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Résumé



Titre : " Etude des perturbations électromagnétiques conduites dans un réseau
constitué de convertisseurs statiques DC/DC "

Résumé : L'augmentation des charges électriques embarquées dans un systeme de conversion
électrique impose une vigilance accrue au niveau de la compatibilité électromagnétique.
L’utilisation d’alimentation a découpage, nécessaire a la commande en vitesse des actionneurs
électromécaniques, entraine la circulation de courant de mode commun dans les cables de
puissance et donc la création de champs électromagnétiques.

Ce travail nous a permis de prédire les perturbations électromagnétiques de plusieurs
architectures de connexions des cables de puissance parcourus par les signaux de I'électronique
de puissance, dans les conditions spécifiques imposées par la norme DO-160E et selon leur
mode de connexion a la masse. Nous présentons dans un premier temps la modélisation d'un
systéme électrique constitué d’'un convertisseur statique a configuration versatile, d’'un cable de
puissance ainsi qu'une charge. Cette modélisation est ensuite utilisée pour déterminer les
perturbations électromagnétiques conduites par les cables de puissance. Dans un deuxieme
temps, nous validons les résultats théoriques par des mesures du champ électromagnétique sur
un banc expérimental.

Mots clés : Compatibilité électromagnétique, Electronique de puissance, Cable de Puissance,
Mode Commun, Perturbations Rayonnées et conduites, Mode différentiel, convertisseur statique.

Title: "Study of electromagnetic disturbances conducted in a network made up of static
DC/DC converters”

Abstract : The increase in the electrical loads on board an electrical conversion system requires
increased vigilance in terms of electromagnetic compatibility. The use of a switching power
supply, necessary for the speed control of electromechanical actuators, causes common mode
current to flow in the power cables and therefore the creation of electromagnetic fields.

This work allowed us to predict the electromagnetic disturbances of several power cable
connection architectures traversed by the power electronics signals, under the specific
conditions imposed by the DO-160E standard and according to their mode of connection to
ground. The modeling of an electrical system consisting of a static converter with a versatile
configuration, a power cable and a load are presented. This modeling is then used to determine
the electromagnetic disturbances conducted by the power cables. Secondly, the theoretical
results by measuring the electromagnetic field is validated on a test bench.

Keywords : Electromagnetic compatibility, Power electronics, Power cable, Common mode,
Radiated and conducted disturbances, Differential mode, static converter
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Introduction Générale

Introduction Générale

La fabrication ainsi que la mise sur le marché des équipements électriques est un
véritable challenge. En effet, 1'électricité, I'électronique et 1'électronique de puissance
n’étaient jusqu’alors pas le cceur du métier des constructeurs. Le nombre de systéemes
électriques embarqués, qu’ils soient courants faibles (capteurs, circuits de commande,
calculateurs, etc...) ou courants forts (actionneurs électriques, électronique de puissance,
etc...) est en constante augmentation.

Cette tendance ne peut que conduire a la densification des phénomeénes
électromagnétiques indésirables et évidemment a une augmentation du risque de
défaillance. Pour le constructeur et ses équipementiers, ce risque n'est pas admissible et
doit en amont étre estimé pour valider ou non la mise sur le marché des équipements .
Cette étape de validation est régie par le respect de normes ou spécifications que I'on
peut regrouper sous le terme de « contraintes CEM ».

Cet objectif est principalement atteint grace aux normes que doivent respecter les
équipementiers. Ces normes sont imposées par le constructeur et peuvent varier de I'un
a l'autre (typiquement : en émission au pied d’antenne radio [150 kHz, 930 MHz]
(CISPR25) et a 10 metres [30 MHz, 1 GHz] (CISPR12), en susceptibilité par source de
rayonnement externe (ISO 11451-2), par émetteur embarqué (ISO 11451-3) et par
décharge électrostatique (ISO 10605)). Or, ces contraintes ne sont généralement prises
en considération que lorsqu’un premier prototype voit le jour.

Afin de minimiser les temps et les colits de développement, il est nécessaire de
prendre en compte les contraintes CEM lors de la phase de prototypage virtuel au méme
titre que les contraintes fonctionnelles, thermiques et mécaniques.

Pour ce faire, les constructeurs doivent disposer d’outils logiciels dédiés a la CEM
ou a défaut de regles ou des techniques de conception spécifiques pertinentes.

Ces outils se doivent d’étre performants (précis et peu coliteux en temps de calcul),
mais aussi compatibles et interfacables avec les outils usuels de conception déja
existants. Une fois un prototype réalisé, différents tests de validation sont réalisés dont
les tests CEM. Ces derniers nécessitent des moyens d’essais spécifiques et coliteux.

Les outils dédiés a la CEM doivent étre capables de simuler les perturbations
conduites et rayonnées dont ils sont usuellement utilisés.

Les grandeurs conduites sont les perturbations qui transitent dans les conducteurs
et que l'on caractérise par des tensions et des courants perturbateurs. Les grandeurs
rayonnées sont les champs électromagnétiques émis par un dispositif électrique.

Généralement les études CEM font I'hypotheése du découplage (ou couplage faible)
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des grandeurs conduites et rayonnées.

Les grandeurs électriques conduites sont simulées grace a des solveurs « circuit »
dans lesquels sont implémentés des modeles dédiés a la CEM. On dressera des
différentes techniques de modélisation (sources de perturbations, impédances
localisées, liaisons, etc...) et d’'implantation de ces modeles (domaine temporel ou
fréquentiel, modele circuit, modele comportemental, etc...).

Ces mémes techniques permettent également de renseigner les modeles de calcul
de perturbations rayonnées dont les entrées sont les grandeurs électriques conduites
ainsi que les géométries des conducteurs et de I'environnement.

L’ensemble des travaux de cette thése a bénéficié d'une collaboration entre le
laboratoire APELEC de l'université de Sidi Bel-Abbes et le laboratoire CEM de G2Elab de
I'université de Grenoble, France qui a fourni le support d’étude : un ensemble de
convertisseurs avec des connectiques et des différents équipements de tests sous un
environnement CEM et des différentes charges.

Ces travaux consistent en la modélisation des perturbations conduites d'un
systéme a base des convertisseurs statiques DC/DC dans les conversions électriques.
L’appréhension, la compréhension et la modélisation de ce systeme ont permis de
mettre en place des modeéles génériques.

La démarche scientifique que nous avons adoptée pour appréhender chaque
problématique s’inscrit dans le schéma suivant :

Modélisation — Protocole de mesure— Validation du modéle.

Dans cette optique, plusieurs bancs de test expérimentaux que nous décrirons plus
tard ont été réalisés durant la these. Ils permettent de valider la pertinence des modeles
établis en confrontant les résultats théoriques a des résultats expérimentaux.

Dans le chapitre I, nous dresserons un état de l'art sur la CEM ainsi que les
différentes techniques de modélisation et de simulation des perturbations conduites
développées au court de ces derniéres années. Ce chapitre nous a permis de généraliser
la compatibilité électromagnétique et d'avoir expliqué le phénomene selon les trois
sous-parties suivantes :

Dans un premier temps, nous définirons que le probleme de la Compatibilité
électromagnétique CEM était un phénomene tres courant, et méme parfois tres génant
et avoir étudié comment sont créées ces perturbations et comment les éviter au
maximum, tout en restant assez général sur le sujet.

Alors que dans un second temps, nous traiterons I'aspect fondamental de la CEM, le
vecteur de propagation et leurs différents modes de transmission.

Dans un troisiéme temps, nous nous attacherons a présenter les impacts et les
influences de la CEM dans le monde de I'électronique de puissance ainsi que les essais
effectués dans la CEM, les techniques de protection et enfin les normes.

Néanmoins, la partie la plus importante dans les créations des perturbations
électromagnétiques est la cellule de commutation des convertisseurs statiques.
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Dans le Chapitre Il une modélisation fine ainsi qu'un protocole de mesure associé
qui présentera l'origine et les chemins de propagation des perturbations
électromagnétiques conduites dans une structure de convertisseurs statiques.

Il est illustré par des résultats de simulation sous le logiciel LTspice, et des essais
expérimentaux dont on a fait I'étude sur les perturbations électromagnétiques générées
par un variateur de vitesse pour un moteur a courant continu et les effets de la
connectique sur le branchement entre les différentes parties du systeme électronique.

L'analyse effectuée a montré que les perturbations électromagnétiques dépendent
principalement des configurations des circuits particuliers de la carte de commande qui
peuvent atteindre des valeurs maximales autour de certaines fréquences particulieres.

Au moyen de l'analyse des perturbations électromagnétiques, il est possible de
travailler sur le niveau d'émission maximal qui garantit le contrdle des erreurs du signal
en dessous d'une certaine valeur.

Dans le Chapitre III, nous nous focaliserons sur les perturbations de mode
commun et différentiel. Nous montrerons qu'’il est possible de voir des perturbations
conduites générées par les convertisseurs de puissance en présence des cables de
connexions.

L’objectif est de bien comprendre comment et pourquoi les cables de liaison entre
la source RSIL et le convertisseur statique DC/DC (Hacheur Série) ont une influence sur
les perturbations CEM et comment les minimiser.

Plus les longueurs des cables blindés bifilaires sont importantes entre le hacheur
et la source (RSIL) moins il y a de perturbations et plus ils sont courts plus les
perturbations sont importantes. Le cable entre I'alimentation et le convertisseur a un
role de filtrage en MC, alors que le cable qui se trouve entre le hacheur et la charge émet
des perturbations en MC, plus il est long plus il y a des émissions fortes de mode
commun.

Enfin, dans le Chapitre IV, nous nous intéresserons a la L'impact CEM dans un
réseau embarqué a base de convertisseur statique DC/DC. Ce qui nous pousse a revoir la
méthode de prédiction des perturbations CEM globale du systeme avec une étude des
interactions qui semble inévitable.

Nous allons proposer un modele de type boite noire qui nous affranchit de la
connaissance interne du convertisseur et la connectique existante entre la source et les
convertisseurs d'un c6té et entre les convertisseurs et la charge de 'autre coté.

L’objectif est de proposer un modele CEM d’un convertisseur plus simple et
toujours précis, afin de permettre et de faciliter I'étude globale d'un réseau avec ses
convertisseurs liés avec des connectiques.

Enfin, nous terminerons notre theése par une conclusion générale et des
perspectives possibles donnant suite a ces travaux.
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Chapitre 1

Généralités sur la Compatibilité
Electromagnétique (CEM)

INTRODUCTION

La CEM est la discipline qui a pour objet d'étudier les problémes de cohabitation
électromagnétique entre appareils ou systémes mettant en jeu des composants
électriques et/ou électroniques. Sa vocation est d’analyser les transferts de
perturbations entre systémes électriques et/ou électroniques (rayonnées ou conduites),
de mettre au point des procédés permettant de limiter ces perturbations et également
d’accroitre 'immunité de ces systémes aux parasites.

Les experts en CEM interviennent davantage en amont du projet afin de prévenir
d’éventuelles difficultés sur le plan électromagnétique. Ce changement dans la maniere
d’appréhender la CEM au cours du développement d’'un nouveau produit est lié d’'une
part a des considérations économiques, tant la résolution de problemes CEM peut étre
coliteuse en temps, en matiere grise, en matériel et donc en argent [1, 2].

Le champ d'action de la CEM est donc trés vaste ; il peut concerner :

- Des phénomeénes physiques (foudre, décharges électrostatiques, rayonnements,
courants conduits, etc...).

- Différents domaines d'application (télécommunications, équipement spatial et
militaire, controle commande, instrumentation, électronique de puissance, etc...)

- Une large gamme de fréquences (de quelques Hz a quelques dizaines de GHz).

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de l'art de la compatibilité afin de
se familiariser avec ce phénomene.
I.1. DEFINITION DE LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

La directive européenne 89-336-CEE certifiée en 1989, définit la compatibilité
électromagnétique comme étant :
« La Capacité d’un dispositif, équipement ou systéme a fonctionner de maniére
satisfaisante dans son environnement électromagnétique, sans introduire de
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perturbations électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dans cet
environnement » (3, 4].

Cela implique deux choses : d’'une part que les perturbations électromagnétiques
émises par I'appareil ne soient pas trop importantes et que d’autre part que les appareils
puissent fonctionner de facon satisfaisante en présence de perturbations générées par
d’autres appareils (Fig. [.1).

Généralement un systeme électromagnétiquement compatible satisfait les trois
criteres suivants :

v" Il ne géne pas le fonctionnement d’autres systémes,

v Il n’est pas géné par les perturbations émises par les autres systémes en

fonctionnement,

v" Il ne cause pas d’interférences avec lui-méme.

-

H__,,«ériel i N T——
;I' (, Emission A

{{ielx P ™
' signal condut A == \
| Matérie] [ [r— Matériel B |
N ~ | Matenel/

\\H d

Y . , . N /

N !5!1_\f|r_c_:-.|1nement electrum?gn elltl]lfe Suceptibilité_V

Figure 1.1. Phénoméne de la Compatibilité Electromagnétique [5].

On trouve des exemples de problemes de CEM dans la vie quotidienne. Par
exemple, un téléphone portable qui perturbe le fonctionnement du moniteur de
I'ordinateur. Un autre exemple est celui du fonctionnement d'un vélomoteur mal
antiparasité qui géne la réception de la radio dans une voiture.

1.2. REGLES DE BASE DE LA CEM

v" Un appareil électrique ou électronique ne doit pas perturber un autre appareil
électrique ou électronique qu'il soit exploité et utilisé correctement ou également,
si c'est possible, en cas d'usage incorrect ou de déreglement prévisible.

v' Un appareil électrique ou électronique doit présenter un niveau approprié de
résistance aux perturbations électromagnétiques extérieures.

v' Les appareils électriques ou électroniques commercialisés en Europe doivent étre
conformes aux normes de la communauté européenne (CE) incluant la conformité
aux exigences de Compatibilité Electromagnétique les concernant. Ils doivent faire
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l'objet du Marquage CE qui responsabilise le fabriquant et les distributeurs quant a
cette conformité.

v' En ce sens, les appareils électriques ou électroniques commercialisés en Europe
doivent pouvoir subir avec succes les mesures et essais normalisés (par exemple la
norme CISPR : Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
22/EN5522) [2].

1.3. DIFFERENTS TYPES DE PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Une perturbation électromagnétique correspond a toute onde électromagnétique
(conduite ou rayonnée) capable d’influencer le comportement d’'un systeme électrique
ou d’engendrer son dysfonctionnement.

Ces perturbations peuvent étre classées de différentes manieres, nous nous basons
ici sur un classement bien répandu dans la littérature [6].

I.3.1. Sources naturelles et sources humaines

Les sources de perturbation peuvent étre d’origine naturelle ou humaine. Les
sources naturelles peuvent étre de nature terrestre (foudre) ou extra-terrestre (bruit
solaire). En revanche, les sources humaines peuvent étre de différentes natures et nous
distinguerons par la suite les sources intentionnelles et des sources non intentionnelles.
La figure 1.2 montre quelques exemples de ces sources.

‘Naturelles “Humaines

Ezm:mmm

Relais, Radars Générateur
Solaire Atmosphérique Svsteme de Convertisseur Grand public
navigation Distributeur

Figure 1.2. Différentes origines de perturbations [7].

1.3.2. Sources permanentes et sources intermittentes

Une source de perturbation est dite permanente si elle commence a émettre des
perturbations des la mise en marche de l'appareil originaire de cette source. Ces
perturbations durent tant que cet appareil fonctionne. Un simple exemple de ces sources
est ’horloge d’'un microprocesseur.
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En revanche, une source est dite intermittente si I'’émission des perturbations est
aléatoire. Cette non périodicité de ces perturbations rend leurs identifications difficiles.
Parmi ces sources, nous pouvons citer la foudre et les décharges électrostatiques [2].

I.3.3. Sources intentionnelles et non intentionnelles

Ce classement permet de distinguer les sources de perturbations d’origine
volontaire de celles qui sont imprévues. Tout appareil qui a pour objectif I'émission
d’'ondes électromagnétiques (radiocommunication, radar, etc..) est une source
intentionnelle. Dans la plupart des cas, ces sources sont de type harmonique (Fig. 1.3).

Onde
électromagnétique

Figure 1.3. Présentation d’une source intentionnelle.[2]

Les sources non intentionnelles sont créées par des appareils qui ne sont pas
destinés a I'émission radiofréquence (Fig. 1.4).

Dans la plupart des cas, ces sources sont de type transitoire. Elles peuvent étre
illustrées par des impulsions unipolaires comme la foudre, caractérisées par leur temps
de montée et par la durée d’'impulsion, ou par des oscillations amorties, caractérisées
par la période d’oscillation et par le taux d’amortissement [2].

"/
/
5
;

Reseau électrique

Figure 1.4. Présentation d’une source non intentionnelle.[2]

I.3.4. Sources large bande et bande étroite

Le classement des sources perturbatrices par la largeur de bande de fréquences
permet de donner un apercu global sur les niveaux d’agressions des victimes. Dans le cas
des sources a large bande, ou la largeur de la bande de la source de perturbation est plus
grande que celle de la victime, le niveau d’agression dépend de la bande de la victime.
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En revanche, dans le cas des sources a bande étroite, ou la bande de la source est
plus petite que celle de la victime, la totalité des perturbations émises est transmise vers
la victime [2].

1.4. DIFFERENTS ASPECTS DE LA CEM

Comme nous l'avons évoqué plus haut, la CEM concerne la génération, la
transmission et la réception de l'énergie électromagnétique. On peut visualiser la
transmission de 1’énergie entre la source et le récepteur de perturbation par le
synoptique de la figure L.5.

Une source de perturbation produit une émission et un canal de transfert ou de
couplage communique I'énergie au récepteur. Ce processus est désirable et concerne le
fonctionnement normal ou au contraire indésirable et alors I'étude de cette transmission
de cette perturbation indésirable constitue la CEM [8].

Source de Victime de la
W perturbation

Figure 1.5. Schéma de base décrivant le phénomene de la CEM [8].

Dans la majorité des cas, le canal de transmission est involontaire, et il y a toujours
transmission de perturbations, mais pour considérer qu’il y a interférence, il faut que
I'amplitude de ces perturbations atteigne un niveau suffisant pour fausser le
comportement du récepteur, qui devient alors la victime.

I-5. VECTEURS DE PROPAGATION

La transmission d’'une perturbation entre la source et une victime qui fait
intervenir un ou plusieurs phénomenes physiques que I'on appelle couplages peut se
faire tant directement par rayonnement que par conduction dans les cables, et d’autre
part que tout équipement peut étre, selon les circonstances, émetteur ou récepteur
(victime) des perturbations conduit a décomposer les essais et analyses en quatre
catégories, que I'on trouve dans les normes de compatibilité.

Le transfert de 'énergie électromagnétique peut étre schématisé en :

X/

< Emission rayonnée : mesure des champs E.M rayonnés par '’équipement sous test.

%___ ] ; % | |  Composant
/ ';-"'_“‘ | _l " perturbateur
[ e
=

Figure 1.6. Emission par rayonnement [9].
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% Emissions conduites par I'équipement : mesure de la perturbation injectée dans le
réseau.

P Composant
s ' |+~ perturbateur

£

I

—_— A

Figure I.7. Emission conduite par I’équipement [9)].

% Susceptibilité aux rayonnements : capacité de fonctionner en présence de champs

E.M donnés.
é Composant

, Lo iellement
(“, I T" potentie
¥ - % %I
(3

|-
Susceptible
Figure 1.8. Susceptibilité aux rayonnements [9].

X/

% Susceptibilité conduite : capacité de fonctionner en présence de perturbation
conduites (réseau ou cable de données).

Composant
_ potentiellement

f/-’/r____ | - }’ susceptible

Figure 1.9. Susceptibilité conduite [9].

Les cables d’alimentation et d’interconnexion ont le potentiel d’émettre ou de
capter l’énergie électromagnétique. Les signaux perturbateurs peuvent également
passer directement entre différentes parties du systeme par conduction directe.

Des émissions électromagnétiques peuvent étre également engendrées par une
composante électronique dans une enceinte non meétallique (Fig. 1.6). Les probléemes
d’émission ou de susceptibilité interviennent également lorsque les signaux
perturbateurs circulent par conduction le long des conducteurs (Figs. 1.7 et 1.9).

Il est enfin important de réaliser que les problemes d’interférences vont au-dela
des schémas des figures 1.6 a 1.9 et souvent, on est en présence d’au moins deux des
quatre catégories illustrées [9].
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La figure 1.10 résume comment la perturbation atteint la victime par le biais du
couplage en prenant différentes formes d’ou il en résulte des tensions et des courants
induits perturbateurs.

Couplage

Champ lointain

Figure 1.10. Présentation de différents modes de couplage [9].

1.6. COUPLAGE PAR CONDUCTION ET PAR RAYONNEMENT

La figure .11 montre comment se fait le transfert de la perturbation entre
I’équipement source et 'équipement victime [2].

Couplage par champ
€lectromagnétique

Source Couplage
de perturbation par conduction

Equipement
victime

- +|Y x

Figure I.11. Transfert de perturbation entre la source et I’équipement victime [2].
Les modes de couplage entre une source de perturbation et une victime peuvent étre
classifiés selon le type de perturbation et son support de propagation :
1.6.1. Perturbation conduites

Le couplage par conduction électrique se traduit par I'injection des perturbations a
travers les fils reliant les capteurs, les commandes, les alimentations, les masses et les
mises a terre. Ce type de couplage comporte deux modes :

** Mode différentiel

Le courant de mode différentiel (ou mode série) se propage sur l'un des
conducteurs, passe a travers l'appareil, y générant ou non des dysfonctionnements et
revient par un autre conducteur (Fig. .12).
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Equipement i+ip
Electronigue
Victime
(Source) —
1+1p
\ .

Figure 1.12. Perturbation en Mode Différentiel [2].

** Mode commun

Le courant de mode commun se propage sur tous les conducteurs dans le méme
sens et revient par la masse a travers des capacités parasites. Il se partage entre les
différents fils de liaison, dans le méme sens sur chacun des fils (Fig. .13).

>

Equipement i+ip;z

Electronique >

.1_"" Victime
(Source) | e "
i-ip
_ |71 Couplage

N —,—] capacitif

Figure 1.13. Perturbation en Mode Commun [2].

1.6.2. Perturbations rayonnées

Le couplage par rayonnement électromagnétique correspond a l'interaction d'une
onde électromagnétique avec des fils, des cables, des ouvertures dans les blindages, etc...

Ensuite, ces perturbations se couplent par conduction dans les composants et les
circuits adjacents. Pour ce mode de couplage, il est nécessaire de différencier le
rayonnement en champ proche et celui en champ lointain [10].

Quand la source se trouve dans une zone lointaine de la victime, le couplage se fait
par rayonnement et nous parlons d'un couplage « champ a fil » ou un couplage « champ
a boucle ».

Cependant quand la source se trouve dans une zone proche de la victime le
couplage se fait par diaphonie qui peut étre de nature capacitive ou inductive. Ce champ
rayonné est constitué de deux composantes, un champ magnétique H et un champ
électrique E qui échangent de I'énergie et se régénerent l'un a l'autre dans leur
propagation a travers I'espace [11].
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«» Champ proche

Si la source de courant considérée est a basse impédance, le courant produit est
élevé en comparaison avec la tension, et au voisinage du conducteur, I'action du champ
magnétique est prépondérante devant celle du champ électrique. Si au contraire, la
source de courant est a haute impédance, le courant produit est faible devant la tension
et le champ électrique est plus important.

