·. En général, .c'e!:)t cette méthode de_ modélisation qui est utilisée pour !?

simulation des composants de puissance, mais il existe trois principales 

approches. 

11.1.3 Modélisation basée sur la physique des semi-conducteurs 

11.1.3.1 Modélisation par résolution des équations 

des semi-conducteurs 

Cette méthode consiste à étudier le composant d'une façon microscopique, 

elle permet de faire le lien entre la dynamique des charges internes au 

composant semi-conducteur et les différentes contraintes imposées par le 

circuit extérieur. 

La résolution des équations de transports (équation de Poisson et 

équation de conservation de la charge) permet de trouver les différentes 

grandeurs qui caractérisent la commutation du composant. 

Plusieurs études de modélisation utilisant cette méthode ont été 

effectuées en introduisant l'unidimensionnalité ou la bidimensionnalité des 

phénomènes physiques dans le composant semi-conducteur [4], [5], {9]. 

Cette approche donne des résultats trés satisfaisants pour les différents 

types de composants de puissance, mais elle est pénalisée par un temps de 

calcul élevé pour une simulation. 

Min de diminuer le temps de calcul, des auteurs ont formulé des 

hypothèses simplificatrices qui permettent d'aboutir à des résultats en bon 

accord avec l'expérience. 

Cette méthode de modélisation est très bien adaptée pour l'étude de la 

commutation d'un composant, cependant elle est peu adaptée pour la simulation 

des convertisseurs. 
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ILL3.2 Modélisation simplifiée des phénomènes physiques 

Cette méthode évite la résolution des équations de la physique des 

semi-conducteurs, mais elle se base essentiellement sur une analyse 

approximative des phénomènes physiques qui interviennent durant une 

commutation et surtout sur la quantité des charges présentes dans le 

se mi -conducteur. Elle exige un nombre limité de données sur le 

semi-conducteur, avec une estimation approximative des différents paramètres 

caractéristiques du composant (approximation par des droites de la répartition 

de la densité de charges) {10]. 

Cette approche permet d'obtenir une simulation correcte des formes 

d'ondes avec un temps de calcul acceptable. 

Il.l.3.3 Modélisation comportementale 

Elle est basée essentiellement sur la conception de modèles dynamiques 

qui décrivent chaque composant semi-conducteur par un ensemble de variables 

d'état dont l'évolution est fournie par des équations d'état. 

Pour décrire les phénomènes majeurs qui gouvernent la commutation d'un 

composant, cette méthode se limite à considérer l'énergie transportée par les 

électrons et les trous du réseau semi-conducteur. 

Elle consiste à décomposer le dispositif en plusieurs régions où un seul 

phénomène physique est prépondérant. Il suffit alors de voir le composant à 

modéliser comme un ensemble constitué de multiples zones semi-conductrices de 

base (hypothèse de régionalisation). La description de chaque zone passe par 

l'évaluation de la quantité d'énergie stockée dans celle-ci, qui représente 

l'effet mémoire {11], {12], {13]. 

Chaque stockage d'énergie (effet mémoire) peut être décrit par une ou 

plusieurs variables d'état. Ces variables d'état peuvent être les grandeurs 

caractéristiques du semi-conducteur: c'est par exemple le cas de l'énergie 

stockée dans une zone de charge d'espace. 

La technique bond-graph (Graphes de liens) est adaptée pour gérer tous 

les transferts et échanges d'énergie entre les différentes zones du 

semi-conducteur. Les bond-graphs apportent en plus de la description des 

puissances transférées, une description détaillée du rôle de chaque élément 

(affectation de causalité). 
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Cette méthode des modèles de régions se base aussi sur la résolution des 

équations des semi-conducteurs (équation de Poisson et équation de transport 

des électrons et des trous) avec des simplifications adéquates. 

11.1.4 Modélisation par grandeurs d•états 

11.1.4.1 Modélisation par résistance binaire 

Ce type de modèle d'interrupteur est largement utilisé dans la simulation 

des convertisseurs de puissance. 

Le' prindpè de cette méthodé ·de môdélisatiôn est basé essentiellement sur 

la représentation des composants de puissance dans un convertisseur par une 

résistance qui peut prendre deux valeurs différentes selon son état: une très 

grande valeur lorsqu'il est bloqué et une faible valeur quand il est passant. 

Il est évident que ce type de modélisation ne tient pas compte des différentes 

contraintes qu'introduit le composant dans le circuit durant la commutation, 

par contre il donne les formes d'ondes d'une façon générale. 

Ce type de modèle idéalise le composant sans tenir compte des différents 

phénomènes de commutation. Par contre il est bien adapté pour la simulation 

des convertisseurs de puissance sans contraintes sur les semi-conducteurs. 

i 

ON 

v 

Fig 2.1 

11.1.4.2 Modélisation par Bond-Graph 

OFF 

v 

Cette méthode permet une modélisation simple de tous les composants et 

notamment les composants semi-conducteurs (interrupteurs). Ces derniers 

peuvent être représentés dans une approche classique (interrupteur ouvert ou 

fermé) par une modélisation unique indépendante de la nature de 

!•interrupteur. en considérant ou non les différentes imperfections du 

composant: résistance interne. tension de seuil •... etc. 
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Il n'existe pas dans l'ensemble des éléments bond-graphs une 

représentation standard d'un interrupteur. 

Pour cela la modélisation du composant sera donc un élément 

transformateur MTF associé à une logique de commande ; cette logique variant 

suivant la nature du composant [14],[151. 

Le transformateur MTF est associé à un booléen "M" qui prend la valeur 

"l" si l'interrupteur est passant et la valeur "0" s'il est bloqué. 

La méthode bond-graph ainsi utilisée conduit à une modélisation à 

topologie constante tout en minimisant les inconvénients liés à ce type de 

modélisation. 

Cette méthode, comme toutes les précédentes, ne tient pas compte des 

phénomènes transitoires qui se produisent durant la commutation à l'amorçage 

ou au blocage du semi-conducteur. 

ILI.S Modélisation par schéma électrique équivalent 

Elle consiste à représenter le composant de puissance par un schéma 

électrique équivalent qui permet de donner les formes d'ondes du courant et de 

la tension du composant durant la commutation. 

11.1.5.1 Modélisation par éléments idéalisés (SPICE) 

Connaissant 

puissance donné, 

les formes d'onde caractéristiques 

il est souvent possible de trouver 

d'un composant de 

une analogie avec un 

schéma électrique équivalent, constitué par des éléments n'ayant aucun lien 

physique avec le dispositif étudié, mais qui permet de retrouver l'allure des 

formes d'ondes des commutations ce qui conduit à un modèle empirique. 

Cette méthode est bien adaptée pour la simulation des convertisseurs avec 

un simulateur de type SPICE ou SUCCESS. 

L'inconvénient de cette méthode, c'est que les paramètres d'ajustement du 

modèle du composant sont valables dans une configuration donnée, et ne le sont 

plus dès que les conditions de travail diffèrent de celle-ci. C'est la 

principale limitation des modèles élaborés à partir d'un circuit électrique 

équivalent n'ayant pas une signification physique. 
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11.1.5.2 Modélisation par schéma électrique équivalent 

en Bond-Graph 

Le composant de puissance est modélisé par un schéma électrique 

équivalent, constitué d'un ensemble d'éléments de stockage de l'énergie. 

Il est bien évident que tout modèle à schéma électrique équivalent peut 

être traduit par un modèle à variables d'état. Il est bien naturel de penser 

que la modélisation des circuits et des systèmes doit décrire l'échange et le 

transfert de l'énergie d'un système à un autre. Si cette représentation n'est 

pas évidente dans le réseau de Kirchhoff, les bond-graphs fournissent un cadre 

formel parfaitement adapté. 

Les bond-graphs reposent essentiellement sur les principes suivants: 

*) l'échange d'information entre les différents systèmes physiques 

doit se faire par un transfert d'énergie. 

*) l'énergie transférée est le résultat du produit d'une variable 

flux (courant) par une variable effort (tension). Ces variables sont appelées 

variables de puissance car leur produit donne la puissance instantanée 

échangée entre les deux systèmes. 

L'avantage de cette méthode est la modélisation des composants de 

puissance par un schéma électrique équivalent en utilisant des grandeurs 

d'état. Les grandeurs caractéristiques de la commutation du composant sont 

alors reliées avec le circuit extérieur par des équations de lien. Cela permet 

de modéliser le composant de puissance dans son environnement en considérant 

l'interaction du micromodèle (modèle du composant) avec le macromodèle (le 

circuit extérieur) ce qui permet une plus grande souplesse pour simuler 

l'ensemble composant et circuit extérieur. 

Il est à noter que cette méthode permet de traiter aussi bien des 

variables thermiques qu'électriques ce qui est indispensable en électronique 

de puissance pour étudier le comportement du semi-conducteur dans un système 

réel. 

Grâce à cette technique, il est possible de simuler un système 

électronique de puissance dans son intégralité, en considérant aussi bien les 

contraintes liées aux composants de puissance, que celles du circuit 

extérieur. 
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11.2 MODELISATION DES CONVERTISSEURS PAR BOND-GRAPH 

La technique bond-graph se prétant bien à la modélisation des circuits 

électriques classiques [voir annexe], il est intéressant de voir son 

application dans le domaine de l'électronique de puissance. 

La particularité des schémas des convertisseurs de l'électronique de 

puissance est le changement de la topologie du circuit selon l'état de ses 

commutateurs. Donc, en premier lieu on considère la modélisation du 

commutateur en utilisant la méthode bond-graph. 

11.2.1 Modélisation du commutateur par Rd-MTF 

Il existe différents modèles d'un commutateur en bond-graph, mais jusqu'à 

présent, il n'existe pas de représentation standard d'un interrupteur. Il a 

été représenté par une résistance binaire ou avec une résistance et une 

capacité. Par contre, on va considérer un modèle de la figure 2.2 qui a été 

présenté en [16]. 

R : Rd 

Fig 2.2 

Le module M du · MTF est un booléen qui peut prendre les valeurs 0 et 1 

suivant l'état bloqué ou passant de l'interrupteur. 

Si M = 0, 1' interrupteur est ouvert 

Si M = 1 , l'interrupteur est fermé 

La représentation de l'interrupteur 

une conductance non linéaire de valeur M2 
/ 
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~ft = 0 et ez = 0 

~ft = f2 et ez = et 

la figure 2.2 est équivalente à 



11.2.1.1 Causalité du commutateur 

La représentation bond-graph ne tient pas compte des caractéristiques des 

composants ni du transitoire de la commutation des interrupteurs, mais de la 

façon dont transite la puissance instantanée. L'association Rd-MTF représente 

un interrupteur en général, qui se laisse ou non traverser par un courant. 

C'est pourquoi, on doit considérer un interrupteur comme un élément qui impose 

son courant aux éléments de la jonction. La causalité d'un interrupteur est 

une causalité obligatoire, elle est représentée sur la figure 2.2. 

11.2.1.2 Exemple d'application 

Nous allons appliquer les règles précitées pour la simulation d'un 

redresseur qui débite sur une charge R C représente sur la figure 2.3. 

INT 

v(t) Uch 
c R 

Fig 2.3 

La représentation bond-graph du circuit de la figure 2.3, une fois la 

causalité affectée aux différents éléments du circuit, est donnée sur la 

figure 2.4 [voir annexe]. 

43 



R : Rd 

T 
MTF :1/M R 

~ ~ 
Se V(t) :;;1 1 1 

4 

7 ° 1 
6 c 

Fig 2.4 

Noeud 1 : 

f1 = fz = f4 

e1 - ez - e4 = 0 

Noeud 0 

e4 = es = e6 

f4 - fs - f6 = 0 

on a une seule grandeur d'état puisqu'il y a un seul élément de stockage, le 

condensateur, donc on trouve : 

q6 q6 
q = f4 - fs = f4 - --=--=- = fz - C R 

6 CR 

la tension aux bornes de l'interrupteur est égale à 

q6 
ez = e1 - e4 = V(t) - e6 = V(t) - C 

q6 
ez = V(t)- C 

le courant dans l'interrupteur 
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q6 
( V(t) - C 

l'équation d'état est mise sous la forme 

dq 
6 

dt - ( 

(2.2) 

+ (2.3) 

C'est une équation différentielle du premier ordre. Nous allons utiliser 

un logiciel de résolution des équations différentielles SIMNON " (17] qui 

utilise comme méthode de résolution numérique " RUNGE-KUTfA ". 

Dans ce cas, on va choisir comme commutateur une diode qui est un 

interrupteur à commutation naturelle (figure 2.5). 

D 
lo 

Uo le 

Uch -----c R 

Fig 2.5 

Les tests de la mise en conduction de la diode sont donnés par 

l'organigramme de la figure 2. 6. 
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Fig 2.6 

Les paramètres du circuit de simulation sont donnés: 

C = 100 11-F. 

V(t) = 24 sin (wt) avec w = 100 n rd s-I 

R = 1000 Q Rd = 2 Q 

Les résultats de simulation sont les suivants 

( 

141 

1< 

. \ \ \ 
"---lr----i'-' '--t---t-' t'--1---t-' "---+----; 

-UI 

\. 
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Si on considère un circuit hacheur série avec un interrupteur T commandable 

à l'ouverture et à la fermeture (transistor bipolaire) et interrupteur D à 

commutation naturelle (diode) selon la figure 2.8. 

L R 

D 

E T 

Fig 2.8 

La représentation bond-graph de ce circuit est donnée sur la figure 2. 9: 

conflit 

~ 
l~l 1 

1/Mr 

Se E ~ MTF ~ R: Rr 

1/Mo 

0 ,. l 1 A MTF ~R RD 

1_ 
R / 1 1 ~1 L 

Fig 2.9 
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On remarque un conflit de causalité sur la jonction 1, cela est provoqué 

par le modèle choisi de l'interrupteur qui a une causalité obligatoire. De ce 

fait, l'association d'un interrupteur modélisé par Rd-MTF en série avec une 

inductance est impossible (les deux éléments imposent un courant sur la 

jonction 1). 

C'est pourquoi l'utilisation de ce modèle est limitée, mais il est 

possible de trouver une solution à ce conflit. Pour cette raison une autre 

méthode de modélisation nous a paru plus intéressante car elle permet de 

représenter l'interrupteur par une topologie variable. 

11.2.2 Modélisation du commutateur par une topologie variable 

11.2.2.1 Modèle d'un interrupteur simple 

Généralement, on modélise un interrupteur dans un convertisseur de 

puissance par une résistance d'une faible valeur (RoN) quand l'interrupteur 

est passant et par une grande valeur (Rorr) quand il est bloqué (figure 2.10). 

R : Rlnt 

(A) 1 Rint (B) (A) ~ (B) 

0 :;..'fM 0 0 1 70 

< 
UBA 

Fig 2.10 

Cette façon de modéliser l'interrupteur est très simple mais ne permet 

pas d'étudier en détail tous les phénomènes transitoire qui interviennent 

durant la commutation. 

En utilisant la méthode bond-graph, l'interrupteur peut être modélisé 

selon son état passant ou bloqué [18], [19], [20] comme suit: 

- Quand l'interrupteur est passant, il est modélisé par une source de 

tension qui impose une faible tension (0. 7V) qui représente la chute de 

tension aux bornes du commutateur. Tout interrupteur à l'état passant aura un 

trait causal permettant d'imposer sa tension aux autres éléments de la 

jonction (0 ou 1) sur laquelle il se trouve. 
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La représentation bond-graph du commutateur à l'état passant est donnée 

sur la figure 2.11. 

Se : T 
Se :T 

J:"o 7V J:ro07V 
0 7i 1 ~0 1 1 7 0 71 1 

(A) (B) (A) (B) 

· . . : .. ·· ... 
Fig 2.11 

- Quand l'interrupteur est bloqué, il est modélisé par une source de 

courant de valeur faible ou nulle; il aura à ses bornes une tension qui sera 

imposée par le circuit extérieur. Ce courant nul ou très petit va représenter 

le courant de fuite de l'interrupteur à l'état bloqué. Donc la représentation 

bond-graph de tout interrupteur bloqué sera affectée d'un trait causal 

permettant d'imposer le courant à la jonction (0 ou 1) et aux éléments 

extérieurs qui y sont connectés. 

La représentation bond-graph d'un interrupteur bloqué est donnée sur la 

figure 2.12. 

Sf : T Sf : T 

l OA l = OA 

0 .-1 1 1 7 0 1 1 Ol 1 
(A) (B) (A) 

7 7 (B) 

Fig 2.12 

Le changement d'état de l'interrupteur entraîne un changement de sa 

causalité et la modification des causalités des éléments du circuit. 

Cette situation entraîne alors des conflits de causalités dans la 

structure, ce qui se traduit par des problèmes de mise en équation du circuit. 
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Pour remédier à cette situation, deux solutions sont envisageables. 

Première règle 

- Si le circuit est constitué d'au moins deux interrupteurs (cellule de 

commutation) ayant des commandes complémentaires (si l'un s'ouvre, l'autre 

doit se fermer) et reliés par une ou plusieurs boucles causales, alors le 

changement de causalité de l'un entraîne celui de la causalité de l'autre. 

Ainsi, les causalités des autres éléments du circuit restent inchangées. 

Pour appliquer cette solution on considère un hacheur série à transistor 

· · ···représenté sur la figure 2.13. 

Sur la figure 2.14a est donnée la représentation bond-graph du circuit 

quand le transistor T est passant. Dans ce cas une tension de O. 7V est imposée 

au niveau de la jonction 1. La diode D étant bloquée, elle va imposer un 

courant nul au niveau de la jonction O. 

