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Résumé :

L’évolution des technologies dans 1’électronique de puissance a permis un accroissement important du nombre de
convertisseurs statiques dans tous les domaines industriels et grand public. Par ailleurs, L’électronique actuelle, nous
améne a véhiculer durant des fréquences de plus en plus grandes (réduction de temps), des puissances de plus en plus
importantes avec des puissances de pilotages de plus en plus faibles. Cette cohabitation est devenue par conséquent assez
problématique

De nombreux travaux, se sont attachés a étudier les mécanismes régissant la généralisation des perturbations
conduites et rayonnées dans les convertisseurs statiques. lls ont permis de quantifier les perturbations, et de mettre en
¢vidence la prédominance de certains paramétres, tels que le mode de commutation. C’est dans cette optique que
s’articule notre travail présenté. A savoir que Le cablage imprimé utilisé en électronique de puissance contribue a la
création des perturbations électromagnétiques des convertisseurs statiques, 1’étude de son comportement doit donc é&tre
effectuer. La théorie des lignes peut s'adapter a I'étude du comportement de ces conducteurs imprimés. La détermination
précise de leurs paramétres linéiques est toutefois nécessaire. La méthode des fils fin est celle adoptée dans ce travail,
pour déterminer les perturbations conduites, et alternant la qualité ses signaux émis.

Dans les hacheurs a commutation forcée, tout comme dans tout circuit imprimé appartenant a 1’électronique de
puissance, les fils de connexions et pistes de circuits imprimés, sont les principales sources de rayonnement
électromagnétique, du fait de la variation des tensions et courants, implique que ces derniers (fils et pistes) se comportent
comme des antennes rayonnantes en champ électrique et magnétique. Notre travail, a été aussi consacré au calcul de ce
champ électromagnétique rayonné.

Mots clés : Perturbations électromagnétiques — Compatibilité électromagnétique — Méthode des fils fins — Convertisseurs
statiques — Couplages électromagnétiques — Champ électromagnétique.

Abstract:

The evolution of technologies in the electronics of power allowed a significant increase in the number of static
inverters in all the industrial fields and general public. In addition, L ' electronic current, brings us has to convey during
increasingly large frequencies (reduction of time), been able issances increasingly significant with increasingly low
powers of piloting. This cohabitation became by consequent rather problematic

Many works, attempted to study the mechanisms governing the generalization of the disturbances led and radiated
in the static inverters. They made it possible to quantify the disturbances, and to highlight the prevalence of certain
parameters, such as the mode of commutation. It is accordingly that our work presented is articulated. Namely that the
printed wiring used in electronics of power contributes to the creation of the electromagnetic disturbances of the static
inverters, the study of its behavior must thus be carried out. The theory of the lines can adapt to the study of the
behaviour of these printed drivers. The precise determination their linear parameters is however necessary. The method of
the wires lines is that adopted in this work, to determine the led disturbances, and alternating quality its signals emitted.

In the choppers with forced commutation, just like in any printed circuit pertaining to the electronics of power,
the wire of connections and tracks of printed circuits, are the principal sources of electromagnetic rayonnements, because
of the variation of the tensions and currents, implies that the latter (wire and tracks) behave like radiant antennas out of
electric and magnetic field. Our work was also devoted to the calculation of this radiated electromagnetic field.
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Nomenclature

: Potentiel vecteur magnetique
: Vecteur induction magnétique
: Vecteur induction électrique
: Vecteur champ électrique
: Champ électrique total
: Vecteur champ magnétique
: Champ magnétique total
: Point d’observation

. Point de la structure, R =|r—r

: Rayon du fil
: Vitesse de la lumiere
: Epaisseur de la piste de C.I
: Fréquence (Hz)
- Hauteur par rapport au plan de masse
: Vecteur densité de courant
: Vecteur normal a la surface

: Temps



—

- Vecteur tangent a la surface

w : Largeur e la piste de C.1

Yij : Nombre d’onde = 27”

& : Permittivité électrique du vide
£ . Permittivité relative

A : Longueur d’onde (m) =

—-| o

u, - Permeabilité magnétique du vide

4, : Permeéabilite relative

0, : Densité volumique de charges
c . Conductivite électrique

¢ . Potentiel scalaire électrique
% : Dérivée par rapport au temps
@ : Pulsation (rad) = 2f

\Y : Operateur nabla

V(9g): gradg : Operateur gradient
V.g : divg : Operateur divergence

Vxg : rotg : Operateur rotationnel
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Introduction Générale

Les systemes électriques et/ou électroniques ne sont pas isolés de leur
environnement. De [I'énergie électromagnétique peut donc franchir non
intentionnellement leurs frontiéres soit pour y pénétrer, soit pour s'en échapper.

Cette énergie parasite est appelée perturbation électromagnétique [1].

Un équipement électrique ou électronique peut devenir victime de
I'environnement électromagnétique dans lequel il opére [2]. On a su depuis les
débuts de la communication radio et télégraphique, a titre d’exemple, que celles-
ci, produisent des ondes électromagnétiques riches en contenu spectral, et que
ces ondes peuvent causer des interférences dans divers appareils électroniques et
dispositifs electriques tels que les récepteurs radio et les communications

téléphoniques [1].

D'autres sources d’émissions électromagnétiques telles que la foudre,
relais, moteurs eélectriques a courant continu, et les lampes fluorescentes
produisent également des ondes électromagnétiques riches en contenu spectral et
peuvent causer des interférences dans ces dispositifs. Il y a également les
sources d’émissions électromagnétiques qui contiennent seulement une bande
étroite des fréquences. Les lignes a haute tension de transport d'énergie

produisent des emissions electromagnétiques a la fréquence industrielle 50 hertz

[3].

En résumé, si nous nous intéressons a l'environnement électromagnétique
d'un équipement, nous pouvons distinguer les sources de perturbations
d'origine naturelle et les sources de perturbations artificielles qui tiennent a

I'activité humaine [2].
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Parmi les sources de perturbation d'origine naturelle, nous pouvons citer :
e La foudre (décharge électrique entre nuages ou entre nuage et sol) ;

e Les rayonnements cosmiques et en particulier solaires

Nuclear
detonation

il

Fig 1 : Exemples de perturbations d’origines naturelles

Parmi les sources de perturbation qui découlent de I'activité humaine, on
peut distinguer trois catégories :

e Les sources de rayonnement électromagnétique volontairement crées par
I'nomme : émetteurs radio, télévision, radar, téléphones portables, etc. ;

e Les sources de perturbation involontaires qui proviennent de l'utilisation de
I'électricité : lignes de transport de I'énergie, éclairage fluorescent, moteurs
électriques, alimentations des systéemes électroniques, etc.

e Les décharges électrostatiques qui impliquent le corps humain ou des

matériaux mis en mouvement par I'nomme [2], [4],[5].
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e SYSTEME

Fig 2 : Exemples de perturbations d’origines humaines

Le fonctionnement du systeme est alors perturbé. Ce qui peut aller du
simple désagrément, comme le grésillement d'un récepteur radio, a la perte de
fonctionnalité momentanée ou permanente. Il est donc indispensable de se
préoccuper lors de sa conception des perturbations électromagnétiques qu'il aura

a subir et de sa capacité a leur résister [6].

Fréquences Ondes radio
extrSmement basses 100 kHz - 300 GHz
(ELF) 0 Hz - 300 Hz

Micro-ondes
Fréquences 300 MHz - 300 GHz ultraviolets Hﬂyon::
intermédiaires gar
300 Hz - 100 kHz Rayons
infrarouges
Rayons non-icnisants Rayons ionisants

Frégquence en hertz {Hz)
kHz MHz

10°

Fig 3 : Bande de fréquence de spectre électromagnétique
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Paralléelement, en tant qu'émetteur non intentionnel d'énergie
électromagnétique, un systeme électrique ou électronique constitue une source

potentielle de perturbations[6].

La compatibilité électromagnétique (CEM) est la discipline qui a pour
objet d'étudier les problemes de cohabitation électromagnétique. Sa vocation est:
e D’¢tudier les transferts d'énergie non intentionnels entre systemes électriques
et/ou électroniques ;
e De mettre au point des procédes permettant de limiter les perturbations
électromagneétiques émises et ainsi de satisfaire a la réglementation en vigueur
e De mettre au point des procédés permettant d'accroitre I'immunité des
systemes aux parasites dans des limites faisant également I'objet de

réglementations.

Pour cela le champ d'action de la CEM est vaste :
e Phénomenes physiques (foudre, décharges électrostatiques, rayonnements,
courants conduits) ;
e Domaines d'application (télécommunications, équipement spatial et militaire,
contr6le commande, instrumentation, électronique de puissance) ;
e Gamme de frégquence (de quelques Hz a quelques dizaines de GHz) [1].
On pourra dire d’un systeme, qu’il est électromagnétiquement compatible
avec son environnement ou soit méme, si :
¢ Il ne cause pas d’interférences avec d’autres systémes ;
e N’est pas sensible aux émissions (ondes eémises) des autres systemes
environnants;
e Ne crée pas d’interférence avec ses propres composants, les uns par rapport

aux autres [3].
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Dans notre étude, nous nous intéresserons aux perturbations d’origine
humaine, et plus particulierement aux perturbations conduites et rayonnées, se

produisant en électronique de puissance.