K/

¢ Champ lointain

Au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la source, le processus d’échange d’énergie
entre les deux champs annihile cette différence initiale, jusqu’a I'obtention de 1’équilibre
énergétique entre les deux champs décrits précédemment. On dit qu’on a alors atteint la
zone de rayonnement proprement dite (Fig. [.14), etona:

E? H?
€05 T Ho (I-1)

Le rapport des amplitudes des composantes électriques et magnétiques du champ
électromagnétique est donné par :

L \/E =120m = 377 Q (1-2)
H =00)

Avec: iy = (4m.1077) H/m : la perméabilité du vide.

g = (1/361'[. 109) F/m :la permittivité du vide.

Ce rapport est appelé I'impédance caractéristique du milieu de propagation (Z;)
dans le vide. Il est clair que I’énergie émise par la source se dispersant dans un volume
croissant sans cesse avec la distance D a cette source (Fig. 1.14), les amplitudes des
champs électrique E et magnétique H décroissent lorsque cette distance D augmente.

Impédance 4
donde (Q) o=4m 107
Source de champ E Ho=4T
10 =9
E =
. 0 6 x
Zo = [F2 = 1202 ’
£g
Tl T — -
E/H

Saurce réella

ource de champ H

|-
Ll

Champ proche a2n Champ lointain Distance de la source

Figure 1.14. Impédance d’onde d’un champ électromagnétique [11].

A distance faible du conducteur émetteur, cette décroissance est en 1/D3 (il s’agit
d’'un phénomeéne statique). Aux distances intermédiaires (zone d’induction quasi-
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stationnaire) la décroissance est en 1/D?, jusqu’a une distance d’environ A/2m, (A étant la
longueur d’onde rayonnée).

Enfin, dans la zone de rayonnement proprement dite la décroissance est en 1/D :
on a alors une onde plane [11].

1.7. CEM EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
.7.1. Causes des perturbations en électronique de puissance

Le fonctionnement d’'un convertisseur statique est polluant, car les temps de
commutation sont tres courts et les amplitudes tres élevées. Les commutations rapides
permettent de réduire les pertes lors des commutations (présence simultanée de la
tension et du courant dans les interrupteurs). Les ordres de grandeurs des gradients de
commutation peuvent varier entre 100 a 1000 A/us pour les di/dt et de 5 a 50 kV/us
pour les dv/dt. Un autre facteur qui augmente la pollution électromagnétique est la
fréquence de découpage tres élevée (qui peut étre de 100Hz a 1MHz) [12, 13].

1.7.2. Etendue spectrale du bruit dans les convertisseurs statiques

Une chaine de conversion d’électronique de puissance comprend généralement
plusieurs étages de conversion, ces étages sont souvent constitués d'un redresseur suivi
d’'une étape de commutation comme pour un variateur de vitesse (Fig. 1.15), une
alimentation a découpage, un onduleur pour systeme chauffage par induction, etc.

Convertisseur Moteur

———

Redresseur a

diodes y

Interrupteurs
RSIL 1 »
/ elements Cable
1 passifs M)_

Plan de masse en cuivre ﬁ

Circuit de
commande

==
Tlock 1:.—>—

Réseau

Figure 1.15. Chaine de conversion d’électronique de puissance [12].

L’ensemble de dispositifs de conversion statique émet une pollution
électromagnétique sur une plage tres large de fréquences décrite dans la figure 1.16.

En effet, chaque étage de conversion va contribuer a créer des perturbations dans
une certaine plage de fréquences. On note que le redresseur influe jusqu’a quelques 10
kHz, I’étage de commutation jusqu’a quelques mégahertz et enfin les phénomenes liés
aux transitions de commutation (résonances, excitation des modes propres) jusqu’a
quelques dizaines de mégahertz [12].
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Figure 1.16. Etendue spectrale des phénoménes perturbateurs dans un convertisseur statique [12].

I.7.3. Sources de bruit : 1a cellule de commutation et sa commande

La conversion d’énergie en électronique de puissance est basée sur deux phases
complémentaires, le découpage et le stockage d’énergie. Le découpage est fait par des
interrupteurs de puissance avec des composants semi-conducteurs. Il existe des
interrupteurs a commutation commandée (MOSFET, IGBT, JFET) qui nécessitent une
commande et d’autres a commutation naturelle (diode, Schottky). Le stockage d’énergie
s'effectue dans des composants passifs comme les condensateurs et les inductances.
L’intégration de ces deux phases est le principe de la cellule de commutation.

La figure 1.17 représente une cellule de commutation élémentaire filtrée par un
condensateur et les formes d’ondes associées a cette structure. L'interrupteur principal
est commandé par une fonction de modulation (Fn(t)) périodique de période Ty a valeur
binaire et a rapport cyclique a = ton/Ta variable). Le rapport cyclique module le transfert
en puissance [12].

E__ L
r s
é; V,
b |
==C:e Ik Iu Ik
4
e el
fm(t), *fv_ _____ X t
1
fm(t) | 4 ton R
= mmmmmm e oo -t
Td

Figure 1.17. Cellule de commutation et formes d’ondes associées [12].

1.7.4. Origine des perturbations électromagnétiques

Le convertisseur statique, par son fonctionnement en découpage, produit des
variations brusques de tension et de courant. Ces variations sont a 'origine de parasites,
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appelés perturbations électromagnétiques, qui se propagent de maniére involontaire au
sein du circuit et/ou vers son extérieur.

Ces perturbations s’ajoutent aux signaux utiles et nuisent au fonctionnement
normal du circuit et celui des appareils du voisinage. Ainsi, chaque systeme peut étre vu
comme émetteur ou récepteur des perturbations, on parle d’émission et de
susceptibilité.

Deux types de perturbations peuvent étre distingués suivant la nature de leurs
propagations.

Les perturbations conduites se propagent par conduction électrique (plan de
masse, cablages, etc..) et les perturbations rayonnées se propagent par champ
électromagnétique.

Les perturbations conduites peuvent se propager suivant deux modes différents, le
mode commun et le mode différentiel. Lorsque les courants parasites circulent en
parcourant les liaisons dans le méme sens, en se refermant par équipotentielle, on parle
de mode commun. Dans le cas ou les courants circulent en sens inverse on parle de
mode différentiel.

Une définition classique, trés souvent utilisée, des tensions et des courants de
mode commun (Vy, Iyc) et de mode différentiel (Vyp, Iyp) est exprimée par les
équations suivantes [14]:

11—

Iyp = 2 (I-3)
Vup =V =V, (I-4)
Iyc =5 +1 (I-5)
Ve = — (1-6)

2

1.8. NORMES DE LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

La compatibilité électromagnétique revét en fait deux aspects ; d'une part
respecter les lois afin de ne pas polluer I'environnement et garantir la sécurité humaine,
d'autre part respecter les critéres du fabricant, dans de but d'assurer la satisfaction du
client. Pour cela, différents organismes veillent sur la réalisation de la compatibilité
électromagnétique en appliquant pour chaque environnement des normes convenables.
Une norme est un recueil de regles, de descriptions et de méthodologies, qu’un
constructeur peut utiliser comme référence lorsqu’il définit et teste un de ses produits.
On peut citer les différents organismes normalisateurs suivants : [15, 16]

v CISPR : Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques,
v' CEI': Commission Electrotechnique Internationale a Genéve,

v’ CENELEC : Comité Européen de Normalisation Electrotechnique a Bruxelles, les
références des documents commencent par les lettres EN, ENV, HD, etc...

v" UTE : Union Technique de I'Electricité en France,
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Il existe trois types de normes CEM :
1.8.1. Normes fondamentales

Ces normes donnent les regles et les conditions générales pour réaliser la CEM et
servent de référence pour les comités produits. Elles concernent (non exclusivement) la
terminologie, la description des phénomenes électromagnétiques, la spécification des
niveaux de compatibilité, la limitation des émissions, la description et la classification
des environnements et les méthodes de mesure et d'essai.

Pour les essais d'immunité, les normes fondamentales décrivent les méthodes

d'essai, elles sont des normes ouvertes (elles proposent plusieurs niveaux d'essais
préférentiels) ne prescrivent pas de limites mais proposent une série de criteres

d'acceptabilité : [15, 16]

e Comportement normal dans la limite de la spécification ;
e dégradation temporaire ou perte de fonction ou de comportement auto récupérable ;

e dégradation temporaire ou perte de fonction ou comportement nécessitant
l'intervention d'un opérateur ou la remise a zéro du systéme ;

e dégradation ou perte de fonction non récupérable du fait d'une avarie de matériel
(composants) ou du logiciel ou encore de pertes de données.

1.8.2. Normes génériques

Les normes génériques concernent un environnement particulier. Elles spécifient
un ensemble de prescriptions essentielles, de procédures d'essais et de criteres de
performance généraux applicables a tous les produits ou systemes en service dans cet
environnement.

Pour les méthodes d'essai et les mesures détaillées, les normes génériques se
réferent aux normes fondamentales. Les normes génériques incluent les prescriptions et
essais concernant :

e ]'émission en se référant en BF aux normes CEI 77A et en HF au CISPR ;

e |'immunité, incluant un nombre limité de perturbations et un nombre minimum de
niveaux d'essais et de criteres d'acceptation afin d'assurer qu'une immunité adéquate
est obtenue par un optimum technico-économique.

Actuellement, les deux environnements concernés sont l'environnement
domestique, commercial et industrie légere d'une part et l'environnement industriel
d'autre part.

Ces normes sont aux nombres de quatre décrivant séparément l'immunité et les
émissions pour deux catégories d'équipement : [15, 16]

v' CEI 61000-6-1 : Immunité pour les environnements résidentiels et l'industrie 1égére.

v' CEI 61000-6-2 : Immunité pour les environnements industriels.
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v' CEI 61000-6-3 : Emission pour les environnements résidentiels et I'industriel léger.
v’ CEI 61000-6-4 : Emission pour les environnements industriels.

Remarquons que ces normes sont continuellement réadaptées en fonctions des
besoins. Par conséquent, il convient de se renseigner aupreés des organismes de
normalisation pour savoir quelle est la derniere version de la norme en cours.

1.8.3. Normes de familles de produits

Ces normes contiennent des prescriptions et des méthodes d'essai spécifiques a
une famille de produits particuliere. Une famille de produits est un groupe de produits,
systémes ou installations similaires pour laquelle on applique les mémes normes.

Les normes de familles de produits indiquent les conditions d'installation et de
fonctionnement appropriées en donnant des criteres d'acceptation précis en fonction du
matériel considéré. Elles doivent utiliser les normes fondamentales en y faisant
référence pour les méthodes d'essais et les mesures détaillées et étre coordonnées avec
les normes génériques.

Les normes de familles de produits ont précédence sur les normes génériques mais
ces dernieres s'appliquent si le matériel considéré n'est couvert par aucune norme de
famille de produits [9].

1.8.4. Exigences des normes

Depuis le 1¢r Janvier 1996, 'Europe impose une certification électromagnétique de
tous les produits industriels ou grand public comportant des éléments électriques ou
électroniques :

Tous les produits doivent, lors de leur premiére mise sur le marché, étre en
conformité avec les objectifs de protection de la compatibilité électromagnétique fixées
par la directive Européenne 89/336/CEE, ainsi que les produits doivent étre conformes
a la réglementation en vigueur sur la CEM et portant le marquage CE qui est obligatoire
pour tous les appareils électriques mis sur le marché Européen.

Il fait suite a une déclaration CE de conformité qui doit étre tenue a la disposition
de I'autorité compétente pendant 10 ans a partir de la mise sur le marché des appareils
concernés [19].

Pour qu’'un appareil fonctionne correctement sans perturber les autres appareils,
et sans étre géné par les émissions des autres appareils, des normes ont été établies
pour spécifier le niveau maximal que 'appareil devait émettre et ces normes définissent
également les niveaux minimums que devait pouvoir supporter l'appareil sans pour
autant étre géné au cours de son fonctionnement [19].

Les résultats de mesures dépendant trés fortement de la fagon dont ils sont
mesurés, les dispositifs de mesures ont donc été spécifiés dans les normes citées
précédemment.

Tous les appareils ne devant pas supporter les mémes valeurs de champs
électromagnétiques, ces normes concernent une catégorie d’appareils. Par exemple on

-17 -



Chapitre 1 Généralités sur la Compatibilité Electromagnétique (CEM)

comprend bien que les niveaux maximums d’émission pour les appareils a usage
meédical sont beaucoup plus faibles que, par exemple, pour le domaine industriel.

Nous ne voulons pas préciser exactement pour chaque type d’appareils la méthode
de mesures donnée par la norme, ni spécifier exactement les niveaux a respecter pour
qu’'un appareil soit conforme aux normes CEM.

Par contre, du point de vue de la compréhension il est intéressant de se pencher
sur les dispositifs classiques de mesures pour satisfaire a la norme [19].

1.9. NORMES CEM EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
1.9.1. Réglementations en électronique de puissance

Historiquement, les premieres normes CEM sont nées dans les années 1930 pour
protéger la radiodiffusion. Plus tard, les industriels ont proposés des normes afin
d’améliorer la protection de leurs matériels.

Une rationalisation des différentes normes issues de plusieurs secteurs d’activités
industriels s’est produite dans les années 1980 [15].

Principalement, les normes internationales pour la protection des émissions
radioélectriques sont gérées par le Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectrique (CISPR).

Par nature, les normes CEM peuvent se diviser en deux catégories. La premiere
définie les niveaux tolérés d’émission conduite ou rayonnée. La deuxieme définie la
susceptibilité électromagnétique des équipements.

Nous allons nous intéresser a la norme européenne EN 55022 qui spécifie les
niveaux hautes fréquences des émissions conduites et rayonnées applicables dans les
domaines résidentiels, commerciaux et l'industrie 1égere, le niveau des limites imposé
par cette norme est présenté sur la figure [.18.
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Figure 1.18. Niveaux des perturbations conduites et rayonnées fixés par la norme EN55022 : [15]
Classe A : appareil destiné au secteur industriel, Classe B : appareil destiné au secteur hospitalier et domestique.

L’objectif des normes ne se limite pas a fixer les niveaux de tolérance en fonction
des domaines d’application, mais elle va jusqu'a la spécification des conditions et
moyens de mesures afin d’assurer des mesures reproductibles et fiables.
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Il s’agit de caractériser aussi précisément que possible 'environnement de mesure
en conduit et en rayonné (mesure en espace libre, en chambre anéchoique, support des
appareils, etc...), les conditions de mesures (longueurs de cables, distances des
appareils, hauteur, etc...) ainsi que la calibration et le réglage des appareils de mesures
utilisés [16].

La figure 1.19 présente les différentes conditions de mesures normatives en mode
conduit [15].

Cage de Faraday

Transformateur
Matériel Sourcs d'isolement
en assai d'alimentation recommands
\.80 cm continue / :
N ou alternative Récapteur

de mesure

Plande masse 2 mx 2 m

Figure 1.19. Conditions de mesure normative des perturbations conduites [15].

1.9.2. Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne RSIL

Le RSIL est équivalent a un filtre inséré entre le réseau d’alimentation et I’entrée de
I’équipement sous test. Son réle est multiple, il permet d’isoler I'équipement sous test du
réseau d’énergie, de fixer I'impédance prescrite aux points de mesure et de canaliser les
perturbations conduites vers le récepteur de mesure. Par ces différentes taches, le RSIL
assure ainsi la reproductibilité des mesures.

Il existe plusieurs structures de RSIL, chacune est fixée par la norme relative au
domaine d’application. Le point commun a toutes les structures est l'impédance
équivalente, qui vade 5 Q a 10 kHz jusqu'a 50 2 a 30 MHz.

Le RSIL normatif est un filtre a double cellule [15]. Dans la littérature, une
structure simplifiée, qui donne entiere satisfaction sur toute la plage fréquentielle, est
souvent utilisée. Son schéma est présenté par la figure 1.20.

Phase Ln Phase
L 2 Y Y Y ) = _J
Vers le Vers I'appareil
réseau Ln sous test
o Y °
Neutre | | Neutre
c1 1~ c1 Cn T~Cn
Zn Zn=R

Terre l

Figure 1.20. Structure simplifiée du RSIL (C; =1 uF, L, =5 uH, C,=100 nF, R =50 Q) [15].
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Le condensateur Ci, par sa forte valeur, permet de détourner les perturbations
issues du réseau. L'inductance Ly, par sa forte valeur aussi, empéche le courant issu de
I’équipement sous test de revenir au réseau et canalise son passage dans la branche
comportant C, et Zy.

Le condensateur C, permet de filtrer la puissance (BF) et ne laisse le passage
qu’aux perturbations (HF) vers I'impédance de mesure Z.

1.10. ETUDE PHENOMENOLOGIQUE

Une étude tres souvent utilisée en CEM pour mettre en évidence les différents
phénomenes mis en jeu, est 'étude phénoménologique. Elle consiste a identifier le
probléme en trois parties : les sources, le chemin et la victime.

Les sources des perturbations sont les commutations des interrupteurs de
puissance. Ces commutations sont a I'origine des brusques variations de tensions et de
courants qui donnent lieu aux perturbations électromagnétiques. Le chemin de
propagation comporte toute les connexions entre le convertisseur et I'extérieur (réseau
d’alimentation et/ ou sa charge), les connexions internes entre les divers composants du
convertisseur ainsi que leurs éléments parasites, et les capacités parasites entre certains
potentiels flottants et la référence de potentiel (la terre).

La victime est normalement a 'extérieur du convertisseur, le réseau d’alimentation
et/ou la charge. Par contre le RSIL, intercalé entre I'extérieur et le circuit, canalise les
perturbations conduites vers son impédance adaptée (Fig. .21) [15].

Chemin des Source des

Victime — --—-———mo e
perturbations perturbations
r— 7 r— - I r— - I
I | | L | | 1
1 R | I O == I I Cellule de |
C) | I T | commutation |
| | | | |
R |

J{ X | I | I
1 1 [

Source BF RSIL T ____I____
T

Potentiel de référence :Terre

Figure 1.21. Etude phénoménologie en CEM [15].

1.11. ETAT DE L’ART SUR LES METHODES D’ESTIMATION SPECTRALE

D’'un point de vue général, on peut distinguer deux classes de méthodes
d’estimation spectrale. La différence se situe dans le domaine de calcul du spectre.

La premiere classe se base sur un calcul du spectre directement dans le domaine
fréquentiel, on parle de méthode directe.

Dans la deuxieme classe, le spectre est déduit suite a des simulations temporelles,
appelée méthode indirecte [14].
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I.11.1. Méthode indirecte

Les méthodes indirectes sont basées sur une simulation temporelle du systeme
suivi d’'une analyse fréquentielle des signaux simulés, le spectre des perturbations n’est
déterminé qu'une fois le calcul temporel effectué. Dans le cas des composants
unipolaires, des simulations de type circuit sont suffisante pour retrouver des formes
d’onde temporelle assez précise.

Dans le cadre d’'une étude de la CEM, cela implique aussi une caractérisation
complete du circuit d’étude (éléments parasites des composants et cablages) ainsi que la
prise en compte des capacités parasites entre potentiels flottants et la référence.

Plus généralement, le circuit a simuler doit comporter les éléments parasites des
composants et du circuit susceptible de contribuer dans les perturbations.

L’analyse fréquentielle est généralement faite a l'aide d'une transformée de
fourrier rapide (FFT). Pour que cette analyse soit cohérente, trois conditions sont
nécessaires, mais pas forcément suffisantes.

v’ La premiére consiste a ce que le régime permanent soit établi.

v' La seconde impose que le pas de simulation (At) soit choisi en fonction de la plage
de fréquence désirée en respectant les criteres de Nyquist-Shannon relatif a
I’échantillonnage :

At _ 1 Tétude (1_7)

N E E(Fmax*Tétude)
Ou: E = E(x) = partie entiére de x, qui représente le x¢me échantillon du signal temporel

T

etude

=NT (1-8)

Avec T': la période du signal.
N :le nombre de périodes.
F ... :lafréquence maximale du spectre.

v' La derniére condition impose que la fenétre temporelle (Tewde) sur laquelle est
réalisée la FFT doit correspondre a un multiple entier de la période réelle du signal
considéré (Fig. 1.22), dans le cas contraire, des harmoniques supplémentaires
peuvent apparaitre [17].

Régime transitoire

|

Tetuge=N. T

Figure 1.22. Signal temporel simulé avec la méthode indirecte [17].
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1.11.2. Méthode directe

L’objectif de cette méthode est de proposer des modeles analytiques qui
permettent le calcul directement du spectre. Suivant le schéma sur lequel se base I'étude
CEM, on peut distinguer entre deux méthodes. La premiére se base sur des schémas
équivalents et la seconde prend en compte le circuit réel.

1.11.2.1. Méthode des sources équivalentes

Les premieres méthodes de modélisation analytique se basent sur le schéma
conventionnel d’étude de la CEM, I'étude phénoménologique : identification des sources
de perturbations, du chemin de propagation et de la victime.

Les sources de perturbations sont constituées par la cellule de commutation, celle-
ci est remplacée par des sources de tensions et de courants pour former un schéma CEM
équivalent.

Chaque mode de propagation est remplacé par une source équivalente, le mode
commun est remplacé par une source de tension et le mode différentiel par une source
de courant. Les formes d’ondes de ces générateurs sont choisies trapézoidales, afin de
rendre compte des commutations non idéales des éléments actifs.

Le chemin de propagation est formé par les composants passifs, les pistes du
convertisseur et les capacités parasites. La victime est généralement constituée par le
RSIL du c6té de I'alimentation, mais il peut étre aussi celui du coté de la charge.

Malgré les résultats satisfaisants de cette méthode, celle-ci reste non totalement
rigoureuse sur le plan théorique [17, 18], et le choix des sources des perturbations reste
heuristique. Elle demande beaucoup de savoir-faire ainsi qu'une bonne connaissance de
la structure de puissance et des mécanismes mis en jeu dans I'étude de la CEM (sources
et chemins de propagation).

1.11.2.2. Méthodes des variables d’états

Cette deuxieme méthode, plus récente, repose sur la représentation des
convertisseurs par des variables d’états. Elle se base sur le schéma réel du circuit et ne
fait pas intervenir des hypothéses de sources équivalentes. L'interrupteur n’est plus
considéré comme idéal, il comporte certains éléments parasites, tels que les capacités a
I'état ouvert évaluée sous forte tension et les inductances de cablage interne et/ou
externe sous un certain courant.

Ceci permet d’avoir une meilleure précision que les anciennes méthodes surtout en
haute fréquence (au dela de 20 MHz) [17].

1.12. CEM AU NIVEAU INDUSTRIEL

Il est recommandé de se préoccuper d’assurer la compatibilité électromagnétique
des le stade de la conception d’une installation. C’est la meilleure assurance contre les
dysfonctionnements et la dérive des cofts (Fig. 1.23) pour tout produit :

v qui risque de se trouver dans un environnement perturbé.
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v/ qui est particulierement sensible.
On estime que sila CEM est prise en considération :
v ala conception = colit majoré de 5%.
v’ apres la construction du prototype = coiit majoré de 50%.

v quand le produit est sur le marché = colit majoré de 100% [15].

€3£

cofits des pannes,
cofits des corrections

quantité de "solutions"

Figure 1.23. Développement du produit en fonction de I’échelle du temps [15].

1.13. TECHNIQUES DE PROTECTION EN CEM

L’amélioration de la compatibilité électromagnétique agit du cété des sources en
tentant de réduire les perturbations qu’elles émettent, et du c6té des victimes en les
protégeant des influences extérieures.