L R 

Un 

T 

Fig 2.13 
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Se E /! 1 1 
VT=0.7V Se T Se E ---1 iT=OA~ Sf T 7 

l_ T 
0 ../" 

1 1 iD=OA 1 Sf 
7 D 0 1_../ ljvo=o.?}se 

l l 
1 ;;1 1 L 1 71 1 L 

T T 
R R 

(a) (b) 

" G conduit " " D conduit " 
" D bloqué " " G bloqué .. 

Fig 2.14 

La figure 2.14b montre la deuxième topologie du circuit quand D est 

conducteur et T bloqué. Cette première règle est vérifiée sur cet exemple et 

peut être généralisée pour d'autres cas de circuit ayant deux ou plusieurs 

interrupteurs reliés par des boucles causales, associés par une commande 

complémentaire. 

Deuxième régle 

Si le circuit considéré est contitué d'un ou plusieurs interrupteurs qui 

ne sont pas reliés par des boucles causales et qui n'ont pas une commande 

complémentaire, le conflit de causalités est inévitable. Pour cela la solution 

proposée peut être appliquée de deux façons selon la jonction sur laquelle 

l'interrupteur se trouve (figure 2.15a). 

- Si l'interrupteur est relié à une jonction 1, on ajoute une résistance 

Rps de faible valeur en série avec le commutateur pour supporter le changement 

de causalité de l'interrupteur. 

-Si l'interrupteur est relié à une jonction 0, on ajoute une résistance 

Rp de grande valeur en parallèle avec l'interrupteur qui va supporter tout 

changement de causalité de l'interrupteur (figure 2.1Sb). 
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Se : T Sf T 

_1~ 0.7V ~ OA 

0 71 1 ~ 0 0 ~ ~ 0 
(A) 

l_ 
( B) (A) 

T 
(B) 

R: Rps R Rps 

(ON) (OFF) 

(a). Rps faible. 

Se : T Sf : T 

~ 0.7V ~ OA 

1 1 0 ;;:1 1 1 1 0 ::;;11 7 7 
(A) 

l_ 
(B) (A) 

T 
(B) 

R: Rp R : Rp 

(ON) (OFF) 

(b). Rp: Grande. 

Fig 2. 15 

Quand l'interrupteur se trouve sur une jonction 0 on peut aussi remplacer 

la résistance Rp par un circuit Rp Cp. 

On choisit une résistance Rp très grande et une capacité très faible pour 

qu'ils ne perturbent pas le fonctionnement du circuit étudié. 

Cette solution entraîne aussi une augmentation considérable du nombre de 

Rp Cp rajoutés et du nombre des grandeurs d'état (d'équations). 

On peut appeler ces résistances additionnelles des "résistances parasites" 

Rp, car elles ne perturbent pas le fonctionnement du circuit. Par contre elles 

interviennent dans les constantes de temps du circuit (choix du pas de calcul 

lors de la résolution numérique). 

Pour appliquer cette deuxième règle, on considère un hacheur série à GTO 

(G) associé à un circuit d'aide à la commutation au blocage (Rs Cs Ds) selon 

la figure 2.16a. 
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L R 

D 

(a) 

G:GTO 

Se: G 1 : ls 

l_ T 
Se: E ........ , 1 1 7'0 7'1 1 1 ;,;.;;-- C : Cs 

l T 
Sf: DIL-- Il ........ 0 Ol ;;-R: Rs 

l_ l 
1 ~ I :L 

Sf : Ds 

T 
R 

(b) 

Fig 2.16 

53 



~ . ··' 

Sf G 1 : fs 

-~- -t-
Se E ?Jl / 0 /1 1 1 c Cs / 

j_ T T 
Se :DV lj 0 0 7 1 R: Rs 7 

j_ 
R : RP 

T 
1 ·~; l :. L · ·Se ·: Ds 

T 
R 

(c) 

Sf :G 1 : fs 

T T 
Se E~ 1 ---1 0 ....... ! 1 1 ;;;>' c Cs 

T 1 T 
Se D ....... 1 1 ~ 0 0 1 R :Rs 7 

j_ 
R : Rp 

1_ 
1 71 1 L Sf : Os 

T 
R 

(d) 

Fig 2. 16 

Cette structure comporte trois interrupteurs dont deux sont reliés par 

une boucle causale, mais n'ayant pas de commutations complémentaires 

La première topologie du circuit est donnée sur la figure 2.16b, où 

l'interrupteur G (GTO) est conducteur et les autres commutateurs 0 et Os sont 

bloqués. 
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Lorsque le GTO se bloque, il voit sa causalité changer et la jonction 0 

va se retrouver sans trait causal. Dans ce cas on rajoute une résistance Rp de 

grande valeur aux bornes de l'interrupteur G (sur la jonction 0), celle ci va 

alors rajouter la causalité qui manque selon la figure 2.16c. 

Lorsque la diode Os se met à conduire, le changement de sa causalité sera 

supporté par la résistance Rs qui se trouve en parallèle avec celle ci. 

Comme la diode 0 forme une boucle causale avec la résistance Rp, tout 

changement de causalité de celle ci va être supporté par Rp. 

Une fois la diode Os bloquée, la diode D se met à conduire, on aura la 

troisième topologie avec le changement des causalités des différents 

.·. 'ïnt~rrupteurs · ([i~fe 2: 16d)~ · 

11.2.2.2 Mise en équation du circuit 

Le principal avantage de la méthode bond-graph se situe au niveau de la 

représentation graphique qui permet de simplifier la mise en équation du 

circuit. 

En fonction de l'état des interrupteurs la topologie du circuit varie 

ainsi que les équations qui décrivent ce système. Pour cela on doit écrire les 

équations pour chaque topologie du circuit en fonction des états des 

commutateurs. 

Chaque interrupteur est associé à une logique de commande définie par un 

booléen M qui caractérise son état de fonctionnement. Ce booléen permet 

d'indiquer si l'interrupteur est conducteur et qu'il fait bien partie de la 

topologie du circuit. Au blocage de l'interrupteur, M vaut O. Une nouvelle 

mise en équation du système est définie du fait que la branche du circuit 

comportant l'interrupteur dis parait. 

L'état d'un interrupteur dépend directement de sa logique de commande s'il 

est commandable à l'amorçage et au blocage (transistor,GTO, ... ), mais dépend 

du signe du courant et de la tension à ses bornes s'il est à commutation 

naturelle (diode). 

11.2.2.3 Exemple d'application 

Pour la mise en application de ces règles, considérons la structure d'un 

hacheur série qui comporte un interrupteur G (GTO) commandable à l'ouverture 

et à la fermeture associé à une logique de commande définie par un booléen MG. 
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On écrit les équations qui décrivent le fonctionnement de la topologie 

pour laquelle le GTO est conducteur. Au blocage MG = 0, la topologie du 

circuit change ainsi que les équations qui décrivent son fonctionnement. 

La diode D est caractérisée par le booléen Mo dont la valeur dépend du 

signe de la tension qui apparaît à ses bornes et du courant qui le traverse. 

Le schéma du circuit est donné sur la figure 2.17a. 

L R 

Se E 1 
2 

G 

:·:,:J 
~3 

D~ 1 
4 

0 

G js Un 

1 
7 

1 

~6 
R 

(a) 

(b) 

Se E 
1 :;;1 1 ~ 

2 
Se G Se E 

1 
;::>1 1 2--1 Sf 

1:_ 
VG=O. 7V 

Ts 
iG=OA 

Sf ojL-2--q 4 
70 Sf D~l 4 ::1 0 

ÎD=OA 

l_ 
VD=O. 7 V 

_t 
1 

7 71 1 L 1 7 'i 1 

T. T. 
R R 

(MG = 1 et MD = 0) (MG = 0 et MD = 1) 

(c) (d) 

Fig 2.17 
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La mise en équation du circuit s'effectue selon les étapes suivantes: 

- on représente le circuit de la figure 2.17a sous la forme bond-graph 

(figure 2.17b), en indiquant le sens du transit de la puissance (sens du 

courant dans le circuit); 

- on affecte les causalités aux différents éléments de la topologie du 

circuit dans laquelle l'interrupteur G est conducteur (figure 2.17c). Dans 

cette topologie deux interrupteurs G et D sont reliés par une boucle causale 

et ont une commande complémentaire, donc il y'aura pas de conflit de 

causalité. 

- chaque interrupteur G et D est associé respectivement à un booléen MG 

et Mn qui cara~té~i~e ·.son état. Le changement 'd;état de chaque interrupteur 

s'effectue grâce à des tests sur la tension à ses bornes et le courant qui le 

traverse selon l'organigramme décrit sur la figure 2.18. 

NON OUI 

NON OUI 

Fig 2.18 

- la mise en équation se fait selon les règles définies au paragraphe 

précédent. Ce circuit est décrit par une seule équation, caractérisant la 

grandeur d'état (courant dans l'inductance), pour les deux topologies 

possibles dépendant de l'état des interrupteurs. Ces deux combinaisons sont 

données pour MG = 1 , Mo = 0 et MG = 0 , Mn = l. 
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l. Première topologie 

MG 1 (G conducteur), Mo 0 (D : bloquée) : 

Sur la jonction 1 on trouve 

Us U6 U7 0 

U7 Us U6 

Is 16 17 
PL = = = --r-

:,puisque .. :.·/ :, ·' 

Us = U4 U3 

Us = U3 (l'élément 3 impose sa tension à la jonction O). 

U1 - Uz - U3 = 0 

U3 = Ut - Uz = E - VG 

et 

U6 = R 16 R . 17 

R 17 (l'élément 7 impose son courant à la jonction 1). . 
U7 = PL = U1 Uz - U6 = E - VG - R .16 

PL = E - v G - R. ~L (2.4) 

avec VG 0,7V. 

2. Deuxième topologie 

MG = 0 (G : bloqué), Mo = 1 (D conduit) 
·----------·----·--·--- --------

Lorsque l'on commande l'interrupteur G au blocage la diode D se trouve 

avec une tension positive à ses bornes et se met à conduire donc Mn = 1. Cette 

topologie est donnée sur la figure 2.17d. 

De la même manière on écrit les équations du circuit 

Us-U6-U7=0 

U7 =Us- U6 

Us= U4 = U3 
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.... ·.·:· 

ls == 16 = 17 == 

Us U4 = - Us 

PL 
L 

Vo 

U7 = U4 - U6 = - Vo - R 16 - Vo - R . 17 

L__P_L __ -_v_o_-_R __ · _r_L _ ___,I 

avec Vo = 0, 7V 

(2.5) 

L'équation qui donne le fonctionnement des 2 topologies possibles est: 
· ....... ,.: ...... · 

·f>L = MG (E - V G - R rL + MD (- VD - R rL 

donc 

. 
PL = MG (E - VG ) - Mo Vo - ( MG + MD ) 

• PL 
PL = MG (E - VG) - Mn Vo - R L 

Si Vn = VG = 0 on trouve alors 

. 
PL = MG .E - R 

PL 
T 

R PL 
T 

(2.6) 

(2.7) 

Comme le courant dans iL = PL/L ne peut pas subir de discontinuité, ce 

terme va apparaître dans toutes les topologies. 

Ce circuit a été simulé avec le logiciel de résolution des équations 

différentielles SIMNON {17] et les résultats de la simulation sont donnés sur 

la figure 2.19 pour les différentes grandeurs qui caractérisent le montage. 

Les paramètres du circuit de simulation: 

E=SOOV 

Lch = 24 11H 

Rch = 5 Q 
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CHAPITRE 111 

MODELISATION OU GTO PAR BOND-GRAPH 
., .· . <"·•- .- .. •·. : . .. · ,., .. ' •.· : .. ~· .. ·• ··i . ·;.•. 

liLI INTRODUCTION 

Depuis plusieurs années, la modélisation des composants semi-conducteurs 

de puissance _fait l'objet de nombreux travaux de recherche. 

Le GTO est le composant qui, parmi ceux dont nous avons essayé de 

modéliser la commutation au blocage, présente le plus d'interêt pour 

l'estimation des pertes par commutations. 

Des travaux ont été réalisés par l'équipe de Monsieur LETURCQ {21], {22] 

sur la modélisation du GTO. Ceux-ci, en utilisant la méthode de résolution des 

équations des semi-conducteurs, donnent des résultats trés satisfaisants. 

D'autres tentatives de modélisations du GTO ont été effectuées à partir 

des schémas électriques équivalents, en utilisant des bibliothèques de 

logiciels de type SPICE ou SUCCESS. Ce type de logiciel reste très limité pour 

la représentation des phénomènes physiques qui interviennent durant les 

commutations, en plus des modèles qui deviennent très complexes. 

Cette dernière démarche se rapproche de la nôtre qui consiste à décrire le 

processus de commutation du composant par des équations dynamiques utilisant 

la méthode bond-graph. 

Cette méthode permet l'analyse des phénomènes physiques intervenant durant 

la commutation au blocage qui sont difficiles à étudier par des méthodes de 

modélisation statique. 
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La modélisation du GTO dans son environnement nécessite deux types de 

modèles 

- un micro-modèle 

Ce modèle consiste à décrire les phénomènes physiques intervenant durant 

la commutafion du GTO. 

- un macro-modèle : 

Il modélise le circuit extérieur au composant et intervient lui aussi dans 

le processus de blocage. 

En·>trtilisant la tnêthôdë · bt>rid'-graph;' il·· est possible - dé cônnèé:ter ces · déüx 

modèles, ce qui permet de mettre le GTO dans son environnement en prenant en 

compte les contraintes sur le composant dûes au circuit extérieur. 

111.2 MODELE A DEUX TRANSISTORS 

Pour analyser la commutation du GTO, on utilise le schéma équivalent des 2 

transistors [23] représenté sur la figure 3.1. 

Anode Anode 

~ 

Pl 

Nl 

P2 1 ÎoK 
1 Gâ 

1------+ .. Gichdte 
ÏoK 

N2 

ÎK 

Fig 3.1 

Grâce à l'étude de la commutation de ces 2 transistors le temps de blocage 

peut être divisé en quatre intervalles (figure 3.2), le temps de déstockage 

ts, le temps de descente tr et le temps du courant de queue tt. 
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.... ·-· .. :-

ts t 
tt 

--~----~--+-------~--·t 

1;::::::::::::.._ __ --I-.....!VGK 

tl t2 t3 t4 t5 

Fig 3.2 

111.2.1 Temps de déstockage (ts) 

Le temps ts = t2 tl, est l'intervalle de temps entre l'instant 

d'application de la tension négative entre la cathode-gâchette et l'instant du 

début de la décroissance du courant d'anode. Le courant de gâchette augmente 

progressivement à partir de tt, le courant d'anode étant alors constant. Cette 

phase de déstockage dure quelques microseco)ldes. 
(' 

111.2.2 Temps de descente (tr) 

Le temps tr = t3 - t2, est le temps correspondant à la phase la plus 

courte de la commutation (quelques nanosecondes). Le courant d'anode décroît 

pendant que la jonction gâchette-cathode entre en avalanche. 
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La tension gâchette-cathode passe d'une valeur positive très faible à la 

valeur de claquage de cette jonction, en même temps la tension aux bornes du 

GTO remonte rapidement pour atteindre la tension de spike Vs. 

tt = t4 - t3, cette phase commence au moment ou le courant d'anode du GTO 

change de pente, le courant de gâchette s'inverse et la tension à ses bornes 

après avoir subi une discontinuité dûe au phénomène de surtension (spike), 

continue à augmenter. Cette phase est la plus longue du processus de blocage 

'du GTO~ ..... ·. 

Pour analyser les différents phénomènes qui interviennent durant le 

processus de blocage, il faut décrire les phases successives y intervenant. 

111.3 PHASES DE COMMUTATION AU BLOCAGE DU GTO 

Pour étudier le blocage du GTO, on considère les diffèrentes phases de 

commutation en commençant par la phase de conduction. 

111.3.1 Phase de conduction (t < tl) 

Durant cette phase, les deux transistors Tl et T2 sont saturés, le schéma 

équivalent du GTO pour cette phase est donné sur la figure 3.3. 

G rg lgl 

VGK co 

K 

Fig 3.3 
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Cg1 représente la capacité de la jonction cathode-gâchette et rgz la 

résistance de propagation du circuit de gâchette. La jonction gâchette-cathode 

est représentée par une résistance rgt et une tension Vg1. 

Donc ig1 est le courant réel de la gâchette qui traverse la jonction 

base-émetteur du transistor Tl et ai est le gain en courant en base commune du 

transistor TL 

Durant cette phase la tension UGK reste pratiquement constante et le 

courant de gâchette ÏGK peut être assimilé au courant collecteur du transistor 

Tl. Alors ig1, ÎGK, VcK, et iA sont obtenus comme suit : 

, .. _,,_ .'. ··.';~ ~ .. - . ; .... ,··-

i gl ( t) = i gl (tl) = <XlÏA 

Ï GK( t) ÏGK(tl) = 0 
(3.1) 

i A ( t) Ï A (tl) = lA 

VGK(t) VGK(tl) = rgt <Xl ÏA + Vgt 

Durant cette phase le GTO est en régime statique (courant et tension sont 

constants). 

111.3.2 Phase de déstockage :(tl < t < t2) 
·········--·-··-·-·····-······--···--··-······" .. --··-·······---

Durant cette phase, les transistors Tl et T2 sont saturés, le schéma 

équivalent du circuit est donné sur la figure 3.4. 

K 
Fig 3.4 
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Cs1 est la capacité de stockage de la jonction gâchette-cathode. 

Pendant la durée de déstockage, la jonction gâchette-cathode se comporte 

comme une diode en recouvrement, c'est-à-dire qu'elle se présente sensiblement 

comme un court circuit vis à vis de la source. L'établissement du courant de 

gâchette ÏGK dépend essentiellement de l'impédance interne du circuit de 

commande [ 6]. 