L'utilisation des convertisseurs statiques est de plus en plus répandue.
Travaillant a des fréquences de commutation de plus en plus élevées, ils
imposent a leur environnement des contraintes électromagnétiques de plus en
plus séveres. Les perturbations sont conduites et rayonnées, elles proviennent
principalement de Il'ouverture et/ou de la fermeture des interrupteurs a semi-
conducteurs qui composent les convertisseurs. Afin d'étudier et de quantifier ces
phénomenes de génération de parasites rayonnes, nous nous sommes interesses
aux dispositifs a decoupage, représentatifs des principaux modes de
commutation: commutation forcée, a zéro de courant et a zéro de tension.
L'étude a pour objectif, d'une part de déterminer I'évolution des champs
électriques et magnetiques rayonnés en fonction des parametres électriques et
topologiques, d'autre part de déterminer ces champs a partir des courants et des
tensions évoluant dans les différentes branches et mailles des circuits constituant
le convertisseur d'étude. Cette etude s’inscrit dans le sillage d’autres auparavant,
qui ont permis une évaluation pour mettre en évidence l'importance des
composants parasites constituant les elements actifs, passifs et de cablage sur la
création et I'émission des perturbations rayonnées. Ce type d’analyse a été
effectué a partir d'une étude théorique, puis validée a l'aide de modeles a
constantes localisées. Cette démarche a permis de lancer les premiéres bases de
la simulation des perturbations conduites et rayonnées. Enfin, les études dont
s’inscrit la notre, ou la quantification du mécanisme d'émission des perturbations
rayonnées, permet d'aborder l'aspect sur la réduction des perturbations
électromagnétiques en agissant sur les grandeurs électriques et topologiques

constituant les convertisseurs d’étude [7] [8].
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Chapitre I : Notions de base en Compatibilité Electromagnétique

l. 1. Introduction :

Depuis la généralisation de 1’utilisation de 1’électricité, celle-ci et plus
particuliérement, 1’électronique, a investi tous les domaines, tant industriels,
scientifiques que médicaux. L’évolution sans cesse croissante des technologies a
eu pour effet, la diminution des niveaux de tensions en usage, une plus grande
sensibilité des circuits électroniques et une numérisation des circuits de

commande et de controle qui se généralise [1].

Nous noterons par ailleurs, que 1’évolution de 1’électronique, nous amene
a utiliser des fréquences de plus en plus grandes (réduction de temps), des
puissances de plus en plus grandes avec des puissances de pilotages de plus en

plus faibles. Cette cohabitation est devenue par conséquent assez problématique

12].

La CEM est donc un critéere fondamental a prendre en compte dans toutes
les phases de conception des produits, mais aussi dans les phases d’installation

et de cablage.

La CEM est d’ailleurs maintenant prise en compte dans les normes et
devient une contrainte législative [3], et pour cause, les perturbations
electromagnétiques sont omniprésentes dans tous les domaines industriels,
scientifigues et domestiques, la compatibilité électromagnétique intervient

partout .On peut citer dans une liste exhaustive :

- Lasécurité des personnes
- Les effets biologiques sur les étres vivants
- Les perturbations et les immunités des équipements électriques et/ou

électroniques
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- Lafoudre et les phénomenes de surtension,
- Le brouillage des emissions et des réceptions hertziennes

- Les décharges électrostatiques [1]

Ce chapitre présente quelques éléments du concept de la compatibilité
électromagnétique (ElectroMagnetic Compatibility EMC) qui se préoccupe des
mesures a prendre pour diminuer, voir méme supprimer, les perturbations
électromagnetiques introduites dans les systemes électroniques a bas niveau
d’énergie ( ElectroMagnetic Interférence EMI).

De telles circonstances se rencontrent fréquemment dans les installations

électriques complexes actuelles [1].

1.2. La CEM, fait et discipline:

Elle est le fait, pour les équipements ou systéemes, de supporter

mutuellement leurs effets électromagnétiques.

Selon le vocabulaire électrotechnique international VEI 161-01-07, la
CEM est la capacité d’un dispositif, équipement ou systéeme, a fonctionner de
maniére satisfaisante dans son environnement électromagnétique sans produire
de perturbations intolérables pour quoi que ce soit dans cet environnement.

Elle est maintenant une discipline, son objectif est d’améliorer la cohabitation
entre des ¢éléments susceptibles d’émettre des perturbations électromagnétiques

et /ou d’y étre sensibles [4].

10



Chapitre I : Notions de base en Compatibilité Electromagnétique

. 3. Concept d’un systéme perturbé :

Ce concept est basé sur le schéma bloc de la figure 1.1, qui fait intervenir
un éelément perturbateur E, un couplage C, un élément perturbé R et

éventuellement un moyen de protection P [5].

E : Elément perturbateur

[ R : EIément perturbé
+

! E C : Le couplage

1

: P : Elément de protection
1

Fig. I. 1: Schéma bloc d’un systéme perturbé

|.4. Zone d’influence des perturbations électromagnétiques :

Le tableau 1.1 présente, en fonction de la hierarchie fréquentielle les zones

d’influence des perturbations électromagnétiques [6].

Fréquence Continu | Industrielle | Radiophonique | THF (TV) | UHF
F=W/2m 0 10°/2m 10%2m 10°/2m 10%/2m
Zone d'induction (0 «3.10° «3.10° «3.10° ¢3.10°
(active), distance m

Zone de rayonnement | » 3.10° » 30.10° » 30 » 30.10°
(active), distance m

Tab. I. 1 : Tableau des zones d’influence en fonction de la fréquence

l. 5. Eléments perturbateurs : [7]

Ces éléments peuvent étre classés selon deux criteres principaux (tableau

[.2). D’une part, suivant la position relative du perturbateur par rapport au

systeme étudie (perturbé), si le perturbateur est un élement faisant partie
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intégrante du systeme étudié, il est dit interne. Si par contre, il induit une

perturbation dans un systéme, il est dit externe.

D’autre part, selon I’évolution de I’amplitude de la perturbation au cours

du temps. Si I’on est en présence d’un phénomene continu ou périodique, on

parle d’une perturbation stationnaire. Si 1’évolution est lente par rapport a la

fréquence fondamentale (au moins plusieurs périodes de 50 HZ), on parle d’une

perturbation quasi stationnaire. En cas de phénomene variant rapidement, il

s’agit d’une perturbation transitoire.

Les principaux éléments perturbateurs classes selon les criteres définis

sont listés au tableau 1.2.

Position | Induction dans le temps

relative Stationnaire Quasi-Stationnaire Transitoire

au réseau

Internes | -Circuits magnétiques satures | - variations de charges | - déclenchement ou enclenchement
(transformateurs, selfs a noyaux de | (démarrages des | (tubes fluorescents, éclateurs, para
fer...) moteurs pompes, | surtension, interrupteurs ; disjoncteurs,
-Semi-conducteurs (thyristors, triacs, | installations pour la | fusibles, relais, appareils de soudure,
redresseurs, onduleurs...) fusion nucléaire, | allumages de chaudieéres, flotteurs ....
-Machines synchrones et asynchrones | accélérateurs de
-Contacts entre lignes particules...)
-arcs électriques (fours...)

Externe | - Parallélisme de ligne -courant  de  court | - géneérateurs de choc

circuit

- foudre
- NEMP

- décharges statiques

Tab. I. 2 : EIément perturbateur en CEM

12




Chapitre I : Notions de base en Compatibilité Electromagnétique

1.6. Schéma équivalent des sources perturbatrices :

En appliquant le principe de superposition, on se limite a étudier les
phénomenes transitoires tout en négligent par exemple 1’onde fondamentale a
50Hz. Pour établir le schéma équivalent, on se sert du tableau (Tab 1.3) pour les

sources [8].

Type de source Schéma de source
Source de tension | Source de courant | Source d’énergie
Machine tournante X
Transformateur de puissance | X
Transformateur d’intensité X
Arc électrique X
Self a noyau de fer X
Convertisseur statique X
Contact entre lignes X
Parallélisme X
Foudre, NEMP X
Manceuvres X X X
Décharge de condensateur X
Coupure de courant dans une | X
self

Tab. 1.3 : Tableau des sources perturbatrices

. 7. Transmission des perturbations :

Les couplages peuvent s’opérer par trois voies : [9]
- conduction galvanique (impedance)
- induction (inductances et capacités propres et mutuelles)

- rayonnement
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Pour le calcul des couplages inductifs, dans le cas de lignes paralléles, on
aura recours aux méthodes de calculs basées sur les distances moyennes

géométriques (DMG) et les rayons moyens geométriques (RMG).

l. 8 Impédance de couplage

L’impédance de couplage Zcoypiage OU de transfert est définie comme le
rapport complexe entre la tension U; induite dans un systeme perturbé par le

courant | circulant dans le systéme perturbateur. Dans le cas d’un cable coaxial
ona (fig.1.2):

Zcouplage = Ui /1

L’adjonction de blindages supplémentaires diminue 1’impédance de

couplage et, par 13, la tension perturbatrice induite [1][4].

Fig. 1.2: Impédance de couplage
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I. 9. Eléments perturbés

Le tableau 1.4, présente la classification des éléments perturbés potentiels

[7],

Obijet perturbé Evolution dans le temps
Stationnaire Quasi-stationnaire | Transitoire

Relais électromécanique X X
Eclairage X (flicker)
Electronique de commande X (harmoniques, coupure) | X X
Electronique de mesure X (harmoniques, coupure) | X X
Télétransmissions X (diaphonique) X
Ordinateurs X (harmoniques, coupure) | X X
Emetteurs, récepteur (radio, TV) X X

Tab.l.4: Atténuations pour différentes solutions de protection de transmission.

l. 10. Le couplage électromagnétique:

I. 10. 1. Différents modes de couplage existants : [6], [10]

Par couplage, il faut comprendre liaison, passage ou transmission des

perturbations électromagnétiques de la source vers la victime.

Le couplage est caractérise par un coefficient K dit de couplage, exprime

en dB (-75dB par exemple), pouvant étre défini comme [’efficacité de

transmission d’une perturbation de la source a la victime potentielle :

K=20log [A recue/A émise],
avec A :amplitude de la perturbation.
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Définir ce coefficient est important en CEM, car plus il est faible, plus la
perturbation effectivement recue par la victime potentielle est faible, et
meilleure est la CEM.

Trois types de couplage sont classiquement distingués :
1- Le couplage champ a cable, en mode commun ou différentiel,
2- Le couplage par impédance commune,

3- Le couplage cable a cable.

I. 10. 2. Le couplage champ a cable [4]

Un champ électromagnétique peut se coupler sur toute structure filaire,
donc tout cable, et générer sur ces structures des tensions soit en mode commun
(par rapport a la masse), soit en mode différentiel (entre fil), soit et d’ailleurs
plus généralement les deux. Ces couplages sont appelés champ a cable, c’est

I’effet d’antenne des fils conducteurs, des pistes de circuits imprimés etc.

a- Les couplages en mode commun sont donc ceux qui mettent en ceuvre des

perturbations de type tension ou courant de mode commun.

Une tension conduite de mode commun (Uyc) est une tension qui
s’applique a I’ensemble des conducteurs actifs. Elle est référencée par rapport a
la terre (cas habituel en électrotechnique) : ainsi les essais d’isolement de mode
commun, des disjoncteurs basse tension, se font entre toutes les phases reliées et

la terre.

Un courant en mode commun (lyc) est un courant qui parcourt tous les
conducteurs actifs dans le méme sens (figl.3).Le courant induit par un choc de

foudre sur une ligne BT est un courant de mode commun.
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Fig.1.3: Tension et courant de mode commun entre deux relais d’un caisson d’appareillage basse tension

d’une cellule moyenne tension

b- Les couplages de mode différentiel concernent des tensions ou courants au
sens au sens classique du terme, par exemple entre les deux phases d’un
disjoncteur ou entre les deux phases fils qui aménent un signal de mesure a
I’¢électronique.

L’un des couplages, simple et des plus fréquent, peut s’exprimer de
maniere analytique,il s’agit du couplage entre la composante magnétique d’un
champ électromagnétique et d’une boucle de surface S formée par des
conducteurs (fig.1.4 ).

E

Champ
électromagnétique

Surface soumise
au champ
electromagnétique

[
e =tension induite par le champ
electromagnétique

Fig.l.4 : Exemple de couplage champ a cable mode différentiel
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La composante magnétique H du champ induit en série dans la boucle une
tension egale a :
E=p,S dH/dt
Cette loi est considérée comme correcte tant que la plus grande dimension

de la boucle n’excéde pas un dixiéeme de la longueur d’onde de la perturbation.

. 10. 3. Le couplage par impédance commune [4]

Il résulte d’une impédance commune a deux ou plusieurs circuits Elle peut
étre la liaison de masse, le réseau de terre, le réseau de distribution d’énergie,
conducteur de retour de plusieurs signaux dans une méme liaison courant faible,
etc.

L’exemple (fig 1.5) permet de comprendre toute I’importance de ce
couplage : un courant perturbateur dans un circuit A de I’ordre de dizaine de mA
suffit pour créer dans un circuit B des tensions perturbatrices de plusieurs volts.
Le circuit de mesure devrait avoir pour référence le point M et non le point A
(Les mesures effectuées par I’amplificateur opérationnel seront erronées car un
courant perturbateur dans le circuit A (d’alimentation) suffit pour créer dans le
circuit B (de mesure) des tensions perturbatrices). Ceci peut assurément étre
génant avec des électroniques a circuits intégrés travaillant sous des tensions du

méme ordre de grandeur.
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]
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{7 commune

I alimentation
+ I mesure
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Fig.1.5 : Exemple de couplage par impédance commune

Dans cet exemple, ’impédance commune, peut étre les quelque meétres
d’un cable commun au deux circuits A et B.
La perturbation Uc, est alors Uc=la.Zc, avec
m Ia : courant perturbateur

m Zc : impedance commune (figl.8)

'i1 i2
A
Z1 Zc Z2
Ue
la=i1+i2

E1 E2

v n » "
Circuit Circuit
alimentation mesure

Fig.1.6: Schéma d’impédance commune

La valeur de ’impédance commune est généralement extrémement faible
en basse fréquence. Pour un réseau de terre par exemple, la sécurité impose des
valeurs minimales de section des conducteurs de protection en fonction du
régime du neutre. La valeur de 'impédance a 50Hz entre deux points du réseau
de masse est donc toujours trés inférieure a 1 Q.

Il importe de considérer ici qu’aux fréquences caractéristiques des
phénomenes perturbateurs, décrits précédemment, cette valeur devient trés

importante.
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1.10. 4. Le couplage cable a cable [4]

La diaphonie est un mode de couplage qui se rapproche du couplage
champ a cable. Et, selon qu’elle a pour origine une variation de tension ou une

variation de courant, elle est nommeée diaphonie capacitive, diaphonie inductive.

Une variation brusque de tension entre fil et plan de masse ou entre deux
fils (fig.1.9) génére un champ qui peut étre a faible distance, considéré comme
principalement électrique. Ce champ peut se coupler dans une autre structure
filaire qui lui est parallele (induire une tension Vy). C’est la diaphonie

capacitive.

Fig.l.7 : Exemple de couplage par diaphonie capacitive

De la méme maniére, une variation de courant dans un fil ou cable génére
un champ électromagnétique qui, moyennant les mémes approximations, peut
étre considéré comme purement magnétique. Ce champ peut alors se coupler
avec des fils formant une boucle et induit une tension perturbatrice. C’est la

diaphonie inductive (fig.1.8).
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Cable
(puissance)

Le

Paire de fils

(bas niveau)
----- ’

Fig.1.8 : Exemple de couplage par diaphonie inductive

En fait, les diaphonies capacitives et inductives interviennent dés que les
conducteurs ont un cheminement parallele et proche. Elles sont donc
successibles de s’appliquer dans tout chemin de cébles ou goulotte, et tout
particulierement entre les cables de puissance véhiculant en mode différentiel
des perturbations HF et des paires de fils d’un réseau vehiculant des signaux
numériques. De plus, elles sont d’autant plus efficaces que la longueur des fils
circulant parallélement est grande ; que 1’écartement des fils ou paires est faible,

et que la fréquence des phénomeénes est élevee.

I.11. Conclusion

Si le terme compatibilité électromagnétique est relativement récent, il
n’en est pas de méme des problémes et concepts que cette dénomination
recouvre. Ceux-ci concernent en effet les difficultés de fonctionnement des
dispositifs d’électroniques de puissance, et les convertisseurs statiques en
particulier, dues a des phénomenes électriques ou magnétiques, conduits ou
rayonnés, et leurs corollaires, c’est-a-dire les atteintes des usagers concernant
leur élimination, et les possibilités technico-économiques permettant d’assurer,

soit cette élimination, soit du moins une atténuation notable.
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Assurer la compatibilité électromagnétique entre équipements revient en
fait a limiter les phénomenes perturbateurs a la source a une valeur raisonnable,
et a doter les appareils, les équipements et les systémes d’un degré d’immunité
raisonnable, par conception et en prenant pour leur installation des précautions

convenables.

Les phénomenes électriques et magnétiques perturbateurs, étant de nature
physique, ont commencé a étre pergus des les premieres utilisations industrielles
et domestiques de 1’¢lectricité, correspondant approximativement au début du
siecle. Et ces derniers n’ont cessé de s’accentuer avec le développement sans
cesse croissant des technologies de 1’électronique, qui permet de nos jours, des
vitesses de commutations élevées, et parallelement a cela, une miniaturisation
des circuits en microélectronique, a contribué a réduire les courants et tensions
de fonctionnement, alors que 1’¢lectronique de puissance vise une augmentation
des puissances transmises. Les fortes variations de tension et de courant sont
donc responsables de perturbations conduire et d’un rayonnement non controlé,
qui devient néfaste ave la multiplication des sources polluantes. Dans un tel
environnement, I’immunité des systemes doit Etre testée dans un souci de

fiabilite le plus t6t possible.
L’¢tude de ces différents types de source de perturbation, et ces modes de

couplage tels que décrits dans ce chapitre nous permettent de mieux comprendre

les différents phénomenes mis en jeu.
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I1.1. Introduction a la CEM en électronigue de puissance :

L’évolution des technologies dans 1’¢lectronique de puissance a permis un
accroissement important du nombre de convertisseurs statiques dans tous les
domaines industriels et grand public. L’augmentation de la puissance et de la
rapidité de ces convertisseurs a fait que ces derniers créent des perturbations
électromagnétiques de plus en plus importantes. L’étude de la compatibilité
électromagnétique est devenue donc un passage obligatoire pour les concepteurs
de circuits en électronique de puissance [1].

Composants non linéaives

\ Composant linéaire
FPlan de masse

Dxélectrigue

Fig. 11-1 : Le circuit de convertisseur statique

Dans un circuit de convertisseur statique, on retrouve les éléments

suivants (figure I1-1) :
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o Pistes de circuits imprimés (CI),

o Cables de connexion,

o Plan de masse,

o Composants discrets : linéaires (resistances, condensateurs, inductances)
ou non linéaires (transistors, diodes ....),

o Diélectriques et chassis.

La configuration du circuit de convertisseur statique et la disposition de
ses différents éléments définissent les différents couplages qui existent. Ces

couplages créent et amplifient les perturbations électromagnétiques.

Tous les couplages possibles en CEM existent dans un circuit de
convertisseur statique.
Ces coupages peuvent étre entre éléments du circuit ou entre le circuit et

son environnement [2], [3], [4].

Les couplages entre les éléments du circuit sont les suivants :

o Le couplage par impédance de masse: tout conducteur possede une
impédance non nulle. Ainsi, tout courant circulant dans le conducteur génere
une différence de potentiel (d.d.p) a ses bornes. Cette d.d.p est d’autant plus
élevée quand les fronts de courant et les inductances parasites sont importants.

o Le couplage circuit-chassis: ce couplage est du aux capacités parasites
existantes entre les différents conducteurs (capacités parasites) et le plan de
masse. La variation du potentiel dans les conducteurs crée donc un courant de
déplacement des conducteurs vers le plan de masse.

o Le couplage par diaphonie inductive : Le courant circulant dans un fil crée
autour de ce fil un champ magnétique. La variation de ce champ magnétique

crée une d.d.p dans les boucles voisines.
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o Le couplage par diaphonie capacitive : la différence de potentiel entre un
conducteur et son environnement génere autour de ce conducteur un champ
électrique. La variation de ce champ crée un courant injecté dans les

conducteurs proches.

Les coupages entre le circuit et sont environnement sont les suivants :
o Le couplage champ a fil : la variation d’un champ électrique incident sur un
fil cree un courant dans le conducteur.
o Le couplage champ a boucle: la variation d’un champ magnétique

embrassent une boucle crée une d.d.p aux bornes de celle-ci.
La connaissance de ces couplages est nécessaire pour pouvoir déterminer
et contrbler les perturbations dans un circuit. Cependant, il est tres difficile de

les quantifier ou de les prévoir sans 1’aide d’outils numériques trés performants.

1. 2. Généralité sur les perturbations en électronique de puissance

De nombreux travaux, se sont attachés a étudier les mécanismes régissant
la généralisation des perturbations conduites et rayonnées dans les
convertisseurs statiques. Ils ont permis de quantifier les perturbations, et de
mettre en évidence la prédominance de certains parametres, tels que le mode de
commutation [5] [6], la topologie des systemes destinés a convertir 1’énergie [7].
IIs ont montré I’importance du choix des composants comme les condensateur
de découplage [8], ou celle des plans de masse sur la réduction des champs
rayonnés par les PCB’s [9]. Lorsqu’il s’agit d’étudier les perturbations
conduites et les champs électromagnétiques qui en résultent, la modélisation a
souvent recours a 1’utilisation de logiciels de calcul de circuits tel que PSPICE,
ou SABER-SKETCH, couplé avec une methode numérique ou un calcul

analytigue pour évaluer les couplages parasites et les rayonnements [10],
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[11][12][13]. Associés a la modelisation haute fréquence des composants
magnétiques [14], des semi-conducteurs, ou autres [15], ces travaux ont permis

d’¢laborer des mode¢les complets de circuits €lectroniques.

Il est également possible d’utiliser d’autres formalismes pour prendre en
compte I’influence des composants dans la propagation des phénomenes
conduits. C’est le cas par exemple de la méthode des différences finies [16], ou
des méthodes intégrales. Sans s’attacher a 1’aspect circuit proprement dit, de
nombreux auteurs ont traités le cas des champs rayonnés par des antennes en
considérant des composants non linéaires le cas échéant [17]. D’autres se sont
intéressés de maniéere plus ou moins exclusive a la diffraction
électromagnétique. En ce qui concerne les applications électroniques, les
champs rayonnés par les pistes des circuits imprimés ont été abordés a 1’aide de
diverses méthodes [18]. A ce sujet, un grand nombre de communications
publiées sur I’évaluation du rayonnement des cartes de circuits imprimés se
limite au mode différentiel, et utilise la théorie des lignes de transmission. Cela
n’est en réalité valable que pour un certain nombre de cas précis, comme par
exemple une paire de lignes de transmission au-dessus d’un sol conducteur. Lors
de I’évaluation des rayonnements, les deux modes commun et différentiel
doivent étre pris en compte. L’intérét de la théorie des lignes de transmission
réside dans le fait qu’elle s’applique a de longues lignes, c'est-a-dire précisement
la ou la résolution exacte basée sur d’autre méthodes, telle que la méthode des
moments ; devient lourde a mettre en ccuvre. Une méthode mixte [18] basée sur
la théorie des lignes et le concept des réflexions nodales, permet de prendre en
compte les charges non linéaires connectées sur les pistes des circuits imprimés
ou aux extrémitées de lignes multifilaires soumises a des perturbations
électromagnétiques. Toutefois, elle présente une restriction quand a la durée des
perturbations, qui doit étre inférieure au temps de propagation en ligne, puisque

chaque signal apparaissant sur la ligne est traité en fréquentiel, puis converti
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dans le domaine temporel pour résoudre le probléme de réflexion sur la charge
non linéaire. Pour notre pars, la méthode utilisée sera celle des fils fins, pour
modéliser et simuler les perturbations conduites puis rayonnée dues au pistes du

circuit,ce mais cela sera aborder dans les prochains chapitres.

II. 3. Sujet d’étude : Le hacheur a commutation forcée

I1.3. 1. Introduction :

Nous avons choisi d’illustrer les phénoménes dues aux perturbations
électromagnétiques (surtensions, courants induits.. etc.), par 1’étude d’un
hacheur a commutation forcée. La cellule hacheur se trouve dans bon nombre de
convertisseurs d’¢lectronique de puissance, et d’autre part sa structure est
simple, ce qui permet une étude plus aisée que sur un convertisseur complexe et
donne ainsi une bonne vision des problemes.

Il va de soit que la méthode d’investigation pourra étre appliquée a

d’autres types de convertisseurs [19].

I1.3. 2. Lasimulation :

Nous nous efforcerons tout le long de ce qui s’en suivra, de concevoir des
modeéles, qui nous permettront d’avoir des résultats, aussi proches, que ceux
obtenus par des maquettes qui seraient en essai dans un laboratoire. A cet effet
la simulation nous permet d’éviter de concevoir des prototypes qui pourrait
s’avérer colteux puis remédier au différents défauts. Pour cela le logiciel utilisé

est le Pspice.
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I1. 3. 3. Le modele simplifié :

Le modele étudié est présenté par la figure ci-dessous (fig. 11-2), il illustre
le modele généralement utilisé en électronique de puissance du hacheur a
commutation forcée a haute fréquence
C’est un hacheur a commutation forcée, la cellule de commutation est
constitué d’un transistor Mosfet et d’une diode de roue libre DRL. Nous avons
dans le circuit, un circuit d’aide a la commutation (D1, R1 et C1) et un circuit
écréteur (D2, R2, C2) [1]. Le hacheur choisi, est dimensionné pour fonctionner
a une fréquence de 100kHz, sous une alimentation de 100V et un rapport
cyclique variable.
Pour les composants utilisés, les valeurs sont définies comme telles :
- Ce=10ypF,
- Ri=15Q,
- C4=10nF,
- L=1.224pH,
- R,=47Q,
- C,=140nF,
- L’interrupteur est un transistor MOSFET IRF250.

a- Simulation avec prise en compte des éléments actifs uniguement :

Ici les éléments actifs sont représentés par le transistor Mosfet, la diode de
roue libre ainsi que les deux diodes de commutation, D; et D, .Ce sont des
modeles de la bibliothéque Pspice, les autres éléments sont considérés comme
parfaits.

Le schéma électrique est représenté par la figure ci-dessous
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T ok
c, L charge™[ ]
=

= D, D,
= L1
| Ir:>|'_'
Oy =—
O
L —
el

Fig. 11-2 : Schéma du hacheur a commutation forcé

Conformément au montage ci-dessus, les résultats de simulation sont
représentés par les figures ci-dessous, des tensions et courants dans différentes
branches, parmi lesquels on constate des gradients de courants et de tensions tres
importants, notamment Vs et g, Simultanément tension et courant a la sortie du

transistor, ou nous y reviendrons plus amplement apres.

'
'

U ===
2

us
a U1(D2)

Fig. 11-3 : Tension Vp, (1) Fig. I1-4 : Tension Vp, (1)
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Time Time

Time Time

Fig. 11-7 : Tension Vg, (t)
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SBUJ:
l]U-;——_— T
2us hus
o UD{H1)
Time
Fig. 11-9 : Tension Vs (t)
B oSS ooooooSsoosoosoosoooooooooos . e 1
o i . . . M\ 1nn-§
B e e j B e Lt el 1
2us hus bus 8us 18us 12us 2us hus bus 8us 18us 12us
I{c1) 1{cz)
Time Time
Fig. 11-10 : Courant I (1) Fig. 11-11 : Courant I, (t)
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Fig. 11-12: Courant I4; (t) Fig. 11-13 : Courantlg, (t)
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Fig. 11-16 : Courant I, (t) Fig. 11-17 : Courant 1, (t)
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Fig. 11-18 : Courant lgs (t)

Nous pouvons dire que les résultats de la simulation apres observation de

graphes par les points suivants concernant tout d’abord les tensions :
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Pour les tensions Vpi, Vpy, Vi, et Vg (Fig. 11-3, Fig. 11-4, Fig. 11-3 et
Fig. 11-9)

- Présence de surtensions durant les régimes transitoires a 1’amorcage et
blocage.

- Au blocage, une surtension de ’ordre de 20% peut étre percue soit 125V
donc sens danger pour le circuit, accompagnée d’une légere oscillation

durent un laps de temps n’excédant pas 2,5s.

Pour les courants lcy, lcy, Ipg, €t Ipp (Fig. 11-10, Fig. 11-11, Fig. 11-12 et
Fig. 11-13)

- Tous présentent des stigmates de perturbations durant les régimes
transitoires, avec des gradients tres fort, le reste de la période, le courant

est nul dans ces branches.

Pour les courants Ips, Ie, I et I,y (Fig. 11-14, Fig. 11-15, Fig. 11-16 et
Fig. 11-17)

- Pour les trois premiers graphes, ils présentent des courbes identiques, a
savoir, avec un transitoire a 1’amorcgage tres court le 1’ordre de 1us, sans
oscillations perceptibles, idem pour le régime transitoire au blocage,
toutefois beaucoup plus long, et important en valeur, soit 2,5A sur une
période de 3us, pour retrouver sa valeur final de OA.

- Pour la forme du courant I,; celle-ci présente juste un transitoire durant
I’amorcage et I’extinction du transistor, le reste de la période la valeur du
courant est nul ;

-1l reste a remarquer que les transitoires aux bornes des composants sont

différents de I’un a 1’autre, pour certains, les transitoires a I’amorcage,
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sont plus importants en amplitude, de I’extinction, et pour d’autres le
contraire.

- Pour finir, et c’est le plus important dans notre étude, la forme des
signaux du courant lg, et tension Vg a la sortie du convertisseur statique.
Ma forme des signaux est presque parfaite comme se serait le cas pour s’il
s’agissait d’un circuit parfait hormis les surtensions durant les régimes
transitoires a 1’amorcage est blocage. A 1’amorcage, une surintensité pour
l4s lors de I'ordre de 100% (20A) et qui s'atténue plus lentement que pour
la tension Vg, et au blocage, une surtension Vds de 1’ordre de 10% peut
étre apercu accompagnée d’une légere oscillation durent un laps de temps

n’excédant pas 1us.

Globalement, nous pouvons commenter les résultats de la simulation
aprés observation de graphes par les points suivants concernant les tensions et
les courants :

- Forme du signal presque parfait comme ce serait le cas s’il s'agissait d’un

circuit parfait, hormis les surtensions durant les régimes transitoires a

I’amorgage et blocage.

b- Simulation avec prise en compte des éléments actifs et passifs :

Souvent, il est connu qu’en électrotechnique et plus précisement en
électronique de puissance, en raison des forts gradients de tensions et courants,
les éléments passifs voient modifiés les réactions et comportements
intrinseques de leurs composants, qui est du aux hautes fréquences qui font subir
des contraintes électriques et magnétiques aux matériaux et méme aux
topologies. Pour cela les résistances, inductances ou capacités peuvent étre

représentes par les modeles simplifiés suivants [19] [20].
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b-1- Le condensateur :
Un modeéle simplifié couramment utilisé pour décrire le fonctionnement

du condensateur est le suivant :

— i —

Fig. 11.19 : Modéle du condensateur

C : capacité nominale du condensateur.
L, : inductance de bobinage et des connexions.

R; : résistance série equivalente des armatures et des connexions.

b-2- L’inductance :

La figure ci-dessous représente le modele comportemental utilisé pour

décrire le fonctionnement réel de 1’inductance.

Ci
| |
||

M
L

Rs I—C

Fig. 11.20 : Modé¢le de I’inductance

L : inductance nominale du composant.
R, : résistance série.
L. : inductance des connexions.

Ci : capaciteé interspires.
b-3- La resistance :

Une résistance classique a couche de carbone ou bobinée peut étre

simplement modélisée de la maniére suivante :
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R : valeur nominale de la résistance.
L. : inductance des connexions.

C, : capacité parasite.

B 11—
Le R
Fig. 11.21 : Modéle de la résistance

Apres insertion de ces modeles dans notre schéma électrique du hacheur,

NOuS aurons :

C, -
Vs - i
L.

Fig. 11-22 Modele du hacheur a commutation forcée

Les valeurs des éléments du modéle sont données dans le tableau suivant
[19] :
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Eléments passifs

Valeur calculée

Parameétres mesurés du modele

L

1,22uH

R=30,9922mQ
L=1,2245uH
C=32,7336pF

Ce

10pF

R=2,45919mQ
L=172,725
C=9,8747pF

Cy

10nF

R=17,78mQ
L=132,291nH
C=9,17127nF

Co

141nF

R=4,88450mQ
L=223,196nH
C=134,939nF

15Q

R=17,4975Q
L=895,463nH
C=878,265nF

R

47Q

R=51Q)
L=3,5151puH
C=399pF

Tableau.ll.1: Valeurs des composants des modele des éléments passifs

Les résultats de simulations, nous ont donné maintenant les signaux suivants

DU === = o o e ey 4O oo m e
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1
|
|
i

B U == oo m oo m o 1 BOU - —mm oo
hus 8 10 12us
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Fig. 11-23 : Tension V¢ (1)
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1znu—§ ou 1 — . i r\—wi
Bl - - oo o o oo 1 ’1“3”‘1’ ————————————————————————————————————————————————————————————————————— I
5 hus bus 8us 18us 12us 2us hus 6us 8us 18us 12us
a U2{LR2) a u2(Lcl)
Time Time
Fig. 11-25: Tension V gy (t) Fig. 11-26 : Tension V L¢1 ()
B E L I
10IIU*E 1‘“3”71
5nuJE ou -
I|U1:' *********************************************************************** i *1III3U%1> ********************************************************************* i
2us hus bus 8us 18us 12us 2us hus 6us 8us 10us 12us
2 U1CL) o U1(Lr1)
Time Time
Fig. 11-27 : Tension V| (1) Fig. 11-28 : Tension V1 (t)
4GBl T~ — - m —m o m oo 1
| |
I I
I I
I I
I I
1 1
I I
I " I
I I
108U 4 |
l l
I I
I I
1 1
I I
I I
I I
I I
1 1
cay- :
I I
I I
1 1
I . . . . I
1 1
| . . . . |
I I
1 1
| . . . . |
1 1
a = T T - - - m— - - F-------- Lf:r:
12us

2us hus Gus Bus 18us
o UD{H1)

Fig. 11-29 : Tension Vs (1)
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Fig. 11-30 : Courant ¢ (1)
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Fig. 11-32 : Courant I (t)
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Fig. 11-34 : Courant I, (t)
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Fig. 11-36 : Courant lic, (t)
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Fig. 11-37 : Courant I (t)
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Fig. 11-42 : Courant lgs (t)

Avant de commenter les résultats de la simulation, nous nous sommes
proposé d’exposer les graphes de tensions et courants aux bornes des éléments
ayant subits a leurs bornes les perturbations les plus significatives et

intéressantes. Apres observation des résultats nous pouvons noter:
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- Des tensions V., et V.u (Fig.ll-24, Fig. 11-26) nulles, mais qui
présentent des perturbations tres importantes durent les régimes
transitoires, sur des périodes de plus de 1us

- Les tensions,V,V,; et Vg présentent une tension qui passe de la valeur
nulle a 120V, durant des transitoires de 2us, lus pour voir la tension
atteindre sa valeur finale, et lus d’oscillations pour se stabiliser. A
I’extinction de la tension,pratiquement sens perturbation, un transitoire
presque parfait, sauf pour la tension V_ , qui voit une oscillation a
I’extinction de la tension a 0,1us, donc un gradient de tension tres
important qui peut provoquer des perturbations électromagnétiques tres
Importantes crées par la branche L.

- ¢ et Iy, (Fig.11-30, Fig. 11-31) toujours des valeurs nulles, hormis des
perturbations durant les transitoires a 1’allumage et I’extinction du
transistor ou on voit apparaitre des oscillations non apparentes durent
I’essai précédent (sans modélisation des composants passifs)

- Il est a noter un courant aux bornes de la source E (Fig.l11-32) I identique
comme tout autre signal en régime établi a celui de 1’essai précedent,
hormis une plus grande perturbation apparente en régimes transitoires,
particuliérement a 1’amorgage en courant du transistor, quand au courant
I_(Fig.11-33), celui-ci est identique a 1’essai précédent, effet de la self,
quand au courant au bornes de Ir;(Fig.11-35, Fig.11-36, Fig.l1-37), celui-ci
se voit augmenter en amplitude et oscillation lors de 1’amorgage du
transistor, de méme pour le courant lg,, comparativement au essali
précédent

- Pour finir le courant I4(Fig.11-42), subit lui aussi suite a la modélisation
des éléments passifs, particuliérement a 1’amorcage du transistor,ou des
oscillations perceptibles sur une bande de fréquence de 0,8 us .

En général, nous pouvons conclure ce qui suit concernant les figures de cet

essal
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- La forme du signal pour Vds est plus proche du signal des mesures
effectués en laboratoire notamment par R.TAHMI[20] (voir Fig.I111.31) ,
on remarque effectivement une surtension a I'amorcage de presque 45%,
avec une période d'établissement de la tension plus longue et de fortes
ondulations amorties a grandes frégquences.

- A louverture, il n'y a pratiquement pas d'ondulations significatives a
constater, ni en amplitude ni en fréquence

- En ce qui concerne le courant, nous pouvons dire que, la surintensité a
I'amorgage a nettement diminue, du simple au double, a 50% du courant
final, par contre a l'ouverture, celui ci s'est vu fortement perturbé, en
amplitude et en fréquence, effectivement, les fréquences importantes sont

remarquées lors de l'ouverture, sur une durée approximatives de 2ps.
Ces remarques dénotent, de I'état imparfait du fonctionnement du hacheur,
lors de I'introduction des modeles réels des parametres des éléments passifs qui

le composent.

c- Simulation avec prise en compte du cablage et des pistes imprimées :

La topologie de notre circuit, comme c'est le cas de la plupart des circuits
de I'electronique de puissance, est constituee, des fils cylindriques, de fils de
connexions aux composants et de pistes de circuits imprimé de sections
rectangulaires. Evidemment ces circuits et pistes peuvent étre modélisés par des
éléments passifs, a savoir, résistances, capacités ou inductances. La modélisation
des pistes de sections rectangulaires est impossible lors de la résolution avec la
méthode des moments dans le cas filaire. Il faut donc trouver un modele pour les
pistes de circuit imprimé.

Pour ce faire, dans notre prochain, chapitre, nous aborderons une

méthode, appelé méthode des fils fins, afin de modéliser, les pistes du circuit
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imprimé, et qui repose sur une modélisation par un faisceau de N conducteurs
cylindriques de rayon 'a’ et de longueur 'l', de maniére a ce que le rayonnement
de ces conducteurs soit identique a celui de la ligne microruban, de méme
longueur 'I', de largeur 'w' et d'épaisseur 'e'. Dans les deux cas, les conducteurs
sont situés a une distance 'h' du plan de masse. Cette approximation est utilisée
pour représenter, le couplage dans les circuits imprimeés et le réle des pistes et
fils conducteurs dans ce dernier.

Suite a cela nous pourrons constater l'influence de la modélisation des
pistes de circuit imprimées sur le couplage et les perturbations

électromagnétiques sur les signaux émis a travers cette méthode.

11.4. Conclusion :

Dans un circuit de convertisseur statique, on retrouve tous les éléments
(composants linéaires et non linéaires, cablage, rubans et pistes de circuit
imprimé) et pouvant causer des perturbations conduites ou interferer par
rayonnement avec d’autres éléments du systeme lui-méme ou d’un autre parmi

ceux ’entourant.

Ainsi dans ce chapitre on a pu remarquer que tous les types de couplages
possibles, pouvaient avoir lieu dans un circuit de convertisseur statique, selon la
configuration du circuit de convertisseur statique et la disposition de ses

différents éléments. Ils vont définir les différents couplages existants.

A cet effet, de nombreux travaux, se sont attachés a étudier les
mécanismes régissant la généralisation des perturbations et ont permis de les
quantifier et de mettre en évidence la prédominance de certains parametres, tels
que le mode de commutation, la topologie des systemes destinés a convertir

I’énergie et ont montré I’importance du choix des composants.
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Le choix de I’étude s’est porté sur un hacheur a commutation forcée, car
sa cellule se trouve dans bon nombre de convertisseurs d’électronique de
puissance, et d’autre part sa structure est simple et donne ainsi une bonne vision

des problémes.

Une premiére simulation, s’est portée sur le fonctionnement du hacheur,
avec prise en compte des modeles des éléments actifs seulement, puis une
seconde avec modélisation des elements passifs, ou on pu constaté, I’étendue de
I’influence de tels éléments sur la pureté des signaux et des perturbations

conduites qu’ils peuvent engendrer.
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111. 1. Avant propos :

Le céblage imprimeé utilisé en électronique de puissance contribue a la
création des perturbations électromagnétiques des convertisseurs statiques,
I’étude de son influence et de son comportement électromagnétique doit donc
étre effectuée. La théorie des lignes s'adapte a I'étude du comportement de ces
conducteurs imprimés. La détermination préecise de leurs parametres linéiques
est toutefois necessaire. La méthode des fils fin adoptée, consiste a substituer
aux conducteurs imprimés des faisceaux de conducteurs cylindriques fins
paralléles entre eux et dont les parameétres linéiques sont connus par des

relations analytiques: c'est la méthode des fils fins [1].

Des études ont validé cette méthode aprés comparaison de la répartition
de courant dans la section d'un conducteur imprime calculée par la méthode des
éléments finis,a celle calculée par la méthode des fils fins, dans une bande de
fréquence s'étendant de 10 kHz a 100 kHz. Enfin, il a été montré gqu'elle permet
de déterminer précisément les impédances de lignes microruban [1]. L'intérét de
ce principe réside dans la modélisation globale du comportement électrique des
lignes tant en mode différentiel qu'en mode commun. La modélisation d'un
cablage imprimé est abordée en plusieurs étapes. La premiere étape consiste en
un decoupage du cablage imprimé en un ensemble de circuits élémentaires.
L'importance des couplages entre lignes détermine fortement les temps de
calcul. Aussi, un critére de couplage a été defini pour quantifier les différentes
situations de couplage entre conducteurs, afin de séparer le traitement simple et
rapide de lignes faiblement couplées, de celui plus long de conducteurs
fortement couplés. A partir des dimensions des conducteurs et des courants
maximaux qui les traversent, il est ainsi possible de déterminer I'importance du
couplage entre lignes. La seconde étape consiste a modéliser les conducteurs

par des multipbles qui sont ensuite identifiés a un réseau électrique linéaire.
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Cette identification permet d'obtenir des modéles compatibles avec un
simulateur temporel de type SPICE et adaptés a la complexité des couplages a

représenter.

I11. 2. Introduction:

La détermination des paramétres linéiques des lignes a section
rectangulaire apparait complexe, au travers des différentes méthodes qu'ont pu
aborder les chercheurs. Parmi les plus connues, on peut citer, la méethode des
eléments finis [2] [3], fonctions de Green ou autres méthodes analytiques [4] [5].
Ce méme calcul pour des conducteurs cylindriques est plus abordable sans trop
de manipulations mathématiques, c'est pourquoi plusieurs équipes de recherche
se sont intéressées a la possibilité de trouver un ou plusieurs conducteurs

cylindrigues équivalents a un conducteur microruban [6], [7].

Nous nous sommes engagés dans la méme démarche en essayant de
déterminer un circuit (conducteur) équivalent, constitué par un ensemble de fils
fins en paralléle, dont le comportement électrique est identique a celui de la

ligne microruban.

Nous utiliserons une méthode applicable sur une bande de fréguences
"hybride", c'est-a-dire une bande de fréquence comprenant une partie de la
bande de fréquence étudiée par les électroniciens de puissance et une autre partie
étudiée par les électroniciens des hautes fréquences, chacune des deux équipes

ayant des méthodes valables sur leurs bandes de fréquences d'étude.
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I11. 3. Principe de la méthode des fils fins:

La méthode consiste a déterminer un faisceau de fils fins équivalent a une
ligne microruban. Ce faisceau aura les mémes paramétres de tension et de

courant a son entrée et a sa sortie que la ligne microruban.

Les tensions Veq(0) et Veq(L) sont les tensions mesurées sur chaque fil fin
du circuit equivalent et les courants l¢4(0) et lq(L) sont les sommes des courants
de chaque fil fin en z=0 et z=L. L'equivalent entre les deux circuits passera par
I'égalité de ces courants et tensions aux extrémités des fils fins et aux extrémités
de la ligne microruban.

Le modele équivalent, que nous allons étudier, est constitué de N fils
"fins" paralleles a un plan de masse reliés entre eux a leurs extrémités et

supposés étre immerges dans le méme milieu diéelectrique que la ligne

microruban.
Longueur de ligne=L Longuenr du faisceau =L
zgﬁx W N i ~
h I ol 1)+ ol
Flan de masse Nombre de fils fins dans le faiscean =N

Fig. I11-1 : Coupe en long d’une piste microruban, et son mod¢le équivalent

I11. 4. Caractéristiques du ""circuit équivalent'":

I11. 4. 1. Détermination de la résistance linéigue équivalente du

circuit:[1]

Cette reésistance linéique statique, doit tendre vers la résistance linéique,

d’un conducteur microruban, or cette résistance, est ¢gale a :
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1
0= apm
oWt
Avec : - W épaisseur de la ligne microruban
- t hauteur de ligne microruban
Et la résistance linéique de N conducteurs en parallele est égale a :

R

equivalent _d'un_ conducteur

N

Nous en déduisons la résistance équivalente statique que nous affecterons

a chaque conducteur :

N
0i m
Il est a noter que cette résistance, n’est en aucun cas ¢gale a la résistance
linéique d’un fil fin, comme on le définirait avec les formules classiques de
I’¢lectricité. Avec cette définition nous avons donc la résistance linéique du
circuit eéquivalent €gale a la résistance linéique d’un conducteur microruban que

nous désirons caracteriser.

Ces résistances équivalentes, relatives, au différentes branches ou lignes

microruban, que nous allons représenter, devrons respecter certaines conditions :

- La validité des formules classiques de calcul des parametres lineiques de
conducteurs cylindriques est vérifiée lorsque la distance entre les
conducteurs i et j et la hauteur par rapport au plan de masse sont
supeérieures au diametre des conducteurs.

- Pour des raisons d’interprétation physique nous pouvons dire qu’en
considérant le diameétre des conducteurs (d;) égal a (t) de la ligne
microruban, nous aurons le nombre de conducteur N et la distance entre
deux conducteurs consécutifs limités par la largeur de la ligne
mcroruban :

Si @;=t, alors N ®; + (N-1)d; =W
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I11. 4. 2. Détermination du nombre de conducteurs:

I11- 4- 2- 1- Approche empirique : [1],[8],[9].[10]

Le nombre de conducteurs N est limité en valeur superieure par la relation
précédemment établie et les conditions d'application de la méthode. N peut étre
égal a cette valeur supérieure (142 conducteurs pour une ligne microruban de 5
mm de largeur), mais les temps de calculs qui sont proportionnels & N? seraient
beaucoup trop importants pour de grandes largeurs. Il faut donc optimiser le
nombre de conducteurs afin que les temps de calculs soient raisonnables et que
les simulations donnent les résultats satisfaisants par rapport aux mesures.

Afin d’effectuer cette optimisation, nous devons choisir un critére nous
permettant de valider la valeur de N. Nous allons en effet déterminer la
répartition transversale du courant, dans le conducteur ruban, en z=0. Nous
avons choisi ce critere lié a la fréquence. Si nous obtenons une bonne
représentation de la densité du courant alors nous aurons une bonne
representation de tous les phénomenes liés a la fréquence (impédances, tensions

et courants en z=0 et z=L).

Notre premier objectif est de déterminer une valeur minimale du nombre
de conducteurs maximal a partir de laquelle la représentation de la densité de

courant ne fluctuera plus.

Les recherches effectuées précédemment [1] ont montré que la densité de
courant converge vers une représentation limite lorsque la valeur N augmente.

Une fois cette convergence étant montrée, une verification que cette
représentation limite, coincide avec la représentation de la densité de courant
obtenue avec simulation par éléments finis a l'aide du logiciel Maxwell, a été

prouvee.
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Nous pouvons voir (fig. 111-2) les représentations des densités de courant;
pour une ligne microruban de largeur 5mm simulée par un faisceau de fils fins
dont le nombre N varie de 5 a 100, pour une fréquence de 100 kHz. Ces
représentations ont pour objectif de nous montrer que N a une valeur limite a
partir de laquelle la densité de courant ne varie plus. Nous voyons gqu'au dela de
20 conducteurs pour représenter la ligne microruban, I'évolution de la densité de
courant n'est plus significative. L'écart entre les courbes pour N=20, N=30,
N=50 et N=100 est inférieur a 2 %. Nous considérons donc que la limite
acceptable, lors de cette simulation est de 20 conducteurs pour une largeur de

5mm. Soit une répartition de 4 conducteurs/mm de largeur.

E
= 6.30E+H06 —
5 —_— s
5 v 10 filg
§ ' o 20fils *
ﬁ 6.00E+H)6 ;Q;M\x ......... ig :;s ¥§?6
5 X 1 5 %
b \&% x 100 fils ; K
-3 a‘;?‘é_
5 50E+06 %ﬁx e
6\2& B
T
5.00E+06 Y
: e
4 50E+06
4 00EH06
9 1 2 3 4 5

largeur de ligne ¢n mm

Fig. 111-2 : Densité de courant pour des fils fins constitués de n conducteurs 5 <n<100

Cette convergence ne signifie pas que la représentation de la répartition de
courant soit proche de la réalité.

Afin de vérifier la validité de cette densité linéique de conducteurs, nous
considérons le circuit constitué d’une ligne microruban isolée dont les

caractéristiques sont les suivantes (fig 111-3) :
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Fig. 111-3

Ces caractéristiques nous permettent de définir le circuit équivalent
(fig 111-4) par I’ensemble de 20 fils fins en paralléle plongés dans un milieu
dielectriqgue homogeéne de permittivité relative 3,65. Ces fils fins de cuivre de un
diametre de 35um sont situés a une hauteur de 1,5 mm d’un plan de masse, et

en court-circuit avec ce dernier en z=L.

Longueur du faisceau =
0 mMm

o 97"

35um

1,omm

Fig.111-4

Les simulations a I’aide du logiciel d’éléments finis Maxwell d’une
programmation de la méthode des fils fins sous environnement Matlab par [1]
ont donné les résultats des Fig 111 5 a-b-c. Nous pouvons voir qu’aux fréquences
considérées (f=100 kHz, 1MHz, 10 MHz), la concordance entre la simulation
Maxwell et la simulation fils fins est assez bonne. L’écart entre les deux
méthodes n’est en effet que de 5%.

Nous pouvons aussi voir que I’effet de peau est bien représenté par la
méthode des fils fins et que 1’objectif visé est atteint, a savoir que : le courant
sur les conducteurs situés sur les bords gauches et droits du circuit équivalent est

bien plus important que celui sur les conducteurs centraux. Nous retrouvons bien
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la courbe en forme de cuvette qui représente la densité de courant transversale

d’une ligne microruban.

Nous pouvons remarquer que la densité de courant déterminée a 1’aide de
la méthode des fils fins est plus élevée que celle déterminée a I’aide des
éléments finis sur les bords du conducteur et est inférieure au centre de
conducteur microruban. Cet écart est du au fait que la quantité de courant sur un
fil fin a une limite. Par conséquent, elle ne peut atteindre la valeur qu’elle
devrait sur les bords du conducteur. Or la quantité de courant total est identique
pour les deux méthodes de simulation, donc le courant ne pouvant se retrouver
sur les abords se situe au centre du faisceau de fils fins, ce qui explique qu’a cet
endroit du faisceau la valeur de la densité de courant est plus élevée avec la
méthode des fils fins.

6.5 2 o fils fins

—— éléments finis

Densité de courant en A/mm?
U
W

0 1 2 3 4 5
largeur de la ligne (mm)

Fig. ll1-5-a : Répartition de courant pour une ligne de 5 mm, a la fréquence de 100 kHz

~ 14

E 12

< o e

o fils fins

g 10 » -

= o —— éléments finis

g 8 o o

38 67

S 44 O\O\O‘O—M,_o_o_o -

2

F “‘

L

8 o+ : ; : : ; .- ; :

1 2 3 4 5
largeur de la ligne (mm)

Fig. : I11-5-b: Répartition de courant pour une ligne de 5 mm, a la fréquence de 1 MHz
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w25
g | o filsfins®
< 20 - J : {
g | —— éléments finis
15+ }
g
8 10 ¢ Q
[-*]
=
2 5+ 0\9‘9~9—9—0_o—9—o—
g
a o t } f } ; } + 4
0 1 2 3 4 5

largeur de la ligne (mm)

Fig. llI-5-c : Répartition de courant pour une ligne de 5 mm, a la fréquence de 1 MHz

Fig. : llI-5
Nous avons donc pu déterminer la densité de conducteurs qui nous
donne une représentation satisfaisante de la densité de courant sur le conducteur

microruban.

N=4 conducteurs/mm de largeur

La densité de courant étant bien représentée, lors de 1’utilisation de la
méthode des fils fins, avec N=4 cond/mm ; nous pouvons nous attendre a ce que
tous les parametres lies a la fréquence, et notamment les impédances des circuits

que 1’on simulera, seront déterminés de la facon satisfaisante par la méthode des

fils fins.

Nous vérifions aussi que lorsque 1’on prend N=4 cond/mm, alors la valeur

de dij est bien supérieure au diametre de conducteurs (©;=35um, et d;;=226pm).

II1. 5. Application a notre circuit d’étude:

Notre circuit d’étude, est un hacheur a commutation forcée, dont les
composants sont placés sur une carte électronique, avec pour liaison, entre

eléments, des pistes microrubans, d’épaisseurs 35mm, et Smm de largeur.
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Fig. I11.6 : Topologie du hacheur a commutation forcée

I11. 6. Détermination des résistances :

Nous appliquerons la méthode des fils fins, pour la détermination des
résistances qui se fera sur les branches des pistes microrubans, représentant, les
plus grandes intensités des courants, et supposées creer les plus grandes
perturbations électromagnétiques dans 1’espace entourant le circuit. Selon les
résultats et courbes représentés au chapitre 11, il apparait que les fortes intensités
se trouvent sur les branches reliant (Fig.111.7) :

a- Ri entre E et le nceud E, Ce, R,

b- Rj entre la sortie du Hacheur D et le nceud D, D1, D2, L
c- Rl entre L et le ncecud D, D1, D2, L

d- Rf enfin a I’entrée de DRL

Pour le calcul de ces résistances I’équation d’ohm classique nous donnera

les résultats suivants :
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Ri=ul/(t.») , avec p=17,8.10°

t W S | Ri

R, 35.10°° 5.107 175.10” 10° 10°

R, 35.10° 5.10° 175.10° | 557 55.10°

Rs 35.10° 5.10° 175.10” 10° 10°

R, 35.10°° 5.107 175.10” 18~ 10°
Tableau I11-1

Tel qu’il a été démontré dans le chapitre précedent, pour une ligne
microruban de Smm, et 35um, nous aurons 20 fils fins. Et selon la loi classique
d’ohm, la résistance de chaque conducteur serait Ri= R /20, comme il a été dit
auparavant, cette résistance ne serait en aucun cas égale a la résistance de

chaque fils fin selon la méthode des fils fins.

Pour calculer, chacun des fils fins, pouvant remplacer la ligne microruban,

on peut procéder de la maniére suivante

Si I’on analyse la fig. I11-2, nous constatons que celle-ci, obéi d’une
forme parabolique d’équation (polyndmes) et pour des raisons de précision,
nous nous limiterons au cinquiéme ordre :

y=0.0092671x" — 0.092671x> + 0.505x° — 1.3666x + 1.9425

Ceci pour la densité de courant, et donc il en est de méme pour son
intensité, et si I’on considere selon la méme figure que la moyenne par fil fin,
que la densité (ou intensite), selon I’exemple, serait égal a 1, ou a 100% du
courant équivalent qui serait dispersé sur un groupe de conducteur en paralléle
de méme résistance a savoir que

lota/n=)_Ii/n=1
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Itotalza-y(x)

Avec a=la/N=li/20, ce qui nous donnera les résultats suivant

on peut dire que

& | /60 | /60 | S/670
= 80 80 80
= | 9290 | G290 | G290
= | 9490 | 92970 | G490
= | §8¥°0 | 98¥°0 | G8Y'0
= | ST¥'0 | GT¥0 | STVO
= | 99€°0 | 99€°0 | S9€°0
= | G€€'0 | GEE0 | SEE0
= | TEE0 | TEEO | TEEO
= €0 €0 €0
= €0 €0 €0
—~= | TEE'0 | TEEO | TEEO
< | GEE'0 | GEE0 | GEE0
-~ | §9€°0 | 99€°0 | S9€°0
—~ | §T¥'0 | 9T¥0 | STVO
o | §8Y°0 | G8¥°0 | S8V'0
—~ | 9490 | G/9°0 | G490
< | G290 | G290 | G290
o 80 80 80
—~ | /60 | G/6'0 | 9/670

Iy

P}

I3

Tableau I11-2

La ddp au bord de chagque conducteur étant la méme

I:ztotal . Itotal

ddp=

La résistance de chaque fil fin serait donc :

Ri=ddp/li

., cela donnera la les valeurs des

érees

7

Sur chacune des branches consid

tances aux bornes des fils fins comme suit :

7

résis

& 20TO'0 | 9500 | 20TO0 | 20TO0
o GZT00 | 8900 | S2ZT00 | S2T00
o 8v10'0 | T800 | 8YTO'0 | 8rT00
= €/T00 | G600 | €LT0°0 | €.T0°0
o= 90200 | €TT'0 | 90200 | 9020°0
o 0vZ00 | 2€T0 | 0v200 | 0¥200
. €/20°0 | 0STO | €200 | €200
o 86200 | ¥9T'0 | 86200 | 862070
o 22600 | LT 0| 2200 | 2z€00
& €6€0°0 | €8T'0 | €E£0°0 | ££€0°0
o €E€0°0 | €8T'0 | €E£0°0 | €€€0°0
o 22600 | LT 0| 2200 | 2z€00
o 86200 | ¥9T'0 | 86200 | 862070
o €/20°0 | 0STO | €200 | €200
o 0v200 | <2€T0 | 0v200 | 0rz00
o 90200 | €TT0 | 90200 | 90200
o €/T00 | G600 | €100 | €100
o 8vT00 | 1800 | 8¥T00 | 87100
o GZT00 | 8900 | SZT00 | S2T00
o 20700 | 9500 | 20TO0 | 220100
— — — 1S
a2 X 22 o

Tableau I11-3
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Par ailleurs, nous savons que la topologie repose aussi sur la
détermination des valeurs des capacités de couplages et des inductances de
cablages.

Le montage, étudié étant le méme que dans [10] et [11], nous retiendrons
uniquement trois inductances Lcl, Lc2, Le3, ou Lel, I’inductance en série de
cablage, de 1m environ d’alimentation, et celle de la maille principale, par souci
d’équirépartie sur les lignes d’alimentation positive et négative, ceci afin de
tenir compte des comportements de ses conducteurs soumis a un gradient de
courant ou de potentiel. Parmi les inductances dues aux diaphonies inductives,
seule Lc4 a été retenue a cause de son emplacement dans le convertisseur. En

effet, elle est reliée au seul point chaud intéressent, c’est-a-dire le drain du
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transistor. Les inductances des pistes du circuit imprimé ou des valeurs trés
faibles, de I’ordre de 650nH /m , elles ne sont donc pas prise en compte.

Quant aux capacités parasites, nous tiendrons compte seulement, du
couplage du aux boitiers des semi-conducteurs, les cables d’alimentation
présentent un couplage négligeable car la variation de leur potentiel reste faible.
Nous avons pris en considération Cpl et Cp2 qui sont liées a la diode de roue
libre, et Cp3 et Cp4, qui sont liées au transistor. Ces quatre capacités doivent
leurs existences au couplage qui existe entre le radiateur et le boitier des semi-
conducteurs. Les capacités parasites provenant de la diaphonie entre pistes de la
carte de circuit imprime et le radiateur sont de I’ordre de 0,25 pF, ce qui est
assez faible comme valeur ; elles sont donc negligeable. Les signaux obtenus a
I’issus de cette ultime étape sont représenteés a la fig II1.8 Par ailleurs, nous
savons que la topologie repose aussi sur la détermination des valeurs des

capacités de couplages et des inductances de cablages.
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La simulation suite au schéma final obtenu, apres modélisation du circuit
imprimé et du céblage, nous a donné les formes de la tension et du courant a la

sortie du hacheur, (voir Fig. I11-9 a Fig. 111-28).
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Fig.I11.17 : Courant Ic2
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Fig.I11.24 : Courant IR2 Fig.111.25 : Courant IrL

T 2
| 1 |

2us hus Gus Bus 18us 12us
o ID{H2)
Time

Fig.111.28 : Courant Ids

Apres simulation, nous constatons comparativement aux reésultats,
précédemment obtenus, sans modelisation du cablage et des pistes du circuit
imprimé, ce qui suit :

- Des tensions V., et V|, (Fig.Il1-9, Fig. 111-11) une augmentation tres
significative des perturbations (oscillations) a I’amorcage du hacheur, en
comparaison des simulation précédentes (Fig.11-23, Fig. 11-25),de méme
en ce qui concerne les tensions Vi c, et V¢ (Fig.lll-10, Fig. 1lI-
12) comparé a (Fig.11-24, Fig. 11-26) , Vds, ou celle ci, atteint la valeur
de pic de 157V, et une augmentation de la fréquence des harmoniques de

perturbation,qui s’étant sur 1,6uS toutefois en diminuent fortement.
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- En ce qui concerne le courant Ids, la méme constatation peut étre faite que
pour la tension, méme si le phénomene est nettement moins visible, mais
on voit une augmentation de la fréquence de perturbation en régime

transitoire,a 1’extinction du courant.

Comme pour les simulations du chapitre précedent (prise en compte des
modeles équivalents des éléments passifs et actifs), certaines variations de la
tension et du courant ont été représentees, aux abords de certains composants, et
ceci, afin de constater les variations et gradients de tensions et courants
importants, et les éventuelles perturbations rayonnées que cela peut provoquer
sur I’espace environnant immediat du hacheur, et donc sa prise en compte des

pistes les plus affectées durant le calcul des champ perturbé.
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Fig.111.29 : Tension Vds (t) simulée
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Fig.I11.30 : Tension Vds (t) mesurée
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Les figures Fig.111.29 et Fig.I11.30, des tensions simulée et mesurée, nous
permettent de comparer entre eux deux signaux. Tout d’abord, nous constatons
bien une similitude en ce qui concerne les régimes transitoires, avec des
perturbations, et oscillations lors du blocage du transistor, toutefois avec une
amplitude moins forte en mesure (130V max) en mesurée que simulée (157V
max). D’autre part une autre similitude en ce qui concerne 1’amorcage du
transistor, qui ne voit pratiquement pas de régime transitoire ou d’oscillation,
pour les deux graphes. Le reste de la période du hacheur,en régimes établis,
celui-ci voit, des tensions en régime stable, sans crépitement pour la figure
simulé, alors que pour | figure mesurée, on constate quand méme, la persistance,
d’harmonique de perturbation.

BB ===
| |
|

|
ead - - -
'

Fig.111.31 : Courant lgs(t) simulée

(op]

Courant Ips (A)
w

o

0 5 10 15 20 Temps (us)

Fig.I11.31 : Courant l4s(t) mesurée

Méme chose en ce qui concerne les courants au niveau de I’interrupteur
principal, a savoir un pic de courant de courant important a 1’amorgage du
transistor (+100% de la valeur finale en régime établi pour les deux figures)
avec des fréquences moins importantes, que lors du blocage du transistor, ou on
constate un transitoire ave de fortes harmoniques de perturbation, pour les deux
cas.
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I11. 7. Conclusion:

Le céblage imprimeé utilisé en électronique de puissance contribue a la
création des perturbations électromagnétiques des convertisseurs statiques. La
théorie des lignes peut s'adapter a I'étude du comportement de ces conducteurs
imprimés. La détermination précise de leurs paramétres linéiques est toutefois
nécessaire. Une méthode donc a été proposée dans ce chapitre, et qui consiste a
substituer aux conducteurs imprimés, des faisceaux de conducteurs cylindriques
fins paralleles entre eux et dont les parameétres linéiques sont connus par des
relations analytiques: c'est la méthode des fils fins. Il a été montré qu'elle permet

de determiner précisement les impédances de lignes microruban .

La détermination des paramétres linéiques des lignes a section
rectangulaire apparait complexe au travers des différentes méthodes qu'ont pu
aborder les chercheurs (la méthode des éléments finis, fonctions de Green...etc)
Ce méme calcul pour des conducteurs cylindriques est plus abordable sans trop
de manipulations mathématiques, c'est pourquoi plusieurs équipes de recherche
se sont intéressées a la possibilité de trouver un ou plusieurs conducteurs
cylindriques équivalents a un conducteur microruban. Nous nous sommes
engagés dans la méme démarche en essayant de déterminer un circuit
(conducteur) équivalent, constitué par un ensemble de fils fins en parallele, dont
le comportement électrique est identique a celui de la ligne microruban, c’est la

méthode des fils fins.

Le principe de la méthode a été longuement expliqué, pour convaincre le
lecteur de la justesse de cette méthode, et particulierement dans notre cas
d’étude. A travers notamment 1’étude des caractéristiques du circuit équivalent
(détermination de la résistance linéique du circuit et du nombre de conducteur

equivalent & une piste micro ruban), ce qui nous a permis de s’attaquer a notre
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circuit, en toute confiance et quiétude. La modélisation des pistes microrubans
établie (pour les branches uniguement présentant un intérét, a savoir celles
indiquant la présence de courants et tensions a gradient important), il a été
avant simulation, pris en compte de la topologie du circuit, qui repose aussi sur
la détermination des valeurs des capacités de couplages et des inductances de

cablages.

Les résultats, de simulations, sont particulierement intéressants, car ils
nous informent sur les différences constatées, des signaux obtenus avant et apres
mod¢lisation, des pistes de circuit imprimé. Ceux ci sont d’ailleurs d’autant plus
lisibles, que le circuit est long, et pour cause, plus les pistes du circuit sont
longues, plus les impédances des fils fins équivalents, sont plus importants, d’ou

I’importance du modele équivