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Introduction générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés en collaboration entre deux
laboratoires de I'Ecole Centrale de Lille, le Laboratoire d'Automatique et d'Informatique
Industrielle de Lille (L.AIL) au sein de l'équipe bond graph, et le Laboratoire
d'’Electrotechnique et d'Electronique de Puissance (L.2.E.P.).

Le développement actuel de [’électronique de puissance conduit & des systémes
fonctionnant a des fréquences et des puissances de plus en plus élevées. Le probléme de I’étude
de la dissipation de la chaleur se pose avec de plus en plus d’acuité et devient une étape
nécessaire dans la conception de systémes d’électronique de puissance. Une modélisation

couplée des effets €lectriques et thermiques des convertisseur présente des multiples avantages.

Les systémes électroniques sont soumis & des contraintes de plus en plus sévéres. Les
dimensionnent des refroidisseurs nécessite une évaluation correcte des pertes et de leur
évacuation. De plus, un bon modéle électrothermique des composants de commutation permet
un ajustement des calibres des composants. La bonne évacuation de la chaleur est également
vitale pour la longévité et la fiabilité des éléments de commutations. Ainsi par exemple, les
différences de propriétés thermomécaniques des matériaux des différentes couches entrainent
des dilatations différentes au niveau des interfaces et peuvent conduire & la rupture des

soudures.

Un dernier avantage a disposer d’un modéle électrothermique est de pouvoir analyser et
prendre en compte les phénoménes d’instabilité thermique. L’étude des caractéristiques
statiques directes ips=f(vps) typiques d’un transistor IGBT montre qu’a courant de drain
constant la puissance électrique dissipée dans I’interrupteur augmente avec la température d’ou

un possibilité d’emballement thermique [Schaeffer 1992].

Ce demier aspect montre qu’un modéle électrothermique des interrupteurs est nécessaire

dans I’élaboration d’une loi de commande des interrupteurs. Dans ce cas, le modéle thermique
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doit évidemment rester trés simple pour permettre le calcul de la commande, mais étre
suffisamment précis pour pouvoir rendre compte d’éventuelles divergences. C’est dans ce

cadre que s’inscrivent les modéles d’interrupteurs développés dans ce mémoire.

Nous avons choisi le formalisme bond graph pour réaliser cette modélisation. Ce choix

présente de nombreux avantages.

Les systémes en électronique de puissance font souvent apparaitre des phénomeénes venant
de différents domaines des sciences physiques : électrique, mécanique, thermique. Le langage
bond graph présente I’avantage d’étre un langage de description des systémes avec un
formalisme unique quel que soit le domaine physique. Les couplages entre les différents sous-
systémes, permettant le transfert de la puissance d’un sous-systéme & un autre, peuvent alors

étre modélisés de fagon trés simple.

Si le langage bond graph donne la structure physique du systéme, il en donne également la
structure causale, ou autrement dit, la structure de calcul. Il permet d’obtenir de maniére
systématique les variables et équations d’état. Mais bien plus que cela, il permet I’analyse des
propriétés du systéme (commandabilité, observabilité, suveillabilité, découplabilité) et donne
méme la structure des lois de commande (placement de péles, rejet de perturbation, ...), et ceci

a partir d’une simple analyse graphique.

Dans le domaine des convertisseurs de I'électronique de puissance, il existe deux démarches
classiques. La premicre, dite & "topologie variable", consiste a définir deux états (passant ou
bloqué) par composant et conduit & 2" modéles différents si fe systéme posséde n interrupteurs.
La seconde, dite a "topologie'ﬁxe", consiste a représenter le composant par une résistance a
deux valeurs, faible a 1'état passant et grande a I'état bloqué. Le premier chapitre rappelle ces
différentes approches et présente les diverses solutions de modélisation par bond graph des

convertisseurs proposées dans la littérature.

Le deuxiéme chapitre aborde la modélisation bond graph électrothermique des
interrupteurs. Une approche générale de modélisation des interrupteurs est développée et

appliquée sur les éléments de commutations classiques intervenant dans les convertisseurs
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(Diode, transistor, GTO,...). Le modéle bond graph du comportement électrique des
interrupteurs s’appuie sur une démarche originale a topologie fixe. Cette approche permet
I’obtention d’un modéle unique valable quelque soit I’état des interrupteurs. Les procédures
d’analyse de propriétés ou de détermination de lois de commande sont ainsi applicables sur les
modéles bond graph des circuits. Le modéle bond graph obtenu sert de base pour les autres

modeles développés dans ce mémoire.

Le troisiéme chapitre traite de I'identification des valeurs des éléments intervenant dans la
partie thermique du modéle bond graph des interrupteurs. Les modéles bond graph associés
aux dynamiques lentes et rapides étant déterminés par une procédure entierement graphique,
une méthode trés simple est développée a partir des réponses en température sous l'effet d'une
puissance électrique dissipée dans I'interrupteur échelon, puis périodique. Cette procédure

d’identification est appliquée sur un MOSFET 4 partir de relevés expérimentaux.

La prise en compte des pertes par commutation dans la modélisation bond graph de
Iinterrupteur est réalisée dans le quatriéme chapitre. Si I’ordre de grandeur des commutations
est de quelques micro-secondes, les pertes qu’elles engendrent deviennent rapidement
significatives par rapport aux pertes en conduction avec I’augmentation de la fréquence de

commande (dés quelques KHz). Le modéle est développé sur une cellule de commutation.

Les modeles développés jusqu’alors sont intéressants pour [’analyse des circuits, la
détermination de loi de commande ou pour I’analyse du comportement du convertisseur. La
simulation des effets thermiques demande cependant souvent une durée de simulation de
plusieurs centaines de secondes entrainant des temps de simulation démesurément trop longs.
Le cinquiéme chapitre est donc consacré a la déduction d’une procédure entiérement graphique
permettant de trouver un nouveau modele beaucoup plus rapide a simuler. Cette procédure
donne un modé¢le bond graph ayant le comportement moyen du modéle bond graph initial sur
une période. Etant entiérement graphique, cette procédure est plus facile a mettre en ceuvre
que la procédure de calcul d’'un modéle moyen couramment répandu en électronique de

puissance. Elle permet de plus de prendre en compte les pertes par commutation.
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I. Généralités sur la modélisation des éléments de commutation

en €électronique de puissance

I.1 Introduction

Les convertisseurs de I’électronique de puissance sont essentiellement constitués d’éléments
réactifs et de semi-conducteurs fonctionnant en commutation. Les non-linéarités que ces
derniers introduisent rendent délicate la réalisation de bons simulateurs dans le domaine
temporel. Les ordres de grandeur des phénomeénes mis en jeu dans un convertisseur sont en
effet trés différents : les transitions des commutations peuvent s’effectuer en des temps de
'ordre de quelques nano-secondes, les dynamiques de la charge ou du systéme bouclé associé
au convertisseur peuvent étre de plusieurs secondes. Suivant I’objectif désiré une modélisation
différente doit donc étre choisie. Hormis les modéles de connaissance des semi-conducteurs
tres précis, deux grandes familles de modélisation permettent de répondre d’une maniére
différente a ce probléme de modélisation : les modéles a topologie variable et ceux a topologie

fixe [Le Doeuff 1989].

Cette classification apparait également dans I’approche bond graph. Deux approches sont
développées pour modéliser par bond graph les discontinuités en électronique de puissance. La
principale différence entre ces approches est basée sur un critére fondamental : ’affectation de
la causalité. La premiére approche s’appuie sur une affectation de la causalité qui change avec
Pétat de I’interrupteur, alors que la seconde propose de conserver la méme affectation de la

causalité du modéle de I’interrupteur quel que soit son état.

Dans ce chapitre, nous allons résumer les différentes modélisations possibles des

interrupteurs électroniques, les classer et en donner les avantages et les inconvénients.
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1.2 Modélisation du semi-conducteur

Des modéles détaillés menant en compte la physique des semi-conducteurs sont utilisés
lorsque des résultats précis sont désirés sur un ou quelques cycles de commutation. Ces
modeéles prennent en compte la durée des commutations, et donnent I’évolution de la tension a
leur bornes, du courant qui les traverse et les pertes par commutation pendant ces changements
d’état. Le pas de calcul de la simulation doit étre petit comparé a la durée de commutation, et
chaque pas de calcul demande une résolution itérative coiiteuse en temps de calcul. Pour une
simulation sur plusieurs cycles, le temps de simulation devient le facteur limitant.

Peu de modéles bond graph fins des interrupteurs existent dans la littérature. On peut citer

[Morel et al. 1993, Idir et Bausiére 1993, Ducreux 1994, Morel et al. 1997].

I.3 Modélisation de la fonctionnalité interrupteur

Pour des simulations portant sur des systémes nécessitant I’analyse sur un temps beaucoup
plus long, les composants de commutation sont modélisés de fagon beaucoup plus simple. Les
simplifications sont justifiées par le fait que la durée des commutations est trés inférieure au
temps total de simulation, et que les erreurs produites en ignorant les détails des transitions
sont négligeables et influencent peu les résultats pour des simulations de longue durée. De
nombreuses méthodes destinées aux simulations sur de longues durées des convertisseurs de

puissance ont été développées.

L3.1 Méthodes a topologie variable : interrupteurs idéaux

Un interrupteur idéal a une impédance nulle a I’état passant (court-circuit), une admittance
nulle a I’état bloqué (circuit ouvert), et commute entre ces deux états en un temps nul. Avec n
interrupteurs idéaux, le circuit du convertisseur de puissance se réduit a un des 2" circuits
possibles sans interrupteurs. Il est pratique de représenter I’état des interrupteurs par une
variable Booléenne (s). L’état de I’interrupteur peut étre une fonction de ses variables internes,
tension aux bornes de I’interrupteur, courant qui le traverse et/ou de ses variables externes
déterminées par le circuit de commande. En négligeant les imperfections du composant et de sa

commande rapprochée, la commande externe peut étre représentée par une autre variable
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Booléenne (c) appelée fonction de commutation. Dans le cas particulier des interrupteurs
entiérement commandables, I’état s de I’interrupteur est déterminé seulement par la fonction de

commutation (et s=c).

L’approche consiste, alors, & écrire et a résoudre les équations d’état pour chaque circuit
associé a une configuration donnée des interrupteurs, et d’établir les conditions de transition
entre chaque circuit. Les inconvénients de cette approche par espace d’état résident dans la
difficulté a obtenir ’ensemble des équations a partir de la description de la topologie du circuit,
et le changement du nombre de variables d’état d’une configuration a I’autre. Une bonne
connaissance du circuit est habituellement nécessaire pour formuler les conditions des

transitions entre circuits et pour limiter le nombre de configurations possibles.

Une variante de la précédente solution consiste a utiliser des interrupteurs semi-idéaux. Elle
se traduit par I'utilisation de branches a deux états (PECSIM [Anschiitz 1995]). Dans cette
solution I’interrupteur est remplacé par une branche avec une faible résistance 4 1’état passant,
cette branche est supprimée a I’état bloqué. Les équations obtenues sont toujours d’ordre
minimal, ce qui conduit a des équations relativement rapides i simuler. Une contrainte
inhérente a toutes ces méthodes a topologie variable est que chaque commutation conduit &

une nouvelle topologie et nécessite la mise a jour des équations du circuit.

1.3.2 Causalité variable en fonction de I’état: Approche bond graph

1.3.2.1 Cas idéal

A I’état passant un interrupteur idéal est caractérisé par une tension nulle a ses bornes. Le
courant le traversant est déterminé par le reste du circuit. 1l est donc naturel de représenter un

interrupteur passant par un source de tension nulle comme présenté Figure 1.1 (b).

A I’état bloqué un interrupteur idéal est modélisé par une source de courant nulle comme
présenté Figure 1.1 (c). La tension aux bornes du composant est maintenant déterminée par le

reste du circuit. Dans ce cas idéal aucune puissance n’est dissipée dans I’interrupteur. On peut
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alors noter que I’état du composant peut étre représenté uniquement par la considération de la

causalité. Une topologie distincte apparait donc par état de chaque interrupteur.

Vi

3 t—

i
- / ° Se: 0 Sf: 0

A\ Va Vk ik Vk k
vl ] v2 ) Vl } | V2

! . A1 2 A1l 7
il (a) (b) ©

Figure L1 : Modéle bond graph i causalité variable d’un interrupteur idéal

Certains auteurs abordent I’étude de la modélisation des interrupteurs en introduisant ces
composants comme de nouveaux éléments de base [Stromberg et al. 1993, Lorenz et Haffaf
1993 ; Soderman et al. 1993, Michel et al. 1993, Cellier et al. 1995, Edstrom et al. 1997]. Le
fonctionnement de cet élément S, est résumé par la définition graphique simple de la Figure

L2.

Interrupteur ON OFF

S T O:Sevkﬁio-{ O:kafio—

k

Figure L2 : Définition d’un élément interrupteur

D’autres auteurs préférent une représentation particuliére de la causalité variable [Bidard et

al. 1993, Blotch et al. 1993] Figure 1.3.

Interrupteur ON OFF

Vi

3 =0
Se/st <+~  0:Sec—— 0:SfKi

Figure L3 : Notation graphique pour une causalité variable
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s est une variable logique associée a 1’état de I'interrupteur (s est vrai a I’état passant, s est

faux a Iétat bloqué).

Une autre approche utilise des impulsion de Dirac pour prendre en compte les discontinuités
[Buisson 1993, Lorenz 1993]. Si la causalité intégrale de certains éléments dynamiques n’est
pas préservée lors du changement de causalité des interrupteurs, la dimension du vecteur d’état
indépendant change lors des commutations. Ceci conduit a des variables de I’état subissant un

pulse de Dirac.

1.3.2.2 Cas non-idéal

A cause des difficultés associées avec des interrupteurs idéaux (dégénérescence de
dimension suivant la configuration des interrupteurs par exemple) [Borutsky ef al. 1993], ou
parce que I’hypothése qu’il n’y a pas de perte de puissance dans le composant n’est pas
satisfaisante, on peut remplacer un élément interrupteur idéal par un élément interrupteur non

idéal. Dans ce cas, un exemple de caractéristique statique peut étre celle donnée Figure 1.4.

i état passant
e
1R
état bloqué
WRe
————
ammm————
Vi =Vi-v;

Figure L4 : Caractéristique statique d’un interrupteur non-idéal

L’interrupteur se comporte comme une résistance trés faible (Ro,) mais non nulle a I’état
passant, imposant une faible tension au reste du circuit, ce que se traduit en bond graph par
I’affectation de la causalité montrée Figure 1.5 (a). A I’état bloqué I'interrupteur est modélisé
par une conductance trés faible (1/R.g) mais également non nulle, imposant un faible courant

au reste du circuit Figure 1.5 (b).



E‘hapitre I : Généralités sur la modélisation des éléments de commutation en électronique de puissance 28

R:R,, R: R
wIk W—Fk
Vi V2 Vi gLV
21 1 —71] 7
(a) Passant (b) Bloqué

Figure LS : Affectations de la causalité pour un interrupteur non-idéal

Cette approche ne demande plus d’approximation ou d’idéalisation et permet d’éviter un
changement dans la structure de la matrice systéme. Cependant, elle n’est en rien une panacée.
En effet, le nombre d’opérations nécessaires a la résolution d’un systéme est le méme que I’on
considere le cas idéal ou non. La prise en compte des défauts introduit des dynamiques trés
rapides. Les équations du systéme sont beaucoup plus raides que dans le cas idéal ou un

changement de causalité d’un élément actif évitant ces constantes de temps trés faible.

Une autre solution est proposée par [Asher 1993, Buisson 1993]. On introduit un élément R
afin de "prendre" la causalité pour que I’ordre du systéme ne change pas. Un tel élément est

adjoint a chaque composant comme montré dans la Figure 1.6.

11 20\ > 1
R:R Sw

(a) S, - ON (R faible) (b) S..- ON (R grande)

/1\ Tfﬁ:{'?\;‘j1

R:R Sw

0O—=l1F—=20

R:R Sw

(c) S,,- OFF (R faible) (d) S. - OFF (R grande)

Figure L6 : Modéle bond graph de ’interrupteur proposée par [Asher 1993]

La valeur de cet élément R (dit de causalité) est faible quand il est en série avec

Iinterrupteur (jonction 1), et est grande quand il est en paralléle (jonction 0).
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Pour conclure avec ’approche a causalité variable, il faut citer les travaux de [Cellier ef al.
1995]. Dans cet article, I’auteur revient a la source du probléme: " la contrainte que I’'on a de
devoir affecter une causalité" et développe un code Dymola [Cellier 1991] pour un
interrupteur. Si cette solution est trés intéressante du point de vue de la simulation elle ne
permet pas une analyse du circuit et donc une détermination d’une loi de commande. Cette
remarque peut étre également faite pour toutes les autres approches précédemment citées
basées sur une causalité variable. En effet la présence de n interrupteurs entraine a priori 2"
modéles. Si cette solution est envisageable pour la simulation elle I’est pas dans une approche

analyse - commande.

1.3.3 Méthode a topologie fixe : interrupteurs non idéaux

Afin de garder la méme topologie du circuit quel que soit I’état des interrupteurs, il faut
considérer les interrupteurs comme non idéaux. Ils sont modélisés par de faibles résistances a
I’état passant et des fortes résistances a I’état bloqué. Se pose alors le probléme de la valeur de
ces résistances. Un choix arbitraire de valeurs trés petites a I’état passant et trés grandes &
I’état bloqué, pour tendre vers linterrupteur idéal, augmente le temps de calcul, un
rapprochement de leurs valeurs diminue la précision de la simulation, mais la durée des
simulations peut étre réduite considérablement. Un compromis est donc a trouver. Plusieurs

modélisations d’interrupteurs non idéaux sont possibles :

a) Résistances a deux valeurs :

Certains modéles représentent les interrupteurs par une faible résistance R,, a I’état
passant, et par une grande résistance Ror & I’état bloqué, avec une transition continue
depuis R, vers Rog. Le circuit est décrit par des matrices de structure constante, ou
seules varient les valeurs des résistances des interrupteurs entre 1’état passant et I’état
bloqué. Un mauvais choix de Ron et Rog conduit & des systémes d’équations raides
("stiff") et les temps de simulations peuvent devenir extrémement longs, car les
commutations nécessitent toujours des pas de calcul trés faibles.

Cette modélisation a été retenue dans les logiciel suivants : PSpice [PSpice], KREAM

[Nilssen et Mo 1990] et PSIM [Jin 1994].
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b) Résistance-inductance combinaison & deux valeurs et résistance-inductance-capacité

13.4

combinaison & deux valeurs :

D’autres modéles représentent les interrupteurs par une faible résistance et une faible
inductance a I’état passant, et par une forte résistance et une forte inductance a I’état
bloqué. La raideur des équations qui en découlent est évitée. L’inconvénient est
’augmentation de I’ordre des équations ce qui conduit a des équations longues a simuler.

L’introduction d’un condensateur supplémentaire conduit également a une élimination
de la raideur des équations, mais présente le méme inconvénient que précédemment.

Cette modélisation a été retenue dans les logiciel suivants : NETASIM [Mehring et al.
1978] et ATOSEC [Rajagopalan et al. 1992].

Capacité ou inductance : L’interrupteur se représente par une faible inductance L, a I’état
passant, et par une faible capacité C, a I’état bloqué. La structure du modéle est toujours
la méme. L’avantage de cette méthode est sa simplicité de mise en aeuvre puisqu’elle ne
nécessite aucune connaissance a priori des conditions de fonctionnement du circuit pour
réaliser sa simulation, I’état de chaque interrupteur étant déterminé individuellement, a
partir d’'une logique de commutation prédéterminée. Il n’est pas nécessaire d’établir les
conditions de transition des commutations. La forme du modéle des interrupteurs élimine
les problémes de discontinuités éventuelles de I’état. L’inconvénient de cette méthode est
la difficulté qu’elle introduit pour I'estimation des les pertes par conduction et par

commutation.

Topologie fixe : Approche bond graph

L.3.4.1 Causalité fixée par ’environnement

Si

nous supposons que la courbe tension - courant caractéristique de I’interrupteur est

toujours celle donnée Figure 1.4, il est alors possible de modéliser un interrupteur par un simple

élément résistif. La causalité affectée a cet élément est appliquée sans préférence liée a

I’élément, mais plutGt imposée en fonction du reste du circuit. Contrairement au paragraphe

précédent la causalité ne dépend plus de I’état de P’interrupteur, une fois la causalité affectée

elle ne change plus quelque soit I’état passant ou bloqué. La prise en compte du changement
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d’état va se faire dans ce cas par un changement de la valeur Ry de la résistance, Ro, (trés

petite) dans I’état passant et Ryg (trés grande) a I’état bloqué.

Nous obtenons donc un modéle unique permettant une analyse structurelle du circuit. Cette
méthode présente toutefois I'inconvénient d’introduire des constantes de temps extrémement

petites.

1.3.4.2 Causalité unique quel que soit I’état de I’interrupteur

Dans le second chapitre, nous montrerons I’approche originale qui a été développée au sein
du L AIL. et du L.2.E.P. [Ducreux et al. 1991, Ducreux et al 1992]. Elle repose sur une
affectation obligatoire et unique de la causalité d'un modéle bond graph spécifique pour les
interrupteurs. Cette méthode conduit a des modéles uniques & paramétres fixes. L’analyse du
courant et surtout la détermination d’une loi de commande peut donc se faire directement a
partir du modeéle bond graph contrairement a toutes les modélisations que nous avons
rappelées.

Remarque : Une modification de cette modélisation a été réalisée dans [Borutsky 1995/a,

Borutsky 1995/b].

1.4 Conclusion

L’approche bond graph des phénomenes de commutation reprend les deux grandes familles
de modéles déja utilisés en électronique de puissance , les modéles a topologie fixe ou ceux a
topologie variable. Les modéles a topologie variable entrainent des équations faciles a simuler
entre chaque instant de commutation mais avec un traitement des commutations difficile a
gérer (variation de I’ordre du systéme, pic de Dirac, détection des commutations). Les modéles
a topologie fixe sont associés a des équations d’ordre constant, mais le plus souvent ces
équations sont raides, c’est-a-dire avec des constantes de temps trés faibles, ce qui nuit a la

qualité et a la rapidité des simulations.

La modélisation bond graph est cependant beaucoup plus qu’une simple redite des solutions

déja existantes en électronique de puissance. En effet, si ’on retrouve bien la structure
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topologique du systéme, le modéle bond graph en donne également une structure causale.
Cette causalité sert tout d’abord a obtenir de maniére systématique les variables et équations
d’état, mais permet également de mettre en évidence de maniére simple les propriétés du
systéme (commandabilité, observabilité, surveillance). Certains problémes numériques peuvent
de plus étre immédiatement détectés. Ainsi la présence de boucles causales entre éléments R
engendre des équations implicites, la présence d’éléments dynamiques en causalité dérivée
implique un systéme algébro-différentiel et peut se résoudre souvent par une modélisation plus

fine des imperfections (capacités parasites, résistance ou inductance de ligne...).

De plus, elle permet de construire un modéle complet de I’association convertisseur -
machine électrique, prenant en compte les différents aspects de la physique (électrique,
magnétique, thermique, mécanique), avec un langage de représentation unique et la prise en

compte des phénoménes énergétiques.
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II. Généralités sur la modélisation des éléments de commutation

en électronique de puissance

I1.1 Introduction

Au cours du premier chapitre nous avons vu différentes modélisation bond graph possibles
du comportement électrique d’un interrupteur. Dans la premiére partie de ce chapitre nous
allons rappeler la modélisation développée au sein des équipes du L.AILL et du L2.E.P.
[Ducreux et al. 1991, Ducreux et al. 1992]. Cette approche s’appuie sur une modélisation a
causalité et paramétres fixés. Le modéle bond graph obtenu est alors exploitable aussi bien du
point de vue de la simulation comme les autres modéles mais aussi, et surtout, du point de vue
de I'analyse et de la commande. La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la
modélisation bond graph du comportement thermique d’un interrupteur [Garcia ef al. 1995,
Garcia ef al. 1996/a]. Plusieurs modéles sont proposés suivant la complexité de modélisation

désirée.

On présente alors le couplage entre ces deux modéles électrique et thermique permettant de
modéliser la dépendance de certains paramétres électriques en fonction de la température.
Cette modélisation électrothermique est alors appliquée dans la derniére partie sur les éléments

de commutations d’électronique de puissance.

I1.2 Modéle bond graph électrique d'un interrupteur

Le but de cette partie est d'exposer une modélisation originale des é€léments de
commutation. Nous avons vu en effet dans le premier chapitre que le fait de choisir une
causalité variable des interrupteurs entrainait une multiplicit¢é du nombre de modéles du
systéme global (2" pour un systéme a n interrupteurs). Imposer la méme causalité quel que soit
I'état (bloqué ou passant) de l'interrupteur présente au contraire l'avantage de conduire a une
modélisation unique du systéme global [Dauphin-Tanguy et Rombaut 1993], mais peut amener

dans certains cas quelques problémes causaux.
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I1.2.1 Modélisation d’un interrupteur

Nous considérons l'interrupteur comme un composant avec une borne d'entrée et une borne
de sortie, la puissance transitant par des connexions supplémentaires est en effet généralement
négligeable devant celle transitant par ces bornes. L'interrupteur est donc modélisé par un

élément 1-port comme représenté Figure I1.1.

e
1 : :
ot o S
—
Vk .
Vk | 1k
Vi V2
Vi V2
- 1 7
[ 0

Figure IL1 : Modé¢le bond graph d’un interrupteur (élément 1-port)

Les composants électroniques tels que les diodes, les transistors, les thyristors sont
considérés comme des composants ayant deux états: passant et bloqué. Si on tient compte de
la perte de puissance dans le composant, l'interrupteur Sw peut étre considéré comme une
résistance Rog de grande valeur a I'état bloqué ou comme une résistance R, de faible valeur a
I'état passant. Pour disposer d’un modéle unique des interrupteurs, valable quel que soit leur
état passant ou bloqué, seule la chute de tension a I’état passant est prise en compte, ce qui est
assez proche de la réalité physique, puisque celle-ci, bien que faible, est significative, alors que
les courants de fuite a I'état bloqué sont eux vraiment trés faibles. La caractéristique statique

des interrupteurs est alors la suivante (Figure I11.2) :

1/Ren

e
état bloqué ciatpassant

>

Vg = V|-V,

Figure IL2 : Caractéristique statique d’un interrupteur supposé idéal dans I’état bloqué
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Cette modélisation prend donc en compte les pertes quand I’interrupteur est passant, mais
pas celles correspondant a I’état bloqué. Le modele bond graph correspondant a ce choix peut
se constituent par une association de deux éléments : un élément caractérisant la perte de
puissance dans le composant correspondant & 1’état passant, et un élément caractérisant la
logique de commutation sous forme d’une variable m modulant un transformateur. Dans un
premier temps nous supposons que cette variable est Booléenne, prenant la valeur 0 ou 1
suivant I’état bloqué ou passant du composant. Cette modélisation implique un courant i, nul a
I'état bloqué. La causalité de I'élément de commutation doit donc permettre de représenter le
fait que le composant d'imposer le courant, ce qui correspond & une causalité effort entrant -
flux sortant (Figure I1.3).

R: R,
MTF : 1/m «—Commande

-~
vi | i
MTF: 1/m 0 Commande

nteme
-<

Ve | i

IR [ T Vi g
A1 Al

(2) (b) représentation faisant
apparaitre les modulations

Figure I1.3 : Modéle bond graph d’un interrupteur (causalité fixe)

Ce modele nous permet de déduire I’équation :

m2

Ron

(v, —v2) I1.1)

Ce modéle est valable quel que soit le type de composant de commutation: diode, transistor,
thyristor, GTO. La différence intervient dans la logique de commutation, comme l'indique la

Figure I1.4, ou vy, est la tension de seuil.
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Figure IL4 : Logique de commutation : (a) Diode (b) Transistor (c) Thyristor (T, - commande externe)

I1.2.2 Résolution des problémes

Le modele bond graph d’un interrupteur donné Figure I1.3 impose toujours le flux (c’est-a-
dire le courant) au reste du circuit. Ce choix peut entrainer des problémes pour I’affectation de
la causalité du modéle bond graph complet. Ces problémes sont de deux types : jonction O sans
lien lui imposant I’effort et jonction 1 ou deux éléments (interrupteur et inductance) imposent
le courant. Nous allons donc voir maintenant comment modifier et compléter la modélisation

de l’interrupteur.

I1.2.2.1 Probléme des jonctions 0 sans causalité

Dans certains cas l'affectation d'une causalité effort entrant - flux sortant a tous les éléments
modélisant les interrupteurs conduit a des conflits de causalité sur des jonctions 0. Pour
illustrer ce probléme reprenons l'exemple d'une cellule de commutation développé dans

[Dauphin-Tanguy et Rombaut 1993] donné Figure I1.5.
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Figure ILS : Cellule élémentaire de commutation (schéma et modéle bond graph acausal)
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Si I'on utilise le modéle bond graph de la Figure I1.3 comme modéle des interrupteurs, on

obtient apreés affectation de la causalité le bond graph de la Figure IL.6.

R:R

T

anl

MTF : 1/m,

T

1 —0<——1

T

Se:v,

l

St:l

R:R

on2

MTF: 1/m,

Se:v,

Figure IL6 : Modéle bond graph de 1a cellule de commutation avec causalité

On constate qu’il y a un probléme de causalité sur la jonction 0. Ce probléme de causalité

s'explique simplement par le fait que lorsqu'un des interrupteurs est ouvert, le courant passant

dans l'autre interrupteur est physiquement imposé par la source de courant et non pas par

l'interrupteur. Pour résoudre ce probléme il a été proposé d'ajouter un élément capacitif sur la

jonction O (Figure I1.7).

La valeur de cet élément doit étre de faible valeur afin que les dynamiques introduites par

cet élément soient trés rapides devant les autres constantes de temps du circuit. Cette capacité

peut avoir une explication physique et représenter un effet parasite entre le point de jonction

des interrupteurs et la masse.
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De par le fait des dynamiques rapides introduites par un élément C parasite, les modéles
bond graph ainsi obtenus conduisent toujours & des équations d'états raides. Pour éviter ce
probléme il est possible d'utiliser la méthode des perturbations singuliéres [Kokotovic ef al.
1986] afin d'éliminer les dynamiques rapides. II suffit pour cela d'annuler les dérivées des états

associés aux éléments C parasites.

Se:v, sf:l Se:v

2

Figure IL7 : Modélisation de la cellule de commutation élémentaire avec capacité additionnelle

Ainsi dans le modele bond graph de la Figure I1.7 I'équation d’état régissant la charge dans

le condensateur est donnée par :

dq, m|2 mzz) q. mlz m,
it _—(R + R.)C + R_ v, + v, =1 11.2)

onl o!

On obtient alors en imposant ¢, = 0 la valeur de la tension de la jonction 0 (vc), qui est la

tension appliquée a la source de courant.

! (m'z o I) (IL3)
v, = 'V - 'V, — .
‘ mlz/Ronl +m22/Ron2 Ronl l ?

Remarque : On retrouve bien que les deux interrupteurs ne peuvent étre ouverts en méme
temps (m;=m,=0) mais qu'ils peuvent étre fermés simultanément grice aux résistances de I'état

passant.
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On peut vérifier que I'équation d'état obtenue apreés cette procédure consistant & ajouter des
éléments C parasites et a supprimer ensuite les dynamiques qui leurs sont associées, conduit
bien aux bonnes équations d'état. En effet l'opération d'annulation de la dérivée de I'état associé
a un élément C parasite revient a remplacer cet élément par une source de flux nulle. Le

modéle bond graph de la Figure I1.7 redevient donc bien le modéle de la Figure I1.6.

Le choix d’une affectation unique de la causalité, valable quels que soient les états des
interrupteurs conduit donc & un modéle d’état unique. Ce modéle s’exprime sous la forme de

I'équation d’état suivante :

x=f(x, E, m, ..., m) (I1.4)

ot x=(p1, qc")" est le vecteur d’état issu du modeéle bond graph composé des flux magnétiques
dans les bobines et des charges dans les condensateurs. E est un vecteur regroupant les sources
de puissance et my (k=1,...,n) sont les variables associées a la logique des composants de

commutation et qui servent a commander le systéme.

Remarque : Pour résoudre le probléme de causalité, il est possible également d’ajouter un
¢lément R de forte valeur a la place de I’élément C ou un élément R, en série ou en paralléle,
avec un élément C. En effet, dans le cas ou I’on ajoute un élément C, il est nécessaire que sa
valeur soit trés faible afin que la dynamique qui lui est associée soit trés rapide devant les
dynamiques du systéme. Cela oblige alors a prendre un pas de calcul trés petit, ce qui peut
poser des problémes dans certains systémes. Il faut noter cependant que le choix d’un élément
R pour résoudre le probléme de causalité a pour inconvénient de provoquer une erreur en

régime permanent.

I1.2.2.2 Cas ou un interrupteur et une inductance sont en série

Dans le cas d’un circuit ou un élément inductif est en série avec un interrupteur,
I’affectation obligatoire de la causalité du modéle de P’interrupteur, améne un conflit de
causalité avec I’inductance. Le probléme ne provient pas de la modélisation de I'interrupteur

mais de la modélisation de I’inductance qui impose un courant quand elle est traversée par un
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courant, et une tension nulle quand aucun courant ne la traverse. La solution repose dans la
mise en causalité dérivée de I'inductance. Les équations associées au systéme sont alors de
nature algébro-différentielles. Il faut également dans ce cas utiliser un solveur capable de

résoudre ces équations (DDASSL, SABER [Analogy 1996])).

I1.2.3 Exemple d'application

Considérons le systéme physique [Ducreux et al. 1993] composé d'un convertisseur et
d’une charge (Figure 11.8). Le convertisseur envisagé est un onduleur autonome triphasé
constitué de six interrupteurs unidirectionnels supposés dotés d'une double commande
(fermeture et ouverture) et de six diodes montées en antiparalléle. La charge est constituée
d’un ensemble résistance - inductance - force électromotrice en série pouvant représenter, de

fagon trés schématique, un moteur électrique.

Le bond graph associé a ce systéme est représenté par la Figure I1.9 :

—— Tl Tz T;
+E ——
D| Dz D3
; T4 Ts Ts
Ei==
T AR THTE
CONVERTISSEUR  Th 1k ) il
R StE— 3088 Himmossbies i oo
L, <L, L;
v
i R w|SR, | SR
E, E, E;
MOTEUR

Figure IL8 : Convertisseur et charge
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T / Q — ....................................................................................................................................
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Figure IL9 : Modéle bond graph de I’association convertisseur - charge

Le convertisseur est modélisé en utilisant une causalité effort entrant - flux sortant unique
pour tous les éléments de commutation (diodes et thyristors). Cependant, ce choix conduit &
des jonctions O sans lien de causalité y imposant I’effort. Comme nous I’avons vu dans la
§11.2.2.1 ce probléme est résolu en ajoutant un élément C auxiliaire (C,) sur chaque jonction 0
posant un probléme. Les éléments C, peuvent servir pour obtenir des valeurs des tensions
simples, alors qu’on a la des tensions triphasés. La charge comportant un neutre isolé (annexe
B), il faut alors introduire un champ I [Ducreux 1994] pour recréer un point de référence et
pour prendre en compte le fait que la somme des courants est nulle (i,+i;+i;=0). Pour des
raisons de simplicité on suppose que : L =L; =L, =L;, R=R, =R, =R; et que les résistances

internes des interrupteurs ont la méme valeur R,,.
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Le multiport est caractérisé par les équations:

il [2 -1 -1 e

b |=3g|-1 2 -1f|e (IL.5)
et

0, . 2 -1 -1{|v,

b [=3]-1 2 -1fiv (IL6)

b, -1 -1 2 |]|v,

ou v; = v; - E;. (i=1,2,3), les i, représentent les courants dans chaque phases, les ¢x sont les flux

magnétiques (annexe A).

Les équations d’état déduites du bond graph (Figure I1.9) sont alors :
. 1
b, ="3"6:(2Q| -q, -q;) - E,

. 1
0, =E(2Q2 -q,-q;)-E,

. 1

¢3=3C. (2q3—q,-q2)—E3

L rm,2+m42 ¢, m,z—m42 1.7
T i S S el o

. -m22+m52- ¢, [my’-m

IR I wra v vl

. 'm32+m62' Qs_ m,* -m’

=717 rRc [T R E

avec m? = my’ + mpi> (i=1,2,....6).

Pour ne pas tenir compte des capacités auxiliaires qui introduisent des dynamiques trés
rapides, on applique la méthode des perturbations singuliéres en posant 4, =0 (i=1, 2, 3). On

obtient alors le systéme d’équations d’état unique :
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. 2 1 2 1 1
¢, =- 3L ‘Ri - ¢, +_ R ¢’2 +— Ri -4, —E, +§En ';iz -};&3
: , 2 , , 1 2 1
b, = 3L ‘Ri;-¢, - 3L ‘R, + 3L ‘Ris -5 - 'EE.n '*'5&2"3’&3 (11.8)
. 1 2 , 1 1 21
b, _E Ri, ¢1 Rgs d)z 3L ‘Rig 65— 351 "3’&2 +?§3

R, — Ron

iLi+3 = miZ +mi+32
avece . m 2 —m 2
S mTrm B 171
i i+3

Cependant si le solveur utilisé accepte les constantes de temps faibles et donc les tres petits

pas de calcul et les dynamiques trés différentes, il est possible de garder le modéle complet.

La commande utilisée pour les thyristors du convertisseur est telle que seulement deux des

points vy, V2, v; ont leur potentiel fixé a +E ou -E. Le potentiel du troisiéme point ne peut étre

connu a priori et dépend de la conduction des diodes de la branche correspondante. Le Tableau

I1.1 montre la séquence de commande des transistors aussi que les valeurs des tensions qui en

résultent (J représente une tension de phase non déterminée par la seule commande).

Numéro
séq::nce Commandes Tension | Tension | Tension
Vi V2 V3
2 T6 Z E
3 T2 ) +E
4 T4 E )
S 13 %) +E
6 TS +E -E

Tableau IL1 : Séquence de commande des thyristors et valeurs des tensions

Pendant une phase T; le transistor i est a Iétat passant (mri=1), il est a I’état bloqué sinon.

La commande utilisée dans la suite est alors une succession périodique des phases 1 a 6. Nous
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allons nous intéresser au comportement des courants dans chaque phase. Ces courants sont en
effet trés utiles dans la pratique pour dimensionner les éléments du convertisseur. Afin de
mettre en évidence la diversité des formes d’ondes de courant rencontrées, la simulation du

circuit est faite pour différents points de fonctionnement pris dans neuf zones différentes.

Ces zones sont définies en fonction de deux paramétres: le déphasage (¢) de la source de
tension alternative par rapport & la commande et A, un paramétre modulant I’amplitude des

sources de tensions alternatives, soit :

2V2

E (t)—— A_ -E-sin(wt+0)
E ()—2—‘/_— A_ -E-sin(wt+¢-120°) (11.9)
E ()—i A, -E-sin(wt + ¢ - 240°)

ou E est la valeur d’une de deux sources de tension continue. Le Tableau II.2 résume les

différentes zones ou sont pris les points de fonctionnement.

ZONE [ Zonel | Zone2 | Zone3 | Zone 4 | Zone 5 | Zone 6 | Zone 7 | Zone 8 | Zone 9

An 0.9 1.1 0.9 0.7 1 25 1.0 0.7 1.5

(0} +50° +50° 0° +20° +20° +80° -30° +80° +30°

Tableau H.2 : Zones des points defonctionnement

Les autres valeurs numériques des parametres sont :

E =350V R =0.01Q C.= 1yF
L=20mH f=50Hz

Les résultats des simulations sont donnés par la Figure I1.10. L’allure du courant dans une

phase est montrée pour les différentes zones.
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Figure IL10 : Simulation dans chaque zone

On retrouve alors bien les mémes formes d’onde qui avaient été obtenues dans [Foch 1974]
par relevés expérimentaux. Cette étude valide donc le modele utilisé pour modéliser les

éléments de commutations.

11.2.4 Conclusion

Nous avons donc vu une méthode de modélisation bond graph des éléments de

commutation conduisant 2 un modéle unique des circuits d’électronique de puissance. Ce
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modéle est bien sir exploitable et surtout intéressant pour une phase d’analyse et d’étude de
lois de commande. Contrairement aux modéles a causalité variable, il est possible d’analyser les
propriétés d’un circuit (commandabilité, observabilité) directement sur le modéle bond graph
[Rimaux 1995]. De plus, cette modélisation conduit & une équation d’état unique. La
détermination d’une loi de commande des interrupteurs s’en trouve nettement simplifiée

[Abadie et Dauphin-Tanguy 1993, Abadie 1994].

Nous avons considéré ici que les phénomeénes transitoires qui apparaissent lors des
commutations sont négligeables car leur durée est nettement inférieure aux constantes de
temps rencontrées dans les associations convertisseur - machine. Ceci nous a conduit a une
variable de commande m, modulant les transformateurs intervenant dans la modélisation des
interrupteurs, dont la valeur ne peut étre que 0 ou 1. L’objet du chapitre IV sera de modéliser
plus finement les phases de commutation en prenant en compte les temps de commutation. Ces
phases sont en effet trés importantes du point de vue thermique, car elles donnent lieu a des

pertes de commutation qui peuvent étre significatives a haute fréquence.

I1.3 Modéle bond graph thermique d'un interrupteur

La dissipation de I’énergie électrique dans les composants conduit a des phénoménes
thermiques. La puissance électrique (P.) est convertie en chaleur dans la jonction du
composant et est échangée vers l'extérieur par l'intermédiaire du boitier puis du radiateur. La
modélisation thermique d'un élément de commutation est construite a partir de I'hypothése que
cet élément a une configuration comme indiquée Figure II.11 ou quatre principales
températures sont définies afin d'étudier la distribution dynainique de la température dans le
composant [Hefner et Blackburn 1993]. Pour cela, on suppose que le composant semi-
conducteur, le boitier et le radiateur ont chacun une température uniforme. Nous noterons Tj,
Te, T: les températures de la puce, du boitier et du radiateur respectivement, et T, la
température ambiante. Une décomposition plus fine de la puce est également envisageable
[Lisik et al. 1995, Hefner et Blackburn 1994]. Pour obtenir un modéle trés simple, tous les
éléments de la puce sont supposés a la température moyenne de la jonction. Dans la suite, la

puce est décomposée en un seul volume dont la température est celle de la jonction.
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Figure IL11 : Configuration thermique de I’élément de commutation

Dans la derniére partie de ce paragraphe une modélisation bond graph détaillée d’un
interrupteur est également étudiée. Cette modélisation permet I’obtention de résultats plus
précis mais au prix d’une complexité nettement accrue. Ce modéle est donc intéressant dans

une phase de simulation mais est trop complexe pour la détermination de lois de commande.

I1.3.1 Rappel sur la modélisation bond graph des effets thermiques

Dans un bond graph, la puissance transportée par un lien de puissance est égale au produit
des deux variables qui lui sont associées (annexe A). Le Tableau A.1 montre ces deux
variables, effort et flux pour différents domaines physiques. Il apparait que le flux entropique
est la variable de flux dans le domaine thermique. Cette variable est associée & la température

(absolue en K). Le flux d'énergie thermique E (et donc la puissance thermique) est donc bien

égal au produit de la température (T) et le flux d’entropie (S).

Dans le cas de processus sans phénoméne de "friction", donc réversibles, c'est-a-dire
lorsque les flux entropiques entrant et sortant sont identiques, ce choix de variables de
puissance est trés satisfaisant. Ce n'est cependant plus ce choix qui est effectué dans le cas de

processus avec phénomeéne de friction.
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Dans un processus irréversible, l'irréversibilité est localisée dans les frictions (pertes
classiques en électrique, mécanique et hydraulique, conduction de chaleur entre deux
températures différentes, diffusion). En bond graph, les frictions sont toutes modélisées par des
éléments R. Ces éléments R conservent la puissance dans le sens que l'énergie dissipée
réapparait sous forme de flux de chaleur. Par conséquent, ce sont tous des éléments 2-ports R

comme l'indique la Figure I1.12.

E=TS=P =e-f

€ T
— = RS'—-S—-? $=P,/T

Figure IL12 : Modélisation des frictions

Cet élément R 2-ports est noté RS [Thoma 1990] indiquant que cet élément se comporte
comme une résistance du coté électrique et une source (de débit entropique) du coté
thermique. Une causalité préférentielle est indiquée sur le port thermique, mais sur le port non
thermique les deux causalités sont possibles. L'autre choix dans la causalité du port thermique
consisterait 4 imposer S entrant pour I'élément R et en déduire la température. Ce choix n'est
pas utile en pratique car cela pourrait conduire a I'obtention de température négative ou a la

violation du second principe de la thermodynamique.

L'équation de la Figure I1.12 indique que le choix de T et § comme variables de puissance
ameéne au calcul de la division de la puissance d'entrée par la température. Au contraire, le

choix d'une variable de flux égale au flux d'énergie thermique conduit simplement &

f=E=P .

Considérons alors I’expression de Fourier pour la convection entre une paroi métallique et

un fluide.
E =KyT;-T2) =K:T (11.10)

avec Kr la constante de convection, T; la température du corps solide et T la température des
fluides. L'utilisation d'un pseudo bond graph [Karnopp ef al. 1990] permet alors d'associer a

cette équation un simple élément R dont le paramétre a une valeur constante.
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Figure IL13 : Modéle en pseudo bond graph de I'équation (IL10)

Remarque : 1l est habituel d'utiliser des pointillés pour les liens associés & un pseudo
q p P

bond graph.

On donne a titre de comparaison la modélisation bond graph qui serait nécessaire si l'on

gardait un vrai bond graph (par opposition a pseudo bond graph).

T, T

Figure IL14 : Modéle en vrai bond graph de I'équation (IL10)

Les équations caractéristiques de cet élément R multiport sont :

T, Sx = Tzsz =E Conservation de la puissance

E=K.(T -T Loi de Fourier

donc :

$, =K(T,-T,)/T, et §, =K, (T, -T,)/ T,

Le choix de pseudo bond graph conduit donc la modélisation de la convection par un simple

élément R 1-port avec une loi linéaire au lieu d’un élément R 2-ports avec une loi non linéaire.

Finalement, on peut dire que si le choix de conserver les variables d'un vrai bond graph est
toujours possible, le choix d'utiliser un pseudo bond graph conduit @ une modélisation qui est

beaucoup plus simple. C’est donc ce choix qui sera fait dans tout le reste de ce rapport.
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I1.3.2 Modélisation bond graph des échanges thermiques

Les échanges de chaleur entre des corps de températures différentes peuvent s'effectuer
suivant trois mécanismes: la conduction, la convection et le rayonnement. Ces trois
mécanismes de transfert de chaleur obéissent au second principe de la thermodynamique, en
effet le transfert d’énergie calorifique se fait toujours naturellement des zones les plus chaudes

vers les zones les plus froides.

I1.3.2.1 Conduction

La conduction thermique [Orfeuil 1981] caractérise essentiellement les transferts de chaleur
a l'intérieur d'un corps solide ou entre des corps solides contigus. L'analyse de la conduction
thermique est fondée sur la loi de Fourier (I1.11) qui traduit la relation existant entre le flux de

chaleur et le gradient de température, et la conservation de la quantité de chaleur (II.12).

. =-A-gradT IL11)
- or .
divj.+p-c-—a-t—=E (I1.12)

_j, [W/m?] est le vecteur flux de chaleur par unité de surface, gr—z;dT [K.m™] est le vecteur

gradient de température, A [W/(K.m)] est la conductivité thermique spécifique d'un matériau
donné, ¢ [K.Kg'] est la capacité calorifique du matériau, p [Kg.m>] la masse volumique et
E[Wm?* ] le flux d’énergie thermique. La combinaison des relations (II.11) et (II.12) conduit a

I’équation de la propagation de la température (I1.13).

- oT
div-().-gradT)=p-c-—at— (I1.13)

Si I'on suppose p, ¢ et A indépendants de la température I'équation (II.13) devient (II.14) :
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?»-AT=p-c-% (I1.14)

ou 'opérateur A est utilisé pour le Laplacien. Si I'on considére I'étude d’une propagation
(unidirectionnelle suivant un axe x) de la chaleur dans un systéme, I'équation (II.14) devient
(IL15) :
o°T oT

l-§;=p-c--a—t' (I1.15)

On sait alors qu'une décomposition de ce systéme en n volumes élémentaires suivant la
direction de propagation (Figure I1.15 (a)) permet une approximation de la solution de cette

équation aux dérivées partielles [Cellier 1991, Granda et Kong 1993].

R:F
zZ, Ay
. g ts
—E RS ThA
Tka Tk Tin " Q 1
OQ—T———-P x; C=p-c-fx'A
(a) ®)

Figure IL15 : Modélisation d'un volume élémentaire (propagation unidirectionnelle de la chaleur)

La dérivée premiére d’une fonction f en un point x peut étre approximée par

Sx+h) - f(x)
h

avec h suffisamment petit. L’approximation de la dérivée premiére de

g(x) =
g est alors équivalente a une approximation de la dérivée seconde de f. Ainsi I’on prend h=2

I’épaisseur suivant I’axe x du volume élémentaire, x la coordonnée d’un point du volume

élémentaire, et en notant T(x)=Ty, T(x+h)=Tx+1, T(x-h)=Tx.;,, ona:

T T, ()-2-T(M)+T,, (1)
ax2 & e 2

(IL.16)

Grice a cette approximation I'équation (II.15) devient :
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dT.(t) A
dt c-p-l,

= (T, (-2 T, () +T,_, (1)) (IL.17)

En notant A la section suivant x du volume élémentaire, on obtient alors comme modéle
bond graph d’un volume élémentaire le bond graph de la Figure II.15 (b). Pour obtenir la
modélisation compléte de la barre, il ne reste alors plus qu’a accoler n de ces bond graph

élémentaires.

Considérons maintenant I'étude de la propagation de la chaleur toujours dans le cas
propag I}

unidimensionnel, mais avec un systéme d'axes quelconque. La discrétisation de (II.14) donne :

T,

i+l

R

-T T-T, dH,
L il 118
R, dt {L18)

i-1,i

i+l

H; = C;.T; est Iénergie stockée dans le volume élémentaire i et les valeurs des éléments R;;.;
et Ci sont alors calculées suivant le repére choisi (cartésien, cylindrique ou sphérique) dans la
Figure I1.16, la Figure 11.17 et la Figure I1.18 [Hefner et Blackburn 1993]. Ces valeurs sont

données pour chaques cas.

X, ~X:
Ri‘4. = i+l i~1
X1 X Xit1 1 7"i_i+1 'A
A
C=p-c-a LX) ;x“')

Figure IL16 : Coordonnées cartésiennes

Riju= Aijy'2:m-a-z h\( L
]

= cmpemaa](18) (15|

T

Figure IL17 : Coordonnées cylindriques
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1 1 1
Riu= M .4-1:-(1.'(& - rm)

<<{

Figure IL18 : Coordonnées sphériques

I1.3.2.2 Convection

La convection [Orfeuil 1981] caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide, un gaz
ou un liquide, dont les molécules sont en mouvement. Ce phénoméne est fondamental pour
I’étude des échanges de chaleur dans un fluide mais aussi entre fluide et solide. Le flux de
chaleur échangé entre un solide et I’air ambiant & travers une surface élémentaire entourant un

point de la surface de ce solide s’exprime par :
E=0aA(T, -T,) (11.19)

ou A est la surface d’échange [m?], T, est la température ambiante [K], Ts est la température

de surface du solide [K] et o est le coefficient de convection [W/m*K].

Cette équation peut alors étre associée au pseudo bond graph de la Figure I1.19 :

Figure IL19 : Modélisation bond graph de la convection
I1.3.2.3 Rayonnement

I1.3.2.3.1 Rappel sur le rayonnement
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Le rayonnement [Orfeuil 1981] caractérise I’échange direct de chaleur entre deux corps de
températures différentes séparés par un espace transparent a ce rayonnement. Le rayonnement

thermique est un phénomeéne électromagnétique.

Le débit d'énergie par radiation d'une surface A d'un corps noir a la température uniforme

est donné par la loi de Stefan Boltzman (I1.20) :

E=A.c-T* (11.20)

ou o est la constante de Stefan (5.73 x 10 W/m?).
L'énergie émise par radiation depuis une surface n'est pas identique dans toutes les
directions. Soit un élément de surface ds. L'intensité de la radiation dans une direction U est

donnée Figure I1.20 :

Figure 1120 : Intensité du rayonnement suivant I'angle

Considérons alors deux surfaces élémentaires de corps noir aux températures T; et T, et
d'aires dA; et dA,. Les diverses notations utilisées par la suite sont données sur la figure

suivante :

Figure IL21 : Angle solide

La puissance émise par dA; et qui arrive sur dA; s'exprime par (I1.21) :
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c-T*

E, = -dQ, -dA, -7, -1, (L.21)

dQ, rebrésente I'angle solide selon lequel la surface dA; est vue Jepuis dA;.

-
En notant x,, = la valeur de l'angle solide dQQ,; est donnée I'équation (I1.22).
12 A 'A
1 2
U
d, = [f —-ds, (I1.22)
12

Dans ce cas les surfaces sont élémentaires. Elle sont donc supposées planaires. L'équation

(I1.22) devient alors (I1.23) :

dA, -
dq, = 182050, (1.23)
X2

et I'équation (I1.21) s'écrit alors comme (I1.24) :

.  oT*
E,= 5 -cosd, -cosd, -dA, -dA, (I1.24)
T Xy,

Une intégration de (II.24) sur toute la surface du corps noir donne donc la valeur de la

puissance par rayonnement regu par dA; de celui-ci.

I1.3.2.3.2 Modélisation bond graph du rayonnement

Considérons d'abord le cas de la radiation d'une surface A a la température T sans que celle
ci ne regoive de puissance par radiation de l'extérieur. On obtient alors le modele bond graph

de la Figure 11.22 :

_________ E R Eem =g-A-T*

Figure IL22 : Modéle bond graph du rayonnement (1* cas)
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Supposons maintenant que cette surface regoive par rayonnement une puissance E_ . On

obtient alors le modéle bond graph suivant :

‘ E=O'A'T4_Em

Figure IL23 : Modéle bond graph du rayonnement (2™ cas)

Enfin, si I'on veut modéliser la puissance émise vers un corps 2, ona:

Figure I1.24 : Modéle bond graph du rayonnement (cas général)

E ., étant ’énergie émise par le corps 1 et regu par le corps 2. La puissance émise vers le

corps 2 est en fait égale a x.T;* ou k est un coefficient qui ne dépend que de la géométrie du
systeme. Dans le cas ou les composants sont assez loin I'un de I'autre, le calcul de cette
intégrale se simplifiera en supposant que les angles solides selon lesquels on voit le composant
2 depuis chaque surface élémentaire du corps 1 sont identiques. Cette méme hypothése est
également nécessaire dans le cas qui nous intéresse ici, a savoir une décomposition des
interrupteurs en trois parties : la jonction, le boitier et le radiateur. Dans ce cas une évaluation

d’un angle solide moyen est nécessaire.

I1.3.3 Modéle bond graph monodimensionnel d’un transistor

Cette analyse des différents moyens de transport de la chaleur nous permet de donner

maintenant une modélisation bond graph monodimensionnel d’un transistor.
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Considérons un composant électrique composé de la partie semi-conducteur, du boitier et
du radiateur (Figure I1.11). Une puissance électrique est dissipée au niveau du volume du semi-
conducteur, la chaleur est alors diffusée par conduction au boitier puis au radiateur, elle est
alors diffusée a I’air ambiant par les trois mécanismes de transfert de chaleur: conduction,

convection et rayonnement.

Si ’on considére les températures de la puce, du boitier et du radiateur uniformes, on peut
alors les assimiler & des volumes élémentaires. L’association de trois pseudo bond graphs

associés a chaque volume élémentaire conduit alors au pseudo bond graph de la Figure 11.25.

R R;b '“R“: Rbr R R'I
T Te T, T.
.............. 0. 1 .Q 1 .0. g e o
c cl c:C C:C

Figure I1.25 : Modéle bond graph de la propagation de la chaleur par conduction dans les trois éléments

11 faut alors ajouter une source de flux égale a la puissance électrique dissipée sur la jonction
0 associée a la jonction PN du composant. Il faut également ajouter deux éléments R sur la
jonction associée au radiateur afin de modéliser la convection et le rayonnement. On obtient
alors le modele pseudo bond graph de la Figure I1.26 ou I’on a regroupé dans la résistance R,

la sommes des trois résistances.

R Rb R Rbl
AT‘ ATb ATv
P. Sf-een o ............. H 1 basesennnne e 0 ............. ‘ 1 .............. o .............. R R,.
c cl c : C., c Cl

Figure IL26 : Modéle pseudo bond graph monoedimensionnel
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Puisque T, est considéré comme un point de référence, le pseudo bond graph a été simplifié
et toutes les températures sont exprimées relativement & T,, soit AT=T;-T,. Pour cela il est

supposé que le rayonnement est proportionnel a la température.

Cette modélisation thermique de I'interrupteur est extrémement simplifiée afin de pouvoir
toujours conduire a des modéles exploitables du point de vue commande. Il est parfois
désirable d’avoir un modéle plus fin du comportement thermique de !’interrupteur. Nous
donnons donc pour information une méthode de modélisation beaucoup plus fine dans le
prochain paragraphe permettant des simulations trés précises de la réponse en température de

Iinterrupteur.

I1.3.4 Modéle bond graph 3D d’un transistor

Une modélisation plus fine d’un interrupteur est également possible. Prenons comme

modele de transistor simplifié celui donné Figure 11.27 :

CW
Volume semiconductor
actif —— h :
boitier

Figure I1.27 : Modéle simplifié de transistor

Le transistor est composé d'un cube en silicium et d'un boitier. Pour simplifier, nous ne
considérons pas de radiateur La pratique montre aussi que la chaleur dégagée par le
fonctionnement électrique du composant en silicium est localisée dans une tranche d'épaisseur

h.