Le circuit de commande sera caractérisé simplement par une résistance Re 

et une inductance Le qui peuvent être déterminés expérimentalement en 

remplaçant la jonction gâchette-cathode par un court circuit. 

A la fin de cette phase c'est à dire à t = tz, le transistor T2 entre en 

· phase active, l'équation du ·courant est alors égale ·à: · 

. (t ) l - O:l lA lgl 2 = (3.2) 
{3 

où {3 est le gain en courant en émetteur commun du transistor T2. 

La représentation bond-graph du schéma du circuit équivalent durant le 

temps de d~stockage est donnée sur la figure 3.5. 

C : Cst R : (rg2+RG) 

i i 
Sf O:lÎA 

1 
7 0 

3 
1 k 8 

-Un Se ...... 

l l 
Se Vgt 

5 ::-1 1 1 : LG 

l 
R : rgt 

Fig 3.5 

La mise en équation du circuit est donnée par la tension 

U9 = U3 - U7 + Us = Uz - U7 + Us 
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qCSl PLG 
ULG = -csJ - ( rgz + Re ) ----y::c; - Un 

et le courant 

Iz 

l6 

Iz 

II - l3 - I4 

U6 
rg1-

U4 +Us 
Tgl:· 

PLG 
= O:.IÏA ---re-

II - 19 - 16 

= 
Uz +Us 

·rgF 
= 

qCSl 
+ Vgl) 

Cs1 

QCSl= ÏCSI O:.lÏA 
PLG 

- ( 
qCSl 

LG Cs1 

1 
rg1 

+ Vgl) 
1 

rg1 

Le système d'équations qui décrit cette phase est: 

pLG ULG = 
qCSl 

+ RG ) 
PLG 

-Un Cs1 - rgz LG 

qCSl= ÎCSl <Xl ÎA 
PLG 

( 
qCSl 

+ Vgl) = - LG" -
Cst 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

1 
rg~ 

Pour déterminer la durée de cette phase de déstockage on peut procèder de 

deux façons: 

*) La première façon de procéder est de calculer ce temps à partir de 

igt qui est égal à: 

igt 
qCSl 

= ( Cs1 + Vgl ) 
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On sait aussi qu'à t == tz le courant doit être égal à: 

. ( ) 1 - 0:1 lA 1g1 tz = (3. 9) 

(3 

L'égalité de 3.8 et 3. 9 donne le temps de déstockage. 

Cette solution a été testée, mais malheureusement donne une grande erreur, 

dûe probablement à la précision dans le choix des différents éléments du 

schéma équivalent. 

*) Grâce à des relevés expérimentaux réalisés sur un montage hacheur série 

utilisant un GTO de type AEG 200A-1200V qui fonctionne à une température 

tj==50°C avec urie Ind~~t~~~, dan~' '1e circuit de gâ~hette LG=0.461-.LH et une 

pente de courant de diG/dt = lOA/1-.Ls, on trace la caratéristique ts=f0GTO). 

Cette caractéristique est linéaire (figure 3.6) et son équation est de la 

forme 

ts = tso + IGTO/tSl (3.10) 

On introduit cette équation dans le programme de simulation, et en 

fonction du courant IGTO on ajuste ts. 

lA( A) 

Fig 3.6 

Dans cette étude on se limitera à l'utilisation de la seconde solution qui 

est plus précise. 

69 

',., .: :· 



·.·r.: 

111.3.3 Phase de descente tr (t2 < t < t3) 

Durant cette phase les deux transistors Tl et TZ sont en phase de 

con1iTn.itation. Le trânsistor TZ eri.tre en phase de blocage; le schéma · équivàlent 

du circuit durant cette phase est donné sur la figure 3. 7. 

G rg le lgl 

VGK C2 

A 

K 

Fig 3.7 

f3 . Ig' 
1- a 

Cr est la capacité de la jonction gâchette-cathode durant ce temps de 

descente. A la fin de cette phase le transistor T2 se bloque et le courant est 

égal à: 

igt{t3) = 0 (3.11) 

Grâce à cette équation on détermine le temps de descente tr. Cette phase 

étant très courte l'imprécision sur l'estimation de tr n'engendre pas une 

grande erreur. Il est très difficile de déterminer la valeur exacte de la 

capacité Cr, donc on va choisir une capacité Cr de faible valeur pour avoir 

une commutation 'instantanée du courant dans le GTO, c'est à dire tr nuL 

La représentation bond-graph du circuit dans ces conditions est donnée sur 

la figure 3.8. 
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C : Cr R: ( rg2+RG) 

_[ l 
Sf 0'.1 Î A 

l 
0 

3 
1 k 

8 
-Un Se /"" "" l_ l 

Se Vg1 
5 ;;1 1 1 : LG 

l_ 
R : rgl 

Fig 3.8 

La mise en équation du système donne 

PLG ULG 
qCf 

( rgz +Re ) 
PLG 

- Un = Cf - LG 

(3.12) 

qCf icr <XliA 
PLG 

( 
qCf 

Vg1) 1 
= = -TG- Cr + rg1 

111.3.3.4 Phase du courant de queue (courant résiduel) :(t3 < t < ts) 

Durant cette phase le transistor T2 est bloqué, et le transistor Tl est 

encore passant. 

Quand le transistor T2 se bloque à t = t3, une quantité de charge reste 

stockée dans la base du transistor Tl. 

Le courant de gâchette évacue toutes les charges qui sont restées dans la 

base du transistor Tl, la résistance rgz devient alors très grande. Comme le 

courant dans l'inductance LG ne peut pas varier instantanément, une surtension 

négative apparaît aux bornes de la jonction gâchette-cathode. 

Cette phase de courant de queue peut être divisée en deux intervalles 
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*) intervalle I (t3 < t < t4) 

Durant cet intervalle la tension entre gâchette-cathode augmente 

brusquement pour atteindre la tension de claquage par effet Zener de cette 

jonction. 

On modélise ce phénomène d'avalanche par l'augmentation de la tension 

Vg1. . Cet intervalle dure jusqu'à ce que le courant dans la gâchette soit égal 

au courant dans l'anode, le courant de cathode est alors nul puisque tout le 

courant passe par la gâchette. 

Le schéma équivalent du circuit durant cet intervalle est donné sur la 

figure 3.9. 

G rg IG Igl 

Ig' 

VGI{ C3 

Fïg 3.9 

La charge de Ct représente la quantité de charge qui reste stockée dans 

la jonction gâchette-cathode. 

La représentation bond-graph du circuit dans ces conditions est donnée sur 

la figure 3.10. 
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C : Ct R : ( rg2+RG) 

l l 
Sf O:lÎA 

1 
7 0 

3 
1 k 

8 - Un Se 
" 

l_ 1_ 
Se Vg1 

5 
~ 1 1 : LG 

l 
R : rgl 

Fig 3.10 

Le système d'équations sera sous la forme: 

PLG ULG 
qct 

- ( + RG ) 
PLG - Un = = rg2 

Ct LG 
(3.13) 

qct ict O:lÎA 
pLG qct 

Vg1) 1 = = ---- (- + LG Ct rg1 

*) intervalle II (t4 < t < ts) 

Cet intervalle débute quand le courant d'anode est égal au courant de 

gâchette; le courant de cathode est nul OK = 0). la tension gâchette-cathode 

diminue brusquement (la jonction retrouve son pouvoir de blocage). et reste 

égale à la tension de commande Un. La gâchette continue à conduire jusqu'à 

l'évacuation complète des charges. et donc le blocage du GTO en ts. Le schéma 

équivalent du circuit durant cet intervalle est représenté sur la figure 3.11. 
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G rg lG lgl 

t Un 

Ig' 
Ir 

VGI( C3 
rt 

jvgJ 

Fig 3.11 

rt est la résistance de la jonction à l'état bloqué, elle a une valeur de 

quelques milliers d'Ohms. 

La représentation bond-graph du circuit dans ces conditions est donnée sur 

la figure 3.12. 

C : Ct R : ( rg2+RG) 

i i 
R rt k 1 

0 ......... 
3 

1 1 k 
8 

- Un Se 

1 l 
Se Vg1 5 ?1 1 1 : LG 

1 
R : rgl 

Fig 3.12 

Le système d'équations est donné par: 
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PLG ULG 
qct 

( + RG ) 
PLG 

Un = ct - rgz LG 
-

(3.14) 

qct 
qct PLG qct 

Vgl) 1 
ict = Le 

(- + 
Ct rt. Ct rg1 

III.4 IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU MODELE 

Pour identifier les paramètres du modèle du GTO (micro-modèle) on l'insère 

daris ûn Ciri::li!t hacheur serie àvêc c~A:LC:. qui serV'irii de Circuit éxtériéur 

(macro-modèle) intervenant durant le processus de commutation. Les résultats 

de simulation sont donnés sur la figure 3.13 et figure 3.14. 

Le détail de la mise en équation du modèle du circuit extérieur sera donné 

dans le paragraphe suivant. 

La comparaison entre les formes d'ondes obtenues par simulation et celles 

relevées par expérience permet 1' identification des paramètres du modèle du 

GTO. Tous nos essais ont été réalisés avec le GTO AEG 200A (200A-1200V). 

ph. conduction ph.déstockage ph.descente ph.c.queue 1 ph. c.queue I I 

Cg1 = zo,..LF Cs1 = 31.6JJ.F Cr = 7.5/-LF Ct = 7.5~-tF Ct = 7.5j.LF 

rgz = 0.25Q rgz = 0.25Q rgz = 0.25Q rgz = 0.25Q rgz = 0.25Q 

rg1 = 0.35Q rg1 = 0.75Q rg1 = 0.75Q rg1 = 0.75Q rg1 = 0.75Q 

Vgt = 0.7V Vgt = O. 7V Vg1 = O. 7V Vg1 = 6V Vgt = 6V 

RG = 0.35Q Re = 0.35Q Re = 0.35Q RG = 0.35Q 

LG = 0.46~-tH LG = 0.46JJ.H LG = 0.46~-tH LG = 0.46~-tH 
Un = 12V Un = 12V Un = 12V Un = 12V 

rt = 1000 
<Xl = 0.01 0:1 = 0.01 0:1 = 0.01 

(Xl = 0.01 
{3 = 0.95 (3 = 0.95 {3 = 0.95 

(3 = 0.95 

TAB 3.1 
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Pour modéliser la commutation du GTO au blocage, on a utilisé un schéma 

électrique équivalent qui permet de décrire les différentes phases du blocage. 

Le modèle ainsi obtenu est interessant mais ne permet pas de tenir compte 

de l'influence de la température sur les phénomènes intervenant durant la 

commutation et surtout sur le courant de queue. 
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CHAPITRE IV 

HACHEUR SERIE A GTO 

IV.l MODELISATION D'UN HACHEUR A GTO AVEC C.A.LC. 

ET ELEMENTS PARASITES DU CIRCUIT 

On considère le schéma d'un hacheur série à GTO (figure 4.la) associé à un 

circuit d'aide à la commutation au blocage en tenant compte des différents 

éléments parasites du circuit de puissance (les inductances parasites du 

circuit de puissance Lp et l'inductance du C.A.LC. ts). 

La représentation bond-graph du circuit sans les causalités est donnée sur 

la figure 4.lb. 

L R 

D 

(a) 

Fig 4.1 
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.. -.. · 

: Lp 

r 
Se E 1 

~4 
Se/Sf:D / 

16 5 
0 

J6 
1 -

Js 
R 

3 

7 

Se/Sf:G 

r 
0 

1 

(b) 

Fig 4.1 

I : l!.s Ds 

~1 ~4 
10 

1 
12 

0 
15 

R Rs / 

j13 
C :Cs 

L 

A priori on remarque que sur ce montage pour un mode de fonctionnement 

donné (ici quand le GTO conduit), les inductances L et LP se retrouvent en 

série ce qui va entraîner un conflit de causalité puisque toutes les 2 

imposent un courant sur la jonction 1 selon la figure 4.2. 

Sf 

confl i t de causalité 

1 : LP Se : G 1 : ls 

Se 

~ _1_ 
1~ 0 ---,.l 

lh 
10 71 1 1 

~ 
1 t-l _s_7"7' 0 

_t_ 
1 

T. 
R 

7 1 I 7 L 

Fig 4.2 
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Pour la mise en équation de ce circuit on utilise la méthode décrite en 

annexe. 

En examinant la représentation bond-graph du circuit, on ne trouve pas de 

boucle causale entre les interrupteurs. Dans ce cas on ajoute aux bornes de 

chaque interrupteur G et D une résistance parasite de grande valeur Rp pour 

éviter les conflits de causalité. La diode Ds est en parallèle avec la 

résistance Rs qui va supporter tout changement de causalité de Ds, on n'a donc 

pas besoin d'ajouter une résistance parasite. 

La représentation bond-graph du circuit avec les causalités affectées aux 

différents éléments du circuit est donnée sur la figure 4.3. 

I : LP R: RP 1 : ts Sf : Ds 

Tz To r -r 
~ 1 1 

3 
7 0 

12 
~ 1 1 

15 

7 °1 
17 

R Rs 7 Se E---?l 

Sf D jL 18 ljl--~ 

T T T' 6 0~ R :Rp 7 

~ 
Se : G C :Cs 

1 __ s_?:::ooil I L 

R 

Fig 4.3 

Sur la figure 4.4, on représente sous forme bond-graph une partie du 

circuit pour montrer le changement de la causalité de la diode au moment de la 

commutation de la diode D. La branche qui contient la diode D conductrice avec 

la résistance parasite est donnée sur la fig 4.4a. Le changement d'état de la 

diode D entraîne le changement de sa causalité, on aboutit à la figure 4.4b. 
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-r. T 
Sf:D 1_......18 

1 1 
6 
~ R:Rp Se:D ........ 18 

1 1 
6 

---1 0 
5 :;;1 R:Rp ..---- 0 

ID=OA ± ±· 
8 71 l:L 1 

8 
71 I :L 1 

J. T 
R R 

: ~; 

(a).Diode bloquée ( b) .Diode conductrice 

Fig 4.4 

Pour adoucir la commutation on peut ajouter au lieu d'une résistance 

parasite Rp un circuit Rp Cp aux bornes de chaque interrupteur. 

On choisit une résistance très grande Rp et une capacité très faible Cp 

pour ne pas perturber le fonctionnement du circuit (figure 4.5). 

R :Rpo R :Rpo 

T- ~ T T-
Sf:D 1<= 18 Il 6 

...... 0 ~ 1 Sf:D , ...... 18 Il 6 0~ 1 7 
lD=OA 1 :f~ 

iD=OA 

l Jo 
C: Cp 

1 
8 

......! I:L 1 
8 
~ I:L 

-r. T 
R R 

(a). Diode bloquée (b). Diode conductrice 

Fig 4.5 
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IV.Ll Mise en équation du circuit 

Le circuit contient quatre éléments de stockage d'énergie, trois 

inductances (L, Lp et f.s) et un condensateur (Cs). Alors le système 

d'équations décrivant le fonctionnement du circuit est formé de quatre 

grandeurs d'états. 

Pour chaque topologie du circuit on donne la représentation bond-graph. 

IV.l.Ll Phase de conduction du G.T.O. 

MG = 1 (GTO : conduit) les autres interrupteurs sont bloqués. 

Initialement on amorce le GTO, MG = 1, la représentation bond-graph du 

circuit est donnée sur la figure 4.6. 

Sf 

1 : LP R: RPo 1 : ts r Ta r 
Se E ~ 1 1 

3 
70 12 :;;1 l 1 

T- T T D IL 18 Il 
6 O~R :Rp 7 

L Se G c Cs 

1 _s_?'""'l 1 L 

R 

.1 ère ·équation 

U7- Us- U9 = 0 

Us = U1 - U9 = U1 - R 19 

U7 =Us = RP Is 

Fig 4.6 

" jonction 0 " 
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l9 Is 
PL 

L " jonction 1 " 

donc 

14 - Is + 16 - 17 = 0 

1s 14 + 16 17 

16 iD 0 

avec 

Il 12 13 14 
PLP = = = = LP 

" jonction 1 " 

donc 

: ~·· ·. ·" ' ' ... -:. . :.:.. ···.· ... 

Is 14 17 PLP PL = - -LP-L 

On aura alors 

Us = U7 - U9 = Us - U9 = Rp Is - R 19 

PL = UL ( PLP PL ) _ R PL 
Rp LP- --L- L (4.1) 

2 ème équation 

Ut - Uz - U3 - U4 = 0 " jonction l" 

Uz = Ut - U3 - U4 = Ut - Uu - Us 

PLP PL 
Uz = E - VG - Rp.ls = E - VG - Rp ( LP - -r-

PLp = ULp 
PLP PL = E - Rp ( r:p- -r- ) - VG (4.2) 

avec VG = 0,7V 

3 ème équation 

Utz - Ut3 - Ut4 - Uts = 0 

Ut3 = Utz - Ut4 - Uts = Un - Ut4 - Un 
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U13 = VG -
qcs 

CS - Rs. 117 

avec 

Il5 - 116 - 117 = 0 

Il6 ÎDS = 0 

h5 = h6 
Pis 

l13 - Ts 

1 .. PLo 

4 ème équation 

112 = Il3 = 114 = h5 

Pts 
114 = h3 = Ts 

donc 

= Uts = 

qcs = 

VG 
qcs 

Cs . · .... ~ . " . .. ' 

ics = 
Pts 
Ts 

(4.3) 
,·.:·· 

(4.4) 

donc les équations qui décrivent le fonctionnement du circuit quand le GTO 

est conducteur sont: 

PL UL Rp (PLP _ ~) - R PL = = -r-LP L 

PLp ULp E Rp ( PLP PL ) - Vc = = - LP - ---y:-
(4.5) 

Pts Uts Vc 
qcs 

- Rs 
Pts = = - cs ts 

qcs ics 
Pts = =ts 
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On envoie l'ordre de blocage au GTO: Mc = O. La diode Ds voit une tension 

positive à ses bornes: elle se met à conduire et reprend progressivement le 

courant du GTO. On introduit durant cette phase le micro-modèle du GTO qui 

décrit les différentes phases de commutation. 