Bien qu'il s’agisse a premiere vue de deux approches distinctes, on met en ceuvre,
dans la pratique, des techniques apparentées. Nous avons vu qu'une source de
perturbations atteignait sa victime par le biais d’'un couplage. C’est a ce niveau qu'il faut
agir. On a recours pour cela a des dispositifs de découplage, terme qui existait bien avant
que la compatibilité électromagnétique ne figure au vocabulaire.

1.13.1. Blindage

Un blindage ou un écran électromagnétique (Fig. 1.24) est une enveloppe
conductrice qui sépare I'espace en deux régions, I'une contenant des sources de champs
électromagneétiques, I'autre non.

Le but d’'un blindage est double : contenir les émissions rayonnées a I'intérieur de
I’enceinte blindée et exclure les émissions rayonnées de sources se trouvant a I'extérieur
de 'enceinte [20].
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Chapitre 1
Ay ~-
Ty 0
Antenna A
ntenna
Shield \
Shield
(a) (b)
Figure 1.24. Blindage ou écran électromagnétique : [20]
(a) Contenir les émissions rayonnées ; (b) exclure les émissions rayonnées
1.13.2. Filtrage

Les filtres ont pour fonction de laisser passer les signaux utiles et de supprimer la

partie indésirable du signal transmis (Fig. [.25).

U ff ) Filtre f/ N\ U
entree } approprié ] sortie
; PRrop \_/
Signal transmis Signal transmis
Signal utile + Signal indésirable Signal utile

Figure 1.25. Filtrage des perturbations [20].

I.13.3. Ferrites

Ce sont des filtres de mode commun en HF (Fig. 1.26). Les ferrites sont constituées

de matériaux a forte perméabilité magnétique p;.

[ ) m-j 2
. [ +
Alimentation U T | | o E] Recepteur
1L <L
s \ ".le 5 !
Capa:_ute '= ' e Capacite
parasite | parasite

Figure 1.26. Filtrage HF en mode commun par Ferrite [20].

1.13.4. Torsadage

Le torsadage consiste a remplacer une grande boucle formée de deux conducteurs
paralleles par une multitude de petites boucles dont les flux d’induction coupés se

compensent 2 a 2 (Fig. 1.27).
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Les différentes boucles n’étant pas identiques au micrometre pres, il restera
toujours un signal perturbateur, d’autant plus faible que les boucles sont plus petites. Ce
moyen de protection n’est efficace qu’en basse fréquence (jusqu’a 100 kHz voir 1MHz)

[21].
[jR; /X\, > >\, % *RCU
=0 @=0

@ @=<0 @<0

Figure 1.27. Diminution du champ magnétique par le principe de torsadage [21].

1.14. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de généraliser la compatibilité électromagnétique et
avoir expliqué le phénomene selon les trois parties suivantes : dans un premier temps,
nous avons défini que le probleme de la Compatibilité électromagnétique CEM était un
phénomene trés courant, et méme parfois tres génant dans certains cas et avoir étudié
comment sont créées ces perturbations et comment les éviter au maximum, tout en
restant assez général sur le sujet [2].

Alors que dans un second temps, nous avons traité I'aspect fondamental de la CEM,
le vecteur de propagation et leurs différents modes de transmission.

La transmission d'une perturbation entre la source et une victime qui fait
intervenir un ou plusieurs phénomeénes physiques que I'on appelle couplages peut se
faire tant directement par rayonnement que par conduction dans les cables.

Dans un troisieme temps, nous nous sommes attachés a présenter les impacts et
les influences de la CEM dans le monde de 1'électronique de puissance ainsi les essais
effectués dans la CEM, les normes et les techniques de protection.

La conversion d’énergie en électronique de puissance est basée sur deux phases
complémentaires, le découpage et le stockage d’énergie. Le découpage est fait par des
interrupteurs de puissance avec des composants semi-conducteurs.

Le but recherché est d’analyser l'impact CEM des connectiques et le role du
blindage des cables sur le rayonnement. Afin d’identifier les chemins de propagations et
de couplage de ces courants HF dans un systeme complet et de proposer des solutions
permettant de réduire les perturbations en CEM, il est nécessaire et important d’étudier
un cas de couplage entre cables blindés et non blindés et d’identifier I'importance des
courants de mode commun et de mode différentiel, sujet qui sera traité dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 2
Perturbations Conduites dans

L'Electronique de Puissance

INTRODUCTION

Actuellement, le développement de convertisseurs en électronique de puissance
dans les différents domaines de I'énergie électrique notamment pour des applications
dans I'aéronautique, automobile, les réseaux de transport et de distribution, la traction
ferroviaire imposent de nouvelles spécifications comme le fonctionnement a hautes
fréquences de commutation, densités de puissance élevées, hautes températures et
hauts rendements [21-23].

Le progrés dans la conception des nouveaux composants en électronique de
puissance a, en effet, créé de nouveaux problemes en CEM. Les composants augmentent
les niveaux d’émissions conduites et rayonnées a cause des nouvelles conditions de
fonctionnement a hautes fréquences et des vitesses de commutation plus élevées (forts
di/dt et dv/dt) par rapport aux autres composants utilisés en électronique de puissance

La conception des convertisseurs de puissance doit étre fortement liée avec les
normes CEM [24].

Un appareil ou un systéme électrique ou électronique sera compatible du point de
vue électromagnétique avec son environnement proche ou lointain, si son
fonctionnement n’est pas altéré par les perturbations électriques et magnétiques
générées par ce dernier. Réciproquement, I’environnement ne doit pas étre perturbé
par l'appareil ou le systeme. Si tout fonctionne correctement, il y a compatibilité
électromagnétique (CEM).

Dans l'absoluy, il existe toujours un niveau de perturbation électromagnétique émis
par l'appareil ou l'environnement, il devra alors étre inférieur a un certain seuil
prédéfini par les normes de compatibilité électromagnétique [25-27].

De méme, 'appareil ou le systeme devra présenter un certain seuil d'immunité
intrinseque, c'est-a-dire tolérer sans dysfonctionnement un niveau minimum de
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perturbation.

L'usage des dispositifs en électronique de puissance a augmenté de maniere
significative ces derniéres années. Ces dispositifs sont de plus en plus utilisés dans le
transport terrestre, aérien et automobile, dans les applications domestiques et grand
public et dans les énergies renouvelables. Ils sont basés sur un fonctionnement en
commutation des semi-conducteurs et les différents types de connectique.

Les convertisseurs statiques de part leur fonctionnement sont de puissantes
sources de perturbation. L’étude des perturbations crées par les dispositifs
d’électronique de puissance est récente mais nécessaire compte tenu d’'une part de la
vitesse de commutation élevée des interrupteurs statiques (elles proviennent
principalement de l'ouverture et/ou de la fermeture des interrupteurs) ainsi que leur
fréquence de commutation, et d’autre part l'accroissement rapide des dispositifs
électriques intégrant une électronique de puissance (variation de vitesse, éclairage
chauffage, automobile, etc...) [28].

Dans ce chapitre on présentera l'origine et les chemins de propagation des
perturbations électromagnétiques conduites dans une structure de convertisseurs
statiques.

I1.1. EMISSIONS DANS LES CONVERTISSEURS STATIQUES

Le principe méme de I'électronique de puissance est d’assurer une transformation
de I'énergie électrique par découpage a des fréquences usuellement de 100 Hz a
quelques centaines de kHz.

Les temps de commutation sont classiquement supérieurs a 100 ns, alors que les
circuits numériques dédiés au signal présentent des temps de transition souvent
inférieurs a 5 ns. Par contre, les tensions et les courants mis en jeu, qui dictent le choix
des composants de puissance, conduisent a des croissances des tensions assez voisines
mais a des vitesses de croissance de courant beaucoup plus élevées [29].

Les «di/dt» vont créer des impulsions breves de tensions aux bornes des
inductances parasites ou de connexions et, par suite, perturber par couplage dit par
impédance commune les circuits sensibles utilisant les mémes conducteurs dénommés
bus de puissance.

Les «dv/dt» vont créer des impulsions tres breves de courant dans les capacités
parasites diverses (couplage carte a chassis par exemple) et occasionner, de méme que
précédemment, des perturbations dans les cartes de contréle-commande.

Les convertisseurs sont donc a la fois agresseurs et victimes :

v’ Agresseurs principalement par les phénomeénes liés aux commutations de la
structure de puissance.

v' Victimes parce que leurs cartes de contréle-commande, généralement numérique
ou hybride, sont auto perturbées par la partie puissance, les perturbations
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extérieures issues de l'environnement naturel et industriel pouvant également
intervenir, mais de maniere moindre.

Les signaux numériques des cartes de contrdle-commande seront décomposés en
séries de Fourier de maniere, en appliquant des formules convenables, a évaluer le
risque par rang d’harmonique afin de proposer une solution dimmunité en
compatibilité électromagnétique [24].

I1.2. ORIGINE DES PERTURBATIONS DANS LES CONVERTISSEURS DE PUISSANCE

Les perturbations conduites et rayonnées ont une origine commune, elles sont
liées aux composantes spectrales des tensions et courants.

Le convertisseur statique, par son fonctionnement en découpage, produit des
variations brusques de tension et de courant. Ces variations sont a |'origine de parasites,
appelés perturbations électromagnétiques.

En champ électrique, les perturbations sont principalement rayonnées par les
conducteurs soumis a des variations de potentiel.

En champ magnétique, les perturbations sont rayonnées par les boucles.

La commutation de la tension génere des courants HF de mode commun que nous
retrouvons dans les composants parasites et celle du courant crée des perturbations de
mode différentiel [30].

Pour comprendre l'origine des perturbations électromagnétiques, commencons
par analyser le comportement spectral des formes d’ondes en électronique de puissance.

La forme la plus élémentaire et la plus générique est I'onde trapézoidale qui
permet de définir des temps de montée et de descente plus facilement.

Il est donc assez simple d’établir 1'expression analytique de cette forme dans le
domaine temporel et fréquentiel.

I1.3. CONTENU SPECTRAL DES SIGNAUX DE L’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

En électronique de puissance, deux types de signaux de commandes sont
généralement considérés; il s’agit du signal trapézoidal et du signal rectangulaire.

I1.3.1. Onde trapézoidale

La figure II.1 montre une forme d’onde trapézoidale d’amplitude A et de période T,
avec des temps de montée ¢, et des temps de descente 5 (avect, #t, ). Son évolution en

fréquence montre que les fréquences de coupure sont liées au temps de montée et de
descente et a la durée d’'impulsion 7. Plus les commutations sont rapides (t- et tr petits),
plus ces fréquences de coupure se décalent vers les hautes fréquences [12].
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Figure Il.1. Représentation temporelle d’une forme d’onde trapézoidale dissymétrique [12].

Avec: 1t : Temps de montée.
t, : Temps de descente du trapeze dissymétrique.

7 : Durée d’impulsion : c'est le temps de commutation important dans le
mécanisme de génération de perturbations car il contrdle les « dv/dt » et les « di/dt »,
défini par:

t=t.+al +tf (1I-1)
En posant:

a="4 (11-2)

5 = % (II-3)

5, = ’~‘T_r (1I-4)

5 = th (II-5)

L’expression mathématique de l'amplitude en valeur efficace réduite de son
harmonique de rang n est donné par : [30]
Sn _\/? sin[a+0,5(8,—6)|nm
A a [a+0,5(8,—8)|nm

sin(8—8,)nm
(85—67)nm

sin (nd,m)

(11-6)

né,m
Dans le cas particulier de I'impulsion trapézoidale symétrique (t, =t, ) I'expression
mathématique de ’harmonique de rang n (I1.6) s’écrit alors : [30]

57"=\/§.a

sin(ném)

. sin(nam) (11-7)

nam

ném

Le tracé de I'’enveloppe correspondante qui est le lieu des maximums de la fonction
Sn(t) en fonction du rang d’harmoniques est donné a la figure I1.2 [30].
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Figure I1.2. Spectre d’un signal trapézoidal symétrique [30].

I1.3.2. Impulsion rectangulaire

C'est le signal type des cartes numériques de contréle-commande des

convertisseurs, ou de 'onde de sortie idéale d'un hacheur (Fig. I1.3) [30].
A

S(t)

&

v

Figure II.3. Impulsion rectangulaire [30].

L’expression mathématique de I'amplitude en valeur efficace réduite de

I’harmonique de rang n est exprimée comme suit:
Sn _ V2.
== — |sinnarn| (11-8)

L’allure de 'amplitude des harmoniques et leur enveloppe correspondante sont

donnés a la figure 11.4.

10° 10' 10°
Rang des harmoniques (n)

Figure I1.4. Spectre d’un signal carré [30].
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I1.4. CLASSIFICATION DES EMISSIONS DES CONVERTISSEURS

Le tableau II.1 donne la classification des perturbations selon les fréquences et
leurs limites de plages correspondant aux normes en émission [30].

Tableau Il.1. Classification des perturbations selon les fréquences [30].

Fréquences 0 Hz 50 Hz 9 kHz 150 kHz 150 kHz 30 MHz
a a a a a a
50 Hz 2 kHz 150 kHz 30 MHz 300 MHz 1 GHz
Courants Courants Rayonnement
radio radio des cédbles Rayonnement
Grandeurs le Sous Harmoniques fréquences fréquences avec les
harmoniques des courants champs
plus souYent des courants etdes généralement
observées tensions couplés
Tensions )
perturbatrices Puissances
Champs perturbatrices
proches
Champ
magnétique
Gradateurs
en Redresseurs Micro Micro-
Convertisseurs trains d’ondes ordinateurs Outils ordinateurs
statiques Appareils électriques
d _ électriques avec moteurs
e’t app:slrells Grad d’éclairage ou dispositifs Al .
électriques radateurs . imentations
q et analogues . . thermiques < s
pouvant étre Cyclo- en Alimentations a découpage
concernés convertisseurs angle de a découpage
phase - Tout systéme
Appareils P
. numérique
électro-
domestiques

Les perturbations électromagnétiques créées par les convertisseurs statiques
d’énergie peuvent étre classées selon leur mode de propagation. On distingue des
perturbations conduites et des perturbations rayonnées.

I1.4.1. Perturbations conduites basses fréquences

Ces perturbations sont essentiellement liées aux harmoniques et sous

harmoniques des courants appelés au réseau par les structures de puissance a diodes,
thyristors, triacs, thyristors GTO, etc...

Parmi les convertisseurs émetteurs de ce type de perturbations, on peut citer [30]:

- Les structures a alimentation monophasée et triphasée sans préjuger de leurs
applications;

- Les redresseurs;
- Les gradateurs;

- Les cyclo-convertisseurs.

- Etc....
I1.4.2. Perturbations conduites hautes fréquences

Dans cette classe, on parle le plus souvent des harmoniques des courants hautes
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fréquences, qui viennent des structures et installations suivantes : [30]
- Les appareils électriques d’éclairage et analogues;
- Les micros ordinateurs;

- Les alimentations a découpage.
11.4.3. Perturbations en mode rayonné

Ce mode de perturbation se caractérise par une émission électromagnétique, dont
le couplage avec des dispositifs électriques induits des courants perturbateurs.

Hormis les champs proches de fréquences multiples des fréquences de
fonctionnement, il y aura ceux qui correspondent aux commutations rapides, donc
essentiellement celles de 'alimentation a découpage.

Les perturbations rayonnées des convertisseurs proviennent donc, principalement
des circuits numériques et de leurs cartes de controle. Les structures de puissance
rayonnent a des fréquences inférieures [30].

Dans le cadre de notre travail nous nous intéressons aux perturbations conduites
par les convertisseurs de puissance ; vu leurs diversités, ces derniers trouvent leurs
applications dans les équipements embarqués qui sont de plus en plus complexes et
fonctionnent dans un environnement plus compacte et plus vulnérable par les
équipements avoisinants.

I1.5. MODE DE COUPLAGE D’UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE

Apres couplage du champ électromagnétique avec un dispositif électrique, dans la
littérature trois types de modes sont répertoriés.

Le phénomene inverse de la génération de champ électromagnétique est
communément appelé couplage électromagnétique [30-32]. Ce phénomene pour sa
part est générateur de courants induits (champ magnétique) et de fluctuations de
tension (champ électrique) a I'intérieur du systeme considéré. Il peut étre a I'origine de
dysfonctionnement des systemes électroniques.

Pour cette raison, on qualifie généralement ce phénomene parasite de
"perturbation” ou "d'agression électromagnétique".

Un champ électromagnétique peut se coupler a un circuit électronique selon trois
modes : modes différentiels, commun ou antenne [30].

La figure 1.5 illustre le principe de couplage pour chacun d'entre eux.
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Figure II.5. Principes des différents modes de couplage d'une onde électromagnétique avec un circuit [30].

Dans le cas de deux conducteurs tres proches, une perturbation peut se coupler au
systeme (Fig. II.5 (a)) et induire un courant de mode différentiel. C'est-a-dire que le
chemin de retour ne passe pas directement par la référence du systeme. Dans ce mode
de couplage, le plan de référence ne joue aucun réle dans le couplage.

Dans le cas d'un couplage en mode commun (Fig. IL.5 (b)), I'ensemble des courants
(aller) se propagent dans le méme sens, et le courant de retour s'effectue directement
par la référence de masse [25].

Enfin le dernier mode de couplage est le mode antenne (Fig. I1.5 (c)). Ce mode de
couplage est principalement rencontré dans les systemes de transports : par exemple un
avion traversant un champ de radar. Dans ce mode, tous les courants circulent dans le
méme sens, que ce soient les courants aller ou retour. Ce mode ne génere donc pas de
problémes particuliers, excepté si ces courants sont transformés en courants de mode
différentiel ou de mode commun par des variations d'impédance de différents chemins
de courant [34].

Au-dela d’un certain niveau de perturbation, tout systéme est vulnérable et peut
entrer en dysfonctionnement. On a alors atteint son seuil de susceptibilité. Il convient de
lui conférer une immunité suffisante en corrélation avec les seuils normalisés
d’émissions de perturbations admis.

Le convertisseur est par ailleurs supposé étre disposé dans un environnement
électromagnétique perturbé [25].

Dans ce qui suit, nous décrivons les différents types de couplage conduit qui
existent entre les différents éléments du systéme, et par la suite nous donnons un
exemple qui représente un variateur de vitesse alimentant un moteur a courant continu.

I1.6. APPLICATIONS
I1.6.1. Chemins de propagation et de couplage conduit

Le but recherché est d’analyser limpact CEM des connectiques et le role du
blindage des cables sur le rayonnement.
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11.6.1.1. Introduction

Afin d’identifier les chemins de propagations et de couplage de ces courants HF
dans un systeme complet et de proposer des solutions permettant de réduire les
perturbations en CEM, il est nécessaire et important d’étudier un cas de couplage entre
cables blindés et non blindés et d’identifier I'importance des courants de mode commun
et de mode différentiel [35-37].

Les conducteurs blindés ont déja fait 'objet de nombreux travaux, par exemple
[38]. Il est a constater que les longueurs de cables peuvent devenir tres importantes
(plusieurs dizaines de meétre) ce qui implique que les effets de propagations ne peuvent
plus étre négligés lorsque le spectre des perturbations est de plus en plus HF [39].

Nous avons étudié dans un montage expérimental, le couplage entre un cable
bifilaire blindé et un fil conducteur non blindé (Figs. 1.6 et 11.7), et surtout mesurer
I'influence de la mise a la masse du blindage.

Nous avons aussi mesuré les courants de mode commun et de mode différentiel a
I'aide d’'un banc de mesures adéquat en utilisant un analyseur de réseaux vectoriels a
quatre voies, nous permettant d’effectuer les mesures précises en effectuant auparavant
une phase de calibrage nécessaire lorsque I'on travaille en HF [35-37].

able blinde 2 fils conducteurs du
cable < cable
coaxial victim e\

Générateur|] @ ————————
Vs
Fi conducteu.r
coupable

Figure I1.6. Banc d'essai de test de fil avec cdble blindé [35].

Figure II.7. Photographie du banc d'essai expérimental [35].
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I11.6.1.2. Résultats
11.6.1.2.1. Couplage d’un cable blindé avec ou sans mise a la masse du blindage par
rapport a un fil conducteur non blindé.

Les variations du couplage (Vs/Ve) en dB en fonction de la fréquence pour les

distances 6 cm et 10 cm sont représentés respectivement par les figures I1.8 et I1.9.

V=/Ve [dE]

Fréquence [Hz]

Figure 11.8. Variation du couplage (Vs/Ve) en dB en fonction de la fréquence pour une distance entre le
cdble blindé et le fil conducteur égale a 6 cm (am : avec masse, sm : sans masse).

Ve/Ve [dE]

Fréquence [Hz]

Figure I1.9. Variation du couplage V/V.en dB en fonction de la fréquence pour une distance entre le
cdble blindé et le fil conducteur égale a 10 cm (am : avec masse, sm : sans masse).
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D’apres les résultats (Figs 11.8 et [1.9), on peut constater que:

- En BF, avant le phénomeéne de résonance lié a la longueur des lignes, le couplage
augmente avec la fréquence avec une pente de 20 dB/décade.

- Le blindage avec une mise a la masse protege les lignes internes d’environ 25 dB.
Au-dela apparaissent les phénomenes de résonances et d’anti-résonances liés aux
terminaisons des lignes.

Il faudra apporter particulierement des soins a la connectique aux extrémités des
lignes, en évitant tout effet de couplage du champ magnétique a travers des boucles [35-
37].

On remarque que le couplage augmente lorsque la distance entre le cable perturbé
et le fil perturbateur diminue.

11.6.1.2.2. Couplage d’un cable bifilaire torsadé non blindé par rapport a un fil
conducteur non blindé.

Les cables bifilaires torsadés ou tressés permettent une diminution du couplage en
réduisant la surface effective de la ligne.

En fonctionnement normal de ces lignes torsadées, les signaux parasites se
superposent aux signaux utiles soit en mode différentiel, soit en mode commun (Fig. II.
10) [35, 36].

I1 I
Analyseur

de resean Vi 200
N I
Generateur |Cable victime 4"'

-
F

-L Inic=h+12 _¥_

Figure 11.10. Couplage en Modes commun et différentiel [35].

Les relations entre les courants et les tensions de ce modele, sont exprimées dans
le chapitre 1 par les équations I-3, -4, I-5 et L.6.
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Couplage entre un conducteur filaire coupable et
un cable bifilaire tressé victime non blindé

—Mode commun
|=Mode différentiel

Tension victime / Tension coupable [dB]

Fréquence [Hz]

Figure II.11. Variation du couplage mode commun et mode différentiel en dB en fonction de la
fréquence, entre un cdble bifilaire torsadé non blindé et un fil conducteur (d = 6 cm).

D’apres les résultats des mesures de la figure I1.11 ou I'on mesure la para-
diaphonie, nous pouvons constater que les perturbations de mode différentiel, méme si
elles sont faibles par rapport au mode commun (de 15 a 25 dB plus faible en BF avant
I'apparition des phénomeénes de résonance), celles-ci seront a priori plus génantes, car
elles sont en série et seront donc directement superposées aux signaux utiles de la ligne
bifilaire torsadée [35-37].

Cependant les perturbations de mode commun sont en général de plus forte
amplitude par rapport au mode différentiel.

Celles-ci peuvent se transformer en partie en mode différentiel dés qu’il y a un
déséquilibre des impédances d’entrée des systemes électroniques (effet capacitif d'une
ligne différente de I'autre par rapport a la masse, ou effet selfique di a la différence de la
longueur des lignes ou des rayons [35-37].