Revenons tout d’abord sur la modélisation de la conduction. Les résultats obtenus dans le
cas monodimensionnel conduisent au modéle bond graph d’un volume élémentaire présenté

Figure I1.28.
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¥ R:R
R':Rz v .-"0
] )
R:R, '7':.' R:
. St:P, ! 2 R C=pc-l,-£,-¢,
Q o L RN e o. ................. g b O
R £,
. *_k-ly-tz
. c:C
T g £,
0o - : EX R l,
. R:R, 2= 5 g7
R:R, 0 Al ol

Figure IL28 : Modélisation d'un volume élémentaire (coordonnées cartésiennes)

La source de flux représente une éventuelle source de chaleur interne au volume

élémentaire, £, £, et £ les dimensions du volume élémentaire suivant les trois axes.

Ce modéle bond graph est valable quel que soit le systéme d'axe choisi, seuls changent les

valeurs des éléments R et C, donnés Figure I1.28 pour un systéme d’axes cartésiens.

Nous pouvons maintenant étudier la modélisation de I'interrupteur. Considérons d'abord la
modélisation du composant en silicium. Etant donnée la géométrie choisie, un choix de
coordonnées cartésiennes s'impose, aussi bien dans le volume actif que non actif. Les volumes

élémentaires appartenant au volume actif auront une source de flux égale a :

P,
S,=h.L.£-dx-dy-dz (I1.25)

dx, dy, dz sont les dimensions du volume €élémentaire et P, la puissance électrique totale perdue
par effet Joule. Ce composant étant encapsulé dans le boitier, I’hypothése est faite qu’il est

possible de négliger les échanges par radiation et convection. Si l'on effectue une
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décomposition trés simplifiée du composant silicium comme dans la Figure I1.29 (a), on obtient

alors le modele pseudo bond graph Figure I11.29 (b).

/l 2

3 4 8
H 6 @)
3 R:R,,;
bRy . f . C‘ by 2 Sf: Sf;
R:R,, . ’ y .
, . [ o AR 1 e MM S e e 0 G eeeeeaean -c: G,
st : st ' L 616 §
& - R:R, . 1 :
.0 e q e 24 ] Beeeeseeseeeeeeeeiniinns 0 .' R:R, 1 ceeeeeeees “R: Ry
E °=ﬂ: c:c, RIS LY stst,
- Q rrereemeseaesens sy .1 . ........................... axe. [ Brovmnenn e 02165
.'..?.. g .‘-' 1."'.'-‘.RZR. R: R~ - 1 '\.' .'.., g.
R: Ry .'_‘1 ' 1 1. R:R,
5 0N s |
: boitier [ T v
., B m
C i Cyoszm-id ([ sossemsomnmoninss RO Eeeereereeseeeee ) boitier
1=l Win, -
o\ T )
boitier -

Figure IL29 : Modélisation bond graph de la jonction du transistor

Pour la modélisation du boitier, on peut supposer par exemple une propagation en
coordonnées cartésiennes sous le composant silicium, cylindriques depuis les bords du

composant et sphériques depuis les angles du composant (Figure 11.30).

Composant Composant

vue du profil vue de dessus

Figure IL30 : Décomposition du boitier en volumes élémentaires
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Le modéle des éléments internes sera alors celui de la Figure I1.14 ou les valeurs des
élément R et C devront étre calculées pour chaque volume élémentaire. De plus, la
modélisation des éléments aux limites devra tenir compte des effets de convection et de

radiation. On obtient alors le modéle de la Figure I1.31, ou E_, est la puissance thermique regu

par rayonnement.

Remarque : Afin d'augmenter la précision de l'approximation sans augmenter le nombre de
volumes élémentaires il est possible d'utiliser une grille logarithmique, c'est-a-dire que les
dimensions des volumes varient avec la distance. Cette modélisation conduit a des modéles

complexes permettant une simulation précise du comportement thermique du composant.

intérieur

extérieur

Figure IL31 : Modéle bond graph des éléments en surface du boitier
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I1.4 Couplage du modéle bond graph des parties thermiques et électriques
des composants de commutation.

Pour modéliser la conversion de la dissipation de la puissance électrique en chaleur dans
P’élément de commutation, on a besoin d’un élément n’acceptant pas de réversibilité. Comme
nous I’avons vu dans le §I1.3.1, cet élément peut étre un élément R 2-ports dont 'un est
électrique et I'autre thermique [Kamopp ef al. 1990, Thoma 1990]. Cet élément est non-
reversible car la puissance ne se propage que de la partie électrique vers la partie thermique et
jamais dans I’autre sens. La Figure I1.32 montre le modéle bond graph de la partie électrique

d’un interrupteur avec un élément RS et ses relations constitutives.

- m T R k
i" MTF: I/m —— RS : Ry iy on
k

E E=v i

Figure IL32 : Modéle bond graph électrique - thermique de la liaison

I reste alors & ajouter le modéle thermique de I’interrupteur considéré sur le port thermique

de la résistance multiport.

IL.5 Modéle bond graph électrothermique des éléments de commutation en
électronique de puissance

Dans les parties précédentes nous avons étudié la modélisation bond graph des
comportements électrique et thermique des interrupteurs ainsi que la maniére de les coupler.
Nous allons appliquer dans cette partie ces résultats sur les interrupteurs que I’on trouve en
électronique de puissance. La modélisation thermique que nous allons utiliser est celle du
§11.3.3 s’appuyant sur une décomposition trés simple monodimensionnelle de I’interrupteur,
mais il est tout a fait possible de compliquer la modélisation comme il a été montré

précédemment.
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IL.5.1 Diode

Une diode [Arnould et Merle 1992] est un interrupteur dont la logique de commutation ne
dépend que de la tension a ses bornes et du courant la traversant. La Figure I1.33 (a) en donne
une représentation schématique et indique les conventions de signe pour le courant iprw et la
tension vprw. La caractéristique tension - courant de cet élément est donnée pour des

températures différentes par la Figure I1.33 (b).

v lDFW + AT; >AT,
DFW -
AT, AT,
+ iprw [ | +
Vi V2
-M-
VDFwis Vi
@ ®) - TP

Figure IL33 : Représentation schématique d'une diode et sa caractéristique

Si au cours de fonctionnement de la diode, la tension vprw reste inférieure a une certaine
valeur vprwim, la caractéristique tension - courant de la Figure I1.33 (b) est alors approximée

par celle de la Figure I1.34 (a).

Asz > ATJ|
iorw
4 im r'
AT, AT
e AT, AT,
l)
(4 (i IIRD
,l ’l LN
I
II Il N N
@ (b) | Vorven(8Ti)  VorveATit) vy

Figure IL34 ;: Caractéristique d’une diode et sa linéarisation (1*" cas)

La Figure I1.34 (b) donne une approximation linéaire de cette caractéristique. On trouve une
tension de seuil diminuant quand la température augmente, et une résistance a I’état passant
indépendante de la température. La variation de la tension de seuil peut étre représentée, dans

un bond graph, par une source d’effort modulée par la température de la jonction, ¢’est-a-dire :
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Se = vprwm)(AT;). Le modéle bond graph électrothermique est alors déduit des bond graphs de
la Figure I1.26 et 1a Figure I1.32 et donné Figure I1.35.

Vi
. X
- { 1 >{MTF : 1/m——={ RS : R,
AT E

AT‘ °
MSe : Vo (AT)) 0 Teereaeeees = C: Ci

R . Rp:. ................ 1
AT. o ............. c Cb

R: Rh':"'" .............. 1
R R". ................ 0 eeeenienans - C C,

AT,

Figure IL35 : Modéle bond graph électrothermique d’une diode (1* cas)

Si maintenant la tension vprw varie sur une plus grande plage, la linéarisation de la

caractéristique devient celle donnée en gras par la Figure I1.36.

. AT;
loFw ¢ n \
N
ATy
1/Rp2
1/Ro1
Vorwe)(AT;)  voFw (thXAT,2) Vorw

Figure IL36 : Linéarisation de la caractéristique d’une diode (2* cas)
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Dans ce cas le modéle électrothermique reste identique a celui de la Figure I1.35 seul un lien

d’information partant de la jonction 0 associée a la température, vient s’ajouter pour moduler

la valeur de la résistance Rp de la diode (Figure I11.37).

SIMTF: 1/m ———— RS : R,

MSe : -Voawan (AT) i
R : Ry beovoreeoeees 1
AT,
R : Ry, Feooeeeees 1
R:R, reeeermocennen

Figure IL37 : Modele bond graph électrothermique d’une diode (2* cas)

I1.5.2 MOSFETs

Considérons le cas ou I’élément de commutation est un MOSFET [Ramshaw 1993} (Figure

I1.38 (a)) :

(@ (b)

25°

v

Figure IL38 : Représentation schématique d’un MOSFET et ’évolution de Rys avec la température
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En électronique linéaire, on travaille dans la zone ou les caractéristiques ip=f{vps) sont
horizontales. Un MOSFET se conduit a I’état passant comme une résistance ohmique, la
tension drain - source (vps) étant proportionnelle au courant de drain. Le rapport entre ces
grandeurs est la résistance de I’état passant Rps La valeur de cette résistance augmente avec la

température [Toshiba 1992] (Figure I1.38 (b)) suivant la formule (I1.26) :

Rps =R, -[14+0.007 - (AT, + T, - 25°)] (11.26)

ou Ry est la valeur de la résistance a 25°C. Ceci exprime que la résistance Rps augmente de

0.7% par degré Celsius. Le modéle bond graph électrothermique est alors :

Vi

vy Vos

< 11 —2AMTF: 1/m————=RS : Ry
ATy i B
0 = C: G
R:Rihé' ................ 1
AT., o ............. c Cb
R:Rh,..‘ ................ 1
R R". ................ Q oo (o] C,
AT,

Figure IL39 : Modéle bond graph électrothermique d’un MOSFET
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I1.5.3 Exemple d'application

Pour illustrer la méthodologie qui a été proposée, considérons le circuit élémentaire de la
Figure I1.40. On suppose que les diodes ont une caractéristique comme celle donnée Figure

I1.34 (b). La sortie électrique du circuit est la tension sur la capacité (v.).

Figure IL40 : Exemple d’application

La Figure 11.41 montre le bond graph complet du circuit présenté Figure I1.40.

MTF : 1/m, R:R, c: ¢
AT;, L

RS : Rpy

€:Cymvaprrmeneinee 0 AT,
1 .............. R R.‘ R: R.’ geecssocenaeans 1

C: Gy wzzoememeeemennni 0 AT, ATy Q tereeeeemeerne c:C,,
1 .............. R R.‘ R : R~2 ................ 1

C:Cpy mourmmmmrereees 0 R:R,, R:Rgy eireeermeese [+ BESSERRRRRREES c:C,
AT, AT,

Figure IL41 : Modéle bond graph du circuit de la Figure IL40
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Pour simuler le comportement électrothermique du modéle bond graph de la Figure 11.41,
nous avons utilisé I’environnement CAMP/G-ACSL [Granda ef al. 1993]. Le logiciel CAMP/G
[Granda 1997] sert d’interface graphique, il fournit & partir de la représentation bond graph un
fichier directement exploitable par ACSL [Mitchel et Gauthier 1995] pour la simulation. Les

résultat de la simulation sont donnés par la Figure I1.42 et la Figure I11.43.

Les valeurs numériques des éléments du modéle bond graph utilisées pour la simulation

sont :

Ei(t) =220 .V2 sin (mt)
E;(t) = 220 . V2 sin (wt +7)
w=2nf avec f=50 Hz
R.=5Q

Cy =500 uF

Rp; = Rp; = 0.06 Q

Cj, = C = 247.58 mJ/KK
Cp1=C, =274 J/KK

Cu1 = Ciy = 10.37 /K

Ry, = R;; = 70.47 mK/W
Ryu1 = Ry = 174.60 mK/W
Ruat = Ruaz = 0.001 K/'W
V10 =Vz0 = (0.0015). AT, - 0.35

Les valeurs des paramétres thermiques ont été calculées par le procédure d’identification

développée dans le troisiéme chapitre.

La Figure I1.42 montre la montée en température de la jonction (régime transitoire). Cette
montée en température a bien la méme forme que celle donnée dans la littérature [Toshiba

1992].

La montée en température du composant (AT;) avec différents radiateurs peut étre simulée
en changeant les valeurs numériques des composants thermiques. On trouve Figure I1.43 les
simulations pour deux radiateurs différents. La courbe inférieure est le résultat de la simulation

pour R, = 0.001 K/W, la courbe supérieure pour R, = 0.1 K/W.
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10

ATHR et bloqué

LIS
NN

-0.0 1.2 4.0 60

24 3.6
t [e10?)

Figure IL42 : Simulation de la montée en température du circuit de la Figure IL40

<

AN®

0.0 1.2 2.4 36 .8 6.0
sl

Figure I1.43 : Simulation de 1a montée en température de la jonction pour deux radiateurs différents

On observe clairement dans ce cas la maniére dont le choix du radiateur affecte la
température de la jonction. Cette analyse importante doit étre réalisée lors du calcul du
radiateur pour maintenir la température de la jonction en fonctionnement inférieure a la

température maximale admissible.

La comparaison des courbes obtenues avec les courbes fournies par les constructeurs nous
permet de valider le modéle électrothermique. La détermination et la validation expérimentale

des valeurs des composants feront I’objet du chapitre suivant.
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I1.6 Discussion sur la simulation du modéle électrothermique

La modélisation des éléments de commutation développée jusqu'a présent permet une
analyse des propriétés d’un circuit ou la détermination de loi de commande [Abadie 1994]. Un
probléme se pose lorsqu’il s’agit de simuler le comportement électrothermique des composants

d’un circuit électrique.

La premiére solution consiste & simuler directement les équations déduites du modéle bond
graph du circuit. Dans ce cas, la température devient une variable d’état au méme titre que les
variables électriques. Les constantes de temps thermiques sont trés grandes devant la période
de commutation des interrupteurs, la simulation doit donc étre réalisée sur un nombre trés
élevé de cycles de commutation. De plus, la valeur du pas de calcul doit étre petite devant la
période de commutation. Par conséquent, la simulation électrothermique d’un circuit de
puissance commutant a une fréquence relativement élevée nécessite un temps de calcul
définitivement prohibitif.

Une deuxiéme solution [Dorkel ef al. 1996] consiste & séparer les étapes de simulation
électrique et thermique. Pour cela une valeur élémentaire A d’élévation de la température est
choisie. En supposant que la valeur de la température soit égale 4 T;, une simulation électrique
est réalisée pour calculer les valeurs des puissances dissipées dans le composant pour les
températures T; et T;+A; soient P(T;) et P.(T;j+A) ces puissances. Une simulation thermique est
alors réalisée entre les limites T; et T;+A en supposant que la puissance dissipée dans le
composant est constante et vaut P.=0.5*(P.(T;)+P.(T;+A)). L’opération est alors reprise pour

obtenir le comportement électrothermique général du composant (Figure 11.44).

Température o
de la jonction

TJ+3A’ ............... P’
Tj“‘zAj ......... ;Pzg

Tj+4 -P

Tj H H H ;
LR PR t[s]

Figure I144 : Principe de la simulation
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Cette méthode permet donc la simulation électrothermique de circuits commutant a
fréquence élevée. Cette méthode introduit cependant une erreur sur la dynamique de la montée
en température du composant & cause du choix d’un pas de discrétisation A. Pour réduire cette
erreur, A doit étre pris aussi petit que possible, mais un choix de A trop petit engendre de

nouveau des temps de calcul trop élevés. Un compromis doit donc étre réalisé dans ce cas.

Une troisiéme solution a été étudiée dans ce mémoire. Elle s’appuie sur la détermination
d’un circuit électrique sans élément de commutation ayant un comportement moyen du circuit
électrique initial. C’est-a-dire qu’une variable du modéle moyen est égale a la valeur moyenne
calculée sur une période de commutation de cette variable dans le modéle initiale. Avec cette
méthode, les dynamiques trés rapides sont perdues mais les énergies dissipées dans les
éléments de commutations et donc les réponses en températures sont exactes. Cette méthode

est développée dans la derniére partie de ce mémoire.

I1.7 Conclusion

Nous avons développé dans ce chapitre un modéle bond graph électrothermique des
interrupteurs en électronique de puissance. Cette modélisation est basée sur une affectation fixe
de la causalité de la partie électrique de I’interrupteur. Un modéle thermique fondé sur une
approche par décomposition en éléments finis est rapidement présenté mais la modélisation que
nous avons retenue est celle basée sur une décomposition simple de I’interrupteur en trois
parties : la puce, le boitier et le radiateur. Le modéle obtenu donne en effet de bons résultats de

simulation, qui sont validés par comparaison avec les courbes fournies par les constructeurs.

Ce modéle nécessite la détermination des valeurs des paramétres des différentes résistances

et capacités thermiques, leur détermination expérimental fait ’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 111

DETERMINATION DES VALEURS
NUMERIQUES DES ELEMENTS DU
MODELE BOND GRAPH THERMIQUE
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III. Détermination des valeurs numériques des éléments du

modéle bond graph thermique

II1.1 Introduction

L’étude précédente fournit des modeéles électrothermiques pour différents éléments de
commutation. Il nous faut maintenant, pour simuler et valider ces modéles, déterminer
expérimentalement les valeurs des éléments capacitifs et résistifs intervenant dans ceux ci. Pour
cela plusieurs méthodes sont possibles. La premiére, que nous ne détaillerons pas plus ici, se
base sur la signification physique de chaque élément. Ainsi, les valeurs de capacités sont
déterminées par I’évaluation de la capacité calorifique de chaque élément, ceci grice a une
mesure de leur volume donc de leur masse. Les résistances sont déterminées grice aux
formules (I1.19), (I1.20) et de la Figure I1.15 pour lesquelles une mesure des aires d’échange de
chaleur est nécessaire. Cette méthode demande une étude trés précise et longue des

caractéristiques géométriques du composant.

Les autres méthodes déja existantes sont basées sur une détermination par identification des
valeurs des divers éléments. Une premiére méthode suppose que le constructeur fournisse les
valeurs des paramétres intervenant dans I’équation de I’impédance thermique. On réalise alors
une transformation de ces données pour obtenir les valeurs des C et des R. Une deuxiéme
méthode repose sur la détermination de la valeur des parameétres & partir de la courbe
d’impédance thermique du composant [Skibinski et Sethares 1990]. Les autres méthodes
reposent sur P’analyse des réponses en température a des entrées en puissance électrique
données, fréquencielles avec la A méthode [Fashing 1995], ou échelon, impulsionnelle et
pseudo aléatoire [Farjah ef al. 1995]. Une méthode d’identification générale & partir du modéle

bond graph a déja été développée [Delgado et Garcia 1993].

Une méthode d’identification simple est développée dans ce chapitre en supposant
qu’aucune donnée n’est fournie par le constructeur. Tous les paramétres sont déterminés grace

a une identification réalisée par I’analyse des réponses transitoires et permanentes a des entrées
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en puissance échelon et harmonique [Garcia ef al. 1996/b]. Nous allons voir certaines de ces
méthodes, suivant les données fournies par le constructeur, sur I’interrupteur sans radiateur. La

prise en compte du radiateur est réalisée dans la derniére partie.

La plupart de ces méthodes nécessite la mesure de températures sur le composant. Il existe
pour cela deux grandes familles de solutions possibles. La premiére nécessite que le composant
semi-conducteur soit visible. Des cristaux liquides [Lauriente et Fergason 1967, Fleuren 1986],
ou des phosphores thermographiques [Brenner 1971] peuvent alors étre placés sur le
composant. Une carte de la distribution en température est alors obtenue. La radio micrométrie
infrarouge peut également étre utilisée. Cette méthode présente I’avantage de fournir une
information plus quantitative qu’avec des cristaux. Les méthodes de 1’autre famille utilisent un
paramétre électrique sensible a la température comme thermomeétre. Elles peuvent étre utilisées
sur le composant encore entiérement encapsulé mais ne donne qu’une valeur moyenne de la

température du composant.

Nous avons choisi d’utiliser ici une méthode de mesure des températures par radio
micrométrie infra rouge. La modélisation développée ne demandant qu’une seule valeur
moyenne de la température, un équipement modeste a suffit pour pouvoir réaliser

Iidentification des valeurs des paramétres thermiques des interrupteurs.

II1.2 Détermination des valeurs de paramétres a partir des données
constructeur.

Les données constructeur des éléments d’électronique de puissance fournissent
habituellement la courbe de I'impédance thermique d’un composant. Dans certains cas, le
constructeur fournit les valeurs des paramétres t; et r; de I’expression (III.1) permettant

d’approximer au mieux la courbe d’impédance thermique [SEMIKRON 1992].

AT,(t)=P, (t)i r,(1-e) (UL1)
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La dimension des r; est en K/W et les 1; sont les constantes de temps (en seconde). Ceci

s’exprime dans le domaine de Laplace par :

AT,(s) &
P, (s) T & (t,5+1) (I11.2)

Le nombre n de valeurs numériques données dépend du composant. Nous supposerons dans
la suite que n=5 mais tout autre choix ( avec n > 2) est possible. L’équation (II.1) peut étre
associée a un circuit électrique analogue (Figure III.1 (a)) dont la représentation bond graph

est donnée par la Figure ITI.1 (b).

R:R, R:R, R:R R:R. R:R
AT, AT, AT, AT,
sf P. ...... - o ....... 1 ....... o ..... -~ 1 -, o ....... 1 ........ 0 1 ......... o AT,
(b) 7 s f’
c: ¢ c:C, c:C c:cC, C:GCs

Figure IIL1 : Circuit électrique et bond graph associé

On peut déduire du bond graph la fonction de transfert suivant :

AT, (s) b,s* +b,s’ +b,s* +b;s+b,
P.(s) as’ +a,s‘+a,;s’+a,s2+as+a,

(I1.3)

ou les b; et les a; sont fonction des R; et C;. En identifiant les équations (II1.2) et (III.3) en
supposant les valeurs des r; et T; connues d'aprés les données constructeurs, on peut alors en

déduire les valeurs des éléments R; et C;.
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Pour la diode particuliere (SKKE 81) que nous avons utilisée dans I’exemple précedent

(§I1.5.3) nous avons :

©1=0.7477 s r, = 0.19200 K/'W
1,=0.2337 s r, = 0.03085 K/W
13=0.0530s r; = 0.03999 K/'W
14=0.0058 s r4=0.01697 K'W
15=0.0008 s rs = 0.00177 K/'W

I apparait que les constantes de temps T3, T4 €t Ts sont trés petites comparativement a T, et
72. On propose alors de réduire I’ordre du modeéle en utilisant la méthode des perturbations

singuliéres [Kokotovic ef al. 1986] pour séparer les partie lentes et rapides.

L’équation d’état obtenue a partir du bond graph de la Figure III.1 (b), en regroupant les

parties lentes et rapides, est de la forme suivante :

[Xl]_(AH Alz)[x1J+(Bl)P (IIL.4)
X, A, Ap/ix, B,) °© .
X
AT, =(c, cz)-[ ’]
X,
. T T
ou Xx, =[qc1 qcz] et x, =[qc3 Qcs qcs] .

Les valeurs propres de la matrice A;; sont {- 2358 -13432 - 989.43} et celles de Aj;

sont {— 158 - 6.45}. On peut remarquer que les valeurs propres de A, sont plus grandes en

valeurs absolues a celles de A;;. On peut donc faire ’hypothése que les variables d’état
associées aux éléments C;, C, et Cs sont trés rapides par rapport aux autres, soit

Gc; =qce =qcs =0. En appliquant la méthode des perturbations singuliéres avec cette

hypothése, I’équation d’état réduite est :
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_ (-57.75 5.17) @P —_
= 5775 —692)% "o (IL.5)

AT, = (406 0)x,

ou X, est le vecteur état des modes lents. On peut associer a I’équation (II1.5) un systéme réduit

de la forme :
.R_: R,
Sfi P, b Q e , 1 . ....................... 0 e R:Rg
é : Ch, C:: C,.
Figure IIL2 : Modéle pseudo bond graph de la partie lente

ou:

R1,=70.47 mK/W C1,=247.58 mJ/KK

Ry=174.60 mK/W Cx%=2.740 mJ/KK

en considérant que le modéle réduit de la Figure II1.2 correspond au modéle bond graph de la
Figure I1.26 dans lequel le radiateur a été supprimé. On est conduit & choisir: Rz=Rjs, Rw=Rzs,
C=Cy,, et Cy=Cs. La méthode des perturbations singuliéres a permis de supprimer les
constantes de temps rapides associées aux échanges thermiques entre les différentes couches
constituant la jonction pour ne garder que les constantes liées aux échanges jonction- boitier et

boitier - air.



| Chapitre 111 : Détermination des valeurs numériques des éléments du modéle bond graph thermique 82 I

ITI1.3 Identification des valeurs des résistances et capacités de la jonction, du

boitier et du radiateur

II1.3.1 Interrupteur sans radiateur

Nous supposons dans ce paragraphe que nous ne disposons d'aucune information du
constructeur. Considérons le cas de I’élément de commutation MOSFET, commandé a
’ouverture et a la fermeture. L’identification des paramétres du MOSFET est réalisée lors de
son utilisation comme interrupteur dans un circuit hacheur avec une charge résistive (Figure
II1.3 (a)). Il est connu alors que la diode de roue libre reste toujours bloquée, sa caractéristique

ne jouera donc pas sur la procédure d’identification.

MTF : 1/m,

“Vorw | iokw

Cc
[ 1 k= Se: “Vpewan
0

I
1

S R i s ! A ——
.[ v"l ol E— Partie thermique ]|
R 5

|
:R MTF : 1/m, R:Rb RR..:
e ~ ; I
[ : I
! | aT, ar, !
| RS: Ros‘T"'p"'" 0 T T |
L | | = |
————————————— e e : |
| H |
| ¥ :
| C:
& | c:¢ G|

e o s s e e s s e | s i i S e e e i s

Figure IIL3 : Circuit hacheur 2 MOSFET et son modéle bond graph électrothermique (sans radiateur)
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avec: vs =70 V,R =18, L = 1uH, C = 1500uF, R. =30Q, Rp = 0.1Q.

Une série d’études basées sur les réponses en température de la jonction et du boitier & une
entrée échelon de la commande m; fournira les valeurs des paramétres de ces deux éléments.
L’adjonction d’un radiateur sera prise en compte dans un second temps. La détermination des

valeurs caractéristiques du radiateur se fera de la méme fagon.

Pour déterminer les valeurs des résistances et des capacités, une mesure des réponses en
température de la jonction et du boitier est nécessaire. Pour cela, nous utilisons un pyrométre.
Cet appareil détermine la température d'un corps par une mesure des rayons infrarouges qu'il
émet. Il n’est pas possible de mesurer la température de la jonction sans ouvrir le boitier de
Pinterrupteur. Deux séries de mesures de réponses sont donc nécessaires. La premiére série est
effectuée sur le boitier intact. La seconde est effectuée sur le boitier préalablement découpé

afin de mettre a nu la jonction permettant la mesure de sa température.

I11.3.1.1 Premiére étape : boitier intact

I11.3.1.1.1 Etude du régime permanent

Les premiéres relations entre les différents paramétres thermiques sont déduites de la
réponse en température a un échelon de puissance thermique dissipée dans la jonction (Figure

1IL.4).

Les variations de la température du boitier sont données par rapport a la température
ambiante qui était de 25°C lors de I’expérience. Une premiére relation est déduite de I’analyse
du régime permanent, les valeurs des variables & I’infini étant notées avec un indice ss. La
Figure III.5 (a) montre le modéle bond graph de la partie thermique du composant modélisé
Figure II1.3 (b). La Figure III.5 (b) donne alors le modéle bond grﬁph thermique en régime

permanent.
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Figure ITL4 : Température du boitier en réponse a un échelon

Pour construire ce modéle en régime permanent, il faut remplacer les éléments dynamiques
par une source de flux nul pour une capacité, et d’effort nul pour une inductance. Cette source
modélise le fait que les variations de la variable d’état de I’élément dynamique sont nulles et
que I’on est bien en régime permanent. Des détecteurs (De;, De;) sont également ajoutés pour

connaitre les valeurs des variables d’état complémentaires en régime permanent,

R R, De, R: R, De,

ATy AT, A
P, : Sf ‘0 ............ s s M R:R. P,.: Sf- =0 AT"‘1 -------- 0 T-R R..
C:C C:C; (a) S,:0 S,:0 o)

Figure IILS : Modéle pseudo bond graph thermique. (b) Modéle pseudo bond graph thermique en régime

permanent

P, étant la puissance électrique dissipée dans le composant. A partir du modéle bond graph de

la Figure II1.5 (b), on obtient les équations (II1.6) et (II1.7).