On modélise le GTO entré ancide et cathode pendant cette phasé de bloèage 

par une source de courant qui impose son courant au circuit extérieur. 

IV.1.1.2 Phase de la remontée de la tension 

·La commutation du cot~rant du ·GTO vers la diode' Ds permet de 'charger le ··· ,. 

condensateur Cs du C.A.L.C. Le courant dans la diode Ds augmente 

progressivement jusqu'à ce que la tension aux bornes de Cs soit égale à E. La 

représentation bond-graph du circuit quand la diode Ds est passante est donnée 

sur la figure 4. 7. 

Mos = 1 ( Ds conduit) 

1 : LP R: RPO I : ts Se : Ds r _È r ~ 
Se E ----::>i 

1 71 1 1-
3 

0 
12 :;;1 1 1 15 

7 0 171 7' R :Rs 

T- _t } 6 0~ R:Rp 7 Sf D j/ 1 8 ljt--"""? 

__L Sf G c Cs 

1 _s_?l-,~ I L 

R 

Fig 4.7 

La mise en équation du circuit donne: 

Us U7 - U9 = Us - U9 = RP Is - R 19 
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PL UL Rp ( PLP 
LP 

~)- R 
L 

U2 Ur - U3 .:.. 04 = Ur - Uro - Us 

Us Rp ( 14 + 16 + 17 ) 

comme la diode D est bloquée: 

16 = ID = 0 

Us = Rp 14 -.17 ) = Rp ( l2 - Is ) 

Us= Rp 
PLP PL 

LP- ---c-

U3 = U10 = RPo. ho 

13 - ho - In - hz = 0 

ho = I3 - In - hz 

(4.6) 

lu = ÏGTO " courant anode du GTO durant la commutation au blocage " 

llo = I3 - In - hz = Iz - In - h3 
PLP . Pts = LP- lGTO-~ 

donc 

U10 = Rpo ho 

U10 = RPo - ÏGTO) 

on aura 

Oz = Ut - Uto - Us 
PLP Pts • PLP PL = E - RPo ( LP - Ts - IGTo) - RP ( LP - L 

PLP = ULP - ÏGTO) - RP( PLP - PL ) 
LP L 

Ut3 = Utz - Ut4 - Uts = Uto - Ut4 - U16 

PLP Pts qcs 
Ut3 = RPo ( LP - ts - iGTO ) - ---c5 - Vns 

Pts = Ols Rpo ( PLP Pts 
= LP- ts - ÏGTO 
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---- Vns 

Cs 
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on 

113 1!4 liz Ils 

h4 113 

trouve alors: 

qcs := ics p~o 

Le système d'équations du circuit est donné pour Mus 1: 

PL = UL 
PLP PL 

= Rp( LP- ---r-

PLP ULP E Rpo PLP 
:= - LP-

Pis Uis RPO ( 
PLP Pis 

:= := 
L:P Ts 

qcs ics 
Pts = := 
tS 

R PL ----c-
Pis 
Ts -

ÎGTO 

iGTO 

) -

) - Rp 

qcs 
cs -

IV.I.I.3 Phase de commutation de la diode Ds 

(4.9) 

( 
PLP PL 

LP ----c-
(4.10) 

Vus 

Une fois que la tension aux bornes du condensateur a dépassé la tension 

de la source E, la diode de roue libre D se met à conduire pour reprendre le 

courant de la diode Ds. Lorsque le courant de la diode Ds s'annule, la tension 

au bornes de Cs a atteint une valeur VuM supérieure à la tension 

d'alimentation E. On peut alors définir PlU = VuM - E comme étant la surtension 

provoquée par les inductances parasites Lp du circuit de puissance. Le blocage 

de la diode Ds est suivi par un phénomène de recouvrement inverse. Le modèle 

de la diode Ds que l'on propose ne permet pas actuellement de prendre en 

compte ce phénomène de recouvrement inverse. 

Dans cette topologie on remarque qu'il y a deux interrupteurs qui 

conduisent en même temps: c'est la phase de commutation du courant de la diode 

Ds vers la diode de roue libre D. 
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La mise en équation du circuit de la figure 4.8 donne: 

Mos 1 , Mo 1 (Os conduit , 0 conduit ) 

I : LP R : RPO 1 : fs Se Os 

r _È r ~ 
Se E ---::>i 

1 ........ ! 1 1 
3 

0 
12 

71 1 1 
15 

0 1~ 
/ 7 

.-y.-. ····± J 6 71 0 ~ R:Rp Se D ,c 
18 

1 1 

~ 
Sf : G c Cs 

R 

Fig 4.8 

Us = U7 - U9 = U6 - U9 = - Uts - U9 = - Vn - R 19 

PL = UL = - Vo - R pL -r (4.11) 

U2 = Ut - U3 - U4 = Ut - U1o - U6 = Ut - Uto + Uts = E - Rpo ho + Vo 

13 - ho - In - 112 = 0 

ho = 13 - In - 1t2 

In = ÎGTO = 0 (GTO bloqué) 

ho = 13 - hz = 12 - h3 = PLP - Pts 
LP ts 

PLP = ULP 
PLP Pts = E - Rpo ( -cP- ts ) + Vo (4.12) 
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on a la tension: 

U13 = U12 - U14 - U1s U1o - UI4 - Ul6 
qcs 

U10- CS- Vos 

Uls ~ RPO( ~~P - pf~ ) ~ · ~~s - Vos 1 

on a aussi le courant : 

h4 = hz = h3 = hs 

ics = h3 
. ,.,; .... 

qcs = ics 
Pts 
--rs-

(4.13) 

(4.14) 

Donc le système d'équations qui décrit le fonctionnement du circuit pour 

cette topologie est donné comme suit : 

PL UL Vo - R 
PL 

= = - L 

PLP ULP E RPO 
PLP Pts 

) Vo = -
LP -~ 

+ 

(4.15) 

Pts Uls RPO 
PLP Pls qcs 

vns = = TP- -cs--ls 

qcs ics 
Pls = = ts 

Une fois que la diode Ds est bloquée, le circuit entre dans sa phase de 

roue libre à travers la diode D. Cette topologie ne comporte plus qu'un seul 

interrupteur passant. La représentation bond-graph du circuit est alors donnée 

sur la figure 4.9. 
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Mo = 1 ( D conduit) 

I : LP R : RPO I : is 

Tz ~ -r 
Se E l 711 }---3-,7. 0 12 .?1. 1 L. ls / .. o t~ 

Se D L 18 

T 
671 0~ 

Ill T. 
R:Rp L ~ l 1 

k Sf : G C Cs 

1 -
8 ,;:;11 :.L. ~-i- .:· . - . . • 

R 

Fig 4.9 

Us = U7 - U9 = U6 - U9 = - U1s - U9 = -Vo - R.l9 

PL 
PL = UL = - Vo - R L (4.16) 

R :Rs 

U2 = Ut - U3 - U4 = Ut - Uto - U6 = Ut - Uto + U1s = Ut - RPo ho + Vo 

PLP = ULP 
PLP Pis = E - RPo ( J:P - ---:[S ) + Vn 

Ut3 = U12 - Ut4 - Uts = U10 - Ut4 - Un 

Pis = Uls 

114 = h3 

. Pls 
lCS = ---:(S 

qcs = ics 

PLP Pls = RPo ( r:p- - tS 

Pts = ~ 
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Le système d'équations sera donc: 

PL UL 

PLP = ULP = 

qcs = ics 

- Vo - R 
PL 

L 

PLP Pf.s 
E- RPo ( J::::P- -z5 ) + Vo 

Pls 
-es 

) .;.;. qcs . Pts CS:... Rs·--ys 

IV.l.2 Méthode de résolution des équations du système 

(4.20) 

Une fois tous les systèmes d'équations établis pour chaque topologie du 

circuit, on met les quatre équations des grandeurs d'états sous une forme qui 

peut être introduite sur n'importe quel programme de résolution d'équations 

différentielles. Dans notre cas on utilise le logiciel "SIMNON" [17] pour 

résoudre les équations différentielles obtenues. Le choix du pas de calcul se 

fait automatiquement par le programme en fonction des différentes constantes 

de temps du circuit. 

L'estimation du temps de calcul dépend directement de l'intervalle de 

commutation choisi. Pour simuler ce circuit sur un PC 486-2 · x 33 MHZ, pour un 

intervalle de commutation de 50 ms avec un pas de calcul de l'ordre de 1ns il 

faut 45 secondes pour calculer et représenter graphiquement les différentes 

grandeurs du circuit. 

IV.2 ETUDE DE LA REALISATION DU CIRCUIT EXPERIMENTAL 

Pour valider les résultats des simulations on a réalisé un montage hacheur 

série qui utilise un GTO de type AEG C 200 A 1200 de calibre 200 A - 1200 V. 

Pour cela on a été amené à mettre au point : 

- une carte de commande éloignée (logique de commande) qui est constituée 

de plusieurs parties: 
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*) la logique de commande du circuit (rapport cyclique) avec les temps 

de conduction et de blocage minimum torr min et ton min. 

*) une logique de protection du GTO contre les courts-circuits 

permettant d'inhiber la commande de gâchette du GTO si elle intervient après 

Je temps ton min, puisqu'il n'est pas possible d'éteindre un GTO qu'on vient 

de réallumer avant que Je temps ton min ne soit écoulé. 

- une carte de commande rapprochée adaptée pour ce type de GTO: 

*) cette carte contient une partie d'isolation par optocoupleur entre 

la carte de commande éloignée et la carte de commande rapprochée. On a utilisé 

dans ce circuit pour commuter le courant dans la gâchette (on et off) des 

composants dè typë MOS; ·· 

Une inductance en série avec la gâchette est dimensionnée (LG = 0.46 IJ.H) 

pour avoir la pente de courant dig/dt exigée par le fabriquant. Les capacités 

qui fournissent 1' impulsion du courant de gâchette ont une résistance interne 

de quelques milliohms. 

Les caractéristiques du montage expérimental sont les suivantes 

E = 500 v : tension d'alimentation de la source. 

Lch = 24 mH l'inductance de charge. 

Rch = SQ la résistance de charge. 

Cs = 0,220 IJ.F condensateur de circuit de C.A.L.C. 

Rs = 22 Q résistance de circuit de C.A.L.C. 

Le synoptique du circuit de commande du GTO est donné sur la figure 4.10. 

Logique de commande et 
protection 

Commande éloignée 

Isolation 

Interface 

Fig 4.10 

GTO 

Impulsions ON etOFF 

Commande rapprochée 

On fait commuter le GTO à une fréquence de 2 KHZ avec un rapport cyclique 

variable. 
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IV.3 ETUDE DETAILLEE DE LA COMMUTATION A L'OUVERTURE DU GTO 

Une fois que l'ordre de blocage est donné au GTO et que le temps de 

stockage ts est écoulé le courant dans le GTO diminue brusquement avec une 

pente fixée par le composant, pendant que la tension à ses bornes augmente 

rapidement jusqu'à atteindre la valeur de la tension Vs, appelée tension de 

spike. Alors la tension chute très rapidement puis remonte avec une pente 

imposée par le condensateur Cs du C.A.L.C. 

Cette tension de' spike déjà évoquée ptécedemment est due principalement à 

une chute rapide du courant dans le composant, en présence des inductances 

parasites ts du C.A.L.C. 

Dans le modèle du GTO (micro-modèle) proposé, la diminution du courant est 

pratiquement instantanée ( tr très faible) ce qui va provoquer une surtension 

Vs très importante. Pour rendre visible cette tension de spike dans la 

simulation on a été amené à changer la pente du courant du GTO grâce au 

changement de la valeur de la capacité Cr (figure 4.11). 

La figure 4.12 montre l'apparition du spike avec une inductance ts = 0,11-!H 

dans le C.A.L.C. pour une variation brusque du courant au début de sa 

décroissance. 

En diminuant la pente du courant dans le GTO, la surtension diminue 

progressivement. 

Comme cette surtension n'est pas la cause principale des pertes par 

commutation, qui sont surtout provoquées par le courant de queue, on va 

choisir une très faible valeur de ls qui ne fera pas apparaître la tension de 

spike lors de la brusque décroissance de iGTO. Cette approximation va 

cependant influencer l'estimation des pertes par commutation au blocage du 

GTO. 

Le circuit de simulation utilisé pour étudier ce phénomène de tension de 

spike est un hacheur série à GTO dont les paramètres sont les suivants: 

E = SOOV Rs = 22Q 

Lch = 24mH Lp = 0.611H 

Rch = SQ ts = 0.11-!H 

Cs = 0.0471-!F 
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UGTO<V) • HACHEUR SERIE A GTO' 

21.31.3 

t<s) 

Lcl•=24 M«z.~+E---5--------~L---------3-.-E·--5-------------------3--.-s'E---s--------------------4-.-,E-s 
Rcl>=S oh .. 
Cs:=l.3.1.347 uF IGTO<A> 

·Rs=22 oh"' 

ts=l.3.l. uH 
Lp=l.3.4 uH 

21.3 

e!-------------------------.--------=================;=======~======~------~t<s> 
2.5E-S 3. E-S 3.SE-S 4.E-S 

UGT<HV> • HACHEUR SERIE A GTO' 
61.31.3 

21.31.3 

E=SI.31.3 U t<s> 
Lch=24 M"z.~+E---s--------~~-------3-_-Er--s-------------------3-.-s'E---s-------------------4--,.E-s 
Rch=S ohM 

Cs=l.3.1.347 uF IGTO<A> 
Rs=22 ohM 

f.s=9.l. uH 

Lp=l.3.4 uH 

29 

3.E-S 3.SE-S 4.E-S 

Fig 4.11 
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UGTO(IJ) 'HACHEUR SERIE A GTO' 

/ 
2GG 

C=SGG v t(s) 0 
Lch=24 "'"z.SE-5 3.E-S 3.SE-S 4.E-S Rch=S ohM 

Cs=0.047 uf' IGTO<A> 
Rs=22 ohM 

~s=O.l. uH 

Lp=0.4 uH 

40 

\ 
20 \ 

\ 
' 

0 t<s> 

2.SE-S 3. E-S 3.5E-S 4.E-S 

UGTO<V> 'HACHEUR SERIE A GTO' 

t(s > E=SGO V O 
Lch=Z4 "'"z.S~E---5--------~--------3-.-ET--5------------------3--.-s'E---5-------------------4--..E-S 
Rch=S ohM 
Cs=9.947 uF IGTO<A> 
Rs=22 ohM 
f.s=O.l. uH 
Lp=9.4 uH 

29 

oi-------------------------.-------~==:==:::::=:==~r=~==============------~t<s> 
2.5E-S 3.E-5 3.SE-S 4.E-S 

Fig 4.12 
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IV.4 COMPARAISON DES RESULTATS PRATIQUES ET DE SIMULATIONS 

Pour la simulation du circuit on a utilisé les mêmes valeurs d'éléments 

que celles du montage expérimental avec des inductances parasites du circuit 

de puissance (Lp == 0.6 J.lH) et du circuit d'aide à la commutation U~s == O,lJ.lHL 

Le schéma du circuit expérimental sur lequel on a effectuer les mesures 

est représenté sur la figure 4.13. 

Les données de simulations sont: 

E = SOOV 

'Lch= 24mH 

Rch = SQ 

ts == O.lJ.1H 

L 

D 

Cs = 0.221-LF 
: ·-· ·, ··Rs· --~ ... tiÇf' ··-<J: ·--· · 

Lp == 0.6J.1H 

R 

Fig 4.13 

On montre sur la figure 4.14 , les formes d'ondes du courant dans le GTO 

et dans la diode de roue libre D obtenues par simulation qui sont comparées 

aux relevés pratiques. De même la figure 4.15 permet de comparer les courbes 

théoriques et expérimentales du courant et de la tension aux bornes du GTO. 

La modélisation du GTO par un schéma électrique équivalent, le 

micro-modèle, et son introduction dans le circuit du convertisseur. le 

macro-modèle, donne les formes d'ondes des tensions et des courants durant la 

commutation. 
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IV.S UTILISATION DU MODELE DU GTO POUR L'ESTIMATION 

DES PERTES PAR COMMUTATION 

Une fois le modèle du GTO validé, on va l'utiliser dans un circuit hacheur 

série pour l'estimation des pertes par commutation. 

Comme déjà mentionné précédemment, le GTO souffre des problèmes de pertes 

par commutation au blocage, qui sont dûes essentiellement à l'existence d'un 

courant résiduel (courant de queue) au moment où la tension s'établit à ses 

bornes. 

,,_. LeS· ··pettes·. pcir: · cdmmutaiiori ,~·ont·· ·-dir·CCtêffient···tlr·Oi:>ôrtJOfirieïtCS ... -à;·· 'la 

fréquence de commutation, ce qui entraîne une limitation dans l'utilisation du 

GTO à haute fréquence. 

Il faut rappeler que le modèle du GTO proposé ne permet pas de tenir 

compte de l'influence de la température sur la commutation et que l'absence de 

la tension de spike va introduire une erreur sur 1' estimation des pertes. 

En utilisant le modèle du GTO dans un circuit hacheur série, on va étudier 

l'influence de la variation de IGTO sur les pertes par commutation au blocage. 

1. Influence du courant commuté par le G.T.O (iGTO) 

Pour montrer 1' influence du courant du GTO sur les pertes par commutation 

la simulation du circuit précédent a été effectuée en considérant différentes 

valeurs du courant dans le GTO (20, 30, 40, SOA),(figure 4.16). 