I1.6.2. Variateur de vitesse alimentant un moteur a courant continu
11.6.2.1. Introduction

Les perturbations électromagnétiques (PEM) sont généralement connues comme
la principale raison de 1'échec dans les circuits numériques. En particulier, pour les
variateurs de vitesse de puissance, 'un des problemes les plus communs dans la
définition optimale est I'analyse des perturbations électromagnétiques, qui fonctionne
habituellement en mode numérique.

En particulier, les perturbations électromagnétiques ont étés observées sur deux
effets distincts. La premiere est une fausse commutation ou échec statique, qui se
produit en cas de perturbations électromagnétiques, elle a une amplitude qui donne
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lieu a un changement indésirable de 1'état du signal logique. Le deuxiéme effet c'est les
retards induits par les perturbations électromagnétiques (PEM) [40].

Il a été observé que des changements significatifs, dans le temps de propagation
d'un dispositif, se produisent a des amplitudes beaucoup plus faibles de perturbations
électromagnétiques [41-43].

On va examiner l'effet des perturbations électromagnétiques (PEM) sur les
défaillances dans les circuits numériques en utilisant en premier temps un Logiciel
LTspice qui est adéquat pour évaluer l'influence des perturbations électromagnétiques
dans le circuit du variateur de vitesse (oscillateur) et en deuxiéme temps par un test
expérimental.

11.6.2.2. Etude théorique

Un systeme de conversion de puissance est généralement fait par deux sections
principales : circuit de puissance (l'alimentation) et circuit de commande. La section
d'alimentation est la principale source des perturbations électromagnétiques, en raison
des commutateurs discrets qui travaille avec des valeurs élevées de dv/dt et di/dt.

Une structure simple de variateur de vitesse alimentant un moteur a courant
continu est considérée, un commutateur MOSFET (transistor de puissance) a été ajouté
sur la partie de commande. La tension nominale du transistor de puissance MOSFET est
de 5V, tandis que le courant peut aller jusqu'a 1 A.

Pour ce qui concerne la fréquence d'oscillation de fonctionnement, elle est de 500
kHz. L'alimentation est assurée par un générateur de tension continue.

Le schéma de la carte de commande (variateur de vitesse alimentant un moteur
DC) est présenté sur les figures I11.12 et [1.13.
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Figure 11.12. Schéma du circuit de commande a base d'un NE555 et un potentiométre RV1 de 47 kQ [40].
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Figure 11.13. Circuit imprimé apreés I'implantation des composants du variateur de vitesse a base de NE555.

1- Entrée du circuit.

2- MOSFET IRFZAA.

3- Potentimetre de 10 kQ.
4- Condensateur de 100 nF.
5- Condensateur de 10 nF.
6- Diode 1N4148 *2.

7- Résistance.

8- Diode 1N4007.

9- Circuit intégré NE555.
10- Sortie du circuit.

Le cceur du circuit est constitué par NE555, qui est un simple circuit intégré jouant
le role d'oscillateur. Un potentiomeétre bien placé permet de varier le rapport cyclique, il
est a la sortie du pin 7 de valeur 47 k(. Les valeurs choisies sont €1 = 100 nF et le
potentiometre 10 kQ en fonction de la fréquence d'oscillation et du rapport cyclique de
fonctionnement [39, 40].

Les signaux de synchronisation représentent la faiblesse réelle de la commande
(variateur de vitesse pour moteur D() vis-a-vis du moteur a courant continu en termes
des problemes d'immunité [40].

I1.6.2.3. Résultats de simulation

I11.6.2.3.1. Branchement direct avec la charge

Pour ce montage de simulation, on a fait le branchement direct de la charge au
variateur de vitesse pour moteur DC, a la sortie du drain (D) du transistor de puissance
MOSFET (Fig. 11.14).
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Figure I1.14. Schéma du branchement direct avec charge.

a) Simulation de la tension a la sortie du circuit intégré NE555

Pour le résultat dans le domaine temporel (Fig. [1.16), 'amplitude des oscillations
de la tension de sortie hachée du NE555 pour une valeur de 2 kQ du potentiometre est

de 12V.
Dans le domaine fréquentiel, I'amplitude du spectre présente de 11 dB a -120 dB

un gain important dans une plage de fréquence de 1 kHz a 100 kHz et une légere
perturbation a -50 dB d'amplitude (Fig. I1.15).

Vs[dB]
g8

-120
<140 4
<160 |
-180 .
-200
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Figure 11.15. Réponse fréquentielle pour la tension de sortie du NE555.
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Figure 11.16. Réponse temporelle pour la tension de sortie du NE555.

b) Simulation de la tension a la sortie du variateur de vitesse

Le résultat des perturbations dans le domaine temporel (Fig. I1.18) montre que la
tension hachée de sortie du variateur de vitesse pour une valeur de 2 kQ du
potentiometre présente des perturbations qui déforment le signal a une amplitude qui
tend vers 15 V.

La figure 11.17 présente le spectre dans le domaine fréquentiel pour les niveaux des
perturbations importants d'amplitude de 11 dB a -110 dB aux environs de 10 kHz. A
partir de cette fréquence et jusqu’a 100 kHz, le spectre d’amplitude entre -30 dB a -40

dB présente des perturbations plus élevée.
20T
101

Vs[dB]
3

1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MH=z 10 MHz
Fréquence

Figure I1.17. Réponse fréquentielle pour la tension de sortie du variateur de vitesse.
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Figure 11.18. Réponse temporelle pour la tension de sortie du variateur de vitesse.

I11.6.2.3.2. Branchement sans charge

Dans ce montage, on va utiliser le méme circuit du variateur de vitesse pour
moteur DC que précédemment sauf qu'il n'y a pas de charge (Fig. [1.19).
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Figure 11.19. Schéma de Branchement sans la charge.
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a) Simulation de la tension a la sortie du NE555

Dans le domaine fréquentiel, I'amplitude du spectre présente de 15 dB a -130 dB
un gain important dans une plage de fréquence de 1 kHz a 100 kHz et une légere
perturbation a -60 dB d'amplitude (Fig. I1.20).

Pour le résultat dans le domaine temporel (Fig. I1.21), 'amplitude des oscillations
de la tension de sortie hachée du NE555 pour une valeur de 2 k2 du potentiometre est
de 12 V.

20 k]

0

- =100

- =120

- =140

1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
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Figure 11.20. Réponse fréquentielle de la tension de sortie du NE555.
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Figure 11.21. Réponse temporelle de la tension de sortie du NE555.
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b) Simulation de la tension a la sortie du variateur de vitesse

Les figures [1.22 et I1.23 montrent les signaux temporels et fréquentiels déformés
avec des surtensions induites dues au niveau de montées et de descentes des impulsions
fournies par un variateur de vitesse pour moteur DC a vide.

Ces surtensions intempestives sont dues aux forts dv/dt et di/dt de ces signaux
carrés et dépassent les tensions crétes d’'un rapport du double environ.

50,

Vs[dB]
=

_m. ¥ vk R TR

1kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz

Fréquence

Figure 11.22. Réponse fréquentielle de la tension de sortie du variateur de vitesse.
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Figure 11.23. Réponse temporelle de la tension de sortie du variateur de vitesse.

11.6.2.3.3. Branchement a la charge avec cable sans pertes

Dans ce montage, on va utiliser le méme circuit du variateur de vitesse pour
moteur DC que précédemment sauf qu'il y a un branchement d'un cable sans perte a la
charge (Fig. 11.24).

La relation proportionnelle entre I'impédance et la longueur du cable est :

Z =jlw (11-9)
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En CEM les normes de perturbation donne L = 1 uH/m, donc si on a une fréquence
élevée ou une longueur élevée l'impédance ne sera plus négligeable [37].
Le circuit sous LTSPICE est représenté dans la figure 11.24.
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N 4 »
14148 2k 8k

Figure 11.24. Schéma du branchement avec cdble sans pertes.

a) Simulation de la tension a la sortie du variateur de vitesse

Les figures 11.26 et 11.28, qui donnent la réponse temporelle du signal de sortie du
variateur de vitesse, montrent la différence d'amplitude entre deux exemples de cables
Z=15QetZ=30Qrespectivement a une amplitude de 23V et 30V.

Pour les réponses fréquentielles qui sont étés visualisées dans les figures I1.25 et
[1.27, 'amplitude du spectre est de -35 dB présente un gain de perturbation important a
une fréquence de 5 kHz et dans une plage de fréquence de 10 kHz a 1MHz on a un gain
d'amplitude -90 dB pour le cable Z =15 ().

Par contre pour le cable Z = 30 (), un gain d’amplitude de -50 dB a une bande de
fréquence de 5 kHz et entre 10 kHz jusqu’a 1 MHz on a -90 dB.
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Figure 11.26. Réponse temporelle pour une tension de sortie du variateur de vitesse pour Z = 15 Q.
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Figure 11.27. Réponse fréquentielle pour une tension de sortie du variateur de vitesse pour Z = 30 Q.
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Figure 11.28. Réponse temporelle pour une tension de sortie du variateur de vitesse pour Z = 30 Q.

b) Simulation de la tension a la sortie du NE555

Dans le domaine fréquentiel, les deux figures I[1.29 et I1.31 montrent
respectivement que I'amplitude du spectre présente de -10 dB a -120 dB un gain
important dans une plage de fréquence aux environs de 50 kHz et une légere
perturbation de -120 dB d'amplitude aux environs de 5 MHz pour le cable Z = 15 Q et
des perturbations importantes d'amplitude -110 dB a 120 dB de 2MHz a 8MHz pour le
cable Z=30 Q.

Les figures I1.30 et 11.32, qui donnent la réponse temporelle du signal de sortie du
NE555, 'amplitude des oscillations de la tension de sortie hachée du NE555 estde 12 V.
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Figure 11.29. Réponse fréquentielle de la tension de sortie du NE555 pour Z =15 Q.
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Figure 11.30. Réponse temporelle de la tension de sortie du NE555 pour Z =15 Q.
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Figure 11.31. Réponse fréquentielle de la tension de sortie du NE555 pour Z =30 Q
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Figure 11.32. Réponse temporelle de la tension de sortie du NE555 pour Z = 30 Q.
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11.6.2.3.4. Branchement du cable a la charge avec pertes

Dans cette étude, on va utiliser le méme circuit du variateur de vitesse pour un
moteur DC que précédemment sauf qu'il y a un branchement d'un cable avec perte a la

charge (Fig. 11.33).
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Figure 11.33. Schéma d’un Branchement avec cdble avec pertes.

a) Simulation de la tension a la sortie du variateur de vitesse

Les figures I11.37 et I1.35, qui donnent la réponse temporelle du signal de sortie du
variateur de vitesse, montrent la différence d'amplitude entre deux exemples de cables
L=1pH et L = 10 pH respectivement a une amplitude de 27 Vet 34 V.
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Figure 11.34. Réponse fréquentielle pour une tension de sortie du variateur de vitesse pour L = 10 uH.
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Pour les réponses fréquentielles qui sont étés visualisées dans les figures 11.34 et
[1.36, on observe des perturbations importantes d'amplitude de -25 dB a une fréquence
de 8 kHz et dans une plage de fréquence de 10 kHz jusqu’a 1 MHz on a un gain de -110

dB pour le cable L = 10 pH.
Par contre pour le cable L =1 pH, un gain d’'une amplitude de -45 dB a une bande

de fréquence de 8 kHz et entre 10 kHz jusqu’a 1 MHz on a -110 dB.
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Figure 11.35. Réponse temporelle pour une tension de sortie du variateur de vitesse pour L = 10 uH.
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Figure 11.36. Réponse fréquentielle pour une tension de sortie du variateur de vitesse pour L = 1 uH.
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Figure 11.37. Réponse temporelle pour une tension de sortie du variateur de vitesse pour L = 1 uH.
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b) Simulation de la tension a la sortie du NE555

Dans le domaine fréquentiel, les deux figures I1.38 et I1.40 montrent
respectivement que l'amplitude du spectre présente de - 8 dB a - 105 dB un gain
important dans une plage de fréquence aux environs de 50 kHz et une légere
perturbation de -100 dB d'amplitude aux environs de 5 MHz pour le cable L = 1 pH et
des perturbations importantes d'amplitude -40 dB a -110 dB entre 110 kHz a 8 MHz
pour le cable L = 10 pH.

Les figures I1.39 et 11.41, qui donnent la réponse temporelle du signal de sortie du
NE555, 'amplitude des oscillations de la tension de sortie hachée du NE555 est de 12 V.
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Figure 11.38. Réponse fréquentielle pour une tension de sortie du NE555 pour L = 1 uH.
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Figure 11.39. Réponse temporelle pour une tension de sortie du NE555 pour L =1 uH.
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Figure 11.40. Réponse fréquentielle pour une tension de sortie du NE555 pour L =10 uH.
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Figure 11.41. Réponse temporelle pour une tension de sortie du NE555 pour L = 10 uH.

On conclut que dans le branchement direct avec charge, il y a existence des
perturbations électromagnétiques plus importantes par rapport au branchement direct
sans charge

11.6.2.4. Résultats expérimentaux

Afin de réaliser une analyse compléte et précise, le circuit de commande a été
monté dans le laboratoire de compatibilité électromagnétique a l'institut Xlim de
Limoges en France en utilisant les normes européennes en vigueur sur CEM et ensuite le
circuit du variateur de vitesse a été amélioré au niveau du laboratoire APELEC de la
faculté du Génie Electrique de I'université Djilali Liabes a Sidi Bel-Abbes [40].

-52-



Chapitre 2 Perturbations Conduites dans I'Electronique de Puissance

Nous présentons une méthode expérimentale d'identification des couplages
électromagnétiques en champ proche entre le convertisseur statique DC/DC (variateur
de vitesse a base de NE 555) et la charge (moteur a courant continu).

En électronique de puissance, les sources de perturbations sont principalement
les transitoires de tension, plus rarement de courant [42].

Une fois on a installé le banc de mesure des perturbations, nous pouvons mesurer
et tracer I’évolution des perturbations (des tensions) en temporel et fréquentiel.

Le circuit de mesure a été réalisé sur une portion d'un circuit imprimé et les
différents composants qui ont été intégrés sur ce circuit sont des composants montés
sur une carte d’essais. Toutes les dispositions pour minimiser les dimensions du circuit
ont été prises afin de limiter au maximum les influences des éléments parasites et les
effets de propagation. Le circuit de mesure est relié au dispositif de mesure directement
par des connecteurs des sondes de l'oscilloscope (Fig. [1.42).

B=S Source DC

Figure I1.42. Photographie du banc expérimental du variateur de vitesse a base d’un NE555 pour un MCC.

11.6.2.4.1. Mesure de la tension a la sortie du variateur de vitesse avec charge

Pour cet essai, on a fait le branchement direct du moteur a courant continu de 12 V
au variateur de vitesse alimentant un moteur DC, a la sortie drain (D) du transistor de
puissance MOSFET de la carte de commande pour une valeur de 2 k() de potentiomeétre
(Fig. I1.12) et sans l'utilisation de cable coaxial multifilaire torsadé blindé [40].

Les résultats des réponses temporelles et fréquentielles des signaux de sortie sont
montrés dans les figures 11.43 et 11.44.

Le résultat de mesure temporelle montre que la tension de sortie du variateur de
vitesse est bien hachée mais avec des perturbations qui déforment le signal a une
amplitude qui dépasse 12V (Fig. 11.43).
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Figure 11.43. Réponse temporelle de la tension a la sortie du variateur de vitesse avec la charge
(Branchement directe).
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Figure 11.44. Réponse fréquentielle de la tension a la sortie du variateur de vitesse avec la charge
(Branchement directe).

Le résultat de mesure fréquentielle, montre qu’au-dela de certaines fréquences,
telles que 5 kHz, le signal de sortie n’est pas considérablement perturbé d’ou I'effet du
moteur a courant continu est influent sur la diminution des effets des perturbations
électromagnétiques, par la suite le niveau de perturbation est inférieure a celle des
premiers tests.

Par ailleurs, on peut constater comment l'effet des perturbations
électromagnétiques du variateur de vitesse donne naissance a une tres grande erreur de
I'amplitude moyenne de la tension d'attaque du moteur a courant continu.

On remarque que lorsque le variateur de vitesse pour moteur DC est en charge sur
ce dernier, les surtensions induites au niveau des impulsions (montée et descente), sont
atténuées, a cause du filtre constitué par la forte self (induit et inducteur) du moteur.
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11.6.2.4.2. Mesure de la tension a la sortie du variateur de vitesse sans charge

Le circuit électrique du variateur de vitesse pour moteur DC a un niveau
d'émission important et l'effet des perturbations électromagnétiques sur le reste de la
carte de commande a été évalué par la mesure du signal de sortie du variateur de vitesse
pour moteur DC, sans cable coaxial [40].

Les figures 11.45 et 11.46 montrent les signaux temporels et fréquentiels déformés
avec des surtensions induites dues au niveau de montées et de descentes des impulsions
fournies par un variateur de vitesse pour moteur DC a vide.

Ces surtensions intempestives sont dues aux forts dv/dt et di/dt de ces signaux
carrés et dépassent les tensions crétes d'un rapport double environ, comme observés
sur les figures 11.45 et 11.46.

Ceci peut endommager par la suite le moteur, et ainsi diminuer la durée de vie du
moteur, car ces oscillations hautes fréquences, peuvent engendrer un phénomeéne de
pincement ou de corrosion des roulements a billes, ou des balais, a travers les effets
capacitifs, constitués par ces éléments du moteur [40].
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Figure 11.45. Réponse temporelle de la tension a la sortie du variateur de vitesse sans la charge
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Chapitre 2 Perturbations Conduites dans I'Electronique de Puissance

Dans la figure 11.46, qui représente la réponse des signaux en domaine fréquentiel
a la sortie du variateur de vitesse pour moteur DC (borne 3 de la figure 11.12) qui n'est
pas branché au moteur (a vide), on voit qu'il y a des perturbations électromagnétiques
dans les signaux de sortie et en particulier autour de la fréquence de 40 kHz et apres il
n'y a pas de perturbations électromagnétiques.

Par conséquent, on peut voir comment, en raison du fonctionnement de la carte de
commande (variateur de vitesse pour moteur DC), le signal est fortement déformé. Par
conséquent, il est confirmé que la principale génération des perturbations
électromagnétiques provient de la carte de commande [40].

I1.7. CONCLUSION

Ce chapitre est illustré par des résultats de simulation sous le logiciel LTspice, et
des essais expérimentaux dont on a fait I'étude sur les perturbations électromagnétiques
générées par un variateur de vitesse pour un moteur a courant continu et les effets de la
connectique sur le branchement entre les différents parties du systeme électronique.

L'analyse effectuée a montré que les perturbations électromagnétiques dépendent
principalement des configurations des circuits particuliers de la carte de commande.

Au lieu de cela, elles dépendent fortement du niveau d'émission absolu des
dispositifs de commande qui atteint une valeur maximale autour de certaines
fréquences particulieres.

Au moyen de l'analyse des perturbations électromagnétiques, il est possible de
travailler sur le niveau d'émission maximale qui garantit le contréle des erreurs du
signal en dessous d'une certaine valeur.

Par ailleurs, en cas de fréquences critiques constantes, le variateur de vitesse peut
étre concu pour fonctionner avec une fréquence, qui ne génere pas de fortes
perturbations.

Aussi, nous avons étudié l'influence du blindage de la connectique en mode
commun et en mode différentiel sur la diminution du couplage, et surtout I'importance
de la mise a la masse du blindage. Les diaphonies capacitive et inductive interviennent
des que des conducteurs ont un cheminement paralléle et proche.

Le prochain chapitre va étre consacré a I'étude du Modélisation et synthese des
sources de perturbations conduites en MD et en MC.
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Chapitre 3

Analyse des perturbations émises par des
Convertisseurs DC/DC (Buck et Boost)

INTRODUCTION

L’étude sera réalisée dans la base mode commun et mode différentiel afin de
limiter I'étude a deux modeles découplés. Cette hypothese de travail suppose que le
convertisseur étudié a une impédance de couplage de modes tres faible voire nulle. Ceci
revient naturellement a considérer que les chemins de retour a la terre sont
symétriques, ainsi que les impédances de liaison avec la source [44, 45].

L’identification proprement dite sera alors réalisée dans la base mode commun -
mode différentiel sous la forme de deux modeles. Une étude sera alors réalisée sur la
possibilité de remonter un modele complet a partir de ces deux modeéles. Cette étape ne
sera possible qu’a la condition de considérer que les impédances Z., et Z,; sont

identiques. Le modele obtenu alors sera donc un modele dégradé ne représentant pas
correctement les couplages de modes [44, 45].

L’utilisation de convertisseurs statiques fonctionnant sur la base de la
commutation engendre beaucoup de perturbations Electromagnétiques. Celles-ci
doivent étre bien maitrisées par la CEM.

Dans ce chapitre, notre étude se place donc dans une démarche d'analyse des
perturbations émises par des convertisseurs DC/DC (hacheurs "Buck" et "Boost")
positionneés, par des cables bifilaires entre un RSIL et la charge. Cette étude entre dans le
cadre des réseaux d’énergie électrique embarqués complexes dans une automobile [46].

Dans le cadre de cette thése, nous nous n'intéresserons qu'aux perturbations
conduites générées par les convertisseurs de puissance en présence des cables de
connexions. Nous n'aborderons pas les phénomeénes de susceptibilité et d'émissions
rayonneées.

II1.1. MODES DE PROPAGATION DES PERTURBATIONS

Les signaux parasites émis par la source (dans un convertisseur statique, la ou les
cellules de commutations) sont propagés vers la source d’énergie, vers la charge ou
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vers un dispositif voisin qui est désigné par le terme de « victime », de plusieurs fagons,
liées a leur environnement respectif. Deux cas peuvent alors se présenter.[47].

Si la source et la victime sont voisines avec ou sans liaison galvanique, le couplage
est dit proche et il peut étre de nature capacitive, inductive ou résistive. Les outils
d’analyse font appel a des modeles de types réseau électrique ou les couplages sont
représentés par des capacités, des inductances mutuelles ou des résistances (dans le cas
de liaisons galvaniques directes). Les phénomenes perturbateurs sont dans ce cas les
variations rapides de courant ou de tension. Ces perturbations, appelées
perturbations conduites, se développent dans les cables ou conducteurs de liaisons
aux réseaux, sources d’énergie ou charges [47].

Si la source et la victime sont éloignées et sans liaison galvanique, la perturbation
est transmise par une onde électromagnétique d'ou on parle de perturbations
rayonnées [47].

I11.2. TECHNIQUES DE PROTECTION EN CEM EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Cette partie s’attache a décrire les principes de réduction des perturbations
électromagnétiques des convertisseurs statiques. la prise en considération de la CEM
dans la conception d’'un convertisseur statique est devenue une réalité plus ou moins
bien maitrisée.

Elle demande au concepteur une bonne pluridisciplinarité, tant pour ce qui est du
domaine de la conversion statique (connaissance des techniques pour accroitre le
rendement, les performances statiques et dynamiques, la compacité) que pour ce qui
est du domaine de la CEM (connaissance des phénomenes, optimisation des formes
d’onde, minimisation des couplages, respect des gabarits de normes, susceptibilité
électromagnétique), et enfin de la métrologie (haute fréquence et fort courant)
associée a ces domaines [ 48].

Les outils de simulation ne permettent actuellement de traiter la CEM des
convertisseurs statiques que partiellement. Les logiciels utilisés sont de type «circuit »
en ce qui concerne les perturbations conduites et spécifiques pour les perturbations
rayonnées. Une tendance émergente est I'apparition de logiciels de calculs des éléments
parasites de cablage ou de phénomeénes rayonnés.

Cependant, pour en faire de véritables outils de CAO (Conception assistée par
ordinateur), ces logiciels souffrent encore de limitations quant aux modeéles disponibles,
aux fonctionnalités et au temps de calculs. Enfin, ils n'ont pas encore un aspect
totalement intégré comme cela existe pour la CAO en électronique des courants faibles.
Cependant, les améliorations sont rapides et les puissances de calcul s’accroissant, les
logiciels de CAO en électronique de puissance intégrant tous les aspects CEM seront
bient6t une réalité [48].

Apres avoir explicité les phénomenes de génération et de transmission des
perturbations dans les convertisseurs statiques: sources de perturbations, couplages,
Dans ce chapitre on expose quelques principes de réduction des parasites
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T — N —  — NAN N N N N  ——  —
électromagnétiques, en agissant a la source ou sur les couplages des perturbations
conduites et rayonnées; les principes du cablage seront aussi abordés.

La réduction des perturbations émises par un convertisseur statique passe par
trois principes:

- La réduction a la source qui consiste a controler les gradients de commutation,
soit par le mode de commutation, soit par des circuits d’assistance, soit par la
commande.

by

- La minimisation des couplages parasites qui consiste a agir sur la topologie
physique du convertisseur, ou a ajouter des dispositifs réduisant les couplages.

- Le filtrage qui reste indispensable malgré la prise en considération des deux
premiers points, il peut étre optimisé en termes de volume et d’efficacité [48].

Pour notre étude, on va s'intéresser uniquement pour le cas ou nous allons faire
des dispositifs en connectique qui vont réduire les couplages parasites.

Parmi les nombreuses connexions présentées au sein d’'un véhicule automobile,
celle reliant la batterie aux éléments clés du moteur que sont le groupe alternateur /
démarreur, les convertisseurs statiques et la boite de servitude moteur (BSM, élément
d’ou partent toute les liaisons électriques du véhicule et qui contient essentiellement des
fusibles) [49].

En effet les connexions présentées dans le véhicule sont vitales, elles doivent par
conséquent transporter des signaux exempts de bruits électromagnétiques. Ce qui n’est
pas forcément le cas car des résonances peuvent apparaitre [49].

L’objectif principal de I'étude est de comprendre les phénomenes de résonance
existant au niveau de certaines terminaisons de la connexion existant entre la source et
les convertisseurs statiques.

Au final, nous devons étre capables de déterminer les éléments responsables de
ces résonances puis de proposer des solutions pour réduire leur amplitude, la fréquence
des résonances étant de I'ordre de la centaine de kilohertz.

Les connexions considérées ici peuvent étre réalisées par des cables blindés
bifilaires de section quelconque en cuivre.

Une telle étude consiste a obtenir un schéma équivalent complet de ces liaisons, y
compris les couplages capacitifs entre les deux cables qui constituent chacune de ces
connexions.

I11.3. APPLICATION AU HACHEUR SERIE

Le hacheur série possede la structure présentée dans la figure III.1.

Les différents hacheurs ont été réalisés afin de mettre en évidence l'influence des
éléments et des couplages de modes sur la justesse de l'identification et de la démarche
mise en ceuvre.
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Figure Ill.1. Schéma d'un hacheur série.

Afin de bien comprendre et de justifier notre choix du circuit électrique a base
d'un hacheur série, nous allons procéder a une étude préliminaire.
La configuration globale de notre systéme est représentée par le schéma de la figure
[11.2.

Source cible cable
d'energie blinda blinds

Figure Ill.2. Représentation globale du systéeme expérimental [46].

Le systeme électrique est constitué d'une source d’énergie primaire, d'une
premiere liaison bifilaire (cable blindé) reliant la source au hacheur "Buck" et d’une
deuxieme liaison bifilaire (cable blindé) reliant le hacheur "Buck" a la charge.

La charge est connectée au convertisseur via un cable bifilaire blindé qui contribue
aux capacités parasites de la charge avec la terre, et donc a la génération de courant de
mode commun.

Les chemins de propagation sont favorisés par la longueur des cables, imposée par
la disposition des différentes parties du systeme électrique [46]. D’apres plusieurs
études, les perturbations conduites de mode commun sont souvent considérées comme
les plus contraignantes [46].

Ainsi, sur cette base théorique le schéma explicatif du systeme étudié est donné a
la figure II1.3.
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L1+1L2 =Fixe

Figure 1ll.3. Modéle complet représenté en bloc [46].

Le modele global de cet ensemble peut se ramener au schéma équivalent présenté
a la figure II1.4. On note que l'inductance L est insérée dans la charge et non dans le
hacheur. Le cable 2 est donc soumis a de fortes variations de tension.

L |
! _:
24V
L |
c+
rﬁ |
— — i )
RSIL Cahle 1 Hacheur Cahle 2 Charge =
Série

Figure 111.4. Modele du circuit connecté a un RSIL [46].

Afin de bien comprendre le chemin du courant du mode commun, on propose un
schéma équivalent a base de sources de perturbations pour remplacer les semi
conducteurs (Fig. I1L.5).
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Figure Ill.5. Modéle du circuit connecté a un RSIL avec un hacheur modélisé [46].

Avant de s’intéresser aux mesures possibles, il est important de rappeler le
contexte dans lequel le convertisseur fonctionne lors de son identification.

Lors de I'étude, pour des raisons de simplicité de mise en ceuvre et pour rester
dans le contexte de 'étude CEM, et afin de réaliser des mesures, nous avons choisi de
travailler avec un RSIL simplifié.

Nous partons d'une étude simplifiée avec un RSIL, un cablel, un hacheur série, un
cable 2 et une charge. Les deux cables sont reliés a la masse du banc d'essai tant6t coté
RSIL et tantot coté charge.

Ainsi, on va voir par la suite l'influence de la longueur des cables c6té amont et
aval sur les perturbations électromagnétiques du systéme étudié.

Ce cas simplifié est particulierement intéressant puisque le circuit équivalent peut
étre facilement identifié [46].

L’objectif de cet essai étant de montrer la faisabilité de la démarche, nous
limiterons notre analyse aux seules plages de fréquences pour lesquelles le
dimensionnement est correct.

I11.3.1. Analyse du systeme dans le domaine fréquentiel

Afin de valider et confronter les approches, nous consacrons ce chapitre a
quelques applications. Nous validons I'approche fréquentielle que nous proposons par
confrontation des résultats que nous obtenons a partir de nos propres réalisations
expérimentales.

Le but est de calculer les perturbations électromagnétique émises par des

convertisseurs DC/DC (hacheurs "Buck") positionnés, par des cables bifilaires entre un
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RSIL et la charge.

La figure II1.6 montre une photographie du banc d'essai utilisé qui comporte une
alimentation, un réseau stabilisateur d'impédances (RSIL), un hacheur "buck" et une
charge (L=2x500 pH, C=8x22 pF, R=100 Q) [46].

Figure Il1.6. Photographie du banc d'essai : Alimentation + RSIL+ Hacheur "buck" + Charge (L =2 X 500 uH,
C=8X22 uF, R =100 Q) avec un oscilloscope électronique et un analyseur de spectre [46].

Pour visualiser toutes les réponses temporelles et fréquentielles, on a utilisé
respectivement un oscilloscope électronique et un analyseur de spectre (Fig. IIL.7).
Seules les réponses fréquentielles seront présentées dans cette étude.

RSIL
IV c—
Alimentation |—[" -] W‘ Cable2 =
Dc u‘ u pr— arge
Cable1
Oscilloscope
plamm——
f -
i o |LE®

Analyseur de spectre

Figure Ill.7. Schéma en bloc de la manipulation [46].

La figure II.7 montre le schéma descriptif du dispositif expérimental du banc
d'essai utilisé qui comporte une alimentation, un réseau stabilisateur d’'impédances
(RSIL), un hacheur "buck"” et une charge (L =2 x 500 pH, C=8x 22 pF, R=100 Q).

I11.3.2. Prédiction des perturbations CEM

Les perturbations conduites de mode commun (MC) et de mode différentiel (MD)
sont mesurables a travers des grandeurs électriques qui transcrivent les phénomeénes de
propagation a travers les conducteurs qui relient le convertisseur (source de PEM) a la
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source par un RSIL et a la charge (la victime).

En fonction du chemin de propagation des PEM, on parlera de courants de mode
différentiel (iyp) si ces derniers circulent d'un conducteur de puissance a un autre ; ou
de courants de mode commun (i) dans le cas ou le chemin de propagation comprend a
la fois les conducteurs de puissance et la « terre » [46].

Enfin, on va étudier I'influence de la longueur des cables c6tés amont et aval sur les
perturbations électromagnétiques du systeme étudié.

Le hacheur Buck est connecté en entrée sur un RSIL via une liaison blindé bifilaire
(cable 1 de longueur LI) et en sortie sur une charge fixe via une autre liaison blindé
bifilaire (cable 2 de longueur L2).

Le circuit du systeme a été réalisé en connectant ou non le blindage des cables au
plan de masse. Les résultats obtenus dans I'analyse des perturbations
électromagnétiques sont affichés.

Plusieurs conditions et configurations d'exploitations ont été prises en compte et
des tests ont étés effectués de la fagon suivante : [46]

I11.3.2.1. Configuration 1

Le circuit électrique est composé de :

RSIL + Cablel + Hacheur + Cable2 + Charge.

Cable1:L1=5m,cable2:L,=2,5m.

Cable1:L1=2,5m,cable 2: L, =5 m. Les cibles 1 et 2 sont raccordés a la masse.
Le modele global de cet ensemble est présenté dans le schéma équivalent présenté

a la figure II1.8.
1 N 1 L L
| o C:yE o CL 'R E]Hﬂ
WY : - @ e -
—— ool | ot W [ .
T | ! N I |
1 L T I cl
| | IS =
I fala i | f —_
. p— | LT
. C—' : C —4  Blindage CJ__: ——| : T
e A e o AL
i i I ] |
| » | |
SRR : i Cf o
| R | |
| PSR ¢ ¥
e ! I"r-:-* P '"‘Ev—’
arge  #
RSIL Chlel Hacheur ahle g
Série

Figure 111.8. Modele du circuit connecté a un RSIL avec un hacheur modélisé et les deux cdbles 1 et 2
reliés a la masse [46].
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On prend le cas ou le cable 1 est court : L; = 2,5 m et le cable 2 estlong L2 =5 m.

La figure II1.9 montre la réponse fréquentielle de la tension RSIL en fonction de
I'influence des perturbations générées par un hacheur abaisseur " Buck" et de son
environnement tels que les deux cables bifilaires blindés respectivement 1 court et 2
long.

100 T T T T T T T T T T T S

| l“'l ||||||'

il

50 f-J--4-

=
fivp
=
U_ a- L
cdble court c6té RSIL relié 4 la masse
cdble court c6té RSIL non relié & la masse
50 R A R R I N AR R I R R R T
10* 10° 10° 107 10°

Freguence [Hz]

Figure I11.9. Réponse fréquentielle de la tension RSIL dont le cdble 1 est court.

Le 1er spectre (en rouge) pour le cable 1 court, non relié a la masse, entre la source
et le hacheur est important, il y a apparition d'un pic de fréquence de résonance ente 5
MHz et 10 MHz qui est du aux capacités de mode commun.

Dans le 2¢me spectre (en bleu) pour le cable 1 court, relié a la masse, entre la source
et le hacheur, le niveau global est augmenté puisque les capacités de MC de la charge (y
compris celles du cable 2) sont plus grandes, et celles de la source sont réduites.

On prend le cas ou le cable 1 est long : L;=5 m et le cable 2 est court, Lz = 2,5 m.

La figure II1.10 montre la réponse fréquentielle de la tension RSIL en fonction de
I'influence des perturbations générées par un hacheur abaisseur "Buck" et de son
environnement tels que les deux cables bifilaires blindés respectivement 1 long et 2
court.

On voit que le 1¢r spectre (en rouge) pour le cable 1 long, non relié a la masse, entre
la source et le hacheur est globalement réduit, c'est l'impact des capacités de MC de ce
cable coté source qui réduit les perturbations mesurées sur le RSIL.

Dans le 2¢éme spectre (en bleu) pour le cable 1 long, relié a la masse, entre la source
et le hacheur, le niveau est réduit par rapport au 1¢r cas, ce qui confirme l'impact positif
des capacités de MC.

De plus, les perturbations se rebouclent directement par les blindages des deux
cables reliés a la masse et ne passent plus par le RSIL. Plus le cable 1 est long, plus le pic
de résonance se réduit a 5 MHz.
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Figure 111.10. Réponse fréquentielle de la tension RSIL dont le cdble 1 est long.

On distingue parfaitement l'influence de la masse par rapport aux perturbations
électromagnétiques, d'ou le cable 1 joue le role de filtrage de MC, alors que le cable 2
émet des perturbations en MC.

I11.3.2.2. Configuration 2

Le circuit électrique est composé de : RSIL + Cable court + Hacheur + Charge
Cable court de longueur L = 2,5 m

Le schéma équivalent du modeéle de I'ensemble, dont le hacheur est directement lié
a la charge, est présenté dans la figure I11.11.
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Figure 1ll.11. Modele du circuit connecté a un RSIL avec un hacheur modélisé
(le cable coté source est relié a la masse) [46].
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La figure I11.12 montre la réponse fréquentielle de la tension RSIL en fonction de
I'influence des perturbations générées par un hacheur abaisseur "Buck" qui est relié
directement a la charge et de son environnement tel que le cable court bifilaire (coté

source) dont son blindage est relié a la masse.

100 T 1T T TTTT1T1T il T T TrrrT1r T 1T T TTIT111r il T T T TT11
' B EEERE ' o ' R ' I
' Coaa '

dBuWV

_________

RSIL+cable relié a la masse + Hacheur + Charge
RSIL+cable non relié 4 la masse+Hacheur+Charge

50 R il
10* 108 10° 107 10°%

Frequence [Hz]

Figure 1ll.12. Réponse fréquentielle de la tension RSIL dont le blindage du céble c6té source est reliée
a la masse du banc d'essai.

On voit que le 1¢r spectre (en rouge), pour un cable court non relié a la masse entre
la source et le hacheur, est réduit ce qui confirme l'impact des capacités de MC.

Pour le 2¢me spectre (en bleu) qui est important, on voit qu'il y a apparition des pics
de résonance qui sont dus aux nombres de capacités en séries entre 5 MHz et 10 MHz.

I11.3.2.3. Configuration 3

Le circuit électrique est composé de : RSIL + Hacheur + Cable court + Charge.
Le schéma équivalent du modele de I'ensemble, dont le hacheur est directement lié

a la source, est présenté dans la figure I11.13.
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Figure 111.13. Modeéle du circuit connecté a un RSIL avec un hacheur modélisé
(le cable court cété charge relié a la masse) [46].
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La figure 111.14 montre le comportement fréquentiel de la tension RSIL en fonction
de l'influence des perturbations générées par un hacheur abaisseur " Buck" qui est relié
directement a la source et de son environnement tel que le cable court bifilaire (coté
charge) dont son blindage est relié a la masse.

Le 1¢rspectre (en rouge) pour un cable court non relié a la masse entre le hacheur
et la charge est globalement réduit, c'est I'impact des capacités de MC qui réduisent les
perturbations mesurées sur le RSIL.

Dans le 2¢me spectre (en bleu) pour un cable court relié a la masse entre le hacheur
et la charge, le niveau global est augmenté puisque les capacités de MC de la charge sont
plus grandes.

100

" 50
%
[0 [ I I [ | [
— RSIL+Hacheur+céable relié & la masse + Charge
— RSIL+Hacheur+céble non relié a la masse +Charge
-50 R E R R R R R I R R R R N R TY

104 10° 10° 107 108

Fréguence [Hz]

Figure lll. 14. Réponse fréquentielle de la tension RSIL dont le blindage du cdble court cété
charge est relié a la masse.

I11.3.2.4. Configuration 4

Le circuit électrique est composé de : RSIL + Hacheur + Cable long + Charge
Cable long de longueur L =5m.

La figure II1.15 montre le comportement fréquentiel de la tension RSIL en fonction
de l'influence des perturbations générées par un hacheur abaisseur " Buck" et de son
environnement tel que le cable long bifilaire (c6té charge) dont son blindage est relié a
la masse.

On voit que le 1¢r spectre (en rouge) pour un cable long, non relié a la masse, entre
le hacheur et la charge est globalement réduit.

Dans le 2¢me spectre (en bleu) pour un cable long, relié a la masse, entre le hacheur
et la charge, le niveau est important, il y a présence des pics de résonance aux environs
de 5 MHz et apres diminution du spectre au dela de 10 MHz.
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Figure I11.15. Réponse fréquentielle de la tension RSIL dont le blindage du céble long
cété charge est relié a la masse.

I11.3.2.5. Configuration 5

Le circuit électrique est composé de : RSIL + Cable long + Hacheur + Charge.

La figure 1I11.16 montre le comportement fréquentiel de la tension RSIL en fonction
de l'influence des perturbations générées par un hacheur abaisseur " Buck" qui est relié
directement a la charge et de son environnement tel que le cable long bifilaire (coté
source) dont son blindage est relié a la masse.

Le 1erspectre (en rouge) pour un cable long non relié a la masse entre la source et
le hacheur est plus ou moins important a cause des capacités de Mode Commun.

Dans le 2¢me spectre (en bleu) pour un cable long relié a la masse entre la source et
le hacheur, le niveau est augmenté puisque les capacités de MC de la source sont
réduites.

On distingue parfaitement l'influence de la masse par rapport aux perturbations
électromagnétiques, d'ou le cable 1 joue le role de filtrage de MC, alors que le cable 2
émet des perturbations en MC.

Plus les longueurs des cables blindés bifilaires sont importantes entre le hacheur
et la source (RSIL) moins il y a de perturbations et plus ils sont courts, plus les
perturbations sont importantes.

Le cable entre I'alimentation et le convertisseur a un réle de filtrage en MC, alors
que le cable qui se trouve entre le hacheur et la charge émet des perturbations en MC,
plus il est long plus il y a des émissions fortes de mode commun et moins sous estimées
en MD a cause des impédances du blindage des cables.
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Figure Ill.16. Réponse fréquentielle de la tension RSIL dont le blindage du cdble long cété
source est relié a la masse.

I11.4. APPLICATION AU HACHEUR PARALLELE

L’intérét d’étudier le hacheur parallele en plus du hacheur série peut se voir a
partir du modele de ce dernier (Fig. [11.17). En effet, on remarquera la présence d'une
unique source de perturbations. Ainsi, 'analyse de 'impact de cette unique source sera
plus facilement interprétable.

I11.4.1. Structure du hacheur

Le hacheur parallele étudié posséde la structure présentée dans la figure I11.17.

3> YV I~
) I, Lo ‘D
=C, K,l’ C5==R5[]

1
W =G5 Cs =Cs
ng _|_ _|_ _|_

Figure I11.17. Hacheur paralléle (boost).

Afin de ne pas étre redondant avec I'étude réalisée sur les hacheurs série, le choix
des valeurs des éléments a été effectué de telle sorte que I'impédance de couplage soit la
plus faible possible et donc limiter I'importance des termes de couplage sur les tensions
mesurées. Pour notre application, c’est-a-dire la vérification de la faisabilité
d’identification, le seul parametre qui sera impacté est I'enveloppe du spectre des
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sources qui auront une décroissance simplifiée.

Du point de vue de la fréquence de découpage, il a été choisi de conserver une
commande équivalente a celle du hacheur série. L'objectif étant d’accentuer les
perturbations conduites aux multiples de la fréquence de découpage.

Nous commencons par une étude simplifiée avec un RSIL, un cable 1, un hacheur
paralléle, un cable 2 et une charge (Fig. I11.18).

cible 1 ihla 7
cible 2
L1 L2
Hacheur

ESIL paralléle Charge
I " Boost" .
! |
| i
| |

- —

i L1+L2 =Fixe
i
i
i

1

Figure 111.18. Modeéle complet représenté en bloc a base du hacheur Boost.

Ainsi théoriquement, on va voir par la suite l'influence de la longueur des cables
coté amont et coté aval sur les perturbations électromagnétiques du systeme étudié en
utilisant le logiciel LTSPICE.

En électronique de puissance, ce genre de simulation implique une linéarisation du
fonctionnement du convertisseur en remplacant les interrupteurs de puissance par des
sources équivalentes de tension ou de courant. Ainsi, il est nécessaire d'avoir une bonne
représentation des chemins de propagation ainsi que des sources de bruit [47].

Le modele CEM du hacheur Boost pour notre étude qui est relié a la source (RSIL)
via un cable est représenté dans la figure I11.19.

Figure 111.19. Modéle CEM d'un Boost connecté a un RSIL via un céble.
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I11.4.2. Simulation fréquentielle et temporelle

Le but de cette simulation est de calculer les perturbations électromagnétiques
émises par des convertisseurs DC/DC (hacheurs "Boost") positionnés, par des cables
bifilaires entre un RSIL et la charge. Le hacheur Boost est connecté en entrée sur un RSIL
a travers une liaison blindé bifilaire (cable 1 de longueur L1) et en sortie sur une charge
fixe a travers une autre liaison blindé bifilaire (cable 2 de longueur L>).

La simulation fréquentielle est une approche généralement utilisée pour la
détermination des perturbations de MC et de MD a des endroits spécifiques de
I'Equipement Sous Test (EST), c'est pour cela nous avons besoin de connaitre le
comportement fréquentiel de I'impédance, du courant et de la tension du produit utilisé.
Comme le nom l'indique, c'est de la simulation dans le domaine fréquentiel. Nous avons
donc besoin de connaitre le comportement fréquentiel (impédance, spectre de
courant...etc.) du produit [47]. Les résultats fréquentiels obtenus sous logiciel LTSPICE
dans I'analyse des perturbations électromagnétiques sont affichés comme suit.

I11.4.2.1. Configuration 1

Le circuit électrique de la configuration 1 est composé de : RSIL + Cable bifilaire 1 +
Hacheur + Cable bifilaire 2 + Charge. Les deux cables bifilaires sont blindés et leurs
blindages sont reliés a la masse.

Les figures II1.20 et II1.21 montrent les réponses fréquentielles respectivement
la tension RSIL et le courant du RSIL (Fig. 111.19) en fonction de l'influence des
perturbations générées par un hacheur abaisseur " Boost" et de son environnement tels
que les deux cables bifilaires 1 et 2 dont leurs blindages sont reliés a la masse.

Dans la figure I11.20, on voit clairement que le spectre est globalement réduit, c'est
I'impact des capacités de MC du cable c6té source qui réduisent les perturbations
mesurées sur le RSIL et il y a également apparition d'un pic de fréquence de résonance
ente 5 MHz et 10 MHz qui est di aux capacités de MC, l'inductance du cable c6té charge
et les capacités de MC de la charge sont plus grandes.

1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz
Fréquence

Figure 111.20. Réponse fréquentielle de la tension RSIL pour la configuration 1.
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Pour la figure 1II.21, on observe nettement que la pulsation a partir de laquelle
I'amplitude du spectre décroit est a =75 dB et a chaque commutation des oscillations
faiblement amorties qui se traduisent par des pics a haute fréquence (quelques 10 MHz)
dans le spectre des grandeurs d’au dela d'une dizaine de MHz, nous pouvons voir la
contribution des couplages parasites.

40T
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Figure 111.21. Réponse fréquentielle du Courant RSIL pour la configuration 1.

111.4.2.2. Configuration 2

Le circuit électrique de la configuration 2 est composé de : RSIL + Cable bifilaire 1 +
Hacheur + Cable bifilaire 2 + Charge. Les deux cables bifilaires sont blindés et leurs
blindages ne sont pas reliés a la masse.

Les figures II1.22 et II1.23 montrent les réponses fréquentielles respectivement
la tension RSIL et le courant du RSIL (Fig. II1.19) en fonction de l'influence des
perturbations générées par un hacheur abaisseur " Boost" et de son environnement tels
que les deux cables bifilaire 1 et 2 dont leurs blindages non reliés a la masse.

200177
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Figure 111.22. Réponse fréquentielle de la tension RSIL pour la configuration 2.
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Comme nous pouvons le constater sur la figure I11.22, de la réponse fréquentielle
de la tension RSIL, qu'il y a une meilleure réponse a partir de quelques MHz, c'est les
effets indésirables qui résonnent les uns avec les autres qui créent des oscillations a des
fréquences élevées (supérieures a 10 MHz).

Pour la figure II.23, on observe nettement que la pulsation a partir de laquelle
I'amplitude du spectre décroit a 150 dB et a chaque commutation des oscillations
faiblement amorties qui se traduisent par des pics a haute fréquence (quelques 10 MHz)
dans le spectre des grandeurs d’au dela d'une dizaine de MHz.

168 [ | | ]
160 |

152
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144
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120
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1kHz 10kHz 100 kHz 1 MHz 10MHz
Fréquence

Figure 111.23. Réponse fréquentielle du Courant RSIL pour la configuration 2.

I11.4.2.3. Configuration 3

Le circuit électrique de la configuration 3 est composé de : RSIL + Cable bifilaire 1 +
Hacheur + Cable bifilaire 2 + Charge.

Le Blindage du cable bifilaire 2 est relié a la masse par contre celui du cable
bifilaire 1 est non relié a la masse.

Les figures II1.24 et II1.25 montrent les réponses fréquentielles respectivement
la tension RSIL et le courant du RSIL (Fig.ll.19) en fonction de l'influence des
perturbations générées par un hacheur abaisseur " Boost" et de son environnement tels
que les deux cables bifilaires 1 et 2 dont respectivement le blindage du 1non relié a la
masse et celui du 2 relié a la masse.

Dans la figure III.24, on voit clairement que le spectre est réduit par rapport au
cas précédant ce qui confirme l'impact positif des capacités de MC. On note aussi que
I'augmentation de la longueur du cable 2 engendre une augmentation des capacités de

mode commun.
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Figure 11l.24. Réponse fréquentielle de la tension RSIL pour la configuration 3.

Pour la figure II.25, on observe nettement que la pulsation a partir de laquelle
I'amplitude du spectre décroit a -78 dB et a chaque commutation des oscillations
faiblement amorties qui se traduisent par des pics a haute fréquence (quelques 10 MHz)
dans le spectre des grandeurs d’au dela d'une dizaine de MHz
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Figure 1l.25. Réponse fréquentielle du Courant pour la configuration 3.

I111.4.2.4. Configuration 4

Le circuit électrique de la configuration 4 est composé de : RSIL + Cable bifilaire 1 +
Hacheur + Cable bifilaire 2 + Charge. Le Blindage du cable bifilaire 1 est relié a la masse
par contre celui du cable bifilaire est non relié a la masse.

Les figures II1.26 et II1.27 montrent les réponses fréquentielles respectivement la
tension RSIL et le courant du RSIL (Fig. 1I1.19) en fonction de l'influence des
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perturbations générées par un hacheur abaisseur "Boost" et de son environnement tels
que les deux cables bifilaires 1 et 2 dont respectivement le blindage du 1 relié a la masse
et celui du 2 non relié a la masse.

Pour la figure I11.26, on voit clairement que le spectre est globalement réduit, c'est
I'impact des capacités de MC du cable 1 qui réduisent les perturbations mesurées sur le
RSIL. Il y a également apparition d'un pic de fréquence de résonance ente 5 MHz et 10
MHz qui est du aux capacités MC et I'inductance du cable 2.
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Figure 111.26. Réponse fréquentielle de la tension RSIL pour la configuration 4.

Pour la figure III.27, on observe nettement que la pulsation a partir de laquelle
I'amplitude du spectre décroit a -85 dB et a chaque commutation des oscillations
faiblement amorties qui se traduisent par des pics a haute fréquence (quelques 10 MHz)
dans le spectre des grandeurs d’au dela d'une dizaine de MHz.
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Figure 111.27. Réponse fréquentielle du Courant RSIL pour la configuration 4.
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A la fin de cette partie de travail, on peut dire qu'afin de réduire les émissions
électromagnétiques de longs cables fournis par les tensions élevées avec des dv/dt
importants, les cables en sortie du convertisseur sont blindés. Le blindage est relié a ses
deux extrémités aux chassis des divers équipements pour assurer un effet blindage
efficace. Cependant, cela crée un couplage capacitif a la terre via les capacités entre les
conducteurs et le blindage.

II1.5. CONCLUSION

L’utilisation de convertisseurs de puissance, est largement utilisée pour son tres
bon rendement. En contre partie, elle est une source de perturbations
électromagnétiques.

L’objectif de ce travail était de bien comprendre comment et pourquoi les cables de
liaison entre la source RSIL et les convertisseurs statiques DC/DC (Hacheur Série et
parallele) ont une influence sur les perturbations électromagnétiques et comment les
minimiser.

Plus les longueurs des cables blindés bifilaires sont importantes entre le hacheur
et la source (RSIL) moins il y a de perturbations et plus ils sont courts plus les
perturbations sont importantes. Le cable entre I'alimentation et le convertisseur a un
role de filtrage en MC, alors que le cable qui se trouve entre le hacheur et la charge émet
des perturbations en MC, plus il est long plus il y a des émissions fortes de mode
commun.

Ainsi nous avons pu voir dans notre exemple que le circuit était sensible aux
variations trop importantes des capacités de mode commun et de la liaison. Par suite, on
a raccordé les cables a la masse et on a pu voir l'effet de cette derniere dans la
minimisation des PEM.

Les résultats obtenus permettent de confirmer la réalit¢é de la pollution
électromagnétique des convertisseurs statiques DC/DC "Buck et Boost " en fonction des
liaisons.

Dans le chapitre suivant, on va voir l'impact CEM dans un réseau embarqué a base
de convertisseurs statiques DC/DC avec un connectique de cable bifilaire blindé entre la
source et la charge.
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Chapitre 4

Impact CEM dans un Réseau Embarqué a
Base de Convertisseur Statique DC/DC

INTRODUCTION

Le développement de la technologie de 1'électronique de puissance implique une
augmentation des fréquences de commutation des composants de puissance. Cependant,
avec une fréquence de commutation, la croissance du niveau dV/dt augmente. Il
provoque une plus grande quantité de génération d'interférences électromagnétiques
(EMI).

De nos jours, les réseaux intégrés modernes comprennent un grand nombre
d'alimentations a découpage (SMPS). Les filtres EMI dans certains réseaux peuvent étre
surdimensionnés du fait que la caractérisation des convertisseurs et la conception des
filtres EMI sont habituellement effectuées sur des réseaux de stabilisation d'impédance
de ligne (RSIL) avec une caractéristique d'impédance connue. L'impédance des réseaux
intégrés dépend de tous les composants qui s'y trouvent. De plus, les interactions entre
les filtres dans les réseaux ne sont pas bien connues. Il peut générer des résonances
inattendues ou changer une efficacité du filtre. En outre, les cables peuvent avoir une
influence significative sur les problemes mentionnés [53, 54].

Dans de nombreuses applications telles que les systemes de conversions
électriques, il est crucial est important d'étudier et d'identifier les interactions globales
entre les convertisseurs et les cables dans les réseaux afin de les optimiser [53, 54].

IV.1. PREDICTION DES PERTURBATIONS CONDUITES

L’augmentation du nombre de convertisseurs au sein d’'un réseau embarqué (Fig.
IV.1) nous pousse a revoir la méthode de prédiction des perturbations CEM. En effet, une
prédiction CEM globale du systeme avec une étude des interactions semble inévitable.
Bien que I'étude CEM d’un convertisseur sur RSIL reste simple, a condition de connaitre
entierement ou partiellement les caractéristiques internes du convertisseur, cette
méthode devient problématique lorsque nous avons un ensemble de convertisseurs
connectés sur un méme réseau [46, 50-52].
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De plus, il faudrait dans ce cas connaitre intimement ou en partie les éléments
internes de tous les convertisseurs, rendant 'étude globale complexe et longue. Par
conséquent, des efforts ont été faits récemment pour proposer des méthodes
alternatives, menant a des modeles CEM plus compacts [55, 56].

Dans cette partie, nous allons proposer un modele de type boite noire (Fig. IV.1)
qui nous affranchit de la connaissance interne du convertisseur et de la connectique
existant entre la source et les convertisseurs d'un c6té et entre les convertisseurs et la
charge de l'autre coté.

L’objectif du travail est de proposer un modele CEM d’un convertisseur plus simple
et toujours précis, afin de permettre et faciliter 'étude globale d’'un réseau avec ses
convertisseurs statiques DC/DC en paralléle liés avec des connectiques.

CVs1 ” RESEAU “cvsz

Figure IV.1. Modéle d'un réseau comportant deux convertisseurs.

Toute analyse CEM doit tenir compte du potentiel de terre (GND). Par conséquent,
le convertisseur d’électronique de puissance est alimenté par une seule phase ou une
ligne a tension continue.

Comme le convertisseur DC/DC peut étre considéré comme un générateur de
perturbations, certaines sources doivent étre ajoutées a la représentation, afin de la
rendre passive en une représentation active qui correspondant a notre convertisseur.
Pour notre étude, on a choisi un convertisseur DC/DC Boost.

IV.1.1. Convertisseur Boost

Nous avons choisi d'ajouter des sources de courant. Par conséquent, le modele
générique CEM pour un convertisseur de puissance est celui présenté dans la figure 1V.2.
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Figure IV.2. Structure d’un convertisseur Boost [45].
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Nous avons utilisé comme objet d’étude le convertisseur DC-DC Boost (Fig. IV.1),
car ce convertisseur est beaucoup utilisé dans I'industrie et permet, malgré sa simplicité,
de représenter les phénomenes rencontrés dans la plupart des structures d’électronique
de puissance.

IV.1.2. Réseau Stabilisateur d’'Impédance de Ligne

Pour effectuer des tests normatifs en CEM, il est nécessaire d’utiliser un Réseau
Stabilisateur d'Impédance de Ligne (RSIL). Ce dernier a deux fonctions principales :
isoler le dispositif sous test des perturbations générées par le réseau qui l'alimente
(fonction de filtrage) et rendre les mesures effectuées indépendantes de I'alimentation
(fonction de reproductibilité), ne nécessitant pas de modele pour le réseau [45].

Il existe plusieurs structures pour un RSIL. Celle utilisée dans ce travail est
présentée a la figure IV.3. Elle est compatible avec les normes internationales et c'est la
structure disponible au laboratoire pour les essais expérimentaux effectués.
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Figure IV.3. Réseau stabilisateur d’impédance de ligne (RSIL) [45].

IV.1.3. Identification du Modéle de Boost

Le circuit modele proposé du boost est composé d'une impédance Z;, de deux
impédances Zz, d’'une source de courant lex et d’'une source de tension V., comme
présenté dans la figure 1V .4.

IE‘X 22
Z1

]
[ —

Vo)

Figure IV.4. Modéle CEM du Boost proposé.
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Le fait d’avoir des impédances Z; identiques provient de I'hypothese classique en
CEM de I'indépendance des modes différentiel et commun, et aussi facilitera grandement
I'identification. Elle impose une certaine symétrie de réalisation du convertisseur, ce que
nous supposerons valide dans notre étude.

Pour identifier ce modele nous choisissons de mesurer les impédances de mode
commun et de mode différentiel du convertisseur modélisé de ce fait notre modele se
simplifiera comme suit :

% En Mode différentiel

Le modele différentiel est caractérisé par une impédance Zup en paralléle avec une
source de courant L. (Fig. IV.5).

ZMD = 2212, (IV'

Iex

Zw| |

Figure IV.5. Modele simplifié en MD.

«* En Mode commun

Le mode commun est caractérisé par une impédance Zuc en série avec un
géneérateur de tension Ve qui se calcule par : (Fig. IV.6).

z,
Imc =~ (1v-2)

Zmc
{

Figure IV.6. Modele simplifié en MC.

IV.2. IDENTIFICATION

Le modele de la boite noire présenté permet d’avoir une bonne prédiction des
perturbations conduites d’'un convertisseur sur le RSIL, malgré ses limitations en haute
fréquence. Il autorise ainsi la prédiction des perturbations conduites émises par le
convertisseur étudié selon les normes CEM en vigueur.

-81-



Chapitre 4 Impact CEM dans un Réseau Embarqué a Base de Convertisseur Statique DC/DC

Cependant l'augmentation du nombre de convertisseurs au sein d'un réseau
embarqué nous pousse a revoir la méthode de prédiction des perturbations CEM [51].

Pour trouver les équations qui donnent lex et Vey, on doit analyser le montage
complet en chaque mode. L'identification du modéle se basera sur un certain nombre
d'essais, en faisant varier les impédances du réseau en amont du convertisseur. Le
modele étant fréquentiel et les essais préliminaires s'effectuant en simulation
fréquentielle, ceci a nécessité la mise en place d'une procédure de conversion temps
fréquence adaptée [48].

IV.2.1. Identification en mode différentiel

Afin de bien comprendre et de justifier le choix de la détermination des parametres
du modele, nous allons procéder a une étude préliminaire. Cette étude consiste a
s’'intéresser uniquement au mode différentiel.

Dans cette partie, nous allons proposer un modele de type boite noire (Fig. [V.7)
qui nous affranchit de la connaissance interne du convertisseur.

Dans ce cas, nous allons chercher dans un premier temps a représenter un circuit
simple connu constitué d’'une impédance en parallele avec une source de courant. Puis,
nous appliquerons la méthode d'identification a un convertisseur complet ne
comportant que le mode différentiel.

En mode différentiel le circuit équivalent est représenté a la figure 1V.7.

Zimp [1

M
]
L I
| i BoiteNoire i
Vi } I Vi
' I
I 1
1
!

Z2mD [

| S

I2

Figure IV.7. Représentation en bloc du modéle en MD de la boite noire proposée.

Pour identifier le modele, il faut au préalable le mettre en équation afin de
déterminer la méthode d’identification a utiliser.

Nous partons d'un cas simple constitué d'une source de courant en créneau et d'un
composant comportant des imperfections inductives, résistives et l'inductance parasite
équivalente ESL ainsi que la résistance parasite équivalente ESR.

Ce cas simplifié est particulierement intéressant puisque le circuit équivalent peut
étre facilement identifié par son impédance équivalente Zup et la source de courant .

On retiendra également qu'’il s’agit d’'une approximation pour vérifier I'impact de la
liaison sur la précision de l'identification. En effet, pour un convertisseur réel, la valeur
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de Zup devrait représenter tous les parasites de la cellule de commutation du
convertisseur [59-65].

La modélisation de ce circuit sera, bien entendu, un modele a 2 parameétres une
impédance en parallele avec une source de courant (Fig. IV.8).

Les conducteurs utilisés sont de type cables blindés et ceci afin de limiter le
rayonnement produit. Dans le cas de l'utilisation d’un cable blindé, le couplage de mode
commun se produit via les capacités entre les conducteurs et le blindage.

Circuit 3
—
- T Tm
Circuit 1
i
~ ™
' * .
I - | * j
Z 1 ¥ Z ]
RSIL & By w2, Bz .
Cible Cible 2 Z M1 -
| commun 1_
) \ / 1
Boost 1
:I’ -‘L r
L ez
Zcz s .
Cable 3 Zmpz
LY 4
Baoast 2
L. -
T
Circuit 2
Figure IV.8. Modele global en MD du circuit global connecté a un RSIL.
¢ L'impédance caractéristique d'un cable est définit par :
L
Zo= |- (IV-3)

C

X/

¢ La constante de propagation ou coefficient de phase [rad/m] est définit par :

g = f_c (IV-4)
Avec: L: Inductance par unité de longueur (H/m),
C : Capacité par unité de longueur (F/m).
Les parametres des cables sont : (Fig. [V.8)
v" Pour le cdble commun 1
La constante de propagation ou coefficient de phase est donné par :
By = J% (IV-5)

L'impédance caractéristique:
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Ly

Zcy = < (1v-6)
v" Pour le cdble 2

La constante de propagation ou coefficient de phase est donné par :

1

Bz = TG (IV-7)

L'impédance caractéristique:

Zcy = <, (1v-8)
v" Pour le cdble 3 :

La constante de propagation ou coefficient de phase est donné par :
1

Bs = iz (IV-9)

L'impédance caractéristique:
Zc3 = C_3 (IV' 1 0)

Afin de déterminer les parametres du modeéle, il faut procéder a des calculs
mathématiques en appliquant la théorie des lignes de transmission dans des conditions

différentes pour avoir des grandeurs d’entrées V1 et I; différentes d'un Boost en MD (Fig.
IV.9) [59-63].

!rI L?
ol | A | ] ] G

Figure IV.9. Schéma équivalent matricielle d'un Modéle en MD pour le calcul de I'impédance Z,,,
globale et du courant de source I,,.

La matrice A (Fig. [V.9) est définit par:

cos(B.1) jZcsin (B. l)]

A= i.sinB.D)  cos(B.)

(1V-11)

La représentation en matrice est basée sur l'écriture des équations régies par les
lois de Kirchhoff. Ces lois permettent de relier les courants et les tensions d’un circuit.

D'apres la théorie des lignes de transmission [63] et en appliquant la formule des
calculs des impédances ramenées pour un systéme global d'une phase a une autre, on
peut exprimer la tension d'entrée en fonction du courant : V;= f(I;).

Les équations qui décrivent le MD sont présentées ci-dessous :

V2 = ZMD-Iex - ZMD'IZ (IV'].Z)
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V, = Vicos(B.1) +jZcI;sin(B.1)

I, = ‘Z/—Zj. sin(f.1) + I,cos(B.1) (IV-13)
Avec [:longueur du cable.
En remplagant (IV-13) dans I'équation (IV-12), on aura:
Vycos(B.1) +iZclysin(B.1) = Zup. lex — Zmp [‘Z’—; jsin(B.1) + I, cos(p. 1)] (IV-14)
Apres simplification, on aura :
Vy = Iy Z £ 1,2 ZuntiZcteB) (IV-15)

ex“C 7 cos(BD+iZmpsin(BD)  17CzZc+jZmpte(B))

Nous voulons arriver a la forme de 1'équation de la théorie des lignes de
transmission [58] qui est :

Vl = Zramenéele,zx - Zramenéell (IV'16)

Ou : I, représente le courant de source équivalent du Boost apres le calcul de

Zramenée-

Par identification avec (IV-15), on peut tirer les valeurs de Z 3 menge €t Zramenselex:

_ 7 Zmp+jZctg(BD :
Zramenée - &C Zc+Zmpte(BD) (IV 17)
, ZupZ
Zyamenéelex =1 MD=C (IV'18)

€X zccos(B.D)+jZypsin(B.1)

En remplagant 1'équation (IV-17) dans 1'équation (IV-18), on aura le rapport qui
détermine le facteur de transformation de la source :

Tex _ Zmp -
lex  Zmpcos(B)+jZcsin(B1) (IV-19)

Si on revient au modele global en MD du circuit global connecté a un RSIL de la
figure IV.8, et apres avoir effectué des calculs analytiques pour déterminer l'impédance
ramenée Zyp pour un cable de longueur [, de coefficient de phase g et d'impédance
caractéristique Z¢ d'un Boost en MD a base d'une ligne de transmission, les équations
qui décrivent le model en MD peuvent écrites comme suit :

¢ Pour le circuit 1 (Boost 1 + cable 2), les équations équivalentes de I'impédance en
MD et du courant sont :

Zmp1tiZc2tg(Bz12) (IV-ZO)

Z'Mp1 = Zcz -
Zca+iZmp1tg(B212)

Uext =1 Crn (Iv-21)

€X Zmp1cos(Baly)+HZczsin(B212)

X/

¢ Pour le circuit 2 (Boost 2 + cable 3), les équations équivalentes de I'impédance en
MD et du courant sont:

Zmp2t+iZcstg(Bsls) )
C3 Zes+iZmpate(Bsls) (IV 22)

! —
ZMDZ_
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i (Iv-23)

I’ =] : -
ex2 €% Zmp2cos(B3.l3)+iZc3sin(Bz.l3)

¢ Le circuit 3 équivalent (cable commun 1+ circuit 1+circuit 2) peut étre représenté
par le modeéle du circuit 3 équivalent en MD connecté a un RSIL montré a la figure IV.10.

Irsit

Ze1, By I'ex
" Cabl o
2 Zy ey Z mp

commun 1

k\—“v’—’)

Boost " Equivalent ™
Figure IV.10. Modéle du circuit 3 équivalent en MD connecté a un RSIL.

Dans la figure IV-10, le circuit "Boost équivalent” représente 1'équivalence de deux
circuits 1 et 2 en parallele, a base de Boost 1 et 2 respectivement, en MD.

En posant:
lex = Tex1 + lex: (1v-24)

Les équations équivalentes de l'impédance en MD et du courant sont:

” Z Z
I ex = Lox | MD1 MD2 _13)] (IV-25)

- - + - -
ZMmp1€0S(B2.12)+jZcosin(Bz.l;) ~ Zypzcos(B3.l3)+jZcssin(Bs

Zhn = Zmp1Zmpe (IV-26)

Zyp1tZup2
Le circuit équivalent final (RSIL+Circuit 3 + Circuit 2 + Circuit 1) en MD sera
simplifié comme montré a la figure 1V.11.

Insn

%

Figure IV.11. Modéle du circuit équivalent final en MD.

fsuesc_r

Avec:
_ Z" mp+iZc1tg(B1.L1) _
ZMDeq =Zc1 Zc1+Z" mpte(B1-L1) (IV 27)
—_qn Z"MD _
Iexeq = lex Z" mpcos(Bq.l1)+jZ¢ysin(Bq.11) (IV 28)

Avec I; : lalongueur du cable commun 1

Ce qui va nous ramener a dire que le courant du RSIL de circuit équivalent final en
MD (Fig. IV.11) dépend de lexeq, Zmpeq €t Zrsi=2.Zn, par suite I'équation du Irsy est :
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Ipsi, =1 __“MDes (IV-29)

exe
q ZMmpeqtZRSIL

A présent que les criteres d’identifications en MD du courant RSIL d'un circuit
global Igs;, ont bien été vus dans la partie précédente, on peut faire I'étude comparative
sur la somme des modules des perturbations de deux circuits a base des convertisseurs
statiques DC/DC "boost" 1 et 2 séparément sur RSIL.

Le schéma électrique (Fig. I[V.12) montre les structures des deux circuits a base des
Boost 1 et 2 séparément en MD avec des liaisons sur RSIL.

Pour retrouver a partir du modele, les perturbations électromagnétiques générées
par les convertisseurs d'un coté et par les inductances des cables de I'autre coté, nous
allons comparer les courants sur le RSIL en MD entre un circuit global et deux circuits
séparément liés sur un RSIL en MD.

Nous devons donc élaborer les équations du schéma électrique de la figure 1V.12,
qui représente deux circuits (a) et (b) respectivement a base du Boost 1, des liaisons
(cable 2 + cable commun 1) sur RSIL et a base du Boost 2, des liaisons (cable 3 + cable
commun 1) sur RSIL, afin d'identifier notre modéle en MD.

- T!rst
Zei, B 7
RSIL N cz. B,
c:lr:n?nt?r!nin 1 Clible 2 ‘E:"IDII::I
\ J— J
~
Boost 1
(a)
H oz
Zc1, ng E'Hﬁs T
RSIL Cable i
rcommun 1 Cible 3 Zympz
\ L -
-
Boost 2

(b)

Figure IV.12. Modéle en MD de deux circuits connectés sur RSIL séparément : (a) Circuit a base du Boost 1 et les
liaisons (cdble 2 + cGble commun 1) et (b) Circuit a base du Boost 2 et les liaisons (cdble 3+ cdble commun 1).

Nous appliquerons la méthode d'identification pour ce type de modele (Fig. IV.12)
en MD. Pour cela, I'équation du courant I, , qui décrit le MD du modeéle du circuit (a)

de la figure V.12 peut étre écrite comme suit : (Fig. [V.13)

Z'Mp1
I =], IV-30
RSIL_a ex1 Z' mMp1+ZRSIL ( )
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IRsI o

|

T exa

ZRSIL Z Mp1

Figure IV.13. Modeéle équivalent en MD du circuit (a) de la figure IV.12 connecté sur un RSIL.

L'équation du courant lqg, , qui décritle MD du modeéle du circuit (b) de la figure

IV.12 peut étre écrite comme suit : (Fig. [V.14)

ZI

7/ MD?2

Insip =lex2r— — (IV-31)
Z Mp2tZRsIL

Irsir &

I ez

ZRSIL ZMpz

Figure IV.14. Modéle équivalent en MD du circuit (b) de la figure IV.12 connecté sur un RSIL.

On peut voir la somme des modules des perturbations des convertisseurs des deux
modeles équivalents en MD des deux circuits (a) et (b) de la figure IV.12 connectés au
RSIL qui est représenté dans la figure IV.15.

IRSIL_Sﬁm

-
-

ZRSIL Z mp1 Z'mpz

Figure IV.15. Modéle équivalent en MD de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs
Boost 1 et 2 des deux circuits (a) et (b) de la figure IV.12.

Apres simplification, le modele équivalent final en MD de la somme des modules
des perturbations des deux convertisseurs Boost 1 et 2 des deux circuits (a) et (b) de la
figure 1V.12, ce qui donne la figure 1V.16.
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I}E'IL_Sﬁm

a4
|

I Exeg

ZR.E"L & MDeg

Figure IV.16. Modéle équivalent final en MD de la somme des modules des perturbations des deux
convertisseurs Boost 1 et 2 des deux circuits (a) et (b) de la figure IV.12.

Enfin, les équations qui décrivent le MD du modele équivalent final de la somme
des modules des perturbations des convertisseurs des deux circuits (a) et (b) de la
figure I[V.12 séparément sont les suivantes :

_ Z”MDeq "
Ipsitgym = m-l exeq (IV-32)
" _ Z'mp1Z' mp2 :
Z MDeq — Z'mp1+Z' MD2 (IV 33)
I"exeq = I’exl + Ilexz (IV-34)

En remplacant les deux équations (IV-33) et (IV-34) dans I'équation (IV-32), on
trouve :

Z'mMp1.Z' Mp2
(Z'Mmp1-Z' Mp2)+ZRs1L(Z' MD1+Z' MD2)

IpsiLgym = (I'ex1 +1'ex2) (Iv-35)

Si on remplace les valeurs de Z,,., Z\,,, 1., et |.,,et afin de simplifier 1'équation
(IV-35), nous introduisons dans (IV-35) quatre suppositions :

_ ZMp1tiZcatg(B2-1l2)

T Zea+iZupite(Bal2) (IV-36)
g v (1v-37)
€= ZMchos(Bz.lZZI\;fjlzczsin(ﬁz.lz) (Iv-38)
- zMDZcos(ﬂ3.fgszzc3sin(ﬁg.z3) (IV-39)
Des lors I'équation (IV-35) devient:
IRStLam = T [Lex1- C + lexz- D] (1V-40)

[(Zc2.4).(Zcz B+ ZRsiL[(Zc2.A)+(Z¢3.B)]
On voit clairement que le courant I, dépend des caractéristiques des cables 2

et 3 et aussi en fonction des courants de source des deux Boost I, et | ,,.

exl
Afin de valider et confronter les approches d'identification en MD, nous proposons
par confrontation des résultats que nous obtenons a partir de nos propres
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développements par le logiciel Mathcad et par le biais des essais expérimentaux que
nous verrons par la suite.

1V.2.2. Identification en mode Commun

Apres l'identification des parameétres du modele en MD, nous appliquons celui-ci
sur le MC pour la prédiction des perturbations sur le réseau de convertisseurs DC/DC
proposé. Cette étude consiste a s’intéresser uniquement au mode commun. Nous
appliquerons la méthode d'identification a un convertisseur Boost complet ne
comportant que le mode commun. En mode commun le circuit équivalent est donné a la

figure IV.17.

—————————— —

|l ®

e ————

————

Figure IV.17. Représentation en bloc du circuit en MC de la boite noire proposée.

Pour identifier le modele, il faut au préalable le mettre en équation afin de
déterminer la méthode d’identification a utiliser. La modélisation de ce circuit sera, bien
entendu, un modele a 2 parametres une impédance en série avec une source de tension
(Fig. 1v.18).

Circuit 3
_l—"'_:-\_"‘——
— I
Circuit 1
e
- =
B i B Zmcr
Zc.? By Zcz, By
RSIL Cable Cable 2
commun 1 -
- EBoost 1
s Zmcz
ZI:.? ;ﬁg
Cible 3 V;
i 4 Boost 2 _
e — I
Circuit 2

Figure IV.18. Modéle global en MC du circuit global connecté a un RSIL.
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On retiendra qu'’il s’agit d’'une approximation pour vérifier I'impact de la liaison sur
la précision de l'identification. En effet, pour un convertisseur réel, la valeur de Zuc
devrait représenter tous les parasites de la cellule de commutation du convertisseur.

Afin de déterminer les parametres du modele, il faut procéder a des calculs
mathématiques en appliquant la théorie des lignes de transmission dans des conditions
différentes pour avoir des grandeurs d’entrées V; et [1 différentes d'un Boost en MC (Fig.
IV.19) [59-63].

I

il
-

WA

Figure IV.19. Schéma équivalent matricielle du Modeéle en MC pour le calcul de I'impédance Z,,¢

globale et de la tension de source Vex .

La matrice A (Fig. IV.19) est définit par :

cos(B.1) jZcsin (B. l)]

A= i.sinB.D)  cos(B.D)

(IV-41)
La représentation matricielle est basée sur I'écriture des équations régies par les
lois de Kirchhoff. Ces lois permettent de relier les courants et les tensions d’un circuit.
D'apres la théorie des lignes de transmission [63] et en appliquant la formule des
calculs des impédances ramenées pour un systeme global d'une phase a une autre, on
peut exprimer la tension d'entrée en fonction du courant : V; = f(I;).
Les équations qui décrivent le MC sont présentées par :

Vo =Vex = Zyc- Iz (Iv-42)
V, =V cos(B.1) +jZcl;sin(B.1)

I, = ‘Z’—éjsin(B.l) + 1, cos(B.1) (IV-43)
Avec I : longueur du cable.
En remplacant les deux équations (IV-43) dans I'équation (IV-42), on aura:
Vycos(B.1) +iZclysin(B.1) =V, — Ze [‘Z’—C jsin(.1) + Icos(8.1)| (IV-44)
Apres simplification, on aura :
v, =V, Z¢ 1,7, e tiZcte B (IV-45)

ex ZCcOS(ﬁ.l)+jZMcsin(B.l) 14c ZC+jZMCtg(B'l)

Nous voulons arriver a la forme de l'équation de la théorie des lignes de
transmission [63] qui est :

Vl = ZramenéeV,ex - Zramenéell (IV'46)
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De I'équation (IV-45), on peut tirer les valeursde Z ... €tZ . cweeVer -
— 7. ZmctiZctg(B.D ]
Zramenée = Zc ZctiZucte(B.D) (IV 47)
! — Zc _
ZramengeV ex = Vex Zccos(B.D+jZpycsin(B.1) (IV 48)

Ou : V',, représente la tension de source équivalent du Boost apres le calcul de
Zramenée :

En remplagant 1'équation (IV-47) dans 1'équation (IV-48), on aura le rapport qui
détermine le facteur de transformation de la source.

Vex ! (1V-49)

Vex  Zmccos(B.D)+jZcsin(B.D)

Si on revient au modele global en MC du circuit global connecté a un RSIL de la
figure IV.18 et apres calculs analytiques effectués pour déterminer l'impédance ramenée
Zuc pour un cable de longueur /, de coefficient § et d'impédance caractéristique Z¢ d'un
Boost en MC a base d'une ligne de transmission, les équations qui décrivent le MC
peuvent écrites comme suit :

% Pour le circuit 1 (Boost 1 + le cable 2), les équations équivalentes de I'impédance
en MC et du courant sont:

’ _ Zymc1tiZcatg(B2-12) _
Z'me1 = Zez Zc2+iZmcat8(B2.l2) (IV 50)

, z

ex1 = Ve <2 (IV-51)

X1 Z¢a cos(Balp)+iZmcs Sin(Balz)

¢ Pour le circuit 2 (Boost 2 + le cable 3), les équations équivalentes de I'impédance
en MC et du courant sont:

' _ ZymcztiZcstg(Bs-lz) _
Z'me2 = Zes Zc3+iZmc2t8(B3l3) (IV 52)
exz = Ve Z (IV-53)

x2 Zc3 cos(Bs.13)+jZmcz sin(Bs.13)

¢ Pour le circuit 3 équivalent (cable commun 1+ circuit 1+circuit 2) (Fig. [V.20) :

Irsit .
-— £ wme

zﬁ':, '31 T
27w cible Ga
commun 1

k_.v_)

Boost " Equivalent”

Figure IV.20. Modéle du circuit 3 équivalent en MC connecté a un RSIL.
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Dans la figure IV.20, le circuit "Boost équivalent” représente 1'équivalence de deux
circuits 1 et 2 en parallele a base de Boost 1 et 2 respectivement en MC (Fig. [V.21).

Z"mc Z wmci Z mez

V“E:{ vV exl v gxd

Figure IV.21. Présentation du Modéle du circuit 3.

Pour obtenir les équations équivalentes de l'impédance en MC et du courant, on

appliquera le théoréme de thevenin.

Zp = ——— (IV-54)

1 1
+
! !
Z'Mc1 Z'Mc2

v/ v/
7 ex1 +Z’ ex2
VA
Ve = 24 T (IV-55)
Z'mc1 Z'Mca2
Par suite, on aura Z" . = Z, et V", = Vy, ce qui nous donne apres calcul :
_ ZmciZucs (Iv-56)

ZII
MC — 1 7
ZmcitZmc:

A partir de I'équation (IV-55) et apreés quelques transformations mathématiques,
nous déduisons l'expression de la tension de source équivalente du circuit 3 :

V”ex _ (V,exl-Z’MCZ)+(V,ex2-Z’MC1) (IV‘57)

Z'Mc1+Z mc2

Le circuit équivalent final (RSIL+Circuit 3+Circuit 2+Circuit 1) en MC sera simplifié

comme montré a la figure [V-22.

Irsi

V4 MCeg

Vexeq
27N

Figure IV.22. Modéle du circuit global équivalent en MC.

Nous obtenons ainsi, les équations d’identification en MC suivantes :

_ Z" mc+iZcitg(B1.l1) )
Zuceq = Zc1 Zc1HZ" mctg(Bely) (IV-58)
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Vexeq = v’ o (IV-59)

€X Z¢ycos(Brl1)+iZ" mesin(Byly)
Avec 7 : longueur du cable commun 1.

Ce qui va nous ramener a dire que le courant du RSIL dépend de Vexeq, Z mceq €t
Zrsii=2Zn, et le courant Igsy, est donné par:

Irsi, = L (IV-60)

ZMceqtZRsIL

La méthodologie d’identification en MC du courant RSIL d'un circuit global (Igsi) a
été bien vue dans la partie précédente. Alors, pour la suite de 1'étude, on se base sur la
séparation des circuits 1 et 2 a base des convertisseurs statiques DC/DC "boost" 1 et 2
séparément sur RSIL, afin de procéder a 1'étude comparative sur la somme des modules
des perturbations de deux circuits.

Le schéma électrique de la figure IV.23, montre les structures des deux circuits a
base des Boost 1 et 2 séparément en MC avec des liaisons sur RSIL.

Pour identifier le nouveau modeéle, nous devons élaborer les équations du schéma
électrique de la figure 1V.23, qui représente deux circuits (a) et (b) respectivement a
base du Boost 1+cable 2+cable commun1 sur RSIL et a base du Boost 2+cable 3+cable
commun1 sur RSIL, afin de prédire le modele en MC.

s Zuct
"1.'
Ze1, B Zez, B,
RSIL Cible Cible 3
commun 1 ;
\ ‘T y
-
Boost 1
(a)
| Zucz

Ze1, B Zcz B
Cable
RSIL commun 1 Cable 3

4 i, ]

Eoost 2

(b)

Figure IV.23. Modéle en MC de deux circuits connectés sur RSIL séparément : (a) Circuit a base du Boost
1 et liaisons (cdble 2 + cGble commun 1) et (b) circuit a base du Boost 2 et liaisons (cable 3+ cdble commun 1).
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Nous appliquerons la méthode d'identification pour ce type de modele (Fig. IV.23)
en MC. Pour cela, I'équation du courant I, , qui décrit le MC du modele du circuit (a)

de la figure IV.23 peut étre écrite comme suit : (Fig. IV.24)
V,ex
Irsi.a = m (Iv-61)

Irsit a

il
|

Zrsi

Figure IV.24. Modéle en MC du circuit (a) de la figure IV.23 connecté sur un RSIL.
L'équation du courant I.y, ,qui décrit le MC du modele du circuit (b) de la figure
IV.23 peut étre écrite comme suit : (Fig. [V.25)

Irsip b = ez (Iv-62)

ZrsiL+Z' mc2

Zmce
Zrsn [:|

Figure IV.25. Modéle en MC du circuit (b) de la figure IV.23 connecté sur un RSIL.

On peut voir la somme des modules des perturbations des convertisseurs des deux
modeles équivalents en MC des deux circuits (a) et (b) de la figure IV.23 connectés au
RSIL qui est représenté dans la figure 1V.26.

f R5IL som

il
|

Z et Z vz

Zrsit

sti stz

Figure IV.26. Modeéle équivalent en MC de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs
Boost 1 et 2 des deux circuits (a) et (b) de la figure IV.23.
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Apres simplification, le modéle équivalent final en MC de la somme des modules
des perturbations des deux convertisseurs Boost 1 et 2 des deux circuits (a) et (b) de la
figure IV.23, ce qui donne la figure 1V.27.

!r RSIL som

.

Z “MCsc_r

Vlsxsq

Figure IV.27. Modéle équivalent final en MC de la somme des modules des perturbations des deux
convertisseurs Boost 1 et 2 des deux circuits (a) et (b) de la figure IV.23.

En appliquant le théoreme de thevenin et le modeéle des équations IV-54 et IV-55

" " .
pour le calcul du Ve, , Zyceq€tle lgg  ,onaura:

Z" vicea = Zyc1Zuce (1V-63)
T ZyeitZucs
" _ (V’exl-Z’MCZ)"'(V’exZ-Z,MCl)
|4 exeq — 7 7 (IV'64)
Z'mc1t+Z mc2

D'apres la loi des mailles on aura le courant lg,

—_ Vexeq (IV-65)

I
RSILsom ™ 2" yceq+ZrsiL

Si on remplace les valeurs de Z'yc1 , Z'mcz2 » V'ex1 €t V'exy et afin de simplifier
I'équation (IV-65), nous introduisons quatre suppositions dans cette derniére :

Zymc1tiZezatg(B212)
A, = V-
17 Zep+iZmerte(B2 1) (IV-66)
Zmc2+iZcstg(Bs 13)
B, = IV-67
L7 Zes+iZmeatg(Bsls) ( )
_ Zc3 3
Cl N Zc3cos(B3.13)+jZmczsin(Bs13) (IV 68)
D, = Zez (IV-69)

Zc2c05(B2.12)+iZmc1sin(B2.12)

Des lors I'équation (IV-65) devient:

_ |WVex2.€111Z¢2-A1)+ [Vex1.D11[Z¢3.B11] [[Z¢2-A1]+[Z¢3.B4]] _
IRSILsom B [Z¢2-A11[Zc3.B4] (IV 70)

On voit clairement que le courant l., dépend des caractéristiques des deux

cables 2 et 3 et aussi en fonction des tensions de source des deux Boost 1 et 2

respectivement V,,, et V,,,.

exl
Afin de valider et confronter les approches d'identification en MC, nous proposons
par confrontation les résultats que nous obtenons a partir des développements en
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utilisant le logiciel Mathcad et aussi par le biais des essais expérimentaux que nous
verrons par la suite.

IV.3. VALIDATION DE L'IDENTIFICATION DU MODELE EN MD ET EN MC
IV.3.1. Mode Différentiel

Apres avoir présenté le modeéle en MD et les stratégies d'identification, nous allons
les mettre en ceuvre. Dans un premier temps, nous identifierons les systémes par la
mesure expérimentale, ensuite nous effectuerons des tests en simulation sous Mathcad.

1V.3.1.1. Etude expérimentale

Afin de mieux comprendre les phénomeénes de perturbations conduites dans notre
systéme étudié, nous avons mis en ceuvre un banc expérimental permettant d'accéder a
de nombreux potentiels et courants représentatifs des chemins de propagation des
perturbations.

Pour les vérifications expérimentales, nous avons utilisé le montage présenté dans
la figure 1V.28.

IFTELEEERT R
==

= fe—

e 7, E A
“' o/
-‘ ,

.

\\

Figure IV.28. Photographie du banc expérimental utilisé.

Pour le banc d'essai, les matériels et outils utilisés sont :
- Une source DC (AL936N 60V 6 A),

- RSIL comme celui de la figure 1V.3 avec Ly = 250 pH, C- =1 pF, Cv = 220 nF, [, = 50 uH
et Rr= SQ,

- Deux convertisseurs Boost identiques (14 V/42 V),
- Deux charges 54 ), 5 A,
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- Un oscilloscope électronique (Tektronix MSO 5204),
- Un analyseur de spectre (ROHNDE / SCHWARZ 10Hz-3,6 GHz),
- Une sonde de courant (Tektronix P6021A).

- Des cables blindés bifilaires.

Les deux convertisseurs Boost (14V/42 V) ont été réalisés : le premier avec une
technologie du circuit imprimé (CMS-PCB masse large) (Fig. [V.29) et le deuxiéme avec
une technologie SMI (Substrat Métallique Isolé) et un autre routage (CMS-SMI masse
étroite) (Fig. IV.30).

Ce travail a été effectué au laboratoire GZElab de l'université de Grenoble. Leurs
schémas électriques sont les mémes et les composants utilisés sont identiques mais la
différence réside sur la largeur des pistes : sur la figure 1V.29 les pistes sont fines afin de
limiter la valeur de capacité de mode commun et sur la figure IV.30 les pistes sont larges
afin d’augmenter cette capacité.

Figure IV.30. Photographie du Boost construit avec des pistes fines.

Les deux convertisseurs ont été dimensionnés pour commuter a une fréquence de
100 kHz.

Comme nous trouvons une chute de tension de 3 V dans le RSIL, il nous faut un
réglage d'une tension de 17 V avec un courant de 3 A dans la source d’alimentation pour
avoir 14 V a I'entrée du Boost et pour qu'’il opere en conduction continue.

Pour la mesure des courants du RSIL et ceux dans les cidbles, on a utilisé un
analyseur de spectre. Il a été aussi nécessaire d'utiliser un dispositif d’interconnexion
pour permettre la reproductibilité des mesures (Fig. IV.28).
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Les deux hacheurs Boost sont connectés en entrée sur un RSIL via une liaison
blindé bifilaire (cable commun 1 de longueur L;), une liaison (cable 2 de longueur L;) et

une autre liaison (cable 3 de longueur L3) et en sortie directement a la charge (Fig.
IV.31).

Spectrum
analyzer
|
| cable 2 THT el
' ' 14/48 V
" RSIL cable —
' Commun 1
t S ' Boost 2 54 ()
cable 3
- >0 Load
P 14/48

Figure IV.31. Représentation globale du systeme expérimental.

1V.3.1.2. Résultats et interprétations des mesures en MD

Une fois que les criteres d’identifications en MD, du courant RSIL d'un circuit global
(IrsiL) et celui de la somme des modules des perturbations de deux circuit a base des
convertisseurs statiques DC/DC "boost" 1 et 2 séparément sur RSIL, sont bien
déterminés, on va procéder a la validation expérimentale.

A cet effet, pour notre étude expérimentale, on a proposé les configurations
suivantes :

% Configuration 1
Dans cette application, nous nous intéressons aux deux systemes 1 et 2 suivants :

v' Systéeme 1 : circuit global (RSIL+cable commun 1 (L = 2m) + cible 2 (L =2m) +
Boostl + charge) en parallele avec le circuit (cable 3(L= 0,5m) +Boost 2+charge) (Fig.
IV.8).

v' Systeme 2 : circuit (a) (RSIL+cable commun 1 (L =2m) + cible 2 (L=0.5m) + boost
1 + charge) (Fig. IV.12).

La figure IV.32 montre la réponse fréquentielle du courant RSIL en MD des
systémes 1 et 2 en fonction des Hacheurs Boost et des cables utilisés.
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Figure IV.32. Réponse fréquentielle du courant Izs, global (systéeme 1) et du courant Iz, individuel
(systéeme 2) en MD.

Nous pouvons constater qu'il y a une assez bonne concordance entre les mesures
des deux systémes sur une plage de fréquence jusqu'au 1 MHz Au-dela et jusqu'aux
environs 20 MHz, le niveau des perturbations de MD du systeme 2 du 1¢r spectre (en
marron) est augmenté a cause des perturbations des commutations au niveau des Boost
et de l'impact des capacités des parasites des cables. Mais a partir du 30 MHz jusqu’a
100 MHz, on voit que le niveau des perturbations de MD du 1¢r spectre (en marron) est
globalement réduit par rapport au niveau du 2¢me spectre (en bleu) du systeme 1
(globale) .

¢ Configuration 2
Pour ce cas, on a utilisé deux autres systémes 1 et 3 expliqués comme suit :

v' Systéeme 1 : circuit global (RSIL+cible commun 1 (L=2m) + cdble 2 (L=2m) +
Boost 1 + charge) en paralléle avec le circuit (cable 3(L=0,5m) +Boost 2+charge) (Fig.
[V.8).

v' Systeme 3 : circuit (b) (RSIL+ cible commun 1 (L =2m) + cible 3 (L =2m) + boost
2 + charge) (Fig. 1V.12).