De, = AT, =(R;, +R,,)P., (IIL6)

De, = AT, =R, P, (IIL.7)
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11 nous faut alors calculer la variable Pe. Pour cela la méme procédure d’étude du régime
permanent est réalisée sur la partie électrique du bond graph de la Figure II1.3 (b). Nous
étudions le régime permanent pour lequel le MOSFET conduit continuellement (m;=1) puisque
’entrée de la partie thermique est supposée n’étre qu’un simple échelon. Comme nous I’avons
déja dit la diode de roue libre est toujours bloquée (m;=0) et se comporte donc pour simplifier

comme une source de flux nulle. On obtient le modéle bond graph de la Figure II1.6.

Figure IIL6 : Modéle bond graph (en régime permanent) de la partie électrique

Ce modéle peut se simplifier en supprimant les sources de flux nul inutiles. Le modéle

simplifié est représenté Figure IT1.7.

R:R,

Vs:Se——7i1—‘i%s7l R : Ros

l

R:R

Figure IIL7 : Modéle bond graph simplifié du régime permanent de la partie électrique

De ce modéle bond graph on obtient la valeur de la puissance électrique dissipée dans la
jonction en régime permanent (II1.8).

RDS v 2
Ry +R, +R)* °F

(TIL.8)

P =Vpsip =
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Puisque la valeur de la résistance a I’état passant du MOSFET dépend aussi de la
température (I1.26), P, en dépendra également. En substituant (I1.26) avec T,=25° dans
(I11.8), on obtient (I11.9).

0007AT._ + DR
P_= ( »* DRy v’ (I11.9)

S
(0007 AT, + DR, +R, +R)’

Comme P, est en fonction de la variation de la température de la jonction en régime
d'équilibre (ATjs), on a donc besoin d'exprimer la relation liant les températures ATjs, €t ATpss.

Celle ci s’obtient facilement a partir des équations (II1.6) et (II1.7).

ij + Rba
AT, = R AT, (II1.10)
ba
La réunion des équations (I11.7), (II1.9) et (II1.10) conduit a (II1.11) :
R, +R
[0.007-;"1{——3-AT,,_ + 1]110
AT, =R,, > 2 (IIL.11)

R, +R 7 Vs
(RL +R+ [0.007 : —’"R——"i AT, + 1}1{0)

ba

On a donc une premiére relation entre les valeurs de Ry, €t Rj.

IIL3.1.1.2 Etude de la dynamique

Une mesure de la pente a l'origine (notée a) de la réponse en température du boitier (Figure
II1.4) va nous donner une autre relation entre des paramétres inconnus. Les valeurs des
capacités thermiques sont directement reliées aux masses des composants. La capacité
thermique de la jonction C; peut donc étre supposée trés petite devant celle du boitier Cy. Pour

identifier le systéme nous allons séparer les modes rapides et lents en utilisant la méthode des
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perturbations singuliéres directement sur le modéle bond graph [Sueur et Dauphin-Tanguy

1991] (annexe C).

Nous allons pour cela d’abord supposer que les dynamiques de la partie électrique sont trés
rapides devant les dynamiques de la partie lente, le modéle bond graph de la Figure II1.3 (b)

devient alors :

Figure IIL8 : Modéle bond graph avec partie électrique en régime permanent

La partie lente de ce systéme est construite en supposant que la variable d’état associée 4 la
capacité C, est tres lente comparée aux autres variables d’état. Pour appliquer la procédure
d’obtention du bond graph de la partie lente (annexe C), on construit le bond graph réciproque
donné Figure II1.9 (a) puis le bond graph réciproque rapide dans la Figure II1.9 (b) et enfin le
bond graph réduit lent dans la Figure II1.9 (c).

& E: l/C, E: I/Cb (‘)

......
.....

®) R:R, c: yc, R:R (::..:C, ©

Figure ITL9 : (a) Modéle bond graph réciproque de Figure IILS. (b) Modéle bond graph réciproque

rapide. (c) Modéle bond graph lent
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L’équation d’état associée du modéle bond graph lent (Figure II1.9 (c)) est (II1.12) :

Jo. S — T II1.12
Ay Ry, - C, fa ™ (Ry +R+Rp)’ v ( )
1
AT, =¢C, %

En mesurant la pente de la tangente a t=0 de la température du boitier dans la Figure I11.4,
on peut en déduire la valeur de la capacité thermique du boitier C,. La pente a I’origine du

systéme lent est en effet donnée par (II1.13) en tenant compte qu’a I’origine Rps=Ry :

RO
T C.R_+R+R,)} 'S

2 (111.13)

Une mesure de la pente a l'origine sur la réponse de la température du boitier donne

a=0.1247K/s donc la valeur de la capacité C, = 15.94J/K.

IT1.3.1.2 Seconde étape : boitier ouvert

II1.3.1.2.1 Entrée en échelon

Pour pouvoir continuer l'identification des paramétres, il faut enlever une partie du boitier
afin de pouvoir mesurer la température de la jonction. La masse de la partie de boitier
supprimée étant faible on peut supposer qu'il garde la méme capacité thermique. Cette coupe
entraine cependant une variation notable de la surface de contact du boitier avec l'air ambiant
et donc du coefficient d'échange de chaleur. Nous noterons R', la nouvelle valeur de la
résistance thermique du boitier coupé. De la méme fagon que pour la premiére étape, on peut
trouver une relation entre R, et R', en réutilisant la formule (III.11) ot Ry, est maintenant
égale a R, et en mesurant la température du boitier coupé en régime permanent (Figure

II1.10), en réponse & un échelon de la commande m,;.
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R, +Rg,
0.007—}—{7——ATb_ +1 Ro

AT, =R,

ATb*

(RL +R +[o.oo7 £

R, +Rg,
_TR-I——ATb. +1IR,

-V (I11.14)

ba

aTb, 38 1
30 4

25 4
20 4
15 4

800 1000 1200
t(s)

Figure IIL10 : Température du boitier coupe en réponse i un échelon

Une autre relation entre les deux valeurs de Ry, et R' peut étre trouvée a partir de la

mesure de la température de la jonction avec toujours l'entrée échelon pour m; (Figure IT11.11).
p J )] p gu

AT 40

AT} 35 1

30 +
25 -
20 1
15 4
10 4
5 4

400

1200
t(s)

600 1000

Figure 11111 : Température de la jonction en réponse i un échelon
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D’apres (II1.6) on sait que :

AT,'_ = (ij + R;:a)Pe_ (IIL.15)

Pour trouver une relation entre les parameétres R;, et R’y on a besoin de mesurer la
température de la jonction en régime permanent Figure II1.11. En utilisant I'équation (II1.9)

dans (IIL.15) on obtient la relation suivante :

lo007aT, +1]R,

AT, =(Rj, +R},) (I11.16)

2"52
R, +R+}]0007-AT. +1|R
L v 0

On a donc trouvé deux relations (II1.14) et (III.16) liant les paramétres R;, et R'..
Connaissant les valeurs de vs, Ry, R, AT}, (Figure II1.11) et AT, (Figure II1.10) nous sommes
alors en mesure de les calculer : Ry = 0.13K/W et R's, = 13.44K/W. A partir de l'équation
(III.11) on peut maintenant calculer la valeur de Ry, = 12.13K/W en mesurant AT, (Figure
I11.4).

I11.3.1.2.2 Entrée créneaux

Pour déterminer la derniére valeur inconnue C; nous allons encore utiliser I'élément de
commutation boitier coupé afin de pouvoir mesurer la température de la jonction. L'application
d'une commande a une fréquence de 0.22 Hz et un rapport cycliqgue de 0.5 conduit alors & la
réponse donnée Figure I11.12.

On voit apparaitre les constantes de temps thermiques rapides et lentes de l'interrupteur. Si
I'on suppose la fréquence de commande suffisamment rapide par rapport a la dynamique lente,
la constante de temps rapide peut €tre déterminée grace a la pente a l'origine des premiéres

"dents".
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Figure TIL12 : Température de la jonction pour une entrée a la fréquence de 0.22Hz

AT; 4

J ’

v

Figure I1113 : Détermination de la constante de temps rapide

Comme nous l'avons déja vu, on peut donc supposer que la variable d'état associée a

'élément C; est rapide par rapport a la variable d'état associée a C,. La méthode des

perturbations singuliéres dans le modéle bond graph de la Figure II1.8 avec Ry, remplacé par

R',, conduit a I'équation (I11.17).

. 1 + RDS
=— . Vv
96, =7¢, R, 9% TR, +R+Rp)" °

2

La pente a l'origine des premiéres dents est donc en tenant compte qu’a I’origine Rps=Ry :

(IL17)
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R0V32
a=
(R, +R+R,)’C;

(I11.18)

En mesurant la pente a l'origine de la Figure II1.12 (a = 0.44K/s), on obtient donc la valeur

du quatriéme paramétre C; = 4.52J/K.

ITLL.3.2 Prise en compte d’un radiateur

Nous allons maintenant compléter le systéme en ajoutant un radiateur a I'élément de
commutation. Nous avons vu que le modele bond graph thermique est alors celui de la Figure

III.14.

| Partie électrique R:Rp !
f {
' MTF : 1/m, {
!

L c:C T }

1 k— se . -VDFW(th) :

‘Vusw-[ioﬁw :

v, |

0 l

i

Figure II1.14 : Modéle bond graph électrothermique (avec radiateur) du circuit hacheur 3 MOSFET

Les valeurs de Ry, C; et C, restent inchangées. Cependant, la résistance thermique Ry, qui

représentait les effets de conduction, de convection et de rayonnement avec l'air ambiant,
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représente maintenant les échanges (conduction) avec le radiateur et sa valeur est donc

modifiée (Ry) et doit donc étre de nouveau déterminée.

IIL3.2.1 Etude en régime permanent

Une premicre relation est obtenue en utilisant toujours une entrée échelon pour la

commande m; et en mesurant la température du radiateur en état permanent.

ATr1o_

ATr,
-8

o T T L) L L) L
0 200 400 600 800 1000

t(s)

Figure IIL1S : Température du radiateur en réponse a un échelon

De la partie thermique du bond graph de la Figure III.14, on obtient le modéle bond graph

en régime permanent de la Figure III.16.

R:R, R: R, R:R,
AT, .. AT, .-
P. - Sf Pereesnenein o Heeeerenaanng 1 T 1 o heeseenenansse 1 Bermenciinnss o ceeraiaeanyd De (AT')
: AT, R
sf: 0 S§f: 0 sf: 0

Figure 11116 : Bond graph de la partie thermique de la Figure IIL14 en régime permanent

En régime permanent, on a donc :
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AT_=R,P_ (I11.19)
Du bond graph de la Figure II1.16 on peut également déduire la relation entre les

température de jonction et du radiateur en régime permanent :

(ij + Rbr + Rra)
AT, = = AT, (I11.20)

ra

On a finalement depuis les équations (II1.9), (II1.19) et (II1.20).

ij +R, +R,,

{0.007 = AT, + 1]R0

AT. =K v’ (T11.21)

"’ ij + Rbr + Rra Ll
R, +R+[0007 = AT, +1[R,

ra

Comme on connait les valeurs de R;p, Ry, R, ATn, €t vs, on obtient une premiére relation

entre Ry, et R,,.

Pour obtenir une autre relation, on mesure la température de la jonction pour une entrée

échelon (Figure I11.17).

ATjq4
AT 43 f——————————————mmme——
10 - o
8 4 _.'-
e -
o -
94«
(] . : . : .
(] 200 400 600 800 1000

t(s)

Figure ITL17 : Température de la jonction en réponse a un échelon

D’apreés le bond graph de la Figure Ill.16 on a :
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AT, =Ry, +R,, +R )P, (I11.22)

En substituant (I1I1.9) en (I11.22) :
[o007aT,_ +1]R,

AT,_ =(Rj; +R, +R,) Vs’ (I11.23)

(R, +R+[0007- AT, +1]R,)

Comme on connait les valeurs de Rp, R, R, ATjs, €t vs, on obtient une deuxieme relation
entre Ry, et R,,. Ces deux équations (II1.21) et (II1.23) nous fournissent donc les valeurs de

Ruy=1.5K/W et R,=4.12K/W.

II.3.2.2 Etude en dynamique

La détermination de la valeur de la capacité thermique C, se fait de la méme fagon que pour
celle de C, dans le cas sans radiateur. La capacité thermique du radiateur étant beaucoup plus
importante que celle du boitier et de la jonction, on peut appliquer la méthode des
perturbations singuliéres. Du bond graph de la partie thermique de la Figure II1.14 on déduit le
bond graph lent de la Figure I11.18 (c).

@ R c: 1/C; C: I/C, c: yc,

®) R c . C, ©
Figure IIL18 : (a) Modéle bond graph réciproque (b) Modéle bond graph réciproque rapide (c) Modéle

bond graph lent
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L’équation d’état associée a ce bond graph (Figure II1.18 (c)) est :

e, = -a‘,—R;qc, +P, (111.24)
1
ATr =C—' qC,

La mesure de la pente a l'origine (notée a) de la réponse en température du radiateur

(Figure II1.15) avec une commande échelon donne donc :

RO
“C.(R, +R+R,)? '®

a 2 (111.25)

d'ou la valeur C=18.44J/K (a = 0.1078K/s).

II1.3.3 Vérification de I’identification

Pour valider le modele et les valeurs des paramétres R;b, Rer, Ra, C;, Cy €t C,, nous allons
comparer les résultats expérimentaux aux simulations obtenues pour des points de
fonctionnement différents. Pour cela nous allons changer la puissance dissipée dans I'élément
de commutation. Intéressons nous d'abord a la réponse en température sans radiateur pour une
fréquence de commutation a SHz. La valeur de cette fréquence est choisie trés faible pour que

les pertes ne soient dues qu’a la conduction.

La Figure II1.19 montre les résultats des mesures (traits pointillés) et des simulations (trait
continu) de la température de la jonction en prenant une charge R, = 30.0Q2. La Figure II1.20
montre les résultats des mesures et des simulations de la température de la jonction en
augmentant la puissance dissipée dans l'interrupteur (Ry=17.0Q2). Enfin, la Figure II1.21 donne
les résultats de mesure et de simulation de la température de la jonction avec cette fois une

puissance dissipée plus faible (R = 42.0%2).
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Figure IT1.19 : Mesure et simulation de la température de la jonction sans radiateur (R.= 30.0Q)
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Figure ITL20 : Mesure et simulation de la température de la jonction sans radiateur (R = 17.0Q)
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Figure IIL21 : Mesure et simulation de la température de la jonction sans radiateur (Rp= 42.0Q0)

On constate une bonne correspondance entre la courbe réelle et la simulation dans chacun

des cas. Les petits écarts peuvent se justifier par la difficulté de mesure de la température avec
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le pyrométre dont nous disposions ainsi que par les erreurs de mesure des pentes a l'origine des

réponses.

Pour valider le modéle avec radiateur, nous procédons de la méme fagon en changeant
toujours le point de fonctionnement du systéme. Les nouveaux points de fonctionnement
seront ceux déja utilisés dans la partie précédente. Les résultats sont donnés Figure II1.22 et

Figure I11.23.

0 T T L J Y

0 200 400 600 800 1000
t(s)

Figure I11.22 : Mesure et simulation de Ia température de Ia jonction avec radiateur (R = 30.0Q)
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Figure IIL23 : Mesure et simulation de la température de la jonction avec radiateur (R;= 17.0Q)

On vérifie la bonne adéquation entre les résultats expérimentaux et ceux des simulations.

II1.3.4 Conclusion

Nous avons développé dans ce paragraphe une méthode permettant la détermination des

valeurs numériques des éléments R et C thermiques intervenant dans la modélisation des



rChapitre IIT : Détermination des valeurs numériques des éléments du modéle bond graph thermigue 99

éléments de commutation dans le cas d'un transistor. Cette identification repose sur les mesures
des températures de boitier et de jonction et plus particuliérement de leurs valeurs en régime
permanent et de leurs pentes a l'origine. Cependant, la mesure de la température de jonction
nécessite de couper le boitier. L'identification étant destructive, il faudra supposer que les

caractéristiques ne varient pas d’'un composant a un autre de méme type.

II1.4 Conclusion

Différentes méthodes sont possibles pour obtenir les valeurs des éléments thermiques
intervenant dans la modélisation électrothermique des interrupteurs développée dans ce
rapport. Une méthode simple est proposée dans ce chapitre, le lecteur désireux d’une plus
grande précision dans I’identification des valeurs des paramétres thermiques pourra utiliser une
des méthodes plus sophistiquées présentées dans I’introduction. Une méthode d’identification
trés complexe serait, cependant, en contradiction avec le choix de la structure du modéle trés

simple.

Le modéle électrothermique des interrupteurs développé jusqu'a présent ne permet pas de
prendre en compte les pertes qui apparaissent lors des commutations. La modification du
modele électrothermique des interrupteurs, pour prendre en compte ces effets, fait I’objet du
prochain chapitre. Pour cela, seule la modélisation de la partie électrique est changée, la
modélisation thermique des composants est reprise telle quelle, et les valeurs des paramétres

thermiques sont identiques, que I’on considére, ou non, les pertes par commutation.

Les simulations des chapitres précédents se sont révélées trés cofiteuses en temps de calcul.
En effet les constantes en temps des parties électriques et thermiques sont trés différentes ce
qui implique une simulation sur de grands temps de calcul avec trés faible pas de calcul. Pour
pouvoir aborder la modélisation plus fine des interrupteurs en prenant en compte les effets de
commutation il nous faudrait encore baisser le pas de calcul ce qui est impossible d’un point de
vue pratique. Les électroniciens connaissent bien ce probléme et ont donc développé pour cela
la méthode du modéle moyen. Nous allons voir dans le chapitre V comment cette méthode

peut étre applicable directement sur le modeéle bond graph.
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IV. Modélisation bond graph des effets de commutation

IV.1 Introduction

Jusqu'a présent nous avions considéré qu'un interrupteur ne pouvait €tre qu'a I'état passant
ou bloqué. La commutation de l'interrupteur, qui est le passage d'un état sur la caractéristique
statique a un autre, se faisait en un temps considéré nul. Nous allons dans ce chapitre prendre
en compte la dynamique de la commutation [Garcia et al. 1996/c, Garcia ef al. 1997/a].
Comme nous le verrons, le régime transitoire de la commutation dépend du composant, du
changement d'état, de la nature de la commande et du circuit extérieur. Nous pouvons
schématiser cette évolution dynamique par la trajectoire décrite par le point M passant sur la

caractéristique statique de I'état M, a I'état M,.

Iow

Etat passant

Etat bloqué ? r_M
e
M v,

Figure IV.1 : Exemple de dynamique de commutation

Nous allons donc dans ce chapitre, étudier comment modifier la modélisation bond graph
des interrupteurs, développée dans les parties précédentes, afin de prendre en compte leurs

dynamiques de commutation, et donc de pouvoir évaluer les pertes par commutation.

Lorsque les commutations sont considérées idéales, nous avons proposé un modéle bond
graph électrique d'un interrupteur valable quel que soit son état, composé de l'association d'un
élément R avec un transformateur modulé. La causalité est de plus toujours prise effort

entrant-flux sortant, ce qui suppose que I'interrupteur impose le courant dans la branche ou il
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se situe. Le rapport de transformation du transformateur est dans ce cas déduit d'une logique
de commutation propre a chaque interrupteur mais avec en tout état de cause, une valeur
Booléenne : 0 pour I'état bloqué, 1 pour I'état passant (correspondant aux points M, et M, de
la courbe de la Figure IV.1). Afin de pouvoir modéliser un passage en un temps non nul entre
ces deux états il est donc nécessaire de changer cette logique de commutation. Celle-ci doit
maintenant fournir un rapport de transformation de I'élément MTF pouvant varier continiiment

entre O et 1.

Nous étudierons d’abord la modélisation des interrupteurs commandés dans un circuit.
Cette étude est faite plus particulierement sur les transistors MOSFET et sur les diodes. Nous
verrons alors comment tenir compte de plusieurs éléments de commutations dans le méme
circuit. La physique des semi-conducteurs utilisée pour expliquer la théorie des commutations

se trouve dans de nombreux ouvrages [Ionescu ef al. 1994, Ramshaw 1993].

IV.2 Etude des commutations des éléments commandés

Dans cette partie nous étudions la modélisation des composants commandés et plus
spécialement celle du MOSFET. La procédure retenue est généralisable aux autres

composants (transistors bipolaires, IGBT, GTO...), nous présenterons les cas d’'un IGBT.

Deux cas seront envisageés :

e le débit d’une source de tension dans une résistance a travers le MOSFET, dans ce cas
les commutations du MOSFET ne dépendent que de lui méme car la résistance est un

élément non dynamique,

e le débit d’une source de tension dans un circuit résistif et inductif a travers le MOSFET,
dans ce cas les commutations dépendent également de I’environnement. Il est nécessaire
d’ajouter un autre composant dont les commutations spontanées permettent un
fonctionnement correct de I’ensemble. Pour ne pas étre géné par les imperfections de ce
composant supplémentaire (diode), on supposera dans ce paragraphe que ses

commutations sont instantanées. La diode est donc idéalisée.
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IV.2.1 Etude des commutations des MOSFETs

Un interrupteur MOSFET de puissance a la caractéristique idéale en régime permanent
illustrée Figure IV.2 (b). Un exemple de circuit de test est montré dans la Figure IV.2 (a). 1l
comprend une source de tension idéale, 'interrupteur et une charge résistive, pour rendre les
commutations indépendantes de I’environnement. Si Iinterrupteur Sw est ouvert, aucun signal
n’est appliqué a la grille G du MOSFET. Le MOSFET est alors bloqué dans cette condition.
Par conséquent, la valeur de la résistance Rps entre le drain D et la source S est infiniment
grande, le courant de drain ip est nul et la tension vps est égale a la tension d’alimentation.
Lorsque I’on ferme l’interrupteur Sw du circuit de grille, ’état du MOSFET change. Le
composant s’amorce. La résistance Rps devient trés petite et le courant de drain prend alors la
valeur Ip=Vs/(R.+Rps). Ces deux cas représentent les deux branches de la caractéristique

statique idéale du composant.

Les caractéristiques en régime permanent données par les constructeurs s’écartent du cas
idéal et s’approchent plus de celles montrées dans la Figure IV.2 (c). Trois fonctionnements
différents d’un MOSFET peuvent étre identifiés sur la caractéristique courant - tension de ce

composant. Ces régions sont identifiées comme étant les régions bloquée, active et ohmique.

R D s Vas-Vaswy™=Vps Avalanche
io = i Ip ‘, Région o4
G l PR/ Re L i ON E active
y S * <+ ON . Vost
vV, C d v. S R Vas3
- Ve - VRps Vos:
Vasi
t Vos ! F -
OFF
@ (c) OFF Vbs

Figure IV.2 : MOSFET (a) Circuit (b)Caractéristique I-V idéal (c) Caractéristique I-V non-idéal

La valeur de vgs a partir de laquelle apparait un changement de I’état du MOSFET est
appelée la tension de seuil Vgsa). Sous cette tension de seuil I’interrupteur est donc a I’état

bloqué.
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1) Région (i) : Région bloquée
L’état bloqué du MOSFET est défini par vgs < Vasan) et vps 2 0. Il n’y a alors aucun courant
de drain dans cette région comme montré dans la Figure IV.2 (¢). Dans cet état le MOSFET se

comporte comme une source de courant nulle.

2) Région (ii) : Région active

Les conditions pour que le MOSFET opére dans la région active, comme montré dans la
Figure IV.2 (c), sont vgs > Vgsan €t Vas-Vasw < Vps. Une source de courant modulée peut
modéliser le MOSFET dans cette région. Le fonctionnement du composant dans la zone active
conduit & une caractéristique trés utile. Pour une valeur particuliére de la tension vgs,
correspond une valeur particuliére du courant de drain ip. La courbe ip en fonction de la
variable de commande indépendante vgs est appelée la caractéristique de transfert (Figure

IV.3).

ip

>
>

Vosh) Vgs

Figure IV.3 : Caractéristique de transfert d’'un MOSFET

La valeur du courant de drain peut donc s’exprimer comme suit :

ip =G(vgs — VGS(th)) av.n

ou la valeur de la transconductance G est obtenue a partir les données du constructeur.

3) Région (iii) : Région ohmique.
L’état passant du MOSFET est défini par les conditions vps > 0 et vps < vgs-Vesuw). Dans

cet état le MOSFET se comporte comme une simple résistance Rps.
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IV.2.1.1 Amorcage du MOSFET.

Le passage de I’état bloqué a I’état passant nécessite que le MOSFET traverse la région
active. Par conséquence, le modéle dynamique de la mise en conduction de I’interrupteur doit
tenir compte de la caractéristique de transfert qui implique une source de courant (IV.1) et une
résistance Rps, le temps nécessaire au courant de drain pour atteindre sa valeur en régime

permanent pouvant étre déduit des données du constructeur.

Les temps de commutation sont directement associ€s au temps nécessaire au changement de
la tension grille-source vgs. La valeur de cette tension vgs est une fonction temporelle ayant
pour parameétres la valeur de la résistance a I’état passant mais aussi celle de capacités internes
du MOSFET qui par le temps nécessaire pour les charger ou les décharger limitent la rapidité
des commutations. On peut vérifier par expérience que ces capacités ne dépendent pas de la
température, ou autrement dit, que les durées de commutations elles mémes ne dépendent pas

de la température.

Le MOSFET traverse une phase de transition pour passer de I’état bloqué a I’état passant,
pendant laquelle la tension aux bornes du composant et le courant le traversant ont
simuitanément des valeurs élevées. Les pertes dans I'interrupteur correspondant a cette phase
doivent donc étre examinées. Nous allons, pour cela, étudier dans la suite les cas provoquant
des pertes minimales et maximales. Etudions donc, dans chacun de ces cas, la maniére de
modifier la logique de commutation du modéle bond graph de I’interrupteur pour prendre en

compte ces pertes de commutation a la fermeture.

IV.2.1.1.1 Circuit MOSFET avec une charge résistive.

Considérons le circuit de la Figure IV.2 (a), ou la charge est purement résistive. La Figure

IV.4 montre I’allure de la réponse a la mise en conduction du MOSFET du courant et des

tensions.

On donne dans la Figure IV.5(a) le modéle bond graph du circuit (Figure IV.2 (a)). Le
circuit de commande n'apparait pas dans la structure du modéle bond graph, mais est pris en

compte dans la logique de commande comme il sera montré dans la suite.
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chﬂ\) ....... »

Vps, Ip

Figure IV.4 : Allure des courbes a I’amor¢age d’un MOSFET avec une charge résistive

Les conditions initiales sont prises telles que le MOSFET est a I'état bloqué, ce qui signifie
que dans le modéle bond graph le paramétre m est nul. A linstant t=0, I’interrupteur S,
commandant la tension de grille est fermé. La tension grille-source commence donc a croitre.
Le temps nécessaire pour que la tension grille-source vgs atteigne la tension de seuil est appelé
temps de délais tyon). Pendant cet intervalle de temps aucun courant ne passe par le drain
(Figure IV.4). Le paramétre m du transformateur modulé associé au MOSFET est donc

toujours nul (m=0) pendant ty(n).

R : Rps I
'lr m=0 } Etat bloqué
MTF: 1/m
NON
Vps T iD @
oul
se:vs —= 1——=R:R .
£ Région
m=1 active
@
. . NON
Relation constitutive : ‘
2
. m oul
ip =7 Vs Etat
Rps m=1 passant
(b)

Figure IV.S : (a) Modéle bond graph(b) Logique de commutation d'amorgage du MOSFET



LChapitre 1V : Modélisation bond graph des effets de commuration 109]

Les capacités internes du MOSFET continuant a se charger, la valeur de la tension grille-
source vgs dépasse la tension de seuil. Le courant de drain augmente alors en suivant la loi
(IV.1). Le courant de drain étant identique au courant dans la charge, la tension aux bornes de
la charge v. augmente proportionnellement au courant de drain. La tension d'alimentation V,

- étant constante, la tension drain-source vps baisse donc. Le temps nécessaire pour que le
courant de drain atteigne sa valeur finale en régime permanent Ip depuis l'instant ou la tension
grille-source était égale a la tension de voltage Vgsa, est défini comme le temps de montée t,.

On note alors le temps total de mise en conduction du MOSFET t,, comme :

ton = td(ccn) + tr (IV2)

Pour simplifier les calculs, nous linéarisons la montée de la tension grille-source vgs, les
variations du courant de drain et de la tension drain-source sont alors linéaires, comme montré
sur la Figure IV 4.

Dans la logique de commande du bond graph de la Figure IV.5 (b), m est une fonction f)
pendant le temps de montée. Cette fonction est déduite de la relation constitutive du modéle
bond graph de l'interrupteur (Figure IV.5) en considérant que, pendant le temps de montée,

l'interrupteur se comporte comme une source de courant (IV.1).

) f?
ip =G(vgs - vGS(th)) = R] Vps Iv.3)
DS

avec f; = m pour t € [t,]. On peut alors déduire la fonction f; a partir de (IV.3).

12
£ = (RDSG(VGS - GS(th))) IV 4)

Vps

On déduit du modéle bond graph que la tension drain-source suit I'équation suivante :
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Vps = V, =R G(vgs - Vasmy) (Iv.s)

En substituant (IV.5) dans (IV.4), cela conduit a écrire :

172
1 =( RpsG(vgs — VGS(v.h)) ) (IV.6)
V, -R G(vgs - VGS(t.h))
De la Figure IV .4, on obtient que :
V' 6= Vs
Vs = _gs_T_s___ (t- icon) )+ Vcsm) av.m
L’expression finale de f;, obtenue en substituant (IV.7) dans (IV.6), s’écrit :
Rops O (Vias= Vasea = tum) +t Vesa] |
l DS GS GS(th) d(on) r " GS(th) (IVS)

Vstr - RLG[(V‘GS_VGS(th))(t - td(on)) + thGS(lh)

La fonction f; (IV.8) dépend de la valeur des paramétres du systéme (V,, Ry, V’gs) ainsi que
de ceux du transistor (Rps, G, Vgsw), t teem), dont les valeurs sont fournies par les

constructeurs.

Une fois que le courant de drain atteint sa valeur finale, le transistor fonctionne dans la zone
ohmique, c'est-a-dire qu'il se trouve dans son état entiérement passant. Le MOSFET se
comporte alors comme une simple résistance de faible valeur. Cela se traduit sur le modéle

bond graph par m=1 comme montré dans la Figure IV.5 (b).

Exemple

Un circuit hacheur utilise un MOSFET de puissance pour moduler la puissance fournie par

une source de tension continue de V, = 150V a une charge résistive de Ry = 7Q. Les données
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constructeurs pour un MOSFET 250-V, 30A indiquent que, pour une tension V’gs de 10V, le
temps d'allumage t., comprend un temps de délai tyon de 30ns et un temps de montée t, de
150ns. La résistance a I'état passant Rps est de 0.12 €, la transconductance G vaut 2.53S et
enfin la tension de seuil grille-source Vgsqn, est égale a 1.67V.

On donne Figure IV.6 la simulation du modéle bond graph pendant 'amorgage. On vérifie
que Pexpression utilise pour m=f; conduit bien aux formes d’onde attendues pour ip et Vps. La
simulation de la puissance électrique dissipée dans le transistor correspond également a la

forme d’onde attendue.

id[A) vds [V] Pe [W)]

24 k4
v

0 160
600 800

L \
0.0 .5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Time [s] 107 Time [5)-10-7

Figure IV.6 : (a) Simulation & I'allumage de ip and Vps (b) Puissance dissipée

IV.2.1.1.2 Circuit MOSFET avec une charge inductive

Dans le circuit test (charge résistive) I’évolution des tension et courant ne dépend que du
composant et de sa commande. Avec une charge inductive, il est impératif d’associer en
paralléle avec la charge, une diode pour écouler I’énergie électromagnétique stockée dans
I’inductance (Figure IV.7). Afin de modéliser le MOSFET, sans étre géné par les imperfections
de la diode, on peut supposer que les commutations de cette derniére sont instantanées. La
constante de temps de la charge est suffisamment grande par rapport a la durée des

commutations pour supposer le courant de charge i constant.
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Figure IV.7 : Circuit avec MOSFET et charge inductive

La Figure IV.8 montre les caractéristiques a la mise en conduction du MOSFET et du

blocage de la diode. Les formes d'ondes ont été linéarisées pour la simplicité des calculs.

P 4

(Vs-Vosiew)

(a)

Lon=taomy Hrit e

Figure IV.8 : Formes d'ondes a I’amorgage du MOSFET avec un courant de charge constant (a))MOSFET

(b) Diode

'On donne Figure TV.9 (b) Te modéle bond graph du circuit ci-dessus, le paramétre m
correspond a I'élément MTF qui modélise le MOSFET, alors que m; correspond & celui de la
diode. La logique de commutation du MOSFET est réalisée par l'organigramme de la Figure

IV.9 (a), celle de la diode par I'organigramme de la Figure IV.9 (c).

Un élément C a été ajouté dans le modéle bond graph pour résoudre les problémes de
causalité, comme il a été expliqué dans le deuxiéme chapitre. On ajoute, également, un
détecteur d’effort pour mesurer la tension drain-source vps, qui est utilisé pour moduler m;

comme nous allons le voir.
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Avant I’instant t=0, la tension aux bornes du transistor est vps=Vpses) = Vs Vbrwen), 1€
courant de drain ip est nul, le courant dans la diode iprw est égal au courant traversant la
charge I et la tension aux bornes de la charge est presque nulle (vi.=Vprwen=-RplL). Cela se

traduit dans le modéle bond graph par m;=0 (état bloqué) et m,=1 (état passant).

La(on) { NON Se:V, — I 11 0 ;/LL 1
Vns-Lio “Vorw | lorw -[

1 .
oul Vps : De IEé— 0 ‘L"\ R:R
Se

P * “Vorwih
m =
L MTF : 1/m,

1/m, : MTF
« !
R:Ros

oul . ’,_
m; = fz
mp= 1
w 4
@ NON
@ our
oul NON
Etat : (@) :
passant { m, = 1 © my=0

Figure IV.9 : (a) Logique de commutation a I'amorc¢age du MOSFET (b) Modéle Bond graph (c) Logique

de commutation de la diode

A Pinstant t=0, I'interrupteur du circuit de commande de la grille Sy est fermé pour initier
I’amorgage du transistor. La tension grille-source vgs commence alors & augmenter. Elle atteint
la valeur de tension de seuil vgs=Vasu), & partir de laquelle I’état de I’interrupteur change pour
passer d’un fonctionnement de la région bloqué a un fonctionnement dans la région active. Cet
intervalle de temps pendant lequel il n’y a pas de courant de drain est appelé temps de délai

tion). Pendant ce moment, on a m;=0 et my=1 dans le modéle bond graph.
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Pendant la durée t; (temps de montée du courant), alors que la tension grille-source vgs
augmente, le courant de drain ip augmente en suivant (IV.1). Pendant ce temps, la diode de
roue libre conduit, la tension aux bommes de la charge reste trés faible. La tension
d’alimentation est donc presque entiérement appliquée aux bornes du transistor (vps=Vs-vL)
pendant la durée t;;. Le courant de drain augmente jusqu’a atteindre la valeur du courant de la
charge ip=Ip=I. 4 I'instant t=t,. Le courant dans la diode iprw s’annule et elle passe en état
bloqué. Tant que la diode est ouverte, aucun courant ne peut la traverser. Tout le courant de la
charge passe donc par le transistor ip=I.. Pendant cet intervalle de temps, le paramétre m; est
égal a une fonction du temps f; déduite de la méme fagon que dans le paragraphe précédent,

avec la charge résistive. Cette fonction f; est donnée par :

172

RDSG V'GS—.VGS(t.h)
f = ( ) (t- td(on)) (Iv.9)

tiVps

ou vps est une sortie du modéle bond graph. Les autres paramétres peuvent étre trouvés dans
les données du constructeur. Le paramétre m;, du modéle bond graph de la diode, est égal a 1

pendant P’intervalle de temps de montée du courant puisqu’elle est passante.

La théorie des semi-conducteurs donne que la chute de tension vps dans cette zone est

presque égale a la tension grille-source.

dvps  dvpe  dvgs _dvgs

dt . dt  dt o dt

(IV.10)

Or, le transistor opérant dans la zone active, la valeur de la capacité entre la grille est
constante, de plus le courant de commande de grille i étant également constant, la valeur de la
dérivée de la tension vps, est alors constante a cause de ’équation (IV.11).

dvys dvgs g
d ~ dt  Cg av.1n
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Le calcul de la fonction f, donnant la valeur du paramétre m; est réalisé a partir de

I’équation caractéristique du modéle bond graph du transistor (Figure IV.9) :

= (IV.12)
m

En tenant compte que ip=I_ et que la tension aux bornes du transistor varie linéairement
entre les valeurs Vpsem=Vs+RplL et Vpsen=RoslL pendant la période [t2,t3] (Figure IV.8 (b)),

ona:

1/2
f = [ RDSIL J
* (Ve +RpL (Ve + Rl — Ryl )(t-1,)/14,)

(IV.13)

Entre les instants t; et t3, la diode est bloquée donc m,;=0. Pour t>t3, le transistor est fermé

(m;=1) et la diode est ouverte (my=0).

Exemple

Un MOSFET de puissance 250-V, 30-A module la puissance fournie par une source de
tension continue V,=150V a une charge de 7Q traversée par un courant supposé constant
I1=21.05A. La fréquence de commutation du hacheur est de f, = 30KHz. Les données du
constructeur du MOSFET indiquent que pour une tension de grille de commande Vg de
11.32V, la transconductance du MOSFET vaut G=2.53S, la tension grille-source de seuil
Vesany=1.67V, et la résistance a l'état passants Rps=0.12Q2. Le temps d'allumage t,, est la
somme du temps de délai ty.n de 30ns, du temps de montée de courant t; de 150ns et du

temps de descente de la tension t5=100ns.

On donne Figure IV.10 (a) les formes d'ondes obtenues par simulation du courant de drain
et de la tension drain-source pendant l'allumage. On vérifie que les fonctions de paramétres m,
et m; conduisent bien aux formes d’onde attendues. La Figure IV.10(b) montre la puissance

dissipée par le transistor pendant cette phase.
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Figure IV.10 : Simulation a I'allumage du MOSFET (a) ip et Vps (b) puissance dissipée

On donne Figure IV.11 (a) les formes d'ondes obtenues par simulation du courant et de la
tension de la diode pendant l'allumage du MOSFET. La Figure IV.11 (b) montre la puissance

dissipée par la diode pendant cette phase.

e IM viiw[V] Pd [w]

TN I

-, E 2
| | ! ] 8 B ] AN I R
Ta.0 0.7 1. 21 2.8 ig' 0.0 0.7 1.4 2. 2.8 15
Tiae b] o307 Time k]e10-7

Figure IV.11 : Simulation & I’extinction de la diode (2) iprw €t Vprw (b) puissance dissipée

IV.2.1.2 Blocage du MOSFET

A P’extinction, le MOSFET passe par une phase de transition, depuis I'état passant vers I'état
bloqué, pendant laquelle le courant de drain et la tension drain-source peuvent étre

suffisamment grands simultanément pour provoquer des pertes significatives dans le
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composant. Tout comme pour 'amorgage, nous allons étudier le débit sur une charge résistive

et le débit sur une charge résistive et inductive.

IV.2.1.2.1 Circuit MOSFET avec une charge résistive

Un circuit comportant un MOSFET modulant la puissance fournie a une charge résistive est
donné Figure IV.2 (a). Les formes d'ondes a l'extinction du composant sont montrées dans la

Figure IV.12 (b).

v

»

torr t

(=]
A

Figure IV.12 : (a) Circuit & charge résistive (b) Formes d'ondes i I'extinction du MOSFET

Le modéle bond graph du circuit avec une charge résistive et la logique de commutation

pour l'extinction sont donnés Figure IV.13.

Les conditions initiales sont telles que le composant soit a I'état passant avec un courant de
drain ip=Ip=I_ et une tension drain-source Vps=Ip.Rps, ce qui implique que dans le modéle
bond graph le paramétre m soit égal & 1. A I'instant t=0 la phase d'ouverture est initiée par une
diminution de la tension grille-source Vs depuis la valeur initiale Vg jusqu'a zéro. Afin de
simplifier le modéle, on peut supposer que cette décroissance est linéaire. Tant que la tension
grille-source est en overdrive (vgs > V’gs), la zone d'opération du MOSFET est dans la région
ohmique et le courant a I'état passant est maintenu ip=Ip=I.. On appelle cet intervalle le temps
de délai ty.m. Dans la logique de commutation (Figure IV.13 (b)) du modéle bond graph m est

donc toujours égal a 1 pendant cet intervalle de temps.
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Figure IV.13 : (a) Modéle bond graph (b) Logique de commutation pour 'extinction

Alors que la tension grille-source continue a baisser (vgs < V’gs), le transistor entre dans la
région active. Si vgs décroit linéairement avec le temps, c'est aussi le cas pour le courant de
drain ip. Quand la tension grille-source vgs atteint la tension de seuil, vgsu), le courant de drain
s'est annulé et la phase d'ouverture est terminée. La durée nécessaire pour que vgs baisse de
V’as @ Vgsan) est appelé temps de descente t;. Pendant cet intervalle de temps le paramétre m
du modéle bond graph est une fonction du temps f, comme indiquée dans la Figure IV.13 (b).
Cette fonction est déduite de la méme fagon que dans le cas de I'étude de la fermeture du
composant en comparant la caractéristique de transfert (IV.1) et la relation constitutive de la

Figure IV.13 (a) :
2

. f
ip = G(vgs - VGS(t.h)) == Vps (Iv.14)
Rps

avec f,=m pour t € [t,]. On peut alors déduire la fonction f; depuis (IV.14) :

£ = (RDSG(VGS - VGS(Ih))) v
=

Vs

(IV.15)
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De la Figure IV.12 (b) on peut déduire que :

V's— V.
Vgs = -—= t =0 (t - toﬁ‘) + VGS(th) (IV.16)
f

En substituant (IV.16) dans (IV.15), ona:

172

RDSG[(VGS(th) - V'GS )(t - toﬁ') + thGS(gh)]
Vite = R (Vascay = Vios Xt~ tar) +1; Ve,

f =

2

AV.17)

Puisque la charge est résistive, le courant de charge I, et la tension de la charge Vy sont en
phase. Comme vps=Vs-vy, la diminution du courant de drain s'accompagne d'une augmentation
linéaire de la tension drain-source comme le montre la Figure IV.12. Le temps d'extinction t.g

du MOSFET est donné par :

tor = taem *ts (Iv.18)

Exemple

On reprend dans cet exemple le méme circuit avec les mémes éléments que dans I'exemple
de I'é¢tude de la mise en conduction du MOSFET du paragraphe IV.2.1.1.1. Le temps
d'extinction t.r est la somme du temps de délai ty.s de 30ns et du temps de descente tr de

140ns.

On donne Figure IV.14 (a) les formes d'ondes obtenues par simulation du courant de drain
et de la tension drain-source pendant l'extinction. La Figure IV.14 (b) montre la puissance
dissipée pendant cette phase. On vérifie que ’expression utilise pour m=f; conduit bien aux
formes d’onde attendues pour ip et Vps. La simulation de la puissance électrique dissipée dans

le transistor correspond également a la forme d’onde attendue.
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Figure IV.14 ; Simulation pendant I'extinction du transistor (a) ip and Vps (b) puissance dissipée

Iv.2.1.2.2 Circuit MOSFET avec une charge inductive

Nous reprenons dans cette partie le circuit hacheur de la Figure IV.7 avec une charge

inductive. Les formes d'ondes a I'ouverture du MOSFET sont données dans la Figure IV.15.

tr~laomHntis

Figure IV.15 : Extinction avec un courant de charge constant (a) circuit (b) formes d'ondes

Le modéle bond graph du circuit ci dessus est rappelé Figure IV.16, on donne aussi les

logiques de commutation du MOSFET et de la diode.
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Figure IV.16 : (a) Logique de commutation a I'extinction du MOSFET (b) Modéle bond graph (b)

Logique de commutation de la diode

Initialement, le MOSFET est a I'état passant, c'est-a-dire que m;=1 et m,=0 dans le modéle
bond graph. A l'instant t=0 I'extinction est initialisée. Durant le premier intervalle de temps de
l'ouverture, le temps de délai tuem, la tension grille-source est en overdrive (vgs > V'gs), le
fonctionnement se situe toujours dans la région ohmique et le courant de drain est égal au
courant de charge ip=Ip=I.. Pendant la durée ty.g le paramétre m; associé au MOSFET est

égal a 1 et celui associé a la diode m; est nul.

A partir de I'instant t’; la grille a évacué les charges excédentaires, et le transistor entre dans
la région active. De t’; a t’;, la tension de grille est constante a la valeur V’gs de telle maniére

que ip = G(V'5s—Vgsw)) - Le courant ip traversant le transistor reste égale au courant dans la

charge I puisque la tension aux bornes du transistor étant inférieure a la tension d’alimentation
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V,, la diode est encore polarisée en inverse. Alors que la tension de grille et le courant de drain

sont constants, la tension vps croit de Vpsen) 8 (Vs+Vprw(en))-

La fonction (f;) donnant le parameétre m; peut maintenant étre calculée en utilisant

Péquation caractéristique du modéle bond graph du transistor. On obtient :

f =[ RDSIL | J1/2
PTARpsI; +(Vs +RpI Ry )(t -1/t

(IV.19)

Pendant toute la durée t., la diode est toujours polarisée en inverse donc m;=0.

Des que la tension vps atteint la valeur Vs a l'instant t’;, la diode de roue libre n’est plus
polarisée en inverse et conduit. Le courant de drain s’annule alors en un temps ts qui est le
temps nécessaire a la tension de grille pour baisser de la valeur V’gs 8 Vgsun). L'équation de la
chute du courant de drain ip est donnée par (IV.1). Pendant le temps de descente, le paramétre
m; est une fonction du temps f; que I’on obtient en utilisant 1’équation du transistor et une

fonction linéaire du temps pour le courant de drain. Cette fonction s'exprime comme :

12
RDSG(VGS(th) - V'GS)
f,= (t- tacomr) - ty — tri) (Iv.20)

Vpsts

- Puisque 1a diode conduit pendant tg, alors my=1.

Exemple

On reprend dans cet exemple les mémes valeurs numérique que pour l'étude de la
commutation a la fermeture du circuit avec une charge inductive (Vs=150V, charge de 7 Q,
Ip=21.05A, f,= 30KHz). Le temps d'extinction t.g est la somme du temps de délai ty,s de 20ns,

du temps de descente du courant t; de 100ns et du temps de montée de la tension t,=150ns.
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On donne Figure IV.17 (a) les formes d'ondes obtenues par simulation du courant de drain
et de la tension drain-source pendant I'allumage. On vérifie que les fonctions de paramétres m;
et m; conduisent bien aux formes d’onde attendues. La Figure IV.17 (b) montre la puissance

dissipée pendant cette phase.

¢ g g
id[A] vds [V] Psw [W]
a g §

J/ S‘ /\\
AN |/
TN AR
/ \
%320 3.4 w5 5.2 [ 5.5 “1% 3.34 “ 5.22 555 6.50
Tome [s] 1077 Time fs] 17

120

4

7y

-0
800

Figure IV.17 : Courbes de simulation a I'extinction de (a) ip et Vps (b) puissance dissipée

On donne Figure IV.18 (a) les formes d'ondes obtenues par simulation du courant et de la
tension de la diode pendant I'allumage du MOSFET. La Figure IV.18 (b) montre la puissance

dissipée par la diode pendant cette phase.
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Figure IV.18 : Courbes de simulation 4 I'amorgage de la diode (a) iprw et Vprw (b) puissance dissipée



[ Chapitre IV : Modélisation bond graph des effets de commutation 124 l

IV.2.1.3 Conclusion

On a pu vérifier que la prise en compte dans la modélisation bond graph d’un interrupteur
développée dans les chapitres précédents, d’'un paramétre m non plus Booléen mais pouvant
varier continuement de 0 a 1, permet la modélisation des effets de commutations. Une courbe
intéressante est le tracé de I’état de I’'interrupteur dans le plan tension-courant. On retrouve
bien le comportement attendu. Ce modéle permet bien une évaluation des pertes par

commutation.

0

id {A]

24

4

AN

0 « «0 1 160 20

Figure IV.19 : Courbe courant en fonction de la tension pour un circuit MOSFET avec (a) une charge

résistive (b) une charge imposant un courant constant

On donne également 4 titre indicatif I’évolution du paramétre m pendant les commutations.

m m), my m,
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Figure IV.20 : Paramétre m pour un modele bond graph de MOSFET avec (a) charge résistive (b) charge

imposant un courant constant
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IV.2.2 Etude des commutations d’un transistor IGBT

La Figure IV.21 donne les formes d’ondes des courants et tensions d’un transistor IGBT

dans un circuit avec une charge inductive comme celui de la Figure IV.7.

&
Vs

Vps, ip

0 E—F— t
3 t«m) s . ty
Vorw, lpFrw 4 :

Vorw(on) |
0

-(Vs-Vbsiom)

IGBT

Diode

Vps,ip 4

I

Vbs(on)

0

Vprw, ipFw 4

b

0 _/
(Vs Vosen) |t

Lo

Figure IV.21 : Formes d’ondes a la fermeture et 4 Pouverture du IGBT

v

On constate que les formes d’ondes a la fermeture sont identiques au cas du transistor

MOSFET. A I'ouverture, un nouveau phénoméne apparait : le courant de queue, la fonction

que suit le courant pendant cette phase ne dépendant que du transistor.

Un transistor IGBT peut donc étre modélisé de 1a méme fagon qu’un transistor MOSFET,

I'unique différence étant dans la fonction donnant la valeur de la source de flux modélisant

Pinterrupteur pendant I’ouverture.

IV.3 Cellule de commutation

Pendant la phase de mise en conduction, I’évolution des grandeurs électriques dépend du

comportement propre des semi-conducteurs mais aussi de leur environnement immédiat.

L’étude de la commutation doit alors s’effectuer sur la cellule de commutation, ensembie

minimal qui permet de caractériser la commutation d’un interrupteur sur I’autre (Figure IV.22).
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Ru v

v, C) y -

Figure IV.22 : Circuit MOSFET avec un charge inductive

Les états du MOSFET et de la diode doivent étre complémentaires afin de maintenir la
continuité du courant dans la charge de nature inductive et d’éviter le court-circuit de la source
de tension. Dans ce type de cellule, la mise en conduction de ’interrupteur s’accompagne
nécessairement du blocage de la diode. Pour les diodes de puissance a jonction PN, le
phénomeéne de recouvrement inverse induit par la présence des charges stockées, introduit une

surintensité dans I’interrupteur qui dépend du gradient de courant a I’amorcage.

Le modéle bond graph électrothermique du circuit de la Figure IV.22 est donné Figure
IV.23. Le module m; est associé a la logique de commutation du MOSFET, alors que le
module m; est associé a la logique de commutation de la diode. Les valeurs m; et m;
dépendent du circuit ainsi que des caractéristiques des composants. Nous nous intéressons
uniquement aux pertes dans le MOSFET mais I’étude des pertes dans la diode est identique.
Les pertes dans le MOSFET peuvent se classer en deux groupes : les pertes par commutation

pendant les phases d’amorgage et de blocage et les pertes par conduction.

IV.3.1.1 Etat passant

Les pertes par conduction sont liés a la résistance a I’état passant du MOSFET. La
fréquence de commutation n’a donc pas d’influence sur les pertes. La résistance de I'état
passant (Rps) dépend de la température de la jonction (T;), suivant I'équation I1.26.

Pendant l'état passant du MOSFET, la diode de roue libre est polarisée en inverse, le
courant de la charge traverse le MOSFET. Le module m; associé a la diode prend la valeur

nulle ce qui correspond a iprw = 0.
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Figure IV.23 : Modéle bond graph électrothermique du circuit de la Fig. 8.

IV.3.1.2 Etat bloqué

Quand le MOSFET est ouvert, aucun courant ne le traverse. Le module m; prend alors la
valeur nulle ce qui correspond a ip = 0. Durant cette phase, le courant de la charge passe dans

la diode, ce qui signifie qu'elle est en état passant, le module m; est donc égal a 1.

IV.3.1.3 Transition état bloqué - état passant (t,,)

On rappelle Figure IV.24 les formes idéalisées de la tension et du courant aux bornes du
transistor et de la diode de roue libre, pendant la phase de fermeture du composant MOSFET.
Nous supposerons que la limitation en montée du courant dans la branche de puissance est
imposée par l'interrupteur (dans notre cas le MOSFET) lui méme. Nous pouvons alors

rechercher les logiques de commutations des deux interrupteurs.
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Figure IV.24 : Formes d’ondes pendant I’amorcage du MOSFET et I’extinction de la diode

L’amor¢age du MOSFET peut donc étre décomposée en quatre étapes (Figure IV.24) :

tacon)s tris trv €1 iy

1) Délai d'allumage (tyen = ti-t,) : I représente le temps nécessaire pour que le signal de
commande (tension grille-source, vgs) atteigne la tension de seuil Vgsqy 4 partir de
laquelle le composant commence a conduire. Pendant ce temps, le composant est bloqué

(m;=0) est la diode est passante (m;=1).

2) Temps de montée du courant : (t: = t>-t;) : Pendant ce temps, le module m; suit la
fonction f; (IV.9) déterminée dans fa section § IV.2.1.1.2.

3) Temps pour atteindre le pic de courant de recouvrement inverse (tir = t3-t;) : A I'instant

t2, le courant dans la diode s’annule. Cependant, la diode ne peut bloquer instantanément,
la tension inverse appliquée car les charges mobiles positives et négatives doivent étre
évacuées (aucune contre-tension ne peut prendre naissance). Ces charges étant éliminées,
la possibilité de blocage est alors restaurée. Le temps nécessaire a cette opération est

appelé temps de recouvrement inverse (t;).
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Pendant la premiére phase (tir) du recouvrement rien ne s’oppose au passage des
porteurs, un courant inverse est donc présent et la diode se comporte comme une
résistance de valeur trés faible. On fait I’hypothése que la pente du pic de courant dans le
MOSFET dii au courant inverse de la diode est identique a celle du temps de montée du
courant. Pour cela, le paramétre m; doit étre égal a la fonction f; calculée par (IV.9) mais
avec une tension vgs fictive permettant au courant d’atteindre I;+I,. Les fonctions
donnant le paramétre m; pendant les durées [t;, t2] et [to, t3] sont regroupées en une seule
fonction fi*. Pendant toute cette phase, le module m; conserve sa valeur 1 et permet

donc au MOSFET de commander le courant qui traverse les deux composants.

4) Temps de récupération (t.-tir = t4 - t3) : A partir de I’instant t = t3, une contre - tension
apparait progressivement aux bornes de la diode. En eﬂ‘et, ’apparition de la zone déserte
dans la diode lui permet de retrouver son pouvoir bloquant. La variation de la tension de
la diode est alors limitée par la variation de la tension vps du transistor qui, comme dans
le cas sans courant de recouvrement inverse, est linéaire. Pendant cette phase, le courant
dans la diode s’annule. La dynamique de retour a zéro ne dépend dans ce cas que des
caractéristiques de la diode. C’est donc les variations du paramétre m, qui doivent
imposer les variations du courant dans la diode. On suppose pour simplifier que ce retour
a zéro du courant inverse de la diode se fait de maniére linéaire.

En tenant compte de ces hypothéses de linéarité du courant et de la tension du

transistor, on a ;

vps = (Vs +RpL, )= (Vs + RpI, — Ry )(t-t,) /2, (Iv.21)

et : Ip = (It /ta) = (It /1) (1 - 1) /(s - 1) (IV.22)

La fonction f', donnant la valeur du paramétre m, vaut en utilisant I’équation

caractéristique du transistor :

Ros(ly +1,))
£ =(—PL°—J (IV.23)
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et la fonction f;; donnant la valeur du paramétre m, vaut en utilisant I’€quation

caractéristique de la diode :

R.I 172
T |
dl (VS _ VDS (IV 24)

IV.3.1.4 Transition état passant - état bloqué (ton)

On retrouve ici les mémes résultats que dans le cas idéal du circuit Figure IV.15 donnés

Figure IV.16.
ip, vos 4 Vs

I

Vbs(on)

ts

iprw, Yprw 4
Ip 1

Vorwes)

«(VeVosien)

Figure IV.25 : Formes d’ondes pendant I’extinction du MOSFET et I’amorgage de la diode

IV.3.1.5 Résumé des logiques de commutation

On peut maintenant résumer les logiques de commutations complétes de MOSFET et de la
diode, permettant de prendre en compte les commutations non instantanées, dans les

organigrammes de la Figure IV.26.

La Figure IV.27 montre les modules m; et m; pendant les quatre états principaux du

composant pendant une période de commande de la cellule de commutation.
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Figure IV.26 : Logique de commutation (a) MOSFET (b) Diode
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Figure IV.27 : Courant et tension du MOSFET et de la diode, chronogramme de m, et m;

IV.3.2 Résultats de simulation

Afin de le simuler, le modéle bond graph de la Figure IV.23 est introduit sous forme
graphique avec le logiciel CAMP/G [Granda 1997] (Figure IV.28). Une sortie des équations
est alors faite vers un fichier ACSL [Mitchel et Gauthier 1995]. Les logiques de commutations

des deux interrupteurs sont ensuite directement programmeées dans le fichier ACSL.

_I oar | meomaw | eorr | s [ oerios [ aava | | ]
= 1

e e P LR

| T

e 1o

= | T

— e = 10— ey

E i i n "

: i}g—‘o-ﬁ—‘ﬂ-}ﬂ—\om—’ﬁ-}n—\oﬂ—i-

E 1 1 1

= [signal from R_11_24 to SE_12 (signal 35)

—

Figure IV.28 : Modéle bond graph en CAMP/G
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Les valeurs des composants thermiques et électriques sont données ci dessous :

V=70V Rps=0.4Q Rj1 = 0.13 K/'W Ci=452JK
R.=15Q Rp=0.1Q Riyn = 1.5 K/W Coi=1594JK
L=15H f,= 80KHz R.1=4.12K/W Ci=1844JK
t: = 12ns ts, = 25ns tv = 40ns ts = 40ns

On donne dans la Figure IV.29 les courbes mesurée (en pointillé), et obtenues par
simulation de la température de la jonction suivant que 1’on prend en compte (courbe 2) ou

non (courbe 1) la puissance dissipée lors des commutations.

18 + Curve 2

Junction Temperature ATj (°C)

0 v v

0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)

T

Figure IV.29 : Température de la jonction (f,=80KHz, «=0.5)

On constate donc une bonne approximation de I’allure générale des tensions et courants.
Les oscillations supplémentaires qui apparaissent dans les courbes expérimentales s’expliquent
par des capacités et inductances parasites que nous n’avons pas prises en compte dans le

modele bond graph.
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Figure IV.30 : Simulation (a) Amorgage MOSFET (b) Blocage MOSFET (c) Ouverture Diode

(d)Fermeture Diode
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IV.4 Etude comparative des pertes par commutation dans un transistor

Considérons la cellule de commutation de la Figure IV.22, ou I’interrupteur commandé est

un IGBT( IRGTI090U06).

Les valeurs numériques des paramétres du circuit et des composants sont :

V, =360V t; = 120ns o =0.75
I, =50A ts = 66ns f, = 100KHz
Rps = 0.04Q tv = 100ns
Rp=0.012 ts = 125ns

L’étude des pertes par commutation dans cet interrupteur a été réalisée dans [Profumo et al.
1996]. Les pertes sont calculées, pour différents courants, avec différents modéles pour
Iinterrupteur. Nous donnons ici les valeurs obtenues avec le logiciel PSpice [PSpice] (M_1) et
avec un modéle simplifié (M_2). Le constructeur indique également des valeurs typiques pour
ces pertes (M_3). Dans notre modélisation, les effets de queue sont supposés négligeables. Les
valeurs que nous avons obtenues sont données dans les colonnes (M_4). Enfin, une mesure,

réalisée dans [Profumo et al. 1996], de ces pertes est indiquée.

Modéles (E,, [mJ]) Mesures [mJ] Erreur vs. Mesure [%]
ID [A] M_l M_2 M__3 M_4 Enll(typ) Eon(mn) M_l M__2 M_3 M_4

50 | 268244 | 250 1 280 | 26 + 309 ] 3.08 | 615 | 385 : 7.65 |

60 324 ; 300 i 3.00 { 339 | 3.08 ; 3.61 519 { -2.60 i -2.59 { 10.07

70 393 360 { 350 § 393 | 3.73 { 433 | 536 i -349 ; -6.17 i 536

80 451 426 { 400 ;i 450 | 447 | 515 | 0.89 | -4.70 {-10.52; 0.67

90 522 ;i 498 | 450 i 507 | 529 | 601 | -1.32: -5.86 ;-1493: -4.16

100 599 { 575 i 500 { 5.65 | 6.07 i 6.85 | -1.32 : -5.27 | -17.68: -6.26

Tableau IV-1 : Pertes 4 ’amorgage
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Modéles (Eorr [mJ]) Mesures [mJ] Erreur vs. Mesure [%]

L[A]f] M1 | M2 | M3 | M4 | Enmyn |Erwen | M 1 | M2 | M3 | M_4
50 236 ; 230 { 250 § 227 | 232 i 242 |} 1.72 ; -086 i 7.76 | -2.16
60 287 : 277 { 3.00 ; 273 | 293 : 301 | -2.05 i -546 i 2.39 | -6.83
70 335 ¢ 323 { 350 { 3.19 | 342 i 353 | -205 ¢ -556 i 234 | -6.73
80 391 { 3.69 : 400 : 365 | 393 : 408 | -0.51 { -6.11 : 1.78 | -7.13
90 443 { 415 | 450 ; 411 | 450 : 465 | -1.56 ; -7.78 : 0.00 : -8.66
100 | 495 i 461 : 500 : 457 | 507 : 525 | -237 : -9.07 : -1.38 ; -9.86

Tableau IV-2 : Pertes a I’extinction

Le calcul de I’erreur relative est réalisée comme suit :

valeur du modéle - valeur de la mesure

Erreur% = 100 (Iv.25)

valeur de la mesure

L’écart relatif est compris entre -10% et +10%. Etant donnée la simplicité du modéle
thermique associé a I'interrupteur, cette précision peut étre considérée comme suffisante. Cet
€cart s’explique par le fait que les formes d’ondes choisies sont extrémement simplifiées. Cette
modélisation ne nécessite que la connaissance de peu de valeurs données par le constructeur.
Au contraire, le modeéle dans PSPICE donne une meilleure précision mais implique la

connaissance d’un grand nombre de paramétres qui sont souvent difficiles 4 obtenir.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation bond graph des interrupteurs développée dans la deuxiéme
partie de ce mémoire est modifiée afin de pouvoir prendre en compte les effets de

commutation, ce qui devient en effet indispensable a haute fréquence.

L’étude de la modélisation des éléments seuls (MOSFET, IGBT) est d’abord réalisée. La
modélisation de ces mémes éléments dans une cellule de commutation, rendant leurs

commutations dépendantes ’une de I’autre, est alors réalisée.
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Enfin une comparaison des formes d’ondes simulées et mesurées est réalisée, ainsi qu’une
étude comparative des valeurs des pertes obtenues par cette méthode par rapport a d’autres

méthodes et a des mesures sur circuit.
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V. Détermination du modéle moyen d’un circuit en électronique

de puissance a partir de son modeéle bond graph

V.1 Introduction

La simulation des modéles bond graph que nous avons obtenus jusqu’a présent souléve un
probléme. En effet, les constantes de temps les plus lentes de tels modéles sont liées aux
phénomenes thermiques et sont de ’ordre d’au moins la seconde. La simulation doit donc se
faire sur au minimum cinq fois ce temps afin d’obtenir le régime permanent. Cependant, la
fréquence de commutation des interrupteurs liée a I’évolution de la technologie, est prise
généralement au voisinage des 10" Hz, ce qui implique le choix d’un pas de calcul de I’ordre
de 10 s maximum. Un pas de calcul si faible sur une telle durée de simulation se révéle donc
trés coliteux en temps de calcul. Pour résoudre ce probléme les électroniciens de puissance ont
développé un modéle moyen [Middlebrook et Cuk 1976, Krein et al. 1990, Sanders et al.
1991]. Cette méthode consiste & moyenner les différents systémes que I’on obtient avec les

différentes configurations possibles des états des interrupteurs.

L’objet de ce chapitre est de déduire a partir du modéle bond graph initial du systéme, un
modéle bond graph moyen en s’inspirant de la méthode du modéle moyen. Le modéle bond

graph moyen ne comportera plus d’éléments de commutation, ceux ci ayant été moyennés.

Une premiére approche énergétique est proposée dans [Sira-Ramirez et Delgado de Nieto
1996]. [Allard er al. 1997] présente une premiére procédure basée sur une modélisation bond
graph dans le cas de composants supposés idéaux. Cette méthode repose sur un calcul de
I’équation caractéristique d’'un modéle bond graph dit de commutation, un moyennage de cette
équation et la recherche d’un bond graph associée a cette équation moyenne. Au contraire, la
procédure proposée ici [Garcia ef al. 1997/b] est entiérement graphique; elle permet, de plus,

de tenir compte des pertes par conduction et par commutation.

Dans la premiére partie, I’étude du bond graph moyen est réalisée en considérant que les

commutations des interrupteurs sont instantanées. La procédure est appliquée sur différents



[Chapitre V : Détermination du modéle moyen d’un circuit en électronique de puissance a partir de son modéle bond graph 142J

convertisseurs classiques d’électronique de puissance (convertisseurs boost, buck-boost, buck-
boost & trois états). La seconde partie est consacrée a I’obtention d’un modéle bond graph

moyen permettant de prendre en compte les effets des commutations.

V.2 Modéle moyen sans les pertes par effets de commutation

Le modéle moyen est obtenu en se basant sur I’hypothése que la période de commutation
est trés faible par rapport aux constantes de temps du systéme. Il a d’ailleurs été démontré
[Bogoliubov et Mitropolsky 1961, Sethna et Moran 1968] que lorsque la fréquence de
commutation tend vers I'infini, la réponse du modéle moyen correspond a la réponse du
modéle initial. Le domaine fréquentiel de la commande dans lequel le modéle moyen approche

le modéle initial avec une précision donnée reste malheureusement difficile & exprimer.

V.2.1 Procédure d’obtention du modéle bond graph moyen

La procédure repose sur I’extraction, a partir du modéle bond graph initial, d’un sous-
modéle bond graph associé aux commutations. On détermine alors le modéle bond graph
moyen uniquement de ce sous-modeéle bond graph en se basant sur I’hypothése que les sorties
de ce sous-modele bond graph moyen doivent étre égales a la valeur moyenne des sorties du
sous-modéle bond graph initial. Nous allons illustrer cette procédure sur le convertisseur buck

donné Figure V.1 (a).

R : Rynz
m, T R: R'«'m’i T
p MTF : 1/m,
b1 4
MTF : 1 1:L
* 2 «T «T ¢ T fm 1 T R:R
V'C :ER ar+ap=1 bl Il -v.n-[i.., ‘F
- Se:V, —{ 1} > 0 > 1+—>0
() '[ '[
@) © C:C, C:C

Figure V.1 : Convertisseur buck (a) Circuit (b) Commande (c) Modéle bond graph
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La Figure V.1 (c) montre le modéle bond graph du convertisseur buck. La capacité C, a été

ajoutée afin de résoudre le probléme de causalité sur la jonction 0.

V.2.1.1 Etape 1 : Construction du sous-modéle bond graph

La fréquence de commutation des interrupteurs est supposée trés grande devant la
fréquence propre du circuit. Les variables d’état et les valeurs d’entrée peuvent donc étre
supposées constantes sur une période. Certaines variables du modéle bond graph sont donc
constantes. D’autres dépendent de I’état des interrupteurs. Ces variables varient au cours d’une
période. Le sous-modéle bond graph a pour but de regrouper uniquement les variables non
constantes dans un modéle bond graph. Ce sous-modéle bond graph est, par conséquent,
composé des liens de puissance dont au moins une des variables dépend de I'état des

interrupteurs, ainsi que des éléments et des jonctions les touchant.

Le sous-mode¢le bond graph est déduit du modéle bond graph causal initial en ne gardant

que :

e Le modele bond graph des interrupteurs eux mémes (association MTF-R).

o Les éléments C ajoutés pour résoudre les problémes de causalité.

e Les éléments R directement (sans passer par des éléments I ou C) causalement connectés
(annexe A) aux éléments déja sélectionnés.

e Les chemins causaux entre les interrupteurs et les éléments C ajoutés et ces €léments R.

e Les chemins (jonction et liens de puissance) causaux entre les interrupteurs et les
éléments C ajoutés.

o Les liens de puissances connectés aux jonctions déja sélectionnées.

Reprenons I’exemple du convertisseur buck de la Figure V.1; le sous-modele bond graph

obtenu par la premiére étape est donné Figure V.2.
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R : Ronz
R : Ron
T MTF : 1/m,
MTF : 1/m,
v-l-r‘ul “Vowz | lom2
] 1 -[ N |
> 1t > 0 >1
C:C,

Figure V.2 : Sous-modéle bond graph (étape 1)

Remarque : L’élément R : R n’est pas sélectionné car le chemin causal entre C: Ca et

cet élément passe par I’élément I : L.

V.2.1.2 Etape 2 : Définition des entrées-sorties du sous-modéle bond graph

La prise en compte des entrées du sous-modéle bond graph se fait en ajoutant des sources

d’effort ou de flux sur les liens de puissance laissés libres par la premiére étape. La nature de la

source est choisie de maniére & conserver au lien de puissance la méme causalité que dans le

modéle bond graph initial. Les variables d’entrées du sous-modéle bond graph sont donc les

efforts (les flux) imposés par les sources d’effort (respectivement de flux). Les variables de

sortie sont les flux (les efforts) sortant des sources d’effort (respectivement de flux). Dans le

cas de notre exemple, on obtient le bond graph causal suivante :

Rt Ronz

. R:Rw T

-f WITF : T/m,

MTEF : 1/m, T

1

Se——= 1—=0 — st
1 -[ : 2

Sous-modéle C: C.

.............................................

Figure V.3 : Sous-modéle bond graph (étape 2)

Les variables d’entrées sont (e, f2) et les variables de sorties sont (f}, e2).
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V.2.1.3 Etape 3 : Détermination du modéle moyen du sous-modéle bond graph

V.2.1.3.1 Principe de construction

Une sortie du sous-modéle bond graph moyen ¥, doit étre égale a la moyenne sur une

période de la sortie yi dans le sous-modéle bond graph initial.
~ 1 ti
Yk=¥'z_‘:v Yy - dt (V.1)

N est égal au nombre de configurations différentes des interrupteurs appliquées pendant une
période. Un tilde est utilisé pour indiquer qu’une variable est associée au modéle bond graph

moyen. Les t; correspondent aux instants de commutation (Figure V.4).

>
1" config. 2% conflg. 2" config.
T A:I ..................... r—q
| 1 ! |
| 1 | |
1 | ! !
1 | | !
{ ] I I
t t t 4 u+T

Figure V.4 : Définition des instants de commutation

La méthode du modeéle moyen repose sur I’hypothése que la fréquence de commutation des
interrupteurs est trés grande devant les fréquences propres du circuit. Pendant une période T
les variations des variables d’états (sauf celles associées aux éléments C ajoutés) et des entrées
peuvent donc étre négligées. Par construction, les entrées du sous-modéle bond graph moyen

ne dépendent que des variables d’état et des entrées et sont alors constantes.

Comme I’on considére, de plus, que les dynamiques associées aux éléments C ajoutés sont
trés rapides devant T, les sorties yi sont constantes sur chaque intervalle [t;.;,ti[ et égales a Vi

L’équation (V.1) devient alors :
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N
V=2, yi (V.2)
1=l

La valeur y! est obtenue en imposant la i"™ configuration aux interrupteurs dans le sous-

modéle bond graph. La pondération par a; implique que, dans le sous-modéle bond graph avec
la i™ configuration des interrupteurs, les gains des chemins de toutes les entrées vers chaque
sortie doivent étre multipliés par a;. Pour ce faire, un MTF est placé a partir de chaque entrée
dans le sous-modéle bond graph avec la i™ configuration des interrupteurs. Tout chemin

entrée-sortie passe alors obligatoirement par deux de ces MTF. Le produit de leurs modules

devant étre égal a o, leurs valeurs sont \/a, ou 1/ o, suivant la causalité de I’élément MTF.

Pour obtenir la somme de ces sorties pondérées, il suffit donc de les ajouter griace a des

jonctions O dans le cas d’une sortie flux, et 1 dans le cas d’une sortie effort.
V.2.1.3.2 Procédure de construction
Le modéle moyen est obtenu en suivant la procédure ci-dessous:

e Reprise des sources définissant les entrées-sorties :

Sf

1]
MJ.J"

Se ——=|

=,

* Adjonction d’une jonction 0 pour les sources d’effort et 1 pour les sources de flux :

Se—:;;”lo 71— sf

2

Sl Kl

¢ Pour chaque configuration possible des états des interrupteurs :

1) On connecte un transformateur modulé (élément-MTF) par configuration de 1I’état des

interrupteurs aux jonctions 0 et 1, le module de cet élément MTF correspond a la racine
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carrée de la durée cyclique (ou son inverse) pendant laquelle on applique la configuration

de I’état des interrupteurs correspondante :

L] ot

Se ﬁ} 0 —|MTF : 1Noy —] —>{MTF ; 1/¥o; —= 1 —| Sf

'r

MTF : 1/¥t; MTF : 1o

L i

2) On ajoute entre les deux éléments MTF, correspondant a la méme configuration des

...,
K

états des interrupteurs, le bond graph obtenu en appliquant cette méme configuration au
sous-modéle bond graph, dans lequel les interrupteurs ouverts sont remplacés par une
source de flux nulle et les capacités (ou résistances) ajoutées pour résoudre un probléme

de causalité sont supprimées.

e nihviosioimdvedovioduie bbbt ]
: Sf: 0 Sous-modéle moyen :
1 : !
! ! m=letm=0 T |
i ; |
[} . |
l |

I

Se———= 0 — MTF: 1Mo, 1—7” ——;lo—leTF e

# 1 ——>
: L e een et : f,
| i

1

il

| 1ot : MTF——{ 1 | > 0 — >~ MTF: 1N, !
E L m=0 et m;=1 ‘r :
: © sf:0 Rz {1 R 1 i
e o e e e o e o o o o e e - - — — - ——— o — - ———————— - - o= —— = 9

Figure V.5 : Sous-modéle bond graph moyen (étape 3)

o Simplification du sous-modéle bond graph. Il est possible parfois de changer la place des

éléments MTF pour une simplification du modéle.
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R : R Vo, : MTF

I

g
Se —F——7l MTF : 1Na, —>] 1T — MTF: 1Na, — 1

Sous-modéle moyen

E | ®
Se—_ﬁﬁ:“‘ —7|MTF:1/(11—7|1 ——.:—ez-h?{Sf
s T

;

MTF : 1a, Vo, : MTF

3 l

® | R:R,, Renz : R

.......................................................

Figure V.6 : Sous-modéle bond graph moyen aprés (a) Procédure (b) Simplification

V.2.1.4 Etape 4 : Modéle bond graph moyen

II ne reste alors plus qu’a remplacer les sources par les éléments du bond graph initial et a

simplifier le bond graph.

Se : Vs —;'——)11 —2MTF : 1/o,—>] 1 __f’,{
b '[ g
MTF: 1Ne, Vo MEF
R:R,, Rz iR
Sous-modéle moyen

Figure V.7 : Modéle bond graph moyen du convertisseur buck

Soit en simplifiant :
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I:L R:R
T T
Se:Vs ——={ 1 —=MTF: 1/, —| 1 — 0
MTF : 1, Vo, : Ml;F -c[: c

Figure V.8 : Modéle bond graph moyen simplifié du convertisseur buck

V.2.1.5 Simulation

On donne Figure V.9 les simulations des tension et courant pour le modéle initial du
convertisseur buck de la Figure V.1 et le modéle obtenu aprés la procédure de moyennage
(Figure V.8). On retrouve bien que la réponse du modéle Figure V.8 correspond a la valeur
moyenne du modéle initiale. Le gain en temps de calcul utilisées pour la simulation est de
I’ordre d’un facteur 10*°.

Les valeurs numériques des composants du circuit sont données ci dessous :

0,=0.707, 0,=0.293, Roni=Ro2=0.1Q2, R=40Q, vs=100V,
C=47 yF, I=47mH, C,=0.47 yF, f=1KHz

iy [A]
25

1.5

0.5

0] 0.005 0.01 0.015 0.02
Time [s]

Figure V.9 : Courant dans la bobine, réel et moyen
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100
ve [V]
80

60

40

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Time [s]

Figure V.10 : Tension aux bornes de la capacité réelle et moyenne

V.2.2 Exemples

Nous allons appliquer cette méthode sur différents convertisseurs de base en électronique de
puissance. Nous avons illustré la procédure sur le convertisseur buck, nous allons étudier
maintenant le convertisseur boost d’abord idéal, puis en tenant compte d’éléments parasites.
En effet, ces éléments étant modélisés par des éléments R, compliquent sensiblement

I’application de la procédure.

Nous verrons ensuite le cas du convertisseur buck-boost. Cette étude nous permettra de
comparer les résultats avec ceux données dans [Middlebrook et Cuk 1976] et de mesurer le
gain de calculs qu’apporte la méthode que nous proposons. Enfin, un convertisseur plus

complexe sera étudié afin d’étudier le cas avec plusieurs commandes.

V.2.2.1 Convertisseur boost

Considérons le circuit de la Figure V.11 (a) dont le modéle bond graph est donné Figure
V.11 (b).
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1/m,: MTF

|

=

R:Rcm

R: Rop

MTF : 1/m,

I

!

Se:V, — 1 = 0
l:

®)

L c:C,

Figure V.11 : Convertisseur boost : (a) Circuit (b) Modéle bond graph

C:

=>{ 1—>0—=>|R:R

C

Le sous-modéle bond graph extrait du modéle bond graph de la Figure V.11 (b) en suivant

la procédure donnée dans I’étape 1 est représenté Figure V.12.

MTF : 1/m, MTF: 1/m, |

&%I > 1— §/Se

Figure V.12 : Sous-modéle bond graph

Le modéle moyen de ce bond graph est alors :

m;=0 et mz=1

[0:Sf  R:R

R Rﬁnl 0 :§f
>0 A1
m=1 et my=0

Figure V.13 : Modéle moyen du sous-modéle bond graph
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Finalement en remplagant les sources d’effort et de flux et en simplifiant, on obtient le

modéle moyen du convertisseur boost.

I:L

A

Se:V,—7|1|—;MTF:a7} -1} -

:R

—=c:cC

!

R:Ro,n R:Ron2

Va, : MTF MTF :1/Na,
Figure V.14 : Modele bond graph moyen du convertisseur boost

V.2.2.2 Convertisseur boost avec éléments parasites

Considérons le circuit de la Figure V.15 (a) dont le modéle bond graph est donné Figure
V.15 (b).

R:R.. R: Rz
Ru L S:I T
N .' Rc R :R 1/m,: MTF MTF:1/m, (.¢
V-CD s"\ b ==, :E R -t T T _t
T Se:V, —1111—70—-?I1I—-7_0|:—7i1—le Rc
(') (b) lL:L .E:C. R:R

Le sous-modéle bond graph extrait du modéle bond graph de la Figure V.15 (b) est donné
Figure V.16.
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. MTF: Um, MTF : 1/m,

St

: R:Rc
f.‘%s' =1 — A1F::

f

Figure V.16 : Sous-modéle bond graph

Le modéle moyen de ce bond graph est alors :

it it R e e ittt |

i m;~0 et my=1] Sous-modéie moyen :'

E 0:8f R,,:R R:R R:Rc ‘:'

| 3 LT .
Sfl—f—? 1 p— MTF ‘I“zH—’ 00— 1= 0—1t—>MTF Vo, O ——1> Se

A AR 0:8t RiR R:R | !

é\lm MTF |— 0 1 0 A1} ,MTF:~Ja.§

_____________________________________________________________________________

Figure V.17 : Modéle moyen du sous-modéle bond graph

Finalement en remplagant les sources d’effort et de flux et en simplifiant, on obtient le

modeéle moyen du convertisseur boost.

Ront:

R

[

Vo, : MTF

[

Se:V,—™~ 1 = MTF: Vo, |—

4

»\'

R:R,

R: Rc

R
F—0—]

R:R < 1—= R:R

T

1Na, : MTF

F—> MTF o, —> 0}—cC:c

Figure V.18 : Modéle moyen du convertisseur boost
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A titre de comparaison avec |’exemple donné en annexe D, on suppose que Ryni=Ron2=0. On

a alors :

dp, R +o, (R //R) a,-R

at | L C-L-(R+Ry) | (P )

doc | a,-R v [\gJSTlo) " v-3)
dt L-C-(R+R.) (R+R.)-C

On retrouve donc sans aucun calcul I’équation prévue par la méthode classique (D.3), en

tenant compte que p, =L-i, et q. =C-v,.

V.2.2.3 Convertisseur buck-boost

Considérons le circuit de la Figure V.19 (a) dont le modéle bond graph est donné Figure
V.19 (b).

Figure V.19 : Convertisseur buck-boost : (a) Cirtuit (b) Modéle bond graph

Le sous-modéle bond graph extrait du modéle bond graph de la Figure V.19 (b) est donné
Figure V.20.
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. MTF: 1/m, MTF : 1/m, R:R.

I Fe T I

se—}“—%l1l—70~<—11lﬁo<—|1|—z%se

Figure V.20 : Sous-modéle bond graph

Le modéle moyen de ce bond graph est alors :

- -=-=====-= pretisstoativsieiivetintidinintnnfivtisinia bbb A
| m;=0 et my=1 : Sous-modéle moyen |
: ! §f:0 Rm:R R:R R:Rc :
| | '[‘ T T : .

|

Se -}—ﬁ,lO—AMTF 1Na7vi1 ~0k—1 |¢—o\—|1|—7MTF Va2|—10|—-17 Se
.......................................................... h

b

1ty MTF——f 1 ———4 0 1

' — e+
P

=
|

{

|

|

{

|

i

|

1

(

|

|

|

!
4

|

|

|

I |

Figure V.21 : Modéle moyen du sous-modéle bond graph

Finalement en remplagant les sources d’effort et de flux et en simplifiant, on obtient le

modéle moyen du convertisseur buck-boost.
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Rei: R

1Na,: MTF R:R, R:R R:R
Se:V,—7 1 —=MTF : Vo, —{ 1 k—MTF: 1Va, = T o—0 <— 1 —=MTF : Va,

L

L:1 Ronz: R
c:C \—-iO

1Na, : MTF

L

R:R v—-'l‘l ﬁR:Rc

Figure V.22 : Modéle moyen du convertisseur buck-boost

V.2.2.4 Convertisseur buck-boost a trois états

Considérons le circuit de la Figure V.23. Le circuit représente un convertisseur buck-boost
a trois états et deux sorties (Vo1, Vo2). Trois configurations des interrupteurs sont possibles
pendant une période de commutation T. Pendant I'intervalle t, < t < t;, I'interrupteur Sw, est
passant et les interrupteurs Sw, et Sws; sont bloqués; pendant I'intervalle t; < t < t,
linterrupteur Sw, est passant et les interrupteurs Sw; et Sws; sont bloqués; et pendant
intervalle t; <t < t; I’interrupteur Sw; est passant et les interrupteurs Sw; et Sw, sont bloqués.
Avec les deux rapports cycliques indépendants o, et o, associés aux commutations des

interrupteurs Sy, et Swa, les deux tensions v, et v, peuvent étre commandés.

Nﬁ - ‘“ITV
___________ HS it o1 >
NI ur e . Ser :
R‘~E Ly T . C,:j: R:3 va [t ™ .
=—=GC i Ci—R; 3w + Sws 4 : u ~
+ 1 W3 H
v, C) [ . : >
' R T
! t >
(») ()

Figure V.23 : Convertisseur buck-boost a trois états

Le modéle bond graph du convertisseur de la Figure V.23 est donnée Figure V.24. Le sous-
modéle bond graph extrait du modéle bond graph de la Figure V.24 est donné Figure V.25.
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R: Rgy

R:Rg C:Cg

L.
R
—t

Se: v.—7l1l——-70——ﬁl1

R: Ry, ke——MTF: 1/m,lx—

C,Ho >l R:R,

Figure V.24 : Modéle bond graph du convertisseur buck-boost a trois états

............................................

R : Roy R: R,
MTE: 1/my g 51, MTF :1/m,
T A T ..........

Figure V.25 : Sous-modéle bond graph

Les différents sous-modéles bond graph pour chaque configuration sont :

Res :R st:sf; sf:0 §f:0 St:Sf, Sf:0
Oz.rfz .r T o,.rf,
Se : Se, :: 21 ={ 0 Aﬂ%s.:s;, Se : Se ‘::—J”l—ﬁ O'ﬂlﬂ-:‘%s.:sn
sf:ok—u—"’:-, Se: Se, n_,:n\—-“l—f-’l-,s.:s%
3
(a) m=1 my=0 m;=0 (b) m;=0 m;=1 my=0
sf:0 Sf:8f, R:Rus

o] f;

Se : Se, —:"—;HHOI——?ﬂ——:':vs.:Se.

Sf:Ok—1}—E7 Se : Se;

(c) m;=0 m;=0 m,=1

Figure V.26 : Sous-modéles bond graphs
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Finalement en regroupant les trois sous-modéles, en remplagant les sources d’effort et de

flux et en simplifiant, on obtient le modéle moyen du convertisseur buck-boost a trois états
(Figure V.27).

R: R,y
R: R,
MTF : 1Na,
R:R, MTF: 1N 1L ‘[ c:c,
T fm
T € J €,
Crcxv—lO\—T—l
3

1 «—AMTF: 0, 1 F—>MTF: osl—> 1 —>g—| R R,
f

4
R:R C :Cs MTF : 1/c,

Tl T

se:V;—A1 >0 —= 1—>MTF: 1N, }—3 R:R,,
fi

Figure V.27 : Modéle moyen du convertisseur buck-boost a trois états

V.2.2.4.1 Comparaison avec la méthode de modélisation par graphe de fluence des
commutations

Une autre méthode graphique permettant I’obtention du modéle moyen est proposée dans
[Smedley et Cuk 1994]. Cette méthode repose sur la détermination d’un graphe de fluence
donnant le comportement moyen d’un circuit. Nous rappelons briévement le principe de cette

méthode sur I’exemple de convertisseur a trois états, étudié dans [Ma et Smedley 1996].

A partir du circuit de la Figure V.27(a), les trois sous-circuits de la Figure V.28 sont
obtenus pour les trois configurations possibles des interrupteurs.

Yz

Rsi dc L' ¥ -LRIV Rag
WO T T *;Tlc,f_ ")

\£

@<t<y

MNA

My <t<ty

i i
-’1 L ” - —- +
Rs ; RI*J.R:

C i Va
\2 #P ‘I—’Ru.l“TC' |vj'-|‘c’ E.