Les résultats obtenus permettent de tracer les pertes par commutation 

(Wpertes) en fonction du courant iGTO (figure 4.17). Pour une tension 

d'alimentation donnée cette évolution peut être expliquée par la variation du 

courant de queue en fonction du courant iGTO et de l'influence de la remontée 

de la tension aux bornes du GTO. En faisant varier les différents paramètres 

du circuit par la simulation on peut dimensionner chaque élément de façon à 

obtenir un fonctionnement optimal du GTO (minimum de pertes). 

Le tableau 4.1 donne les résultats de simulations et des relevés 

pratiques qui représentent le fonctionnement du GTO dans cette structure. 

Les différentes caractéristiques de commutation du composant sont 

données sur la figure 4.18. 

D'autres comparaisons des résultats de simulations avec les relevés 

expérimentaux est donnée sur les figures 4.19 à 4.21. 

lOO 



~~~ ~~~~ ~ ~~~ ' ~~~ 
................... ,.,....,.,. 

/Î.. 
lJ<Jro(VJ 

1 

v 
loTO( A) 1 .. 

~ v 
_/ W(mjl 

K v r--
l'(kW) . r 

"'· .. ·'. 
~-o-c:- Cc::lltC: « C1'0" 

/ Uo~O(V) 

/ 
loTO( Al 1 

\ 1 W(mj) 

/ / 
/ 

;t; ~ 
ÏW) 

11 lkno(V) . v loTO( A) 

1 1 
W(mj) 

---
1 1 

1/1 

Je 6. 
!'(kW) ....... 

~A) 1\. ~VIf 
l 1 v- f- W(mj) 

1 1 
f Il ......... 

li 
/,~~ 

. 
Y/Oiv: Timebase: 

4.001<1-1 2.00us 
2.0011kl 2.00us Fig 4.16 

100 v 2.00us 
10.0 A 2.00us 

101 



IGTO(A) VOMprat (v) W prat(mj) ts prat(J.!s) tf prat(J.!s) VDM theo \"1 iheo(mj) lcq pratiq tcq théorie G 
5 1.2 0.1 2 

10 22 0.1 1.5 0.3 16 0.67 3.5 2.6 2.85 
15 28 1 1.8 0.4 24 1.4 4.5 3.8 3.4 
20 34 2.2 2.2 0.5 32 2.2 5.3 5 3.85 
25 40 3.3 2.6 0.5 42 3.3 6.2 6.2 4.1 
30 45 4.5 3 0.6 50 4.2 7 7.2 4.3 

.. ~· ... 
35 ····· . '50·. .··. 5:6 3:3 

.. . 0.6 ·: .· ·.·· 58 .. ·.·. :·5;25 ., .. ,. 7:8 ·: 8:1· . '· . 4.45 
40 55 6.8 3.6 0.6 65 6.2 8.5 9.1 4.6 
45 60 8.2 4 0.6 72 7.2 9.5 10.2 4.73 
50 66 9.7 4.4 0.7 82 8.2 10.5 11.2 4.75 

TAB 4.1 

Wpertes f(IGTO) 
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CHAPITRE V 

ETUDE DU CIRCUIT DE SOUFFLAGE DU GTO 

. ·:· :~ 

V.l INTRODUCTION 

Pour limiter les contraintes sur les interrupteurs et réduire leurs 

pertes, on fait appel au concept des interrupteurs résonnants. Ceux-ci mettent 

en oeuvre des éléments réactifs qui permettent de faire commuter les 

interrupteurs au zéro de tension ou au zéro de courant, en utilisant les 

montages indiqués sur la figure 5.1. 

Le fonctionnement des interrupteurs est basé sur le principe des circuits 

résonnants qui utilisent au moins un interrupteur principal pour régler le 

transfert de puissance et éventuellement un interrupteur auxiliaire qui permet 

d'assurer la commutation spontanée {241. 

Cc 
Cc 

l..s 

Ls 
ZCS (zero current switching) ZVS ( zero voltage switching ) 

Fig 5.1 
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Dans notre cas on se limite au ZCS (figure 5.2): 

*Urudirectionnel en courant: 

*Bidirectionnel en courant: 

Cc 

Cc 

Sans contrôle du temps de 
conduction 

Fig 5.2 

V.2 INTERRUPTEUR RESONNANT 

Ls 

Avec contrôle du temps de 
conduction 

Dans une utilisation de type hacheur (figure 5.3), le temps de 

recupération du premier thyristor est égal au temps de conduction de la diode 

montée en antiparallèle. Lorsque la fréquence des commutations augmente, ce 

temps de récupération diminue et devient insuffisant pour un thyristor 

ordinaire. Par contre un GTO n'a pas besoin de temps de récupération: utilisé 

à la place du premier thyristor et avec une commande de gâchette appropriée, 

ses pertes de commutation au blocage pourront être réduites {25],(26],{27]. 

Les éléments Ls, Cc constituent un circuit résonnant (figure 5.3) dont 

l'oscillation est initiée par la fermeture des interrupteurs Gl et G2 

l'ouverture de G2, interrompt momentanément l'oscillation qui reprend à la 

fermeture de G2 ; cette nouvelle oscillation va permettre le passage par zéro 

du courant dans Gl. 

L'étude des caractéristiques statiques et dynamiques des interrupteurs Gl 

et G2 nous permet de choisir deux interrupteurs unidirectionnels en tension et 

bidirectionnels en courant, commandables à l'amorçage. Cet interrupteur Gl, 

est constitué d'un premier thyristor avec une diode en antiparallèle, G2 

est formé d'un second thyristor avec une diode en parallèle inverse. 
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L R 

Gl 

Fig 5.3 

V.3 ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU MONTAGE 

G2 

Gl 

~nT 
·Lff 

G2 

La figure 5.3 montre une topologie de hacheur série qui utilise un GTO en 

interrupteur résonnant {28],{29]. Le montage est constitué d'un interrupteur 

principal GTO avec une diode DG antiparallèle à ses bornes et d'un circuit Ls 

et Cc qui constitue le circuit résonnant. 

A l'amorçage du GTO, le courant dans celui ci croit linéairement jusqu'à 

la valeur du courant de charge 1, puis une oscillation de courant s'établit 

dans le circuit résonnant constitué par les éléments GTO, DT, Ls et Cc. 

Pour bloquer le GTO, on amorce le thyristor auxiliaire T, ce qui entraîne 

une oscillation négative dans le circuit (Cc, T, GTO, Ls) jusqu'à l'annulation 

du courant dans le GTO. La diode DG assure ensuite le passage du courant 

négatif. 

La figure 5.4 représente les formes d'ondes idéalisées du fonctionnement 

du montage. Grâce à l'utilisation du soufflage du GTO, sa commutation au 

blocage se fait au zéro de courant, mais il reste dans le GTO des charges 

stockées qu'il faut évacuer. Cela est rendu possible par une intervention sur 

la gâchette pour permettre une extinction rapide et efficace du GTO. 

Pour mettre en évidence le soufflage du GTO, on va procéder à une 

modélisation par bond-graph du montage avec une modélisation fine de la 

commutation au blocage du composant, dont les résultats seront comparés à des 

relevés expérimentaux. 
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Fig 5.4 

V.4 MODELISATION DU GTO EN INTERRUPTEUR RESONNANT 

PAR BOND-GRAPH 

On étudie le principe du soufflage du GTO dans une structure hacheur série 

représentée sur la figure S.S. 

LP est l'inductance parasite de cab lage du circuit de puissance et Rs, Cs, 

Ds constituent le circuit d'aide à la commutation au blocage du GTO. 
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L 1 R 

D 
GWQ 

Gl 

G2 

~QT Gl 

. G2 

Fig 5.5 

La première étape est la représentation du circuit sous forme bond-graph. 

Le circuit contient deux interrupteurs bidirectionnels en courant, notés G1 

pour le GTO-DG et G2 pour T -DT. 

Sur la figure 5.6 on donne la représentation bond-graph de la première 

topologie du circuit quand le GTO est conducteur. 

MG = 1 

Sf : DT 

0' 

Se 

I : LP R : RP 

f- ± 
1 ?! 11 t-___ 3_---:7 0 

T ?i_ 
E 

C: Cc 1 

~ 1 
22 71 1 24 

~ 0 
25 :;:1 Sf 

C : Cs 

6 7 •1 t-j _5_77 R: RP Sf:DjL2.- 1j 1 

~ 
13:.....! Hsl Sf : Ds 

18 

~ 

T 

1 L 
1
,..... 10 Se:G ,. 15 j 0 1 

~ 
17 

::;11 
19 .-10 21 

:;;1R:Rs 

± 
R l 

~ 
Sf : DG 

Fig 5.6 
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On remarque l'existence d'une boucle causale entre le GTO et la diode Os, 

ils ont une commutation complémentaire, le changement de la causalité de l'un 

entraîne le changement de la causalité de l'autre. 

Les autres interrupteurs ne forment pas de boucle causale entre eux on: 

ajoute alors une résistance parasite (Rp= 10 kQ) aux bornes de chaque 

interrupteur. 

La mise en équation du circuit pour chaque topologie se fait en fonction 

des tests opérés sur l'état de chaque interrupteur. On procède à la mise en 

équation du circuit pour chaque ·configuration de la même manière; 

V.4.1 Mise en équation du circuit 

Pour la mise en équation du circuit, on utilise la procédure décrite en 

annexe: pour cela on définit les grandeurs d'états qui donnent les tensions et 

les courants suivants: 

PL UL Tension aux bornes de l'inductance L de la charge. 

PLP ULP Tension aux bornes de l'inductance Lp parasite. 

PLs ULs Tension aux bornes de l'inductance Ls 

q. icc Courant dans le condensateur Cc 
cc 

q. ics Courant dans le condensateur Cs 
cs 

VG, VT Tensions aux bornes du GTO et du thyristor. 

VoG, VoT 

Vo, Vos 

Phase 1 

Tensions aux bornes des diodes DG et DT. 

Tensions aux bornes de la diode de roue · libre et celle du 

C.A.L.C. 

Initialement, on amorce le GTO schématisé sur la représentation bond-graph 

par G: il est associé à une logique de commande définie par le booléen MG. 

MG = 1 quand 1' interrupteur est conducteur et MG = 0 quand il est bloqué. 

La représentation bond-graph du circuit qui décrit le fonctionnement du 

montage durant cette topologie est donnée sur la figure S. 7. 
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MG 1 

Sf : DT 

2T 
I : LP R : RP C : Cc 1 

T ± 1 2-:r 
Se E 1 71 1 lt------3 ---= 0 22 --1 1 T 

., :.·: 

Sf:D~ lj 
18 

Sf : Ds 

~ 
1 L ~ to 1 Se:G ~0 17 

T 1_1_ 
-----;;;17! 1 -

1 9 
7 j 0 

21 ;;1 R: Rs 

R 1 

~ 
Sf : DG 

Fig 5.7 

La mise en équation du circuit aboutit au système d'équations suivant: 

MG = 1 

UL Rp ( 
PP PL } - R 

PL = Lp- -r L 

ULP E- Rp ( 
PP Ps 

} -RP ( PP PL = L:P --cs LP- -r-

ULS Rp PP Ps }- VG (5.1) = LP --rs 
icc = 0 

ics ( VG 
qs 1 = -cs- Rs 
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Phase 2 

Cette phase phase débute quand le courant dans le GTO atteint le courant 

dans la charge. La diode DT se met à conduire (MDT = 1). Dans cette 

configuration le GTO et la diode DT conduisent en même temps (figure 5.8). Le 

système d'équations sera alors: 

Mc = 1 et MDT = 

Se : DT 

1: 
1 : LP R : . RP 

f ·::r Ç .: Cc 
·~···· d_ 

Se E 
1 ;:;1 1 1-1 ---

3
---::;;>:::;r 0 1 

T i_ 
Sf:D~ 1 1 

6 
/" 0 1-l -

5
- 7"7" R: RP 1 

i_ ~ 

22 ;;:;" 1 l 24 7 0 25 1 ---77! Sf 

C Cs 
13 :?1 1: Ls f' Sf : Ds 

_t ~ 

T 

1 L ~ 10 
1 

T 
-----?J 1 _1_9_7-::>'!l o 2171R:Rs Se:G ~0 17 

~ 
R 1 

~ 
Sf : DG 

Fig 5.8 

MG = 1 et MoT = 1 

UL = 

ULP = 

ULS = 

i cc = 

i cs = 

Rp ( 
PP PL ) - R 

PL 

LP - ---c- -r-

E 
qc 

RP 
PP PL - cc LP- -L-

qc 
VoT VG cc + -

PP PL 
---cp- -L- -

VG 

( 
qc 

---cc 

1 
Rs 
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Phase 3 

Dès que le courant dans le GTO atteint le courant dans la charge, le 

courant dans la diode DT s'annule (blocage de la diode DT). Sur la figure 5. 9 

on représente le circuit dans la topologie pour laquelle le GTO est 

conducteur. Pour cette configuration on aura le même système d'équations (5.1) 

qui reste valable jusqu'à ce qu'on donne l'ordre d'amorçage au thyristor T. 

Mc = 1 
Sf : DT 

2l 

1 : LP R : RP C : Cc 1 

··~ ±· ± 2~.··· 
1 ;;:=-1 Il t-___ 3 ----;:7' 0 

~ ?i_ 
Sf:D~ 1 ~ 0 t-l -

5
-/'"'-::;> R: RP 1 

i_ T 

Se: E ;:;>1 0 
25 :;;1 Sf 22 ~ 1 24 

C : Cs 

13 71 Hsl Sf : Ds 

18 ~ 

T 

L , ........ 
10 

1 Se:G ~ 0 

T 
17 

~1 
19 --1 0 

21 --1 R:Rs 

R 1 

1 
Sf : DG 

Fig 5.9 

MG = 1 

UL Rp ( PP PL ) - R PL = -c- ---r-Lp 

ULP E- Rp ( 
PP Ps 

) - RP ( 
PP PL = ---rP --cs -cp -r-

ULS Rp PP Ps ) - VG = l:P ----cs (5.3) 

icc = 0 

ics ( VG 
qs 1 

= -cs- Rs 
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Phase 4 : 

Pour bloquer le GTO, on amorce le thyristor T qui reprend la totalité du 

courant jusqu'à son annulation. 

On applique Je signal de commande au blocage sur la gâchette du GTO ce qui 

va permettre d'évacuer les charges qui restent stockées dans la jonction G-K. 

Le choix de 1' instant de commande du GTO sera traité ultérieurement. 

Donc le système d'équations sera donné pour: MG = 1 et MT 

qui correspond à la topologie de la phase 2 (figure 5.10). 

Cette phase peut être divisée en deux sous phases: 

Phase 4A 

1 ce 

Dotarit cet intervalle de fonctiorirïemerît; lè éour'ant ·.dans hi . GTO diminUe 

progressivement pour s'annuler: cette phase représente l'extinction naturelle 

du GTO. 

Phase 4B 

Le passage par zéro du courant dans le GTO va entraîner son blocage et 

l'amorçage de la diode DG. Le courant s'inverse alors dans Ls et continue son 

oscillation. Le passage par zéro du courant dans la diode DG provoque son 

extinction naturelle. A cet instant le courant dans le thyristor T atteint le 

courant dans la charge. 

Mnc = 1 et MT = 1 
Sf : DT 

~ 
1 : LP R: RP C: Cc 1 

~ ~ ~ ~ 
1 ~ 1 Se E ~-----3----7~ oJ ~ --~ 

i_ 
22 

1 1 
24 Ol 25 

;;> ;;> 7 

T 
Sf: D ~ 1J 1--

6
- 7-, 

8

Jj 1--
5
- 7....,. R: RP 1 

T 
13 1 
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MDG 1 et MT 1 

UL Rp ( 
PP PL 

) R 
PL 

---r- -
Lp L 

ULP E 
qc 

RP ( 
PP PL 

) VT -
Cc 

- ----cr ~L- -

ULS 
qc 

VT VDG cc- -
(5.4) 

PP PL qc 
) 

1 
icc -L-- (- + VT 

LP Cc RP 

q·s· 1 ·.';·· 

i cs = ( VoG cs Rs 

Phase 5 : 

Comme le courant dans l'interrupteur T a atteint la valeur du courant dans 

la charge, instantanément la diode Ds se met à conduire. L'amorçage de la 

diode Ds provoque la charge du condensateur Cs et la remontée de la tension 

aux bornes du GTO. Cette remontée s'opère après l'annulation du courant dans 

le GTO, donc normalement sans pertes. Durant cette phase on aura MT = 1 et 

Mos = 1: le circuit est représenté sur la figure 5.11. 

MoG = 1 et MT = 1 Sf : DT 
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./ 0 l 22 
1 l 24 oJ 25 

Se 7 7 7 

i_ c : Cs 
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13 

~ Hs_t Se : Ds 

1T 18 ~ 

1 71 Il 1-___ 3 _ ___,.. 

T 
S f: D ~ 11-j -6-7~ J 1--j -

5
- 7-= R: RP 

Se E T 

1 :L ~ 10 1 Sf:G ~ol 17 1 1 19 7 0 21 1 --77!R:Rs 

T i_ 
R 1 

~ 
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Fig 5.11 
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MT 1 , Mo s 

UL Rp ( 
PP PL 

) R 
PL 

= ---c; ------c- - --c-

UI...P E.-
qc 

Rp (. 
PP PL 

.. Ct 
· .... . LP ... ~ ·~ ... 

ULS 
qc 

VT 
qs 

Vos 
(5.5) 

cc + - -
Cs 

icc 
PP Ps qc 

VT ) 
1 

-cp L5 - cc + 
~p 

i cs 
Ps 

iGTO = L$ -

Le courant dans le condensateur Cs oscille une demi période puis 

s'annule ; la tension durant cet intervalle atteint la valeur (E + liU). 

Phase 6 

Cette phase commence au moment où le courant dans la diode Ds s'annule, 

la diode de roue libre D va voir une tension positive à ses bornes et se met à 

conduire pour reprendre progressivement le courant du thyristor T. 

Durant cette phase on aura la commutation du courant entre le thyristor T 

et la diode de roue libre D. Suite à l'amorçage de la diode de roue libre D, 

le courant du thyristor T s'annule ce qui va entraîner son blocage 

(commutation naturelle du thyristor T). 

Pendant cette phase on aura deux interrupteurs, le thyristor T et la diode 

de roue libre D, qui conduisent en même temps. 

La représentation bond-graph du circuit durant cette topologie est donnée 

sur la figure 5.12. 
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Fig 5.12 

MT = 1 et Mo 

UL :::= Vo - R~ 
L 

ULP E 
qc 

VT - Vo - -
Cc 

ULS 
qc 

VT 
qs 

Rs 
Ps (5.6) 

:::= - ---- + - -----
Cc Cs Ls 

icc 
PP Ps 

( 
qc 

VT ) 1 
:::= ---rP- TS - cc + 

~p 

ics 
Ps 

:::= 
Ls 

Cette phase dure jusqu'à l'annulation du courant dans le thyristor T 

ce qui va entraîner son blocage. 
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Phase 7 : 

L'annulation du courant dans le thyristor T est suivie par une phase de 

recouvrement inverse qui se termine par son blocage définitf après quelques 

périodes d'oscillations amorties (figure 5.13). 

7 
Se:D~ 1 ~ 0 ~R: RP 

_1_ 
1 

~ 

Sf : DT 

2T 
C: Cc 1 

21_ ~ 
?2 >1 1 . . . . . 24 . ;1 0 

13 ::1 
C :Cs 

I:Ls ~ 
_r 

zs ·. ·;1 Sf . T 

Sf : Ds 

2~ 
I :L 1_...... 10 7 0 ~~R:Rs 1 

~ 
Sf:G ~ 0 ~~----1_7 ___ 7~ 1 1 19 

± 
R 1 

Sf : DG 

Fig S. 13 

Cette phase de roue libre va durer jusqu'au prochain ordre d'amorçage du 

GTO. Le système d'équations qui décrit le fonctionnement du circuit durant 

cette phase est donné par: 

Mo = 1 

UL Vo R 
PL 

= - --r-
ULP E - RP 

PP Ps 
) Vo = LP --r:s -

ULS RP ( 
PP Ps 

) 
qs 

- Rs 
Ps 

= ----cp- LS - cs Ls (5.7) 

icc = 0 

ics 
Ps 

= LS 
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V.4.2 Résultats de simulation 

On 

période. 

représente sur 

La figure 

la figure 5.14 

5.15 représente 

fonctionnement du circuit. 

les résultats 

les trois 

de simulation sur 

premières phases 

une 

de 

Les formes d'ondes des différentes grandeurs qui décrivent le processus 

de blocage du GTO sont données sur la figure 5.16. 

On remarque qu'à l'amorçage, le courant dans le GTO est très important, à 

cause de la charge de la capacité Cc du circuit de soufflage à travers la 

diode Dr, ce qui va entraîner eaugmentatîon· du éalibre dü ·cTŒ .-.:·, 

A la fin du processus de soufflage, une oscillation amortie apparaît après 

l'amorçage de la diode de roue libre D: ceci peut être expliqué par le fait 

que le thyristor T ne se bloque pas définitivement au passage par zéro du 

courant (phase 7), mais se met à conduire chaque fois que le courant redevient 

positif. Ce phénomène d'oscillation du courant dans le thyristor T va durer 

jusqu'à ce qu' on atteigne le temps de retard au blocage tq du thyristor T. 

Sur la simulation, on retrouve le même phénomène, mais peu amorti, car on ne 

prend pas en compte la variation de la résistance interne du thyristor T qui 

augmente en fonction du temps tq. 

V.4.3 Nouvelle structure du circuit de soufflage 

Pour résoudre ces problèmes (la surintensité à l'amorçage et les 

oscillations du courant durant le processus de blocage du GTO), on ajoute une 

inductance Lo en série avec la diode DT. Cette inductance LÎ:l permet de limiter 

le dV/dt aux bornes du thyristor T au moment du blocage (accélération du 

blocage de T) et aussi de réduire le maximum du courant dans le GTO à 

l'amorçage. La valeur maximale du courant durant la deuxième phase de 

commutation quand le GTO et la diode DT conduisent est égale à : 

iGI = lo + E 1 Ls:~D (5.8) 

Il existe d'autres types de montage qui permettent de réduire ces 

oscillations [29]. 
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Le nouveau circuit de soufflage du GTO est donné sur la figure 5.17. La 

représentation bond-graph du circuit pour une topologie durant laquelle le GTO 

est conducteur et tous les autres commutateurs sont bloqués est donnée sur la 

figure 5.18. Une nouvelle mise en équation de ce circuit est nécessaire. 
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l. Mise en équation du circuit 

La procédure de mise en équation est effectuée de la même manière que 

précédemment pour chaque topologie du circuit. Le nombre d'équations va 

augmenter du fait qu'on ajoute une inductance LD dans le circuit. 

Le fonctionnement du montage est le même que précédemment durant toute 

les phases sauf la phase 2 où l'inductance Lo fait partie de la topologie. 

Phase 1: 

Au début de cette phase on donne l'ordre d'amorcage au GTO, le courant 

dans celui--ci augmente jusqu'à atteindre lè courant dans là. charge; · 

Le système d'équations qui décrit le fonctionnement du circuit durant 

cette phase est donné par: 

MG = 1 

UL Rp ( 
PP PL 

) - R PL 
= Lp L L 

ULP E 
qs 

Rp ( PP Ps Po ) - RP ( 
PP PL 

= - -- - LP L:S ---co LP -r-Cs 

ULS 
qs 

- Rp PP Ps Po 
) - VG = cs LP - ---cs -LD 

ULP Rp ( 
PP Ps Po 

) - RP 
Po 

= LP L$ -----ci) t::D 

icc 
PP Ps = LP r::s-

ics ( VG 
qs 1 

= -cs- Rs 

Phase 2 : 

Cette phase commence quand le courant dans le GTO atteint le courant dans 

la charge: la diode DT s'amorce pour laisser passer une oscillation du courant 

dans le circuit formé par GTO, DT, Lo, Cc et Ls. 

La valeur maximale du courant dans le GTO est moins importante que dans 

le circuit précedent. Le système d'équations est le suivant: 
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MG 1 , MDT 

UL 
PP 

= Rp ( 
~ 

ULS - Rp 

i cc 
PP ··ps·· .. 

-L? Ls 

ics ( Vc 
qs 

---c;-

Phase 3 : 

PP Ps PD 
) RP ( 

PP PL ----cs -LI) -
LP -L-LP 

PP Ps PD 
- Vc - -cs ---

LP LD 

Ps PD PD 
LS-LD)- RP LO 

1 
Rs 

Quand le courant dans le GTO atteint le courant dans la charge, le courant 

dans la diode DT s'annule ce qui va entraîner son blocage. On revient à la 

phase 1 où le GTO conduit seul dans le circuit. 

Le système d'équations durant cette phase est le même que pour la phase 1 

du circuit précédent. 

MG = 1 

ULP 

ULS 

ULP 

icc 

ics 

PP 
= Rp ( Lp 

qs 

PL ) _ R PL 
--r- --c-

PP Ps PD = E c-s - Rp LP" L5 -LD ) - RP 

qs 
- Rp 

PP Ps PD 
- VG = --cs ---rP --rs -LD 

Rp ( 
PP Ps Po 

) - RP 
Po = LP" L$ --rn ----u> 

PP Ps = -rp-- L5 

( VG 
qs 1 -cs- Rs 
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Phase 4 : 

Pour bloquer le GTO on donne l'ordre d'amorçage au thyristor T pour 

reprendre le courant du GTO, ensuite c'est le même processus de soufflage qui 

permet de bloquer le GTO. 

Mc = 1 et MT 

UL Rp 
PP PL 

) - R 
PL 

Lp -r- --c-

ULP E 
qc 

- RP 
PP PL 

) - VT - cc LP -L-

ULS 
qc 

VT Vc = --cc- + -
(5.12) 

icc 
PP PL qc 

VT 
1 

= ~ -L- - cc + 
RP 

ics ( VG 
qs 1 

--cs- Rs 

Phase 5 : 

Au début de cette phase la diode Os voit une tension positive à ses bornes 

qui va lui permettre de s'amorçer pour reprendre une partie du courant qui 

circulait dans l'interrupteur T. La diode Os conduit le courant de charge du 

condensateur Cs; elle va se bloquer au moment où le courant dans Cs s'annule. 

Le système d'équations est donné par: 

MT= 1 , Mos = 1 

UL Rp ( ~-~L) R 
PL 

= - T Lp L 

ULP E 
qc 

RP 
PP PL 

) - VT = -cc - --rP - --r-

ULs 
qc 

+VT 
qs 

Vos = cc -
Cs 

-

(5.13) 

ULP VT 
Po = -RP--
Lo 

icc 
PP Ps 

= -cp TS 

ics 
Ps 

iG TO = LS -
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Phase 6 

Quand la tension aux bornes de la diode de roue libre D devient positive, 

celle-ci s' amorçe et reprend la totalité du courant du thyristor T. 

Les équations qui décrivent le fonctionnement du circuit sont données par: 

MT , Mo 

UL Vo - R 

ULP E 

ULS = 

ULP = VT - RP 

icc 
PP 

= 
LP 

i cs 
Ps 

L"S 

PL 
L 

Po 
Li)"" 

Ps 
Ls 

Cs 
Ps 

Rs LS 

Cette phase se termine quand le thyristor T se bloque. 

Phase 7 : 

(5.14) 

Le courant dans le thyristor T passe par zéro, puis s'inverse sous l'effet 

du phénomène de recouvrement inverse. 

Le thyristor dans ce circuit est modélisé par une source de courant au 

blocage et une source de tension à l'amorçage; ce phénomène de recouvrement 

inverse n'est pas considéré. On peut représenter le courant inverse dans le 

thyristor par une alternance négative supplémentaire du courant du thyristor T 

après l'annulation de son courant. 

Sur les relevés on remarque une petite différence dans la valeur maximale 

du courant de la diode de roue libre D: cela est dû principalement au courant 

de recouvrement inverse du thyristor qui est plus important dans la 

simulation. Durant cette phase le système d'équations est donné par: 
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Mo 

UL 

ULP 

ULS 

ULP = 

i cc = 

ics 

Vo - R 
PL 
L 

E 

Rp ( 
PP 

-cp 

PP Ps 

PP 
Rp ( ---cP 

PP Ps 
-----c-P ---

Ls 

Ps Po 
TS -L!J 

LP --rs-
Ps 

L"S 

Ps Po 
Vo 

Ls Lo 

Po qs 
Rs 

Ps 
-Li) ---cs- -

Ls 

Po 
(5.15) 

) - RP 
Lo 

Cette phase de roue libre va durer jusqu'à ce que le GTO reçoive un nouvel 

ordre d'amorçage. 

• 
V.5 COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES 

Les résultats de la simulation du circuit de soufflage du GTO avec une 

l'inductance Lo en série avec la diode DT sont représentés sur la figure 5.19 

et la figure 5.20. 

Ces résultats sont comparés à des relevés expérimentaux effectués durant 

le processus de soufflage du GTO: on remarque une concordance entre les formes 

d'ondes pour les différentes phases de commutation. 

L'influence positive de l'adjonction de cette inductance Lo a permis 

d'éliminer les oscillations du courant dans le thyristor au moment du blocage 

figure 5.21 et 5.22. 

Sur les relevés pratiques on remarque une bosse du courant d'anode au 

moment de la remontée de la tension aux bornes du GTO. Cette remontée du 

courant est dûe aux charges qui restent stockées dans la jonction. Ceci montre 

l'influence directe de la remontée de la tension aux bornes du GTO sur le 

processus de recombinaison des charges. 

Pour tenir compte de ce phénomène, on garde le même modèle du GTO durant 

la phase de courant de queue, mais on augmente la valeur de la capacité Ct. 

qui va représenter la quantité de charge qui sont restées dans la jonction. 
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V.6 INFLUENCE DE L'INSTANT D'APPLICATION DE LA COMMANDE 

DE BLOCAGE DU GTO SUR LES PERTES 

Le principe du soufflage est basé sur l'extinction du courant dans le GTO 

par déviation de son courant à l'aide d'un circuit auxiliaire. Mais le GTO, 

comme le thyristor, conserve des charges stockées qui ne sont pas complètement 

recombinées. Dans le thyristor classique on empêche la remontée de la tension 

jusqu'à ce qu'on dépasse le temps de récupération tq du composant ; par contre 

avec le GTO une intervention sur la gâchette permet d'extraire rapidement ces 

charges stockées. L'instant de l'intervention sur la gâchette doit être bien 

déterminé: 

Une étude pratique de la variation de l'instant d'application de la 

commande de gâchette après l'annulation du courant dans le GTO a montré 

1' influence du temps de retard tr sur les pertes par commutation. 

Une fois que le courant dans le GTO s'est annulé sous l'effet du circuit 

de soufflage (déviation du courant du GTO par le circuit de soufflage), on 

envoie la commande de gâchette pour extraire les charges qui restent stockées 

dans la jonction. Sur le relevé expérimental du courant d'anode du GTO, on 

observe l'apparition du courant de gâchette (figure 5.23). 

On introduit un temps de retard tr qui est défini comme le décalage de 

l'instant de l'intervention de la gâchette du GTO pour l'éteindre par rapport 

à l'instant d'amorçage du thyristor auxiliaire T. A partir d'une certaine 

valeur de trlim, on atteint l'instant où la tension réapparaît aux bornes du 

GTO. Le courant dans le GTO augmente brusquement ce qui correspond au 

réamorçage du composant dû aux charges qui sont restées stockées dans la 

jonction et qui n'ont pas eu le temps de se recombiner. 

Un ensemble de relevés expérimentaux (figure 5.23a,b) montre l'effet de 

la variation de ce temps de retard (tr = 2.6 à -5 IJ.S). Au dessus de cette 

limite le GTO coupe tout seul son courant. 

Les pertes par commutation sont fonction du choix de l'instant de 

d'application de la commande de gâchette. A partir des relevés expérimentaux 

et théoriques (TAB 5.1), nous avons tracé la caractéristique Wpertes = f(tr) 

qui donne la variation des pertes par commutation au blocage en fonction du 

temps de retard tr (figure 5.24). 
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TAB 5.1 

!'J_~-- Wprat (mj) jWthéor (mj) 
-5 ~ 15 ·-
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.. --~-~ 

-1.4 
~-------t------:---
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1.8 4_2 4.3 
2.6 4 4.1 

-
3.5 4.9 5.3 
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CONCLUSION 

Le travail dont les résultats sont présentés dans ce mémoire a pour but 

de proposer un modèle relativement simple du thyristor GTO pour pouvoir 

étudier les phénomènes de commutation au blocage qui font largement intervenir 

les éléments du circuit dans lequel le composant est imbriqué, et plus 

particulièrement lorsque ce GTO intervient dans une structure du type 

interrupteur résonnant. 
>·.· 

Le modèle à 2 transistors et le schéma électrique équivalent qui en 

résulte sont bien entendu criticables parce que simplistes, mais très bien 

adaptés à l'intégration dans un autre schéma électrique équivalent qui est 

celui du convertisseur, éventuellement associé à sa charge. Si la durée du 

temps de stockage, pour une valeur donnée du courant à couper, s'obtient 

facilement à partir de quelques relevés expérimentaux, il est actuellement 

difficile de donner une méthode simple de détermination des valeurs des gains 

a, f3 et des capacités Cs, Cr. Ces paramètres sont obtenus par ajustements 

successifs entre les courbes pratiques et théoriques, avec le risque de 

construire un modèle très dépendant de son environnement. Dans notre cas, les 

valeurs des paramètres ont été déterminées avec la configuration "sans circuit 

auxiliaire de soufflage" reportées dans la configuration "avec circuit 

auxiliaire de soufflage", elles donnent des résultats de simulation conformes 

aux relevés expérimentaux, même si l'apparition d'un nouvel intervalle de 

fonctionnement entre la brusque chute de iGTO et la remontée de la tension UAK 

nécessite l'introduction d'une valeur intermédiaire de la capacité Cr qui ne 

peut être déterminée en dehors de ce mode de fonctionnement. 

Notre modèle permet alors de prédéterminer les valeurs à donner aux 

éléments réactifs du circuit oscillant et de dimensionner en courant et en 

tension les diodes et le thyristor associés. En ce qui concerne les composants 

à semi-conducteurs, une amélioration interessante pourrait être apportée par 

la prise en compte du recouvrement inverse des diodes. 

Cette étude a été faite sur des GTO de très petite taille il serait 

intéressant pour valider le modèle d'effectuer des essais sur des composants 

de forte puissance pour lesquels l'effet des charges stockées est beaucoup 

plus important. 
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La technique Bond-Graph que nous avons choisie pour mettre les circuits en 

équation s'est révélée particulièrement bien adaptée à ce type de recherche 

des différents états d'une structure à topologie variable. Nous n'avons pas 

innové dans le mode de représentation des interrupteurs, mais la solution 

adoptée a donné entière satisfaction. 

L'utilisation des Bond-Graphs en électronique de puissance est encore 

récente, et beaucoup d'améliorations peuvent être envisagées: en particulier 

le système d'équations faisant intervenir les booléens rn pourra bientôt être 

obtenu automatiquement sans avoir à écrire le système correspondant à chaque 

topologie, comme nous avons dû le faire dans ce mémoire, principalement à 

cause de l'outil de simula,tion SIMNON que nous avons utilisé,. La ,.réécriture. Qe. 

l'ensemble en turbo-pascal devrait permettre de résoudre ce problème et fera 

l'objet de nos travaux à venir. 
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ANNEXE 

METHODE BOND-GRAPHS 

A.l INTRODUCTION 

Le Bond-Graph ou Graphe de liens est une technique de modélisation des 

sytêl1les physiques·. dyri~l1lique~ mise au point par H.M.PAYNTER en l96i;. en~~ite 

développée par R.C.ROSENBERG et D.C.KARNOPP. 

Le Bond-Graph est un langage qui permet une représentation graphique de 

tous les systèmes physiques, donc il fait partie des représentations de type 

réseau. Il est basé principalement sur l'identification des différents 

phénomènes physiques et leur représentation sous forme de réseau. Grâce à la 

théorie des analogies en physique, la représèntation graphique était 

généralisée à tous les domaines de la physique après avoir été formalisée 

mathématiquement sous forme de graphe linéaire pour les circuits et graphes 

structurels pour les mécanismes. 

Le Bond-Graph met en évidence la structure topologique d'interconnection 

entre les différents éléments et la structure de calcuL Il permet de donner 

directement des informations sur le système étudié ( commandabili té, 

observabilité, conflit de causalités, ... ). 

Ceci a permis de définir un nombre fini d'éléments simples pour les 

différents systèmes physiques et dont l'assemblage par un seul réseau permet 

de construire un modèle physique complexe. 

Pour une étude approfondie des Bond-Graphs nous renvoyons aux différents 