La figure IV.33 montre la réponse fréquentielle du courant RSIL en MD des
systémes 1 et 3 en fonction des Hacheurs Boost et des cables utilisés.
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Figure IV.33. Réponse fréquentielle du courant RSIL global (systeme 1) et du courant RSIL individuel
(systeme 3) en MD.

On constate qu'il y a une bonne concordance entre les deux spectres dans les deux
plages de fréquence respectivement de 100 kHz a 1MHz et de 30MHz a 100MHz. Mais
dans la plage de fréquence de 1 MHz a 29 MHz, on voit qu'il y a des indifférences
d'amplitude de quelques dBpA entre les deux spectres (bleu et marron) qui sont dus
aux inductances des cables. La différence est insignifiante. Elle se produise de pres de 3

dByA.

R/

¢ Configuration 3

Pour ce cas, on veut comparer la mesure du courant RSIL du circuit global (systéme
1) en MD a celui de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs
Boost 1 et 2 des deux systemes 2 et 3 respectivement.

v' Systéeme 1 : Circuit global (RSIL+cable commun 1 (L =2m) + cable 2 ( L=2m) +
Boost 1 + charge) en parallele avec le circuit (cable 3(L =0,5m) +Boost 2+charge)(Fig.
1V.8).

v’ Systéme 2 : circuit (a) (RSIL+cible commun 1 (L =2m) + cible 2 (L=0.5m) + boost
1 + charge) (Fig. IV.12).

v' Systeme 3 : circuit (b) (RSIL+ cible commun 1 (L =2m) + cible 3 (L =2m) + boost
2 + charge) (Fig. 1V.12).
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La figure IV.34 montre la réponse fréquentielle du courant RSIL du systéme 1 et du
courant de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs Boost 1 et
2 des deux systémes 2 et 3 respectivement en MD, en fonction des Hacheurs Boost et des
cables utilisés.

102 [ T T

i
‘ JHU\

IMDRSIL[dBUA]

10"

IMDRSIL syst1
IMDRSIL som

10° 108 107 108
Fréquence[HZ]

Figure IV.34. Réponse fréquentielle du courant Izs,_som de la somme des perturbations des deux
convertisseurs Boost 1 et 2 des deux systémes 2 et 3 et du Iz, global du systeme 1 en MD.

Les différences sont insignifiantes de la basse fréquence jusqu'a 50 MHz. Il montre
que seule l'interaction des cables blindés de puissance et les composants parasites en
hautes fréquences provoquent des modifications de la propagation EMI dans le systéme
étudié. On voit clairement que le niveau du spectrel (en marron), qui représente la
somme des modules des deux convertisseurs Boost 1 et 2, est globalement important
par rapport au spectre 2 (bleu) qui représente le systeme 1 global, qui est di a
I'impédance d’entrée des deux convertisseurs, aux inductances parasites de la cellule de
commutation et les capacités a I'état bloqué des semi-conducteurs.

IV.3.1.3. Etude de simulation en MD

Dans cette section, nous allons faire I'étude de simulation afin de pouvoir bien
caractériser et valider l'identification de notre modele. C'est pour cela, pour s’affranchir
des imprécisions liées a la mesure, on s’intéresse a faire cette méme démarche dans une
simulation en utilisant le logiciel Mathcad.

La démarche pour identifier notre modele est comme suit :
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% Configuration 1

v Systémel : circuit global (RSIL+cable commun (L=2m) + cible 2 (L=2m) + Boost
1 + charge) en parallele avec le circuit (cable 3 (L=0,5m) +Boost 2+charge) (Fig. IV.8).

v Systéme 2 : circuit (a) (RSIL+cible commun 1 (L=2m) + cdble 2 (L = 0,5m) +
boost 1 + charge) (Fig. [V.12).

v' Systeme 3 : circuit (b) (RSIL+cible commun 1 (L=2m) + cable 3 (L=2m) + boost 2
+ charge) (Fig. [V.12).

On veut comparer le courant Igs;, global (systéme 1) en MD a celui du courant
IrsiL_som de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs Boost 1 et
2 des circuits des systemes 2 et 3.

La figure IV.35 montre la réponse fréquentielle, du courant RSIL du systeme 1 et du
courant Irsi, som de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs
Boost 1 et 2 des systéemes 2 et 3 en MD, en fonction des hacheurs Boost et des cables

utilisés.
1000 ;
IrsiL MD som
IrsIL_MD _systéme1 £
— 100
5 .,
@
g\
: |
=10 |
& l.
1
100 kH=z

Fréguence

Figure IV.35. Réponse fréquentielle du courant Iz, somme de la somme des modules des perturbations des
deux convertisseurs Boost 1 et 2 des deux systemes 2 et 3 et du courant Iz, global du systeme 1 en MD.

Les résultats font apparaitre une bonne concordance ente les deux spectres mais a
partir du 50 MHz, on voit qu'il y a un écart de 3 dBpA a cause des inductances des cables
de puissances de différentes longueurs et des capacités parasites d'entrée des deux
boost 1 et 2.

IV.3.2. Mode Commun

Apres avoir présenté le modele en MC et les stratégies d'identification, nous allons
les mettre en ceuvre. Dans un premier temps, nous identifierons les systemes par la
mesure expérimentale, ensuite nous effectuerons des tests en simulation sous Mathcad.
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1V.3.2.1. Etude expérimentale

On a utilisé le méme banc d'essai (figure 1V.28 et IV.29) avec les mémes matériels
et outils utilisés en MD.

Les longueurs de cables industriels sont dans une fourchette allant de 1 a 200 m, la
capacité de mode commun peut de fait devenir importante. Une telle valeur de capacité
induit des courants de mode commun importants [60, 61].

1V.3.2.2. Résultats et interprétations des mesures en Mode Commun

Une fois que les critéres d’identifications en MC, du courant RSIL d'un circuit global
(IrsiL) et celui de la somme des modules des perturbations de deux circuits a base des
convertisseurs statiques DC/DC "boost" 1 et 2 séparément sur RSIL, sont bien
déterminés, on va procéder a la validation expérimentale.

A cet effet pour notre étude expérimentale, on a proposé les configurations
suivantes :

% Configuration 1

Pour ce cas, on veut comparer la mesure du courant RSIL du circuit global (systeme
1) en MC a celui du courant RSIL du circuit individuel (systéme 2).

v' Systemel : circuit global (RSIL+cdble commun 1 (L=2m) + cable 2 ( L=2m) +
Boost 1 + charge) en parallele avec le circuit ( cable 3 (L=0,5m) + Boost 2 + charge) (Fig.
1V.18).

v’ Systeme 2 : circuit (a) (RSIL+cable commun 1 (L=2m) + cible 2 (L=0,5m) + boost
1 + charge) (Fig. IV.23).

La figure IV.36 montre la réponse fréquentielle, du courant RSIL du systeme 1 et du
courant RSIL du systeme 2 en MC, en fonction des perturbations générées par les Boost
et des cables utilisés.

On voit clairement que, sur toute la plage des fréquences, les perturbations de MC
du circuit global du systeme 1 (spectre bleu) sont largement supérieures aux
perturbations individuelles du systéme 2 (spectre marron) qui sont dues d'un c6té a
|'effet inductif des cables de puissance et de l'autre c6té a I'effet des capacités de mode
commun du Boost 1.
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Figure IV.36. Réponse fréquentielle du courant global Irs; du systeme 1 et du courant lgs, du systéeme 2 en MC.

0,

« Configuration 2
Dans ce cas, on veut comparer la mesure du courant RSIL du circuit global

(systeme 1) en MC a celui du courant RSIL du circuit individuel (systeme 3) en MC.

v' Systéeme 1 : circuit global (RSIL+cable commun 1 (L=2m) + cadble 2 ( L=2m) +
Boost 1 + charge) en paralléle avec le circuit ( cable 3 (L=0,5m) + Boost 2 + charge)(Fig.
[V.18).

v' Systéme 3 : Circuit (b) (RSIL+cible commun 1 (L=2m) + cible 3 (L=2m) + boost
2+ charge) (Fig. IV.23).

La figure IV.37 montre la réponse fréquentielle, du courant RSIL du systéme 1 et du
courant RSIL du circuit individuel (systéme 3) en MC, en fonction des hacheurs Boost et
des cables utilisés.
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Figure IV.37. Réponse fréquentielle du courant global Iz, (systéeme 1) et du courant individuel
Irsi (systeme 3) en MC.

En basse fréquence, on remarque qu'il y a une bonne concordance. Mais a partir de
la plage des fréquences du 1 MHz jusqu'a 100 MHz, on constate que les perturbations de
MC du circuit global du systéme 1 (spectre bleu) sont largement supérieures aux
perturbations individuelles en MC (spectre marron). En revanche, au-dela de 50 MHz la
somme des deux perturbations ne semble pas si différente a cause de l'inductance des
cables et les capacités parasites en MC des deux Boost.

+ Configuration 3

Pour ce cas, on veut comparer la mesure du courant RSIL du circuit global (systéme
1) a celui de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs Boost 1
et 2 respectivement des systemes 2 et 3 en MC.

v' Systéemel : circuit global (RSIL+cable commun 1 (L=2m) + cdble 2 (L=2m) +
Boostl + charge en paralléle avec le circuit (cable 3 (L=0,5m) + Boost 2+charge)(Fig.
[V.18).

v' Systéme 2 : circuit (a) (RSIL+cible commun 1 (L=2m) + cable 2 (L=0,5m) + boost
1 + charge) (Fig. IV.23).
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v' Systéme 3 : circuit (b) (RSIL+cable commun 1 (L=2m) + cable 3 (L=2m) + boost
2+charge) (Fig. IV.23).

La figure IV.38 montre la réponse fréquentielle, du courant RSIL du systeme 1 et du
courant RSIL de la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs Boost
1 et 2 respectivement des systemes 2 et 3 en MC, en fonction des hacheurs Boost et des

cables utilisés.
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Figure IV.38. Réponse fréquentielle du courant global Iz, (systeme 1) et du courant Izs, de la somme des
modules des perturbations des deux convertisseurs Boost 1 et 2 des systémes 2 et 3 respectivement en MC .

On voit clairement l'influence des longueurs des cables et les effets des capacités
parasites en MC des deux Boost, car les perturbations de MC de la somme des modules
des perturbations des deux convertisseurs Boost 1 et 2 respectivement des systémes 2
et 3 (spectre marron) sont supérieures aux perturbations du systeme global (spectre
bleu) sur toute la plage des fréquences du 100 kHz jusqu'a 100 MHz.

1V.3.2.3. Etude de simulation en MC.

Dans cette partie, nous allons faire I'étude en simulation afin de pouvoir bien
caractériser et valider l'identification de notre modele. C'est pour cela, pour s’affranchir
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des imprécisions liées a la mesure, on s’intéresse a faire cette méme démarche de

simulation en utilisant le logiciel Mathcad.
Pour valider aussi la démarche d’identification du notre modele en MC, on a fait la

simulation sur MathCad suivant la démarche suivante :
% Configuration 1

v Systémel : circuit global (RSIL+cable commun (L=2m) + cible 2 (L=2m) + Boost1
+ charge en paralléle avec le circuit (cable 3 (L=0,5m) +Boost 2+charge) (Fig. IV.18).

v' Systeme 2 : Circuit (a) (RSIL+cable commun 1 (L=2m) + cible 2 (L=0,5m) +
boostl+charge) (Fig. [V.23).

v' Systeme 3 : Circuit (b) (RSIL+cible commun 1 (L=2m) + cadble 3 (L=2m) +
boost2+charge) (Fig. [V.23).

La figure IV.39 montre la réponse fréquentiel, du courant RSIL du systeme 1 et de
la somme des modules des perturbations des deux convertisseurs Boost 1 et 2 des deux
systemes 2 et 3 en MC, en fonction des perturbations générées par les Boost et celles

des cables.
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Figure 1V.39. Réponse fréquentielle du courant Izg;, de la somme des modules des perturbations des deux
convertisseurs Boost 1 et 2 des systémes 2 et 3 et du courant global Izg, (systéme 1) en MC.

On constate qu'il y a une bonne concordance les niveaux des perturbations de MC
des deux spectres (rouge et bleu) dans la plage de basse fréquence. Mais a partir du 5
MHz jusqu'a 100 MHz, le niveau de ces perturbations (1¢ spectre en bleu) qui
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représente la somme des modules des deux convertisseurs boost 1 et 2 respectivement
des systemes 2 et 3, est globalement supérieure par rapport au 2¢me spectre en rouge qui
représente le réseau (systeme global), qui est due a l'influence de I'inductance des cables
et des effets des capacités parasites en MC des deux Boost 1 et 2.

Par suite, on peut dire que la diminution de I'inductance des cables dans un réseau
(2eme spectre rouge) n’a pas engendré une dégradation de la prédiction de notre modeéle
en MC. En revanche, 'augmentation de cette inductance dans le 1¢r spectre en bleu a
engendré une détérioration de la prédiction du modele en MC .

IV.4. CONCLUSION

On peut dire que, les perturbations électromagnétiques sont transmises a
I'extérieur d'un réseau via différents couplages.

On a pu présenter les principaux mécanismes a I'ceuvre dans la génération des
perturbations électromagnétiques dans les réseaux DC/DC. La compréhension de ces
mécanismes (sources et modes de couplage) permet la prise en compte de la CEM des
leur conception.

Les résultats de la validation d’identification montrent une concordance plutot
bonne jusqu'a 10 MHz, mais pas parfaite au dela. Néanmoins, le résultat global des
perturbations CEM d'un réseau DC/DC est I'objectif principal, il est illustré par le courant
du RSIL. Il montre que le modele a été bien identifié, puisque la correspondance entre
simulation et la prédiction du modele est satisfaisante

On remarque que 'effet capacitif de mode différentiel ou de mode commun généré
par les cables, surtout s’ils sont longs, est trés important.

On constate de plus que l'identification de la "boite noire" nécessite la
connaissance des ordres de grandeur des impédances du systéme. Ceci ne pose pas
vraiment de probleme, puisque si les schémas électriques réels sont supposés inconnus,
les ordres de grandeur des impédances ne le sont pas. Les impédances de mode commun
sont usuellement de faibles capacités parasites donc fortes en basse fréquence, alors que
celles de mode différentiel sont de fortes capacités parasites (négligeables par rapport
au MC).

L’objectif de ce chapitre était de présenter quelques méthodes de modélisation des
perturbations conduites afin conduire a établir le modele proposé et de définir son
identification. Pour modéliser les perturbations CEM conduites, on a utilisé une étude
fréquentielle en remplagant les commutations par des sources équivalentes de tension
et de courant, tout en représentant le plus fidelement possible I'environnement des
semi-conducteurs, tous les éléments parasites et les couplages étant décrits le plus
précisément possible.

Ensuite, nous avons étudié I'identification de ce nouveau modele que nous avons
identifié en procédant a des essais avec des liaisons différentes (des longueurs de cables
blindés différents). Ainsi dans nos essais, nous avons pu utiliser plusieurs choix de
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connexion (liaisons) dans plusieurs configurations proposées que ce soit dans la partie
expérimentale ou dans la partie simulation.

A la fin de ce chapitre, on peut dire qu'on a pu voir la comparaison des
perturbations conduites générées entre un modele réseau DC/DC a base de deux
convertisseurs et celui de la somme des modules de deux convertisseurs boost 1 et 2,

qui sont plus importantes.
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Le travail réalisé au cours de cette these s’est concentré sur l'étude des
perturbations électromagnétiques dans les convertisseurs statiques destinés a des
conversions électriques sans oublier les cables qui s’'integrent dans des systémes
électriques complexes composés de convertisseurs statiques d’énergie électrique, ainsi
que de charges.

L’électronique de puissance utilise les semi-conducteurs de puissance en mode
interrupteur. Ce fonctionnement confere au convertisseur un rendement tres élevé ; par
contre, il donne lieu a de nombreuses perturbations électromagnétiques dues
essentiellement aux commutations rapides des semi-conducteurs. Les perturbations
se propagent vers la source d’alimentation du convertisseur et aussi vers la charge
qu'’il alimente.

Les convertisseurs d’électronique de puissance sont installés dans le but de
controler et de piloter la vitesse des actionneurs rotatifs. Le principe de fonctionnement
des convertisseurs génere des perturbations électromagnétiques a large étendue
spectrale et de grande amplitude. Le cable de puissance représente sans aucun doute le
vecteur privilégié pour la circulation des perturbations conduites ; il constitue par
conséquent la principale source de rayonnement de ces perturbations.

L’objectif de notre étude était d’analyser et de prédire les différents modes de
rayonnement des convertisseurs électroniques de puissance et les cables de puissance
dans les conditions spécifiques imposées par les normes CEM.

Dans un premier temps, nos travaux concernaient, d’'une part, la modélisation d’'un
circuit électrique composé de convertisseur statique DC/DC pour des variateurs de
vitesse intégrant les cables de puissance, et d’autre part, la validation expérimentale des
résultats théoriques sur un banc d’essai représentatif.

Pour répondre a cet objectif, nous avons utilisé des topologies de cablage et les
différentes architectures de connexion du cable de puissance afin de définir le mode de
rayonnement. Ainsi et selon le mode de rayonnement, on a modélisé chacune des parties
du systéme électrique.

A cet effet, nous avons congus plusieurs bancs d'essai afin de voir I'aspect
fondamental de la CEM, le vecteur de propagation et leurs différents modes de
transmission.

Dans le deuxieme temps, nous nous sommes attachés a présenter les impacts et les
influences de la CEM dans le monde de 1'électronique de puissance ainsi les essais
effectués dans la CEM, les techniques de protection et les normes.
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A cet effet , I'analyse des résultats de simulation sous logiciel LTspice, les essais
expérimentaux dont on a fait I'étude sur les perturbations électromagnétiques générées
par un variateur de vitesse d'un moteur a courant continu et les effets de la connectique
sur le branchement entre les différentes parties du systéme électrique, a montré que les
perturbations électromagnétiques dépendent principalement des configurations des
circuits particuliers de la carte de commande.

En plus, l'influence du blindage de la connectique en mode commun et en mode
différentiel sur la diminution du couplage, et surtout 'importance de la mise a la masse
du blindage.

En troisiéme temps, notre étude s'est basée sur une démarche d'analyse des
perturbations émises par des convertisseurs DC/DC (hacheurs "Buck" et "Boost")
positionneés, par des cables bifilaires entre un RSIL et la charge. Nous avons développé
un modele d'un convertisseur DC/DC (hacheurs "Buck" et "Boost") qui est réalisé
expérimentalement.

Par suite , nous avons pu voir que le circuit a base des convertisseurs statiques
DC/DC était sensible aux variations trop importantes des capacités de mode commun et
de la liaison, d’ou le raccordement des cables de puissance a la masse était nécessaire
dans la minimisation des PEM.

Les résultats obtenus permettent de confirmer la réalité de la pollution
électromagnétique du convertisseur statique DC/DC "Buck et Boost " en fonction des
liaisons dans un circuit électrique.

En dernier lieu et afin de voir I'impact CEM dans un réseau embarqué a base de
convertisseur statique DC/DC, la méthode de prédiction des perturbations CEM globale
du systeme avec une étude des interactions semble inévitable d’ou la nécessité de la
proposition d'un modele de type boite noire et plus que nécessaire.

On a utilisé une étude fréquentielle en remplagant les commutations par des
sources équivalentes de tension et de courant, tout en représentant le plus fidelement
possible I'environnement des semi-conducteurs, tous les éléments parasites et les
couplages étant décrits le plus précisément possible .

On a pu voir la comparaison des perturbations conduites générées entre un
modele réseau DC/DC a base de deux convertisseurs et celui de la somme des modules
de deux convertisseurs boost 1 et 2, qui sont plus importantes.

Les résultats de la validation d’identification montrent une concordance plutot
bonne jusqu’a 10 MHz, mais pas parfaite au dela.

On a constaté de plus que l'identification de la "boite noire" nécessite la
connaissance des ordres de grandeur des impédances du systeme. Ceci ne pose pas
vraiment de probleéme, puisque si les schémas électriques réels sont supposés inconnus,
les ordres de grandeur des impédances ne le sont pas. Les impédances de mode commun
sont usuellement de faibles capacités parasites donc fortes en basse fréquence, alors que
celles de mode différentiel sont de fortes capacités parasites (négligeables par rapport
au MC).
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Par conséquent, il est possible de dire que la méthode développée présente des

apports en termes de modélisation des émissions conduites des convertisseurs statiques
DC/DC dans réseau embarqué.

En termes de perspectives, on peut dire que les suites de cette these doivent étre

vues a différents horizons temporels en fonction des priorités. Voici quelques voies a

explorer dans la continuité de ces travaux :

A court terme, il semble essentiel de réaliser I'étude d’un réseau DC/DC constitué
de convertisseurs qui ont été étudiés en simulation dans un circuit sous d'autres
formes de liaisons (monofilaire, torsadé, etc..) avec des nouvelles matiéres
conductrices.

A moyen terme, la méthode de dimensionnement et d'optimisation d'un réseau
DC/DC et de calcul des émissions conduites générées par des cables blindés de
puissance pour les applications d'automobiles électriques semble ensuite
prioritaire.

A long terme, une adaptation plus grande au besoin industriel sera aussi a envisager
et sera intéressant de définir clairement les criteres de la conception du
convertisseur DC/DC d'un réseau embarqué.
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Titre : " Etude des perturbations électromagnétiques conduites dans un réseau
constitué de convertisseurs statiques DC/DC "

Résumé : L'augmentation des charges électriques embarquées dans un systeme de conversion
électrique impose une vigilance accrue au niveau de la compatibilité électromagnétique.
L’utilisation d’alimentation a découpage, nécessaire a la commande en vitesse des actionneurs
électromécaniques, entraine la circulation de courant de mode commun dans les cables de
puissance et donc la création de champs électromagnétiques.

Ce travail nous a permis de prédire les perturbations électromagnétiques de plusieurs
architectures de connexions des cables de puissance parcourus par les signaux de I'électronique
de puissance, dans les conditions spécifiques imposées par la norme DO-160E et selon leur
mode de connexion a la masse. Nous présentons dans un premier temps la modélisation d'un
systéme électrique constitué d’'un convertisseur statique a configuration versatile, d’'un cable de
puissance ainsi qu'une charge. Cette modélisation est ensuite utilisée pour déterminer les
perturbations électromagnétiques conduites par les cables de puissance. Dans un deuxieme
temps, nous validons les résultats théoriques par des mesures du champ électromagnétique sur
un banc expérimental.

Mots clés : Compatibilité électromagnétique, Electronique de puissance, Cable de Puissance,
Mode Commun, Perturbations Rayonnées et conduites, Mode différentiel, convertisseur statique.

Title: "Study of electromagnetic disturbances conducted in a network made up of static
DC/DC converters”

Abstract : The increase in the electrical loads on board an electrical conversion system requires
increased vigilance in terms of electromagnetic compatibility. The use of a switching power
supply, necessary for the speed control of electromechanical actuators, causes common mode
current to flow in the power cables and therefore the creation of electromagnetic fields.

This work allowed us to predict the electromagnetic disturbances of several power cable
connection architectures traversed by the power electronics signals, under the specific
conditions imposed by the DO-160E standard and according to their mode of connection to
ground. The modeling of an electrical system consisting of a static converter with a versatile
configuration, a power cable and a load are presented. This modeling is then used to determine
the electromagnetic disturbances conducted by the power cables. Secondly, the theoretical
results by measuring the electromagnetic field is validated on a test bench.

Keywords : Electromagnetic compatibility, Power electronics, Power cable, Common mode,
Radiated and conducted disturbances, Differential mode, static converter
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