Figure V.28 : Les trois sous-circuits du convertisseur buck-boost i trois états.

o

©u<t<y
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La modélisation des commutations par graphe de fluence repose sur la déduction, a partir
de ces sous-circuits, d’un graphe de fluence, ou les branches non communes aux sous-circuits
sont représentées avec un interrupteur. La commande d’un interrupteur est a un pour les

configurations des interrupteurs ou il est fermé. Pour ’exemple, on obtient le graphe de la
Figure V.29.

k;

1

" ={l t, <t<t,
R, +sL

ot <t<t,

0 t <t<t,
1t <t<t,
0

t, <t<t,

‘L k2 lol

ta
M
]

0t <tct,
1 t,<t<t,

Figure V.29 : Graphe de fluence

Le modéle moyen est alors obtenu en remplagant les branches comportant un interrupteur
par un élément multipliant ’entrée de la branche par la somme des rapports cycliques des

configurations ou I’interrupteur est passant (Figure V.30 (a)).

Figure V.30 : Modéle moyen

Cette méthode offre ’avantage de conduire au modéle moyen de fagon systématique et
simple. Elle présente néanmoins quelques désavantages. Le graphe de fluence n’offre pas
I’aspect physique présent dans un modéle bond graph. De plus, la déduction d’un circuit

électrique associé au modéle moyen est trés difficile. Enfin, si la prise en compte des pertes par
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conduction est facilement réalisable, les pertes par commutation ne peuvent étre modélisées par
cette méthode. Tous ces inconvénients et limitations n’apparaissent pas dans la méthode que

nous proposons.

V.2.3 Obtention du modéle petits signaux

Il est possible de déduire une représentation graphique du modéle petits signaux du modéle
bond graph moyen que nous venons de construire qui correspond au modeéle grands signaux. Il
suffit pour cela d’appliquer la procédure de linéarisation développée dans [Rimaux 1995].

Le modéle bond graph linéarisé d’'un modele bond graph est obtenu en remplagant chaque
élément par son modéle bond graph linéarisé. Si I’on suppose que dans les systémes étudies ici
les éléments R, I et C sont linéaires, seuls les éléments MTF restent a linéariser. La linéarisation
d’un MTF, dans chacun des deux cas possibles d’affectation de la causalité, est rappelé Figure

V3L

7 1> TF: @ 0

‘2
I
€
F— MTF : g(«) ——
1 f2 dg —\ A dg —_\" A
Se: E—(a)eza Sf: —=(x)f,a
@) o da

—e?'7l 0 —ATF: g(@)—A 1 ‘eﬂl

1 ?2
"—H: MTF : g(a) —ﬁz L -r
A VI U TN
o TF@a @Ea  Se: - oy, @ea

Figure V.31 : Transformateurs modulées et leurs correspondants aprés linéarisation

g(.) est une fonction scalaire d’une variable scalaire. On utilise une barre pour noter la valeur
nominale d’une variable au point de fonctionnement et un chapeau pour les variations de la

variable autour de ce point de fonctionnement. Toute variable s’écrit donc x =X +X.
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Pour compléter la linéarisation, les valeurs €, fintervenant dans les sources modulées se
déduisent du modéle bond graph initial en le supposant en régime permanent. Nous allons
détailler cette procédure sur ’exemple du convertisseur boost (Figure V.11) en supposant
d’abord les valeurs des résistances des interrupteurs nulles (Roni=Ron2=0) (Figure V.32). Par

souci de simplicité d’écriture nous ne noterons pas les tildes.
I:L

ool

So:Ve —t 1 b7 MTF:a; =
2

:R

lb—>c:c

Figure V.32 :Modéle bond graph moyen du convertisseur boost simplifié

En remplagant le MTF par son modéle bond graph linéarisé, on a alors :

L
Se: v, —f

Se: €, -d, Sf:f -a,

Figure V.33 : Modéle bond graph moyen avec MTF linéarisé

Le calcul de €, et f, se fait sur le modéle bond graph de la Figure V.32 en le supposant au

point de fonctionnement :

="t ete, = £1C£ (V.4)

= =

Finalement le modéle bond graph du systéme petits signaux est donné Figure V.34

Figure V.34 : Modéle bond graph petits signaux du convertisseur boost



[Chapitre V : Détermination du modéle moyen d'un circuit en électronique de puissance a partir de son modéle bond graph 162J

Etudions maintenant le modéle bond graph petits signaux du convertisseur boost dont le
modéle bond graph moyen est donné Figure V.35, dans le cas ou les interrupteurs ne sont pas

supposés idéaux.
L

l:
T,
Se:V,—7|:I[}—7MTF:a,I—27'1'r >

f > C:C
3 5-[
Vo, : MTF MTF : 1o,
7 d!
R: R R: R,

Figure V.35 : Modéle bond graph moyen du convertisseur boost (grands signaux)

Les équations d’état du modéle bond graph moyen du convertisseur boost déduites de la
Figure V.35 sont données par (V.5). Ces équations sont non linéaires (bilinéaires). En effet, la
commande qui est maintenant réalisée par les rapports cycliques est multipliée par la variable
d’état p;.

) 1 1
qc = Easz _C_ch

. Ronl Ron2 l
P =Vs— L a,p; - L a,p; _Eazqc

(V.5)

Le modéle bond graph linéarisé s’obtient en remplagant les éléments MTF par leur modéle

bond graph linéarisé, on obtient :

~

:
|
;
]

QQ—‘-I‘

1

Fedoviyd v—ac 2 i

K
2
i
up’
A
£

'y

Figure V.36 : Modéle bond graph avec MTF linéarisés
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On calcule alors les différentes valeurs intervenant dans les sources modulées :

?l=% 62=%+R0n2%
f3=% g, =R_,4q, %—
?s =a, % € =Ry, :%—
Finalement on obtient :
se: Tgha, g .o B)e  Se:-RmPg
\ /Se: (€+R“’f)a’ 2L © R:R
]
Se:V, ———} 1 b—>TF: ag}—> OF—= 1} = 0——=c:c

R:Rmz

Figure V.37 : Modéle bond graph petits signaux du convertisseur boost

Les équations d’état associées a ce modéle bond graph sont données dans (V.6). on peut

vérifier que ces équations correspondent aux équations obtenues par linéarisation de (V.5).
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V.3 Modéle bond graph moyen en prenant en compte les pertes par effets

de commutation

Dans cette partie, une modification de la procédure d’obtention du modéle moyen est
réalisée afin de prendre en compte les pertes par commutation. Pour utiliser la méme procédure

que précédemment, les durées des commutations sont associées a des rapports cycliques

(Figure V.38).

La procédure est illustrée sur ’exemple de la cellule de commutation avec une diode dont
les commutations sont supposées instantanées. L’étude des commutations de ce circuit a été

rappelée dans le chapitre I'V.

il'l,Vl'l 'y T
Viwi(em T =ty
| aT=1
asT=t;
asT =tg

Vewi(en) |

I
-

ST e
aT  oT T a,T asT T t
o, +a, +o, +o, +o +a, =1

Figure V.38 : Différents rapports cycliques

Le transistor se comporte tant6t comme une source de flux (a,T+a,T), tantdt comme une

source d’effort (a,T+aT).

Figure V.39 : Cellule de commutation (a) circuit et (b) modéle bond graph
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V.3.1 Etape 1 : Construction du sous-modéle bond graph

La procédure est identique au cas précédent (§ V.2.1.1). Reprenons I’exemple de la cellule

de commutation de la Figure V.39, le sous-modéle bond graph obtenu par la premiére étape est

donné Figure V 40.
R:Rp
R: R, -r
‘r Flon MTF: 1/m,
MTF : 1/m, 1
Vawl Tllwl .vDFw-[iDFW
= 1t——= 0 >
C:C,

Figure V.40 : Sous-modele bond graph (étape 1)

V.3.2 Etape 2 : Définition des entrées-sorties du sous-modéle bond graph

La prise en compte des entrées du sous-modéle bond graph se fait en ajoutant des sources
d’effort ou de flux sur les liens de puissance laissés libres par la premiére étape, en conservant
la méme causalité que dans le modéle bond graph initial. Dans le cas de notre exemple on

obtient alors le bond graph causal :

................................................

MTF : 1/m,
[
Se =~ 1—= 0 2 sf
fy -[ f;
C:C,

Figure V.41 : Sous-modéle bond graph (étape 2)

Les variables d’entrées sont (e;, f3) et les variables de sorties sont (f}, €;).
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V.3.3 Etape 3 : Détermination du modéle moyen du sous-modéle bond graph

Le principe d’obtention du modéle moyen du sous-modele bond graph repose toujours sur
la sommation des sous-modéles bond graphs correspondants aux différentes phases (passantes,
bloquées et de commutations). Ces sous-modéles bond graphs sont connectés par des MTF
modulés par la racine carrée des rapports cycliques (ou leurs inverses), comme dans I’étude

précédente.

V.3.3.1 Principe de construction

L’étude est de nouveau réalisée sur le sous-modéle bond graph, regroupant les
commutations, extrait du modeéle bond graph initial (étape 2). Le sous-modéle bond graph
moyen est toujours obtenu en additionnant les sous-modéles bond graph des différentes phases.
L’étude des périodes de conduction et de blocage ayant déja été réalisée dans la premiére

partie, seule I’étude du bond graph moyen correspondant aux phases de commutation est utile.

La théorie de I’électronique implique qu’au cours de sa commutation, I’interrupteur se
comporte comme une source F(t) de flux ou de tension . Le sous-modéle bond graph étant

linéaire, la k™ sortie y} avec lai™ configuration des interrupteurs, s’écrit :

Yi =& +a;F(1) (V.7)

a}, a, sont des constantes dépendant des valeurs des résistances dans le sous-modéle bond
graph et de ses entrées. La sortie du modéle moyen (¥, ) doit donc vérifier, en reprenant

I’équation (V.1) :

N : N
Vo= a5 =) a7l +a,..(a +aiF) (V.8)
j=1 =

i

avec : F= 1/ T [ F()-at V.9)
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ou tge est I'instant de début de la commutation, tg, est I'instant de fin de la commutation et

Teom est la durée de la commutation (Teom=tsn-taer) €t @, =T, /T est le rapport cyclique

correspondant a la commutation.

La k™ sortie du modele est égale a la somme des sorties pondérées du sous-modéle bond
graph pour chaque configuration des interrupteurs. Il ne reste donc qu’a construire le modele
bond graph donnant a} +a,F . Pour obtenir ce terme, il suffit de remplacer la source de flux
F(t) par un source de flux de valeur F avec la i*™ configuration des interrupteurs. Afin de
réaliser la pondération par le rapport cyclique (voir paragraphe V.2.1.3.1), il faut introduire des
éléments MTF modulés par sa racine carré au niveau des entrées du sous-modele bond graph

moyen, mais maintenant également au niveau de la source de flux F .

Dans le cas de I’exemple de la cellule de commutation et en reprenant la procédure
développée dans la partie précédente (§ V.2.1.3), on obtient suivant la nature de la source de

valeur F(t), le sous-modéle bond graph moyen de la phase de commutation Figure V.42.

.................................................................................................

R: RD z
W _[ LT
Se —l 0 ——=i MTF: 1Mo, —d 1} > 0 —AMTF : 1V, ————a 1 — Sf
fw | _L L
MTF : 11a,,,,
V"I-LLI
: Sous-modéle moyen d’une
(a) ST F phase de commutation
.............................................................. RRD
fn =,
Se —ﬁo—:—'jleTF:H‘/am 41 > 0 —AMTF : 1N, ———— 1 — Sf
MTF : Vo, ;
: Vﬂl -i;l
: Sous-modéle moyen d’une
®) Se : ? phase de commutation

Figure V.42 : Sous-modéle bond graph moyen pendant une phase de commutation : (a) ’interrupteur se

comporte comme une source de courant (b) I’interrupteur se comporte comme une source de tension
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Comparons maintenant les puissances dans le sous-modéle bond graph et le sous-modéele

bond graph moyen (Figure V.42).

e Les puissances aux ports du sous-modele bond graph moyen doivent étre les moyennes
des puissances du sous-modele bond graph. La puissance échangée par un lien entrée-
sortie du sous-modéle bond graph est un produit dont I’une des deux variables est une
variable d’entrée du sous-modéle bond graph, et est donc par hypothése constante. Dans
ce cas, I’énergie (w) échangée par ce port pendant une période de commutation est bien
égale a I’énergie échangée par ce port dans le sous-modeéle bond graph moyen. En effet,

en supposant, par exemple, I’effort e constant, I’énergie échangée par le port vaut :

t+T t+T ==
w=[ef-dt=e[f -dt=e-T-F (V.10)

ou: w=T-(e-f)=T-P (V.11)

L’énergie w est donc bien égale a la période de commutation multipliée par la

puissance sortant par ce port dans le modéle moyen.

e Il faut également que les puissances dissipées dans les interrupteurs soient identiques.
Dans ce cas, les valeurs des variables d’effort et de flux des interrupteurs varient toutes

les deux au cours de la commutation. La puissance moyenne dissipée dans I’interrupteur

n’est donc pas égale au produit des valeurs moyennes des effort et flux (e- f = €- ).

Considérons I’énergie dissipée pendant une commutation dans I’interrupteur dans le
sous-modéle bond graph en supposant les dynamiques de C, infiniment rapides. Pour
simplifier supposons que la source remplagant le transistor soit une source de flux, mais
le méme calcul peut étre réalisé avec une source d’effort. Le courant dans I’interrupteur

i1 vaut F(t). La tension s’écrit :

v, =b, +b,F(t) (V.12)
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b;, b, sont des constantes dépendantes des valeurs des résistances dans le sous-modéle

bond graph et de ses entrées. Dans le cas de la cellule de commutation, b, =Se + R, Sf
et b, =-R,.

La puissance instantanée (P,1) dans I’interrupteur pendant une commutation vaut :

P =i = b,F(t) + b,F3(t) (V.13)

swl swlvswl

I’énergie dissipée dans la commutation vaut donc:

thn

w,. = [(bF(®)+b,Fr ()it (V.14)

Si I’on suppose que F(t) est une fonction linéaire, on a alors F(t)=kt, donc :

ton
w,,, =bFT, +b, [kt (V.15)

Lot

= k?
w,,, =bFT, _+ b2-3—’1‘m3 (V.16)
- 1% k
or: Feqm _([ktdt-sz (V.17)
L’énergie dissipée par la commutation par période de commutation vaut donc :
= 4,2
W =Tm(b,F+b2 E(F)) (V.18)

Considérons maintenant 1’énergie dissipée pendant une commutation dans
Pinterrupteur dans le sous-modéle bond graph moyen de la Figure V.42. La tension dans

interrupteur commandé vaut :
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Vei=b, +b,F (V.19)

La puissance dissipée dans ’interrupteur par cette commutation est donnée dans le

sous-modéle bond graph moyen par :

-~

1N)swl,m = acomvswl iswl (VZO)
avec i, =F etdonc:
P = C(b,F+b,F) (V.21)

L’énergie dissipée par la commutation vaut donc :

W = Ton(0,F +5,F) (V.22)

swl

Ce calcul ne conduit pas a I’énergie donnée dans (V.18). Pour que ces deux énergies
soient égales, un bond graph est ajouté pour additionner le terme désiré (b,F/3) a la

tension de I’interrupteur.

Pour obtenir le bond graph donnant une tension b,F pour un courant d’entrée F, il

suffit de reprendre le sous-modéle bond graph moyen en annulant les entrées. La somme
de ce sous-modéle bond graph avec le sous-modéle bond graph moyen est réalisée par

I’intermédiaire d’une jonction 1 comme indiqué dans la Figure V.43. Pour obtenir la

pondération par 1/3, un élément TF de rapport V3 est ajouté.

On pourra vérifier aussi que les énergies dissipées dans les autres éléments du sous-

modéle bond graph moyen sont alors exactes.
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Sf:F Sf: F
MTF : 1/Va,,, MTF : 1/Nag,,
® ! ! ®
Sous-modéle bond h Sous-modéle bond h

moyen avec la i moyen avec la i

Se —=] configuration des —isf Se: 0 —"7l configurationdes t— §f : 0

interrupteurs interrupteurs

Sf:F

'F

MTF : 1N,

Sous-modéle bond graph _ﬁ' Sf: 0
. I moyen avec la i** )
1k TF . V3 configuration des
interrupteurs = Se: 0

Sous-modéle bond h
moyen avec lai™

Se —7| configuration des —ﬁ»{ St ©

interrupteurs

Figure V.43 : Sous-modéle bond graph moyen dans le cas d’un transistor se comportant comme

une source du flux (a) d’aprés la 1*"* procédure (b) en annulant les entrées (c) corrigé

Le méme raisonnement peut étre conduit si le transistor se comporte comme une

source d’effort. Il est résume Figure V.44,

Se:F Se: F
MTE : Vo, MTF : Va,,,
@ J _[ ®
Sous-modéle bn:d ph Sous-modéle bol:d.Eaph
So—>| ‘onfgumimds | —isf Se:0 —>| conmionds |—fsf:0
inferrupteurs wterrupteurs

Se:F
MTF : Vo,

Sous-modéle bond _ﬂsfo
lai )

0 ~—ITF: IN3 «— “confgumetion des
xvco:rs fl— Se: 0

Som-modélebondglﬂ\
moyen avec la i

Se — 7| configurstiondes | ——fgf ©
interrupteurs

Figure V.44 : Sous-modéle bond graph moyen dans le cas d’un transistor se comportant comme une

source du effort (a) d’aprés la 1°*" procédure (b) en annulant les entrées (c) corrigé
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V.3.3.2 Procédure de construction

Le sous-modéle bond graph moyen correspondant a une phase de commutation est obtenu

en appliquant la procédure suivante :

¢ Remplacement du modéle bond graph de I’interrupteur (éléments MTF et R) dont le
parametre m, n’est plus Booléen, par le bond graph de la Figure V.45 (a) si I'interrupteur
se comporte comme une source de courant (ou (b) si I’interrupteur se comporte comme

une source de tension).

A1 —— MTF : 1/Na,, —ASf: F
@)

b 'o} IMTF:Vame——vSeF

Figure V.45 : Modéle bond graph remplacant Pinterrupteur
— {7
avec: Fe 1/ T [“F()-dt (V.23)
ded

ou a . est le rapport cyclique d’une commutation. F(t) est le courant (respectivement la

tension) dans l’interrupteur pendant la commutation. t4 est I’instant de début de la
commutation, ts, est I'instant de fin de la commutation et T est la durée de la
commutation (T com=tgin-taes).

e Ajout sur la jonction 1 (respectivement 0)du bond graph obtenu en mettant a zéro les

entrées du sous-modéle bond graph. La connexion se fait par 'intermédiaire d’un

élément TF de rapport V3 (respectivement l/ \/5 ).

Remarque : la valeur V3 (respectivement 1/ 3 ) est calculée dans le cas ou la fonction

F(t) est linéaire.

Recherchons le sous-modéle bond graph moyen de la phase de commutation dans le cas du
bond graph de la Figure V.39 (b) dans le cas ou le transistor se comporte comme une source

de flux.
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7}MTF:1/\/acm—4j-;| 11— sf: |

k= TF: V3 k— 1}—> 0—st: 0

Iy

MTF : 1Nag,, R:Rp
. J{z..
Sous-modéle moyen d’une
Sf - ? phase de commutation

..................................................................................................

Figure V.46 : Sous-modéle bond graph moyen de la phase de commutation

avec a,,, =a, ou a., = a,. Soit, en simplifiant

se:Vs——ﬂO—é-leTF:H\/u,... —7i1|———70—ﬁIMTF:1/\/am—;ﬁ1—ﬂ|Sf:|L

l

1b—> TF:1N3 — R:R,

L

MTF : 1oy,
VW-L-':. Sous-modéle moyen d’une
phase de commutation
................................. SEoF e

Figure V.47 :Modéle bond graph de la phase de commutation simplifiée

Vérifions que I’énergie dissipée dans I'interrupteur commandé est bien la méme dans le
sous-modéle bond graph et le sous-modéle bond graph moyen. Les valeurs associées a

I'interrupteur commandé sont indicées avec sw.

e Calcul dans le sous-modéle bond graph :

Pswl = iswl : vswl (V24)

avec : i, =F(t) (V.25)

et en supposant les dynamiques de C, infiniment rapides.
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Van = Vs —Rp[F() -1, ] (V.26)
or: Woteom = | Vel (V.27)
donc :
T =3 1 tn
Wl = Tcom(vSF + RD[FIL T ,[ Fz(t)dtD (V.28)
e Calcul dans le sous-modele bond graph moyen :
i;swl = Tsw] : sz] (V29)
i, =F (V.30)
- 4 _
Vawr = acom(vs - ;FRD i RDIL) (V.31)
_ N
Wortn = Teom| VsF +Rp| FI, = °F (V.32)

Finalement, on a bien w,,, =W,  dansle cas ou F(t)=kt.

V.3.4 Etape 4 : Modéle bond graph moyen

Il ne reste alors plus qu’a remplacer les sources par les éléments du bond graph initial et a

simplifier le bond graph.

L’application de cette procédure sur la cellule de commutation avec une diode idéale

conduit au modéle moyen suivant :
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Sous-modéle moyen
_[ R:Rp @
‘E—ﬁlTF:\/E}—ﬁR;RD T
1 - 0 2 1o, : MTF
SeV ..................... o
-[ (@

| 1Nag : MTF: | Vo, : MTF

I i

%%RD:Rk-—Ja:TFk—-O

-l'—-v

MTF : 1, - > 0 — MTF: 11, ;
.......... | S i
"f: Rens
: MTF : 1/a, Sous-modéle moyen
: [ (phase de conduction et blocage)
i 1 > MTF: 1/a,

MTF:1Nag i MTF: 1N,

Sous-modéle moyen
Sf: F @™

1> TF:1N3F—> R:Rp

: Sous-modéle moyen
: 1Nag : MTF =2 gr. F @

Figure V.48 : Modéle moyen de la cellule de commutation

avec V la valeur moyenne de la tension au cours des commutations.
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Remarque : Si les valeurs F sont identiques dans les cas de I’ouverture et de la fermeture, les
deux branches du modeéle bond graph correspondant a I’ouverture et a la fermeture peuvent se
remplacer par une seule ou les éléments MTF sont modulés par la racine carrée de la somme

des rapports cycliques de la fermeture et de I’ouverture (Figure V.49). Cette remarque est

valable également avec V.

R:Rp

Ro:R = 3:TF k= 0 T

MTF: l/‘,a., +og > 1 = 0 —| MTF: l./"u., +a,

T TR :
.......... f : Ront -'[ : Ro

MTF : 1/, MTF : Vo,
Se:V, = ) ——= 1 ——={ MTF:1p, \’;1 >l sf: |,
MTF: i/ fa, +a, > 1} > 0 —= MTF: 1/ Jo, +a,

Figure V.49 : Modéle moyen simplifié de la cellule de commutation

V.3.5 Simulation

La simulation du systéme (Figure V.50) est réalisée pour comparer les énergies dissipées
pendant une période dans I’interrupteur commandé dans le modéle bond graph initial et dans le
modéle bond graph moyen. Le calcul de I’énergie dissipée dans I’interrupteur commandé est
réalisé en sommant les énergies dissipées dans 1’élément R : Ron), la source de flux Sf: F et la

source d’effort Se: V.
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Les valeurs numériques des parameétres du circuit et des composants sont :

V, =360V t:=a3T=0.1us f. = 100KHz
I.=50A te= oy T = 0.25us oy =0.75
Rp =0.033Q Ren1 = 0.033Q
4 — —
w[W]
x10° 35} ]
Allumage
3t
25¢
2l bg moyen j
15t Extinction
1}
bg initial
05t
0 . A S "
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2
Time [s] x 10°

Figure V.50 : Energies dissipées dans ’interrupteur commandé¢ pour le modéle bond graph

initial et moyen

On retrouve bien que les énergies dissipées dans 'interrupteur commandé sont égales a

Pinstant Tcom.

Remarque : En utilisant la méme procédure, un modéle moyen de la cellule de
commutation prenant en compte les effets de recouvrement inverse de la diode peut

facilement étre réalisé.

V.4 Conclusion

Les modéles bond graphs thermoélectriques développés dans les chapitres précédents
offrent, entre autres, les possibilités d’analyse des propriétés et de détermination de lois de

commande. Ces modéles posent cependant un probléme pour leur simulation. En effet, la
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commande de la partie électrique impose un choix de pas de calcul trés petit avec une durée de

simulation trés grande imposée par la partie thermique.

Dans ce chapitre, un modéle bond graph moyen du systéme initial est déduit, sans calcul,

par une simple procédure graphique.

Ce modéle moyen permet, en moyennant le comportement de la commande et donc en
remplagant la commande Booléenne des interrupteurs par une commande continue, de
résoudre ce probléme de simulation. Cette procédure est détaillée sur de nombreux exemples

de convertisseurs d’électronique de puissance.

Le second paragraphe montre que cette méthode est également applicable dans le cas, trés
important dans le cadre de notre travaux, ou les pertes par commutation doivent étre prises en
compte. Si les puissances échangées aux bornes du sous-modéle bond graph moyen sont bien
égales aux valeurs moyennes des puissances échangées aux bornes du sous-modéle bond graph
initial, une modification de la procédure développée dans la premiére partie a été nécessaire,
afin que les puissances moyennes dissipées dans les interrupteurs soient bien identiques dans les

deux modéles.

Enfin, cette méthode, étant entiérement graphique, offre une simplicité de mise en oeuvre

évidente par comparaison aux autres méthodes déja existantes dans la littérature.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire développe une modélisation originale bond graph des
phénomeénes électrothermiques intervenant dans les éléments de commutation en électronique
de puissance. Cette modélisation s’adresse plus particuliérement aux concepteurs de circuits et

de lois de commande :

e Aux concepteurs de circuits, car elle permet une optimisation de la taille des radiateurs
ainsi que des éléments de commutation. Cette analyse est nécessaire car les contraintes

de poids, de volume et bien sir de prix sont de plus en plus présentes.

e Aux concepteurs de lois de commande, car cette modélisation électrothermique conduit a
des modeles mathématiques des convertisseurs de puissance valables quel que soit I’état

des interrupteurs sous la forme d’une seule équation d’état x = f(x,u) ou u représente la

logique de commutation des interrupteurs. Elle permet la prise en compte de couplage
électrothermique pouvant conduire a des instabilités. De plus, s’appuyant sur le
formalisme bond graph, elle offre la possibilité d’utiliser la panoplie d’outils d’analyse
graphique des propriétés du systéme (commandabilité, observabilité, surveillabilité,
découplabilité) et la détermination des lois de commande (découplage, rejet de

perturbation, commande Booléenne,...) pour la commande de machine.

Enfin, le dernier chapitre est consacré au développement d’un modeéle permettant de simuler
le comportement d’un circuit d’électronique de puissance sur de trés longues périodes. On peut
ainsi visualiser le comportement thermique des composants, ou du systéme global avec sa
commande. Ces simulations sont en effet trop longues a effectuer avec les modeles classiques
ainsi qu’avec celui développé dans les premiers chapitres de ce mémoire. La procédure
d’obtention de ce modéle s’appuie sur la théorie du modéle moyen déja développé pour
résoudre ce probléme, mais elle présente ’avantage d’étre entiérement graphique, trés simple a
mettre en ceuvre et de pouvoir prendre en compte les pertes par conduction et par

commutation.
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Cette méthode repose sur I’hypothése que la fréquence de commutation est trés grande par
rapport aux fréquences propres du circuit. Elle ne peut donc étre appliquée pour la simulation
des convertisseurs a résonance. C’est dans cette direction que nous poursuivrons nos

recherches.

L'’utilisation du modéle bond graph électrothermique complet des interrupteurs dans le
modeéle global convertisseur de puissance - machine électrique permet d’utiliser des critéres de
performance de type énergétique pour la détermination de lois pour la commande de machines,

en prenant en compte la dissipation de chaleur dans les composants lors des commutations.

Une derniére perspective est d’appliquer la modélisation électrothermique des interrupteurs
sur un systéme chargeur de batterie développé au L.2.EP.. La modélisation bond graph
électrothermique des interrupteurs permettra le dimensionnement optimal des radiateurs et
donc une réduction du volume total occupé par le chargeur. Les éléments de commutation
étant trés prqche les uns des autres, et situes sur le méme radiateur, une étude fine des

interactions entre les éléments de commutation devra étre réalisée.
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A. Méthodologie bond graph

A.1 Introduction

La modélisation par bond graph permet une représentation graphique des systémes
physiques a travers un formalisme de type réseau [Paynter 1961]. Elle s'appuie pour cela dans
un plan hiérarchique sur l'hypothése dite de réticulation, permettant de séparer le systeme

physique en un sous-ensemble de sous-systémes élémentaires.

Ces représentations graphiques de type réseau ont pour origines les graphes [Berge 1983],
les graphes linéaires pour les circuits [Trent 1954] ou les graphes structurels des mécanismes
[Crossley 1965]. Ils ont été généralisés par la suite a tous les domaines physiques classiques
des milieux a paramétres localisés [Branin 1977, Trent 1954] et distribués [Nijen et Twilhaar

1985].

La notion de bond graph ne constitue qu'une étape d'abstraction supplémentaire de ces
graphes ou I'on a unifié les différents domaines physiques [Breedveld 1984, Oster et Perelson
1974]. Nous ne verrons ici qu’un bref rappel de la modélisation bond graph, pour plus
d’information, le lecteur pourra se reporter & I'un des nombreux ouvrages de synthése existants
[Cellier 1990, Karnopp et al. 1990, Thoma 1990, Borne e al. 1992, Dauphin-Tanguy et
Scavarda 1993, Gawthrop et Smith 1996].

A.2 Modélisation par bond graph

L'hypothése de réticulation nous permet de décomposer un systéme en sous-systémes
échangeant de la puissance entre eux. Cette puissance est transmise de maniére a assurer la

conservation de l'énergie, mais aussi sa continuité [Breedveld 1984, Paynter 1961].

Considérons ainsi deux sous-systémes A et B interconnectés par une liaison physique. Le
flux d'énergie entre A et B est représenté alors par un lien (bond) de puissance connectant les

deux sous-systémes entre eux (Figure A.1).
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A——B

Figure A.1 : Transfert de puissance

Le transfert de puissance a travers un lien est appelé flux d'énergie. Pour cela a chaque lien
est associée une paire de variables physiques conjuguées, dont le produit donne la valeur de la
puissance échangée par ce lien. Dans la théorie bond graph, ces variables de puissance ont regu

le nom d'effort e et de flux f (Figure A.2). On a alors P=e.f.

4—F—p

Figure A.2 : Transfert de puissance et ses variables

En résumé, on peut dire que si I'on a une représentation d'un systéme comme donné Figure

A2 alors on sait que :

e ]l existe un lien physique entre A et B
e A transmet de la puissance a B

e La puissance transmise est égale au produit entre e et f

Aux variables de puissance e et f sont associées les variables d’énergie p moment généralisé

et q déplacement généralisé, obtenu par :

p=_[e-dt

e (A.1)

Le Tableau A.1 présente les variables généralisées e, f, p, q dans différents domaines de la

physique.
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Effort (e) Flux (f) Moment généralisé Déplacement
()] généralisé (q)
Translation force vitesse impulsion déplacement
F IN] | v [mvs] | p [Ns] | x [m]
Rotation couple vitesse angulaire impulsion angulaire angle
M [Nm] | Q [rad/s] | h [Nms] | ¢ [rad]
Hydraulique pression débit volumique impulsion de pression volume
P INm’] | Q m%s] |T [Ns/m?] | V [m®)
Acoustique pression vitesse volumique impulsion volume
P [N/m?] | ¢, m%s] | T [Ns/m?] | V [m?]
Magnétique force ‘ dérivée du flux flux magnétique
magnétomotrice | magnétique o ¢ (W]
A (Al{ ¢ [Whrs]
Electrique tension courant flux magnétique charge
v [Vl i [Al | ¢ [Vs] | q (C]
Chimique potentiel chimique flux molaire masse molaire
u Mol N Mols] | === N Mol
Thermodynamique tempér;;nne flux entropique entropie
T Kl § [W/K] e S K]

Tableau A.1 : Variables des puissance (e, f) et d’énergie (p, @)

Le tétragone de Paynter représente de fagon claire les lieu existant entre les quatre types des

variables (Figure A.3).

Figure A.3 : Tétragone des variables de puissance et d’énergie
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Des composants en nombre tres restreint permettent de modéliser les différents phénomenes

intervenant dans chaque domaine de la physique de maniére unifiée (Tableau A.2).

Noms Relations élémentaires Exemples
gravité
Se ——
Source d'Effort e(t) donné source de tension
source de vitesse
Sf - Source de Flux f(t) donné source de courant
¢(e f) = amortisseur
R Résistance e=Rf résistance électrique
ressort
= C Capacité ¢(e ) =0 compressibilité
masse
Z 1 Inertie d)(f p) -0 inductance
1 2 e, =me, systéme pignons
7 TF - Transformateur f,=mf, pompe
q 5 e, =r1f, ) systeme
lectrodynamique
Z GY = Gyrateur e;=rf .
€= m(t) ¢, més:ani;me
m cinématique
¢ 2 Transformateur modulé f,= m(t) £,
7 MTF 7
e = r(t) f, moteur électrique
] 4 ‘L Gyrateur modulé e, = r(t) f, pompe centrifuge
7 MGY 7
l, e, =e, = =€, force identique
4
1 n Jonction 0 Z f=0 connexion électrique
Z 0 paralléle
l/ f,=f, =-=f vitesse identique
2
1 in Jonction 1 Z e=0 connexion électrique
71T série

Tableau A.2 : Composants bond graphs élémentaires (1-port)
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A.3 Notion de Causalité

Toute représentation d'un systéme physique conduit & un ensemble d'équations le
représentant. Pour les petits systémes, ces équations peuvent facilement étre organisées en un
ensemble sous forme d'équation d'état, de bloc diagramme, d’équation différentielle... . Pour
des systémes de plus grande dimension, la procédure d'élimination, la détection et la résolution
des équations implicites (boucles algébriques) peuvent poser beaucoup de problémes. Un
probléme particuliérement manifeste existe si les équations doivent étre écrites dans une forme
implantable sur ordinateur. Pour chaque étape du calcul il faut en effet savoir quelles variables
sont des entrées et quelles variables sont des sorties. Prenons I'exemple d'une résistance, il

faudra choisir entre l'une des équations caractérisant cet élément e=R.f ou f=e/R.

Des les débuts de la méthode bond graph, une aide topologique simple a été développée afin
de définir la structure de calcul, grice a une mise en évidence des relations de cause 4 effet au
sein méme du systéme [Paynter 1961]. Ceci est réalisé par l'adjonction d'une information

supplémentaire sur les liens de puissance : la causalité.

Lorsque deux sous-systémes A et B sont couplés, tels que A transmet la puissance P=e.f a

B, deux cas sont possibles :

o A applique a B un effort e, qui réagit en envoyant a un flux f (Figure A 4 (a))
e A applique a B un flux f, qui répond par un effort e.(Figure A.4 (b))

€ €
— -
A——7| B Al———7 B
£ £
(a) (b)

Figure A.4 : Les deux cas d’affectations possibles de la causalité

Le trait causal est placé par convention prés de I'élément pour lequel I'effort est une donnée,
le flux étant alors une donnée pour I'élément opposé. La Figure A.5 montre donc trois

maniéres de représenter une des deux causalités possibles (ici flux entrant - effort sortant) pour
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une résistance. Dans les trois cas, les deux variables de puissance e et f sont bien déterminées

comme étant entrée et sortie d'un bloc opératoire caractérisant I'élément.

e=Rf

f@ ——>r

Figure A.S : Trois représentations de la notion de causalité

L'affectation de la causalité n'est pas arbitraire mais est soumise a des régles. Ainsi les
sources d'efforts et de flux imposent des efforts et des flux qui sont toujours des données
connues pour le systéme. Il faut donc affecter en premier la causalité aux sources avant tout
autre élément. La causalité des élément I et C est préférentiellement choisie de maniére dite
intégrale, c'est-a-dire que le choix de la causalité entraine une opération d'intégration plutdt
que de dérivation de I'équation caractérisant l'élément dynamique (A.2). Ce choix consiste
donc a préférer une causalité flux entrant-effort sortant pour les éléments C, et effort entrant-

flux sortant pour les éléments I Figure A.6.

l'ﬁc ——-;II

Figure A.6 : Eléments dynamiques en causalité intégrale

1 1
ec=Ejfc-dt et f,=f.fe,dt (A2)

Cette préférence est fondée sur des considérations d'ordre numérique et physique ( Pour des
raisons évidentes de facilité et de robustesse, il est préférable d'intégrer que de dériver). De
plus les variables d'état associées aux éléments I et C affectés d'une causalité intégrale seront
indépendantes statiquement et contribueront a une équation d'état non singuliére. En causalité
dérivée, ces éléments entraineront une fonction algébrique (instantanée) des variables p ou q

associées en fonction des autres états ou entrées.

Pour un élément R linéaire, il n'y a pas de causalité préférentielle, il peut avoir 'une comme

l'autre des formes causales. Cependant pour un élément R non linéaire (valve hydraulique par
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exemple) il est possible qu'une seule forme de causalité soit calculable, ce qui entraine alors une

affectation obligatoire de la causalité.

Pour ce qui est des éléments de jonction O et 1, l'affectation de la causalité y est
systématique en suivant les deux régles suivantes : "Un seul trait causal prés de la jonction 0"
et "un seul lien sans trait causal prés de la jonction 1". On trouvera Tableau A.3, un tableau

récapitulatif des causalités possibles des éléments bond graphs.

Causalité obligatoire Se ——;l Sf l—ﬁ

Causalité intégrale ’_ﬁ C _‘ﬁl I
Causalité dérivée —AcC —1

Causalité arbitraire H R — R

m m
T — ATF —
Causalité restreinte
r r
— 6y — lGY }——
%-(l»_ - !T%

Tableau A.3 : Causalités des éléments bond graph

L'ajout de la causalité sur le bond graph permet d'organiser les calculs afin d'obtenir
facilement I'équation d'état. La causalité va aussi permettre d'étudier sans calcul par un simple
critére graphique des propriétés structurelles directement sur le bond graph, telles que le rang

structurel de la matrice d'état et la propriété de commandabilité. Ces propriétés sont obtenues a
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partir du parcours du bond graph suivant des chemins privilégiés, appelés chemins causaux,

indépendamment de I'orientation de la puissance dans les liens.

A.4 Détermination de I'équation d'état associée a un modéle bond graph

A.4.1 Vecteur d'état

Les variables d'état sont choisies comme étant les variables d'énergie associées aux éléments
d'accumulation d'énergie I et C présents dans le bond graph. On choisit ainsi comme variables
d'état les variables "moments généralisés” (p) sur les éléments I et les variables "déplacements
généralisés” (gq) sur les éléments C. Ces variables n'apparaissent pas directement sur le bond
graph mais seulement par leur dérivée. La dérivée d'un moment associé a un élément I est en
effet égale a l'effort entrant dans cet élément. De méme la dérivée du déplacement associé a un
élément C est égale au flux entrant dans celui-ci.

Quand, pour le modéle bond graph affecté d'une causalité préférentielle intégrale, une
affectation du type intégrale est assigriée sur un élément I ou C, on sait que la variable d'état
qui lui est associée est statiquement indépendante des autres variables d’état. Inversement,
quand une affectation du type dérivée est assignée sur un élément I ou C, on sait que la
variable d'état qui lui est associée est statiquement dépendante des autres variables d’état.
L'ordre d'un systéme modélisé par bond graph est donc égal au nombre d'éléments dynamiques

en causalité intégrale.

A.4.2 Détermination de I'équation d'état

Deux méthodes principales existent pour déterminer l'équation d'état a partir d'un bond
graph. La premiére a été formulée pour la premiére fois dans [Rosenberg 1971]. Elle peut se

résumer par la procédure suivante :

o Ecrire les lois de structure associées aux jonctions en tenant compte de la causalité.

e Ecrire les lois constitutives des éléments.
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e Combiner ces différentes lois pour expliciter les dérivées des variables d'état et obtenir

I'équation d'état.

La seconde méthode est basée sur un regroupement sous forme vectorielle des variables
intervenant dans le bond graph [Rosenberg 1979]. Un bond graph peut se schématiser de la

fagon suivante :

Sources
Se, S
u
. L
X, D
Structure de in [
Stockage [ z; oncti ™ Dissipation
LC 2 jonction R
’ ——— 0,1, TF,GY [*
> DOM’

Figure A.7 : Représentation vectorielle d'un bond graph

ou Dy, et D,y regroupent les efforts et les flux respectivement entrants et sortants pour les
éléments R. x; et x4 sont les variables d’état p et q associées aux éléments I et C
respectivement en causalité intégrale et dérivée, et z et z; sont les vecteur état

complémentaires composes d’efforts et de flux.

Ces vecteurs satisfont les relations suivantes, constitutives des éléments :

[R] 0
D,, =LD, avecL=| [l (A3)
R
i
Il
(A4)

z, =Fx, avec F, = [ 1 ]
0
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i 0
z, =F,x, avec F, =| "¢ | (A.5)
0 —_—
[Cd]

Dans le cas linéaire et avec des éléments R, C, I simples, les matrices L, F; et F4 sont

diagonales.

La structure de jonction est caractérisée par la matrice de structure S, construite a partir de

la relation :

. Z;

Xy Sh Siz Si3 Sy, %
d

zg |=]Sy S, Sy S, D (A.6)
out

D, Sy S5, 3 O]

L'élimination des vecteurs Dy, et D, de I'équation (A.6) et la prise en compte des lois
constitutives des éléments (A.3), (A.4), (A.5) permet alors l'obtention de I'équation d'état. On
peut supposer que les éléments dynamiques en causalité dérivée ne sont pas reliés aux éléments

R car sinon ils pourraient étre mis en causalité intégrale donc S3;=0. Si l'on suppose de plus

pour simplifier que z, = -S7,z,, on a alors I'équation d'état (A.7).

%, = Ax, +Bu (A7)
avec
A =(1+8,E'SLE) (S, +S,L(-5,1) s, )R
et B=(1+S,F'S,F,)” (s,,, +S,L{I-S,L)" s“)

A.5 Notions de relation causale, de chemin causal et de signal.

La représentation vectorielle d'un modeéle bond graph donne les relations entre les diverses
variables du bond graph. Cependant, ces variables n'ont pas toutes un sens en terme de

digraphe [Reinschke 1988]. Dans un souci d'uniformisation, les notions suivantes sont données
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si possible en analogie avec les digraphes selon qu'elles font intervenir, ou pas, des variables
ayant un sens en terme de digraphe. Cette différentiation permet aussi de pouvoir appliquer les

résultats connus des digraphes sur les bond graphs.

Nous avons vu que la structure de jonction est caractérisée par une matrice de structure.
S=1S8; Sp Si Sy (A8)

L'existence d'un terme non nul dans une matrice S; est déterminée par l'existence d'une

relation causale directe entre les éléments correspondants.

Définition L1 (Relation causale directe) Une relation causale directe dans une structure de
jonction bond graph est une alternance de liens de puissance, de jonctions O et 1, et d'éléments
TF et GY telle que :

a) pour le bond graph acausal, la séquence forme une chaine simple.

b) tous les noeuds dans la séquence ont une causalité compléte et correcte.

c) deux liens de la relation causale ont en un méme noeud, des affectations causales

opposées.

Ainsi il existe dans le modéle de la Figure A.8, une relation causale directe entre I'éléments I

et la résistance R empruntant les liens 1-2-3-4.

L, T,

1 4
L:Ik 1l >0 | 7 TF —R R,

Figure A.8: Relation causale entre I et R

Définition L2 Un lien de puissance est relié directement causalement a un élément si une
des variables de ce lien de puissance ne dépend que d'une des variables associées a I'élément.
Cela revient a ne pouvoir atteindre 1'élément que si 'on suit a partir du lien de puissance la

causalité soit effort soit flux.
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Ainsi dans le bond graph de la Figure A 8, le lien 2 n'est relié directement causalement qu'a
I'élément R pour l'effort, la variable d'effort de ce lien ne dépendant que de I'effort sur I'élément
R.

Au contraire de la représentation vectorielle, 'équation d'état (A.7) ne fait intervenir que des
variables ayant un sens en langage digraphe. Un terme non nul dans la matrice A est déterminé

par l'existence d'un chemin causal direct entre deux éléments dynamiques en causalité intégrale.

Définition 1.3 (chemin causal direct ) Un chemin causal direct est défini par une relation
causale directe entre deux éléments de 'ensemble E={C en causalité intégrale, I en causalité
intégrale, Se, Sf, De, Df}.

Par analogie avec la notion de chemin dans un digraphe, les C et les I doivent étre en

causalité intégrale pour avoir des variables d'états indépendantes associées.

| |

{ 2
I]ZI iN

C

4 [ 5 !
/ITF 7|RZR1

3
1} 70

Figure A.9: Relation causale entre I et R

Si deux éléments sont directement reliés causalement & un troisiéme, il y a alors une relation
causale entre les deux premiers éléments. Ainsi dans la Figure A.9, les éléments I et R sont

reliés causalement par le chemin 1-2-3-3-4-5.

Définition 1.4 (Relation causale) Une relation causale dans une structure de jonction bond
graph est une alternance de liens de puissance et de noeuds (jonctions O et 1, et d'éléments
quelconques) telle que :

a) pour le bond graph acausal, la séquence forme une chaine simple.

b) tous les noeuds dans la séquence ont une causalité compléte et correcte.

c) deux liens de la relation causale ont en un méme noeud, des affectations causales

opposées.
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B. Modélisation des circuits électriques sans interrupteur par

bond graph

B.1 Circuits avec point de référence apparent

Nous parlerons de point de référence apparent quand un noeud de tension peut servir a

définir toutes les différences de potentiel de I’ensemble du circuit.

B.1.1 Construction du schéma bond graph :

L’établissement du schéma bond graph d’un circuit électrique repose sur des régles précises

établies par [Karnopp et al. 1990] :

(1) Une jonction 0 est placée pour chaque noeud du circuit.

(2) Les éléments I, C, R, Se, Sf, (M)TF et (M)GY sont placés entre ces jonctions par
I'intermédiaire de jonctions 1.

(3) Chaque jonction 1 est reliée aux jonctions O correspondantes par des demi-fléches. Les
sens de demi-fléches est choisi arbitrairement comme le sens du courant, caractérisant
ainsi le sens des transfert de puissance.

(4) Un noeud de tension est fixé comme noeud de référence.

(5) Tous les liens se rattachant a ce noeud de référence sont supprimés.

(6) Le schéma est simplifié en ne laissant qu’un seul lien quand deux liens uniquement sont

reliés & une jonction.

En outre pour les circuits électriques, les régles d’impédance équivalente peuvent étre

appliquées pour les éléments en série ou en paralléle.

B.1.2 Procédure d’affectation des causalités

Pour que le schéma bond graph soit complet, il faut introduire les causalités sur chacun des

éléments. Les régles d’affectation ont été établies par [Karnopp et al. 1990] :
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(1) Affecter les causalités aux sources.

(2) Mettre les éléments L et C en causalité intégrale et déduire les causalités sur les éléments

(M)TF, (M)GY et les jonction O et 1.
(3) En cas de conflit de causalité (si on ne peut pas mettre tous les éléments L et C en

causalité intégrale), repérer 1’élément L ou C en cause et le mettre en causalité dérivée

puis reprendre en (2).

(4) Affecter les causalités aux éléments R.

B.2 Prise en compte d’un neutre isolé

Une difficulté apparait lors de la modélisation d’un circuit comportant un neutre isolé pour
rendre compte de la relation liant les courants de ligne Zi = 0 tout en conservant la symétrie

du systeme. Ceci peut s’illustrer dans le cas d’une charge formée de résistances en étoile a

neutre isolé, celle-ci étant alimentée a partir d’une source de tension.

-

La Figure B.1 montre le bond graph résultant. On note le conflit de causalité obtenu sur la

jonction O si ’on cherche a conserver une certaine symétrie.

Figure B.1 : Mise en évidence du conflit de causalité
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Comme c’est un cas particulier, on recherche une solution spécifique. Le conflit signifie que
le systéme comprendra une équation algébrique. La relation z i=0 peut alors étre traduite

par un élément n-ports appelé champ R. On obtient ainsi un élément particulier (Figure B.2).

Figure B.2 : Représentation du champ R

Sa loi générique est exprimée par la relation matricielle :

f, ) 2 -1 -1} |e
fl=3x|"! 2 -1|e (B.1)
f, -1 -1 2 |]e,

On a fi+f;+f; = 0. La causalité de ce multiport est imposé. La matrice carrée n’est pas
inversible. En effet, 4 partir des tensions, on peut toujours exprimer les courants mais la
réciproque n’est pas vraie car une tension n’existe pas dans I’absolu et doit toujours se définir
par rapport a un point de référence. A partir de cette remarque, un champ C ne peut pas exister
en causalité intégrale. Un raisonnement analogue a celui tenu pour le champ R peut s’appliquer

a un circuit comportant des inductances :

L e1Lf|
—_—r e

L — |

L E
—_—rrr ] et

Figure B.3 :Champ I
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ou:
f, ] 2 -1 -1 P,
f(=57|-1 2 -1)|p.|avec p,=[e, -t B.2)
f, -1 -1 2 P

L’introduction de ces éléments n-ports traduit la nature des composants et aussi le fait que

la somme des courants soit nulle & chaque instant.
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C. Détermination des parties lentes et rapides d’un modéle bond
graph

L’objet de cet annexe est de présenter une méthode de simplification des modéles bond
graph suivant les dynamiques rapides ou lentes. Les équations d’état des modéles bond graphs
obtenues correspondent en fait aux équations que I’on obtient lorsque I’on applique la méthode
des perturbations singuliéres [Kokotovic et al. 1986] sur I’équation d’état du modéle bond
graph initial. Nous nous contenterons ici de rappeler les cas possibles dans le cas de systéme
thermique a savoir les modéles bond graph composés d’éléments R et C (pas d’éléments I).
Pour plus de détail sur cette procédure le lecteur pourra se reporter & [Sueur et Dauphin-

Tanguy 1991].

C.1 Détermination du bond graph rapide

Deux cas peuvent étre clairement identifiés comme faisant apparaitre des dynamiques

rapides :

(1) Quand le modéle bond graph a des éléments C d’ordre de grandeur différent et des
éléments R du méme ordre. Le bond graph rapide réduit est déduit du modeéle bond
graph global en :

e Supprimant tous les éléments C dont la valeur du paramétre est grande.

e Supprimant tous les éléments R reliés causalement uniquement avec ces éléments C.

e Supprimant toutes les sources n’ayant pas de connections causale avec les éléments
restants.

[

(2) Quand le modéle bond graph a des éléments R d’ordre de grandeur différent et des
éléments C du méme ordre. Le bond graph rapide réduit est déduit du modele global en :
e Supprimant tous les éléments C reliés causalement avec des éléments R de grande

valeur.
e Supprimant tous les éléments R et les sources sans connexion causale aux élément C

restants.
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Considérons ainsi le modele bond graph de la Figure C.1.

C>>C,
: R, sf:sf, R:R, R:R, Ci>>Cs

JE

|——70——7‘{1|—ﬁo ~— Sf: Sf,

T

c, c:C, c:cC,

Sf : Sf, | -

Figure C.1: Modéle bond graph 4 deux échelles de temps

En appliquant la premiére procédure on obtient le modéle bond graph réduit associé aux

dynamiques rapides suivant :

R, Sf : Sf, R:R, R:R,

A

> 0 7’1} >0 < {Sf : Sf,
[ y
C:C, C: G

Figure C.2 : Modéle bond graph rapide

C.2 Détermination du bond graph réduit lent

Afin de pouvoir réutiliser la procédure d’obtention du bond graph rapide, une
transformation du bond graph €n son bond graph réciproque [Dauphin-Tanguy ef al. 1985] est
réalisée. Les dynamiques du bond graph réciproque étant inverses des dynamiques non nulles
du bond graph initial, les dynamiques lentes du modéle bond graph initial deviennent les
dynamiques rapides du modéle bond graph réciproque et I’on peut appliquer la procédure
présentée dans la section précédente.

Le bond graph réciproque est caractérisé par une structure de jonction duale du modéle
initial (0 < 1) et des sources duales (Se < Sf), des détecteurs duaux (De <> Df) et des

éléments dont les valeurs des paramétres sont inverses.
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L’obtention du modéle bond graph réduit lent se fait donc en réduisant a sa partie rapide le

modéle initial réciproque et en prenant son réciproque. Ainsi le bond graph réciproque du
modeéle de la Figure C.1 est donné Figure C.3.

R:JR, 8f:Se, KR, RR,
T L r I
S§f:Se, —=t 1 = 0 = 1 > 0 = 1 —— §f:Se,
[ [ /
c.y/c, c.yc, c./c,

Figure C.3 : Modéle bond graph réciprogue

L’application de la procédure d’obtenir du bond graph réduit rapide donne :
R:R, Sf:Se,

L]

8f:Se, —=1 —=i 0 !

[

cyc,

Figure C.4 : Modéle bond graph réciproque rapide

La réciproque du modéle bond graph réciproque rapide conduit alors finalement au modéle
bond graph lent réduit de la Figure C.5.

c:cC, R:R, sf:Sf, R:R, R:R,
§f: 8, fop 0 > 1 }—— 00— 1} ,L‘ 4St: S,

Figure C.5 : Modéle bond graph réduit lent
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D. Méthode de la modélisation moyenne

D.1 Introduction

Une approche intuitive de la méthode de modélisation moyenne est exposée dans cet
annexe. Pour plus de détails et de résultats le lecteur intéressé pourra se rapporter a

[Middlebrook et Cuk 1976, Krein ef al. 1990, Sanders ef al. 1991].
Nous expliquerons cette méthode sur les cas particuliers des convertisseurs continu-continu
ayant deux états possibles pour la configuration des interrupteurs (deux interrupteurs

complémentaires).

Un tel systéme est alors décrit par deux équations d’état :

Intervalle T¢=0;,.T Intervalle T’ ¢=c,.T = (1-0;).T
Xx=A,-x+b, vg x=A, -x+b, -vg (D.1)
yi=¢"-x y,=¢,7 X

Interrupteur 4 .. o, T

Passal'll T ‘=a1T

Bloqué

4
d

T

Figure D.1 : Définition des intervalles T, et T4

La méthode du modéle moyen consiste alors & remplacer ces deux équations correspondant
aux deux phases successives du cycle de commutation par une unique équation d’état donnant

approximativement le comportement du circuit sur toute la période T.
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Pour cela, I’équation correspondant a I'intervalle T4 est multiplié par a, et est sommeée a
I’équation correspondant a Iintervalle T’y multipliée par o,. Cette approximation est justifié

quand la fréquence de commande est beaucoup plus grande que la fréquence propre du circuit.
On obtient alors :

x=al-(Al-x+b,-vs)+a2-(A2-x+bzcvs) (D.2)

T T
y=(a,-¢, +a,-¢c, )X
ou .

x=A-x+b-v, (D.3)

avec !

A=a, A +a, A,
b=a,:b,+a, b, (D.4)
i 5

c"=a,-¢,"+a,-c,”

a, +a, =1

Ce modele est appelé modeéle grands signaux. On sait de plus qu’il est possible de retrouver

un circuit ayant I’équation (D.2) comme équation d’état.

Considérons maintenant les variations de I’état x, de la sortie y et de la commande vs et du

rapport cyclique o autour d’un point de fonctionnement :

y=y+y D.5)
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Une barre est utilisée pour noter la valeur au point de fonctionnement de la variable ou du
vecteur. Le chapeau indique les variations de la variable ou du vecteur autour du point de

fonctionnement.

L’équation (D.2) devient en remarquant que G, =—Q, et en négligeant les termes du

second ordre :

A-X+b-7, =0 (D.6)
y=c'-X
k=A-2+b-95+[(A, - A,)-x+(b, -b,) - ¥;] -6, (D.7)

A_ T =& T TY = =
y=c -x+(c, -c, )-x-a,

Ce modele (D.7) est appelé modéle petits signaux et correspond au modéle linéarisé du

modéle grands signaux

D.2 Exemple

Si I’on applique cette méthode sur le convertisseur boost de la Figure D.2.

RRZk L | S»!
O N o N
i Rt IR |
S R R3 |+
V, ) Swl . Ré Vet
T e v =Tl

Figure D.2 : Convertisseur boost

En choisissant x = [i,_ v ,3]T comme vecteur d’état et y = Vo, comme sortie, on a :
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e Intervalle Tq (Sw: passant, S., bloqué) :

o Intervalle T 4(Swi bloqué, Sy, passant) :

R, +R, //R R 1
L L(R+Rc) 'X+l:f}'vs

x= R 1
(R+R,)-C (R+R,)-C

R
yzl:R//RC R+ R ]-x
C

L’équation (D.2) devient dans ce cas :

di _ R +a,-(R://R) a,-R

- . 1
a | L L-(R+R,) (IL) -
dve _ %R 1 Ve +16 vs

dt C-(R+Ry) T @R+R,)C

R i
y=[az(Rc//R) = ML)

dont un circuit associé est donné Figure D.3.

(D.8)
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R. L o.02RdR)

iL

Figure D.3 : Circuit associé a I’équation (D.8) correspondant au comportement moyen du convertisseur

boost

En considérant le modeéle de la Figure D.3 perturbé avec v, =V, +Vg, i, =i, +i,,
a, =q, +a,, o, =a, +4,, Vo =V, + V. et y=y+7, la linéarisation du circuit conduit au

circuit de la Figure D.4 associé a I’équation (D.8).

<|
(e]
+
<>
[¢]
@]
——vVVV

Ro=011.00.R/R) Va =[Ve + (@ - 03) - (Re//R)-y |-G,

Figure D.4 : Linéarisation du circuit de Ia Figure D.3
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