ouvrages de base [30],[31],[32], [33]. 

A.2 MODELISATION PAR BOND-GRAPH 

A.2.1 Définition 

Le Bond-Graph permet une représentation unique du domaine thermodynamique 

avec les autres domaines de la physique classique [33). Il est alors nommé 

"Bond-Graph Thermodynamique" ou "Bond-Graph Généralisé". 
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La modélisation par Bond-Graph suppose qu'il est possible de séparer et 

de localiser les propriétés des objets physiques et donc de décrire ces objets 

comme un système de propriétés élémentaires reliées entre elles: c'est 

l'hypothèse de réticulation [34]. 

La structure du système physique est représentée par des éléments 

multiports (jonctions) interconneCtés par des liens. La structure de la 

jonction assure la continuité de puissance. 

L'échange d'énergie entre élément et jonction est représenté par un lien 

de puissance (P) qui connecte les différents éléments entre eux. 

Cette puissance P est le produit de 2 variables: l'effort noté e et le 

flux noté f. 

Ce lien de puissance est représenté sur la figure A.l par une demi-flèche 

qui indique le sens positif du transit de puissance. 

e 
f 7 

Fig A.l 

A.2.2 Principe 

Cette méthode de modélisation peut être utilisée dans tous les systèmes 

physiques quels qu'ils soient, mécanique, acoustique, électrique, magnétique, 

chimique, hydraulique, thermodynamique, ... etc. 

Elle indique le sens du transfert de puissance entre les différents 

systèmes, en matérialisant les connexions physiques. 

Source Moteur 
de puissance 7 électrique 

La source fournit de la puissance au moteur. 
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A.2.2.1 Les variables effort et flux 

On appelle e la variable effort, et f la variable flux; ce sont des 

variables de puissance qui permettent de décrire un système physique 

quelconque. Elles sont liées par la relation P = e.f, et on leu1 associe des 

variables d' éne1gie p et q selon la loi : 

J eÙ) dt 
... 

p(t) "moment" 

q(t) J f(t) dt "déplacement" 

On donne sur le tableau TAB A.l les va.iables e et f pou• les différents 

systèmes physiques. 

système physique Effort Flux 

Trans 1 at i o n Force Vi tesse 

Rotat ion Couple Vitesse Angulaire 

Hydraulique Press ion Débit voL 

Acous tique Pression Vit. vol 

Electrique Tension Intensité 

Dérivée du flux 
Magnétique Force magnétomotrice Magnétique 

Thermodynamique Température Flux d'entropie 

TAB A.l 
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A.2.2.2 Les éléments passifs 

a) L'élément R 

Cet élément est utilisé pour modéliser tout phénomène physique mettant en 

oeuvre une relation effort-flux. Selon le système physique considéré, R 

représentera: 

*) en électricité, une résistance (loi d'Ohm). 

*) en mécanique, un frottement (amortisseur). 

*) en hydraulique, une restriction hydraulique (valve). 

··Cet· élément est représenté ·en··Bond-Graph par R associé ·à une -demi flèche·· · 

qui indique le sens de transit de la puissance. 

e 
f 

u 
./R 

La puissance fournie à R est dissipée sous forme de chaleur. La loi 

générale pour un élément R est donnée par: 

- en non linéaire 

- en linéaire : 

b) L'élément C 

1> (e , f) = 0 
R 

e - R.f = 0 

Cet élément est utilisé pour modéliser tous les phénomènes physiques 

mettant en oeuvre une relation effort - J flux dt. Son application dans les 

différents systèmes physiques est donnée par exemple: 

- en électricité, par un condensateur avec 

u =+Ji dt. 

- en mécanique, par un ressort en translation avec F= K.X. 

- en hydraulique, par un réservoir. 

La représentation de cet élément en Bond-Graph est donnée par: 

e C 
f=dq/dt7 

L'énergie stockée dans un élément C est donnée sous la forme générale 

suivante: 
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t 

E(t) = J e(t) f(t) dt 
0 

dans le cas d'un condensateur, l'énergie stockée est donnée par: 

E(t) 

t 

J e(t) i(t) dt 
0 

(A.l) 

(A.2) 

La puissance fournie à cet élément sera stockée sous forme d'énergie 

électrique ou d'énergie potentielle selon les systèmes physiques considérés. 

La loi générale ·pout till élénù'!rit"C est donnée par: 

- en non linéaire 

- en linéaire : 

<P (e , q) = 0 
c 1 
e---q=O c 

l'équation A.2 se transforme dans le cas linéaire en: 

q 

E(q) = J e(q) dq 
0 

2 
q 

2C (A.3) 

L'énergie électrique stockée dans un condensateur est représentée 

graphiquement sur la figure A.2. 

e- qjc 

Fig A.2 
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c) L'élément 1 

Il modélise tous les phénomènes physiques mettant en oeuvre une relation 

J effort flux dt. Cet élément est utilisé dans les différents systèmes 

physiques et correspond à: 

- en électricité, une inductance L dont la tension est donnée par 

la relation suivante: 

u di 
Ldt (A.4) 

- en mécanique, une masse M dont la force est donnée par: 

F M~ 
dt 

Sa représentation en Bond-Graph est donnée par: 

e dp/dt 
f 

(A.S) 

L'énergie stockée dans un élément 1 est donnée sous la forme générale: 

E(t) 
t 

J f(t) e(t) dt 
0 

(A.6) 

L'énergie magnétique ou cinétique stockée dans un élément 1 est 

représentée sur la figure A.3. 

La loi générale pour un élément 1 est donnée 

4> (p,f) = o. 
L 

- en non linéaire 

- en linéaire : p - I.f = o. 

En électricité cette énergie magnétique stockée dans une inductance est 

sous la forme 

E(p) 

p 

= J i(p) dp = 
0 

2 
p 

2L 
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f-p[L 

f 

Fig A.3 

A.2.2.3 Les sources 

Ce sont des éléments actifs qui fournissent de la puissance il existe 

deux types de sources: 

Sr Source de courant, vitesse, débit volumique imposé. 

Se Source de tension, force appliquée (pesanteur), pression donnée. 

Sr 
u 

--;---7__. R 

Elle fournit au système un courant 

résultante. 

Se 
u 

indépendant de la tension U 

Elle applique au système une tension U indépendante du courant 

résultant. 
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A.2.2.4 Eléments de jonction 

Les endroits où deux sous-systèmes sont connectés sont ceux où il peut y 

avoir échange de puissance et sont appelés "jonctions". 

Par définition, au niveau des jonctions, il n'y a pas de dissipation de 

puissance. Il existe deux types de jonctions: Ia jonction " 0 " représente une 

loi d'équilibre des flux et de continuité d'effort et la jonction 1 

représente une loi d'équilibre des efforts et de continuité de flux. Les deux 

types de jonction sont représentés selon le tableau TAB A.2 

. · .. , . 

Janet ion " 0 " même effort Jonction " 1 " même flux 

même effort même flux 

e k fk = 0 f k ek = 0 

e2 ~ f 2 

e3 el 
0 

f3 7 
e 3 e 1 

1 
f 1 / f 1 7 

Conservation de puissance 

e 1 f 1 - e 2 fz - e 3 f 3 = 0 e 1 f 1 - e z fz - e 3 f 3 = 0 

e 1 = e2 = e 3 ft = fz = f 3 

f1 - f2 - f3 = 0 e 1 - e 2 - e3 = 0 

TAB A.2 

Leurs relations constitutives sont données par les équations suivantes: 

Jonction 0 : 

e c k-1 l = ek 

avec k E (l..n) 
n 

L ak fk = 0 
k=l 
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Jonction 1 

l 
f (k-I) fk 

n avec k E (l..n) 

L ak ek 0 
k=l 

ak + 1 (respectivement 1) si la flèche est entrante (respectivement 

sortante). 

, . , Ce~ joncti().Ilp .. simples .. a,.ss1,1rent; .1Jn ço1,1plage p1J~ernent top()lpgique _entre, les 

différents éléments de la structure. Elles ont une signification physique pour 

chaque domaine considéré, par exemple les lois de Kirchoff pour les circuits 

électriques. 

A.2.2.5 Eléments Transformateur et Gyrateur 

Ces éléments sont des structures de jonction simple qui permettent des 

couplages interdomaines, ce sont des éléments conservateurs de puissance ; on 

distingue : 

a) Transformateur TF 

L'élément TF représente un lien de passage d'un système physique à un 

autre, par exemple électrique-magnétique dans le cas d'un électro-aimant ou 

hydraulique-mécanique dans le cas d'un verin hydraulique. 

e1 
-----=f:-1--7'7' TF 

:rn 

rn module de transformation 

Les relations sont: 

e1 f1 = e2 f2 

e1 = rn e2 

f2 = rn f1 

e2 
f2 7 
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Les relations d'un transformateur peuvent être modulées par les modules 

mij qui peuvent être une fonction d'une variable externe au système. 

Le transformateur modulé est alors noté MTF, ces variables modulantes 

peuvent être des variables d'énergie 

b) Gyrateur GY 

Un autre élément qui peut former une structure de jonction, et permet de 

décrire des couplages supplémentaires interdomaines est le gyrateur GY. 

Grâce à cet élément on peut décrire des couplages plus généraux qui 

interviennent ' dans une structure 'de jonction. 

Cet élément est représenté en Bond-Graph par: 

et ez 
--~f-1---//~ GY --~f-z---/7~ 

:r 

r module de gyration 

Les relations sont : 

et ft ez fz 

e1 = r fz 

ez = r ft 

Le gyrateur est analogue au transformateur, c'est un élément conservateur 

de puissance. 

Si le module r est fonction d'une variable externe (autre que les 

variables des jonctions), le gyrateur est dit modulé et noté MGY. Comme le 

transformateur, les variables modulantes peuvent être des variables d'énergie. 

A.2.3 Procèdure de construction des Bond-Graphs 

des systémes électriques 

En Bond-Graphs, les différentes variables ont des équivalents dans 

le système électrique selon le tableau TAB A.3. 
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Bond-Graph Système Electrique 

Effort e tension u 

Flux f Courant i 

Dép lacement q Charge q 

Moment p Flux magnétique <P 

Energie W=Je.dq Energie electrique w 

E:nergie W=Jf.dp. En, E:l <:!ct rom(lgnét ique_ E;:é 

TAB A.3 

Léi procédure à suivre pour construire un modèle Bond-Graph est la 

suivante: 

- L Pour chaque noeud de tension différente, mettre une 

jonction O. 

- 2. Connecter les éléments 1, C, Sf, Se et R sur une jonction 1 

placée entre ces jonctions O. 

- 3. Mettre une demi-flèche qui indique le sens du courant (sens 

du transfert de puissance). 

- 4. Choisir un noeud de tension comme référence (masse). Ce 

noeud est supprimé ainsi que tous les liens attachés. 

- S. Simplifier si possible comme suit : 

--------~0 --------= 
1 

mais laisser 

--------~ 0 ~-------

---------, 1 

même procédure pour les autres systèmes physiques. 

En plus dans le système électrique on peut utiliser la régie de 

l'impédance équivalente sur les éléments C , L et R (figure A.4). 
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(RI) 

(CI) 

(Rz) 
( Cz) 

L1 Lz 

\/ 
/1 

A.2.4 Notion de causalité 

/ -

Fig A.4 

(Réq 
(Céq 

R1 + Rz) 
1/Cl + 1/Cz) 

Léq L1 + Lz 

1 
1 

Ce;tte not~o.n de causali~é traduit les . relations de cause à effet . dans le 

système. Le trait causal est placé près de l'élément pour lequel l'effort est 

une donnée. 

Fig A.S 

Dans ce cas l'effort est une entrée pour ce système (figure A.S). 

Exe.~.P._!~ __ : On considère un circuit électrique constitué d'une résistance 

alimentée par une source de tension (figure A.6). 

-,.. 

uj source de 
tension R 

Se E --~.,.-. --:;;.;-=1 R 

Fig A.6 

La loi d'Ohm s'écrit dans ce cas : 

i = U/R (A.8) 

le courant est une inconnue et la tension, elle, est connue (figure A. 7 a). 

Par contre si cette résistance est alimentée par une source de courant, 

la loi d'Ohm s'écrira: 
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u R (A.9) 

dans ce cas la tension est une inconnue, mais le courant, lui, est connu 

(figure A. 7 b). 

Cet exemple simple illustre bien la notion de causalité, par contre dans 

les systèmes plus compliqués, il faut définir correctement les variables 

connues et inconnues. 

Se ~···~·R 
+r 

(a) 

.,~ 
Sr 1. 7 R 

--?" 

( b) 

Fig A.7 

A.2.4.1 Règles d 'aîîectation de la causalité 

L'affectation de la causalité aux différents éléments peut être divisée 

en quatre types de causalités: 

a) Causalité des sources (causalité obligatoire) 

Cette causalité concerne les deux types de sources utilisées; elle dépend 

directement de la nature de la source: 

Se----:?::::>11 Sr t-l -----:;;;:-;? 

"source de tension" "source de courant" 

Une source de tension impose sa tension à tous les éléments qui sont 

connectés à celle-ci, de même la source de courant impose son courant aux 

éléments reliés à cette dernière. 

b) Causalité des éléments de stockage: 

Il n'existe pas de restriction causale sur les éléments de stockage 

d'énergie, car ils peuvent avoir les deux affectations de causalité possibles: 
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la causalité intégrale quand le trait causal sur les liens de 

puissance sont du côté de l'élément et à l'opposé de l'élément C 

(figure A.8a) 

- la causalité dérivée dans le cas contraire (figure A.8 b). 

c ----,.1 c 

--~II 

(a) (b) 

Fig A.8 

- En causalité intégrale, le flux est la variable d'entrée pour l'élément 

C, et de sortie pour 1' élément 1. 

- En causalité dérivée, le flux est la variable de sortie pour l'élément 

C et d'entrée pour l'élément 1. 

Remarque: 

En général on choisit d'affecter à ces éléments de stockage des 

causalités intégrales, car il est plus facile de calculer une intégrale 

(solution numérique) plutôt qu'une dérivée. 

c) Causalité arbitraire: 

L'élément R linéaire est indifférent à la causalité, car il peut être 

considéré comme une résistance (figure A. 9a) ou une conductance (figure A. 9b). 

R ----:::>IR 

(a) (b) 

Fig A.9 

Ce n'est pas vrai dans le cas non linéaire (ex: Diode), lorsque la loi 

qui caractérise cet élément n'est biunivoque. 
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d) Causalité des jonctions: 

Les éléments de jonctions (0, 1, TF et GY) entraînent une certaine 

restriction d'affectation de la causalité. Ainsi pour une jonction 0 ( effort 

commun), un seul élément peut imposer son effort sur la jonction. En 

électricité cette jonction caractérise une connexion parallèle: lorsque la 

tension est connue, elle 1' est pour tous les éléments de cette jonction. 

De même pour la jonction 1, un seul élément impose son flux (même courant 

dans les éléments d'un circuit électrique connectés en série) à tous les 

autres éléments de la même jonction. 

-Les ··éléments ttansformateors · et gytateurs · · eüx ·aussi · ·· imposent ·des 

restrictions d'affectation de causalité. 

Donc l'affectation de la causalité à un élément permet de choisir une 

forme entrée-sortie donnée pour sa relation avec les autres éléments du 

Bond-Graph. On trouvera la liste récapitulative dans le tableau (TAB A.4). 

Pour compléter la représentation en Bond-Graph, il faut affecter les 

causalités à chaque élément. Ceci s'effectue suivant la Procédure 

d'Assignation Séquentielle de la Causalité ou (S.C.A.P) [31]. 

- L Affecter les causalités obligatoires aux sources. En déduire les 

implications sur la causalité des liens environnants. 

- 2. Mettre les éléments C et 1 en causalité intégrale puis les 

causalités environnantes. 

- 3. Affecter les causalités arbitraires. 

- 4. En cas de conflits de causalité, chercher l'élément 1 ou C cause 

du conflit et le mettre en causalité dérivée pùis reprendre en 2. 

- S. Affecter les causalités aux éléments R. 

Remarque 

Selon la causalité sur les éléments 1 et C, les relations induites 

peuvent être de nature intégrale ou dérivée; seules les relations créées par 

1' élément R et les jonctions 0 et 1 sont de nature algébrique. 
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~jse ----:;::>" 1 u ( t ) 
i( t) 

Sfj f i ( t ) e = ~ -;:;:::"' = 

1------:;7 R e = R f -------:71 R f = G e 

1-------:? c e(O)+ ~J fdt ~1 c f c de 
e = = dt 

1----;;7 L L 
df 

~1 L f f(O) + +Jedt e = dt = 

~jTF ~1 
e2 = 1/m e1 !~TFI~ 

e1 = rn e2 
fl = 1/m f2 f2 = rn fl 

:rn :rn 

1 • ' .··· .. 2' 'fl 1/r ez l~'(jy 
.· 2 .. e1 

,. 
r fi 

------:7' 1 Gy j----:;7 -
--:;;:;"' 1 

-
f2 = 1/r e1 e2 = r fl 

: r : r 

~~~~~ 
e1 = e2 ---;.1 1~ 

fl = f2 
1 

f3 f2 e3 = e2 = 

2~ f2 = f3 - f 1 2~ e2 = e3 -

--

TAB A.4 

A.2.4.2 Définitions générales 

a) Chemin causal: 

C'est un chemin formé d'une succession de liens ayant la causalité dans 

le même sens indépendamment du sens des demi-flèches. ; un exemple est 

représenté sur la figure A.lO. 

f7 f6 

f3 f4 
_f-----__ ~1 0 f---

lT 
Fig A.lO 
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b) Boucle causale: 

C'est une boucle formée d'un chemin causal qui relie deux éléments (R,I 

ou C) sur des jonctions différentes (figure A.ll). 

f1 l ··f2 T f3 

c / ~ 1 1 
~ 

1 0 
~ IR 

1 
Fig A.ll 

les éléments R et C forment une boucle causale; on ne tient pas compte du 

sens des demi-flèches. 

A.2.5 Procédure de mise en équation 

Un modèle Bond-Graph est une représentation graphique qui décrit un 

système physique, donc c'est un modèle dynamique composé d'interconnexion de 

plusieurs éléments simples qui interagissent grâce à un ensemble de variables 

externes [35) qui ne sont pas sous la forme entrée-sortie. 

Or, pour les calculs de simulation, on a besoin d'un système d'équations 

dynamiques. Nous allons considérer la procédure qui permet de déduire les 

différents systèmes d'équations d'un modèle Bond-Graph [31 [32). 

Après avoir affecté les différentes causalités selon la procédure 

"S.C.A.P", le modèle Bond-Graph se trouve alors sous la forme décrite sur la 

figure A.12. 

On considère les variables de puissance aux différents ports (jonctions) des 

éléments de stockage d'énergie ainsi que les relations des éléments résistifs. 

Les variables d'états sont associées aux éléments 1 et C. 
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éléments de stockage 
en ca usai i té dérivée 

c 

1 ...,./'------

Sources 

Se Sf 

1 T 
Eléments conservateurs 
de puissance (jonctions) 

0 1 , (M)TF , (M)GY 

éléments de stockage 
en causalité intégrale 

--------;7 c 

---7"1 1 

1 J élément dissipatif 
de pu i s sance 

R R 

Fig A.l2 

Si ces derniers éléments sont affectés seulement de causalité intégrale, donc 

qu'il n'y a pas de causalité dérivée, l'équation régissant le système est une 

équation différentielle de la forme: 

(X) = A.X + B.U 

La variable d'état X est définie comme: 

X = [PLk] 
qCk 

PL 4> L flux dans une inductance, ou iL = 
qc charge d'un condensateur 

Remarque: 

cf>L 
L 

(A.lO) 

La dimension du système est égale au nombre d'éléments I et C du système 

en causalité intégrale. 
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L'équation d'état est exprimée en fonction des variables d'énergie; si 

les éléments de stockage et c sont en causalité intégrale, on aura alors les 

relations suivantes: 

c e(O) + 
1 J f dt (A.ll) e c 

f f(O) + +J e dt (A.l2) 

Cette équation d'état peut être un système non linéaire sous la forme: 

(X) = f (X,U). (A.l3) 

Le vecteur d'état a obligatoirement une signification physique; il 

représente une grandeur physique mesurable. 

Exemple d'application 

Pour montrer une application de la méthode Bond-Graph à l'étude d'un 

circuit électrique, on considère le schéma de la figure A.l3 : 

L 

c R 

Fig A.l3 
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A.2.5.1 Construction du Bond-Graph 

La première étape consiste à indiquer sur le circuit les différents 

noeuds, et choisir le noeud de référence qui représente la masse pour les 

circuits en continu et le neutre en alternatif pour les circuits avec régime 

de neutre. 

Une représentation Bond-Graph du circuit est donnée sur la figure A.14 en 

repérant les noeuds du circuit par une jonction 1 entre les jonctions O. Le 

noeud (C) est pris comme noeud de référence (masse) pour ce circuit. 

R 

© 
(a) 

L 

(A) (B) 

0 1 01 
Se E 1 c 1 1 R 

1 cb 1 

(C) 

(b) 

Fig A.14 
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Pour donner une corrélation entre les grandeurs physiques et leurs 

équivalences en Bond-Graph, il faut indiquer le sens des courants et des 

tensions sur le circuit (figure A.lS a) puis sur la présentation Bond-Graph 

par des demi-flèches qui indiquent le sens du transfert de la puissance dans 

le circuit (figure A.15 b). 

L 

le 

u c R 

(a) 

I L 

(A) 1 (B) 

0 1 /Jj 1 
Se E 1 c 1 1 R 

L j 
1 0 /1 

(C) 

(b) 

Fig A.15 
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On supprime tous les liens qui sont rattachés au noeud de référence (C) 

(figure A.l6 a) selon les règles de simplification du schéma: 

0 

on aboutit au schéma simplifié de la figure A.16 b. 

1 : L 

(A) 1 (B) 

1 Jj 0-------:::> 

1 
Se E 1 c 1 1 R 

(a) 

: L R 

1 1 
Se E-------:;;;r- 1 0 c 

(b) 

Fig A.l6 

A.2.5.2 Affectation des causalités: 

On procède à l'affectation des causalités aux différents éléments selon 

la procédure définie précédemment ( S.C.A.P). 

Etape 1: 

On affecte d'abord la causalité des sources car ce sont des causalités 

obligatoires. On trouve une seule source de tension qui aura une causalité 

indiquée par la figure A.l7. 
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: L R 

1 1 
Se E -------11 -----,. 0 ---------~ c 

Fig A.l7 

Etape 2: 

On affecte les causalités des différents éléments de stockage d'énergie, 

dans ce circuit, ce sont les éléments 1 et C. En général on choisit d'affecter 

à ces éléments de stockage des causalités intégrales, car il est préférable 

d'avoir à intégrer (méthode de résolution numérique: RUNGE KUTfA par exemple) 

plutôt qu'à dériver (figure A.l8). 

I : L R 

T 1 
Se E ---/-;-1 1 c 

Fig A.l8 

Etape 3: 

On affecte les causalités aux éléments qui restent: dans ce cas c'est 

l'élément R (résistance) qui est indifférent aux causalités. On aura sur la 

figure A.l9 la représentation Bond-Graph du circuit considéré. 

1 : L R 

T T 
Se E ----, 1 1-----; 0 1-----, c 

Fig A.l9 
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A.2.5.3 Mise en équation: 

Selon la procédure décrite précédemment, on remarque l'existence de deux 

éléments de stockage. Donc, les grandeurs d'état seront le moment pour un 

élément (flux magnétique dans une inductance) et le déplacement pour un 

élément C (charge électrique dans une capacité). 

On numérote tous les liens: ainsi les flux et les efforts sur chaque lien 

seront affectés de l'indice correspondant selon la figure A.20. 

1 : L R 

r~ ez T-
Se E 1 1 

3 
0 1 

5 c 
q = fs 

Fig A.20 

Donc on doit trouver un système sous la forme: 

60 = A.X + B.U (A.l4) 

avec les grandeurs d'états formées par: 

(A.lS) 

1 ère étape: 

On applique les lois génériques pour les différents éléments 1, c (en 

causalité intégrale) et R. 

C: +J fs dt 
q5 

(A.l6) es = = c 

1 fz +J ez dt 
Pz 

(A.l7) = = L 

R: e4 = R f4 (1.18) 
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2 ème étape: 

On considère les lois structurelles de ce circuit pour les différents 

noeuds du circuit: 

Noeud 1: on a le même flux (même courant) et I effort (tension) 0, 

donc: 

ft = fz f3 

e1 ez e3 0 (sens des demi flèches) 

Le seul flux entrant est fz, c'est lui qui impose sa valeur aux autres 

éléments donc 

ez e1 - e3 

Noeud 0: on a le même effort (même tension) et I flux (courant) = 0, 

donc: 

e3 es 

f3 - f4 - fs = 0 (sens des demi flèches). 

Le seul effort entrant est es, donc il impose sa valeur aux autres 

éléments. 

fs = f3 - f4 

3 ème étape: 

Il reste à déterminer les différentes variables d'état qui sont: 

q5 = f3 - f4 = fs 

avec f4 
e4 es = ~ = ~ 

et f3 fz 
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donc: 

fz -

La seconde variable est: 

. 
Pz = ez 

Comme e3 = es 

. 

es 
R 

e1 - e3 

on trouve Pz = E - es 

• qs 
Pz= E- C 

donc le système est donné sous la forme: 

dq s 
dt 

dp 
2 

dt= 

Le système sera mis sous la forme matricielle comme suit: 

(A.l9) 

(A.20) 

(A.21) 

(A.22) 

(A.23) 

Si on veut observer la tension aux bornes de l'élément R on aura alors: 

e4 = es = (A.24) 
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ou 

(A.25) 

A.2.6 Cas pa~ticulie~s 

Du~ant la procédure d'affectation des causalités, on peut rencontrer des 

conflits de causalité qui indiquent des difficultés de ~ésolution numérique 

ultérieures. Ces conflits de causalité se traduisent par des équations 

implicites c.a.d un .. non déterminisme,. donc. on aura à résoudre des . équ<ltions 

algébro-différentielles. On va considérer quelques cas de conflits de 

causalité. 

A.2.6.l St~ucture à causalités multiples 

C'est le cas 

deux possibilités 

où la causalité n'est pas unique c'est-à-di~e qu'il existe 

d'affectation de causalité. On considère l'exemple du 

circuit représenté sur la figure A.21. 

Rl c 

R2 L 

Fig A.21 

La représentation Bond-Graph de cette structure donne deux possibilités 

d'affectation de causalité pour les éléments R2-Rl (figure A.22). Donc on a un 

degré de liberté dans le choix de la causalité. 
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R :R1 R : R2 

{ 

f2 

es 

R 1 ez r l 
R2 fs 

Se 
4 

E ---/---:71 1 1--= 

J 
0 

c L 

(a) 

.,. 

R : R1 R : Rz 

Rz es l 1 
Se E 1 1 

4 
1 0 

R1 fz 

J 1 
c 1 L 

(b) 

Fig A.22 

A.2.6.2 Boucles causales 

L'existence d'une boucle causale entre les différents éléments R de la 

structure provoque également des problèmes d'ordre numérique. En considérant 

l'exemple de la figure A.22, on remarque l'existence de boucles causales entre 

R1-R2. 

A.2.6.3 Causalités dérivées 

Un élément de stockage 1 ou C se trouve affecté d'une causalité dérivée : 

c'est aussi un cas qui cause des problèmes d'ordre numérique. L'apparition de 

la causalité dérivée indique une dépendance des variables d'énergie qui 

peuvent s'interpreter comme une représentation trop macroscopique. 

Pour illustrer ce cas on considère l'exemple d'un circuit représenté sur 

la figure A.23. 
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R 

Cl C2 

Fig A.23 

La représentation Bond-Graph de ce circuit est donnée sur la figure A.24. 

R1 c : C1 

1 q4 \ 
--

Se E 1 1 1 3 
0 

5 .....-le Cz ,l--"' 

~ Causalité dérivée 

Fig A.24 

On remarque qu'il y a une causalité dérivée sur l'élément Cz ; on peut 

prévoir l'existence d'une seule variable d'état q ; par contre qs peut être 
4 

déterminé algébriquement à partir de q . 
4 

Après avoir mis en équation , on trouve alors le système suivant 

Ct 
E - (Cl 

1 
systéme d'équation q4 = (Cl + Cz) R + Cz) q4 R 
algébro-d ifférentielle 

(système singulier) 
Cz 

q5 -Cl q4 
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A.2.7 Les solutions des conflits de causalités 

On peut résoudre ces problèmes et lever l'indétermination par 

les procédés suivants: 

On peut compliquer le modèle en ajoutant les liens qui manquent ; dans 

le cas du domaine électrique, ajouter des inductances qui représentent les 

inductances de lignes (parasites), ou des capacités et des résistances pour 

les commutateurs. 

Dans le cas de causalité dérivée, ou bien quand il est impossible 

d'avoir une impédance équivalente (C, I, R), on peut ajouter une faible 

impédance en série avec un ·condensateur pour· transformer· la jonction 0 •en-. une 

jonction 1. 
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RAPPEL DES PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES 

G : G.T.O (Gate Turn-Off thyristor) 

Ds Diode du C.A.L.C 

D Diode de roue libre 

T Thyristor du circuit de soufflage 

De Diode en anti-parallèle avec le G.T.O (circuit de soufflage) 

DT Diode en anti-parallèle avec le thyristor T (circuit de soufflage) 

Cs Condensateur du circuit d'aide à la commutation (C.A.LC) · 

Cc Condensateur du circuit de soufflage 

Ls Inductance du circuit de soufflage 

L Inductance de la charge 

Lo Inductance en série avec la diode DT. 

Lp Inductance parasite du circuit de puissance 

il Inductance du circuit d'aide à la commutation à 1' amorçage 

ts Inductance parasite du circuit d'aide à la commutation. 

Rs Résistance de décharge du condensateur du C.A.LC 

R Résistance de charge 

tgt Temps d'amorçage 

ts Temps de déstockage 

tr Temps de descente 

tro Temps de croissance du courant à l'amorçage 

tt Durée d'existence du courant de queue 

td Temps de retard à l'amorçage 

UGTO (UAK) : Tension anode cathode du G.T.O 

UoM Tension maximale observée aux bornes du G.T.O au blocage 

E Tension de la source d'alimentation 

UGK Tension gâchette cathode 

Vs Surtension initiale (spike) 

UnoN Chute de tension directe aux bornes du composant 

Un Tension de la source d'alimentation de la commande du G.T.O 
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IGTO Courant à couper par le G.T.O 

Courant dans la charge 

IGON 

ID 

Icqo 

Icqm 

Icq 

ÎGK 

ÏGFM 

,_ iGRM 

iA 

ÏK 

w 

G 

Courant de gâchette permanent (de maintien) 

Courant dans la diode de roue libre 

Courant initial de queue 

Valeur maximale du courant de queue. 

Courant de queue 

Courant de gâchette du G.T.O 

Valeur maximale du courant de gâchette à l'amorçage 

Valeur maximale du courant de gâchette au blocage 

Courant d'anode du G.T.O 

Courant de cathode du G.T.O 

Energie dissipée durant la commutation (pertes) 

Gain en courant du G.T.O ( lGTo/lGK ) 
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Oscilloscope type 

Table traçante type 

INSTRUMENTATION 

PHILIPS 3394 - 200MHZ 

HP PRO COLOR 7440 

Mesure de IGTO avec une sonde de courant de type 

Mesure de IGK avec une sonde de courant de type 

Mesure de UGTO avec une sonde différentielle de type 

Mesure de UGK avec une sonde différentielle de type 

TEKTRONIX TM 502A 

TEKTRONIX TM 502A 

B.I - SI 9000 

B.I - SI 9000 

METHODE DE MESURE DE L'ENERGIE (PERTES PAR COMMUTATION) 

Pour calculer la puissance et l'énergie dissipée durant la commutation au 

blocage, on a utilisé le programme du menu mathématique de l'oscilloscope type 

PHILIPS PM-3394-200MHZ. 

La tension aux bornes du G. T.O est mesurée avec une sonde de tension 

différentielle de type Backman Sl-9000 diviseuse par 200 et connectée sur la 

voie 1 de l'oscilloscope. 

Le courant d'anode du G.T.O est mesuré grâce à une sonde de courant (pince 

de 200A) de type Tektronix TM 502A qui donne directement la valeur du courant 

une fois la voie 2 de l'oscilloscope calibrée sur lümv/div. 

En utilisant le menu "UTIL" de l'oscilloscope, on calibre chaque entrée en 

fonction de la grandeur à mesurer. Dans notre cas, la voie 1 est à lOOV/div et 

la voie 2 à lOA/div. 

La fonction mathématique détecte les vrais calibres des grandeurs à 

mesurer, est effectue l'opération en donnant directement l'unité du résultat. 

La première opération que l'on réalise avec les fonctions mathématiques de 

l'oscilloscope est la multiplication de la tension (voie 1) par le courant 

(voie 2), le produit est donné en Watt et mis dans la mémoire ml. Une deuxième 

fonction mathématique permet de faire l'intégrale du produit qui correspond à 

l'énergie dissipée donnée en milliJoules, le résultat est enregistré dans la 

mémoire m2. 

On peut afficher les résultats des opérations mathématiques, qu'il 

s'agisse de la puissance (ml) ou de l'énergie (m2), en adaptant chaque fois le 

calibre de l'unité (W ou mJ) pour représenter les courbes. 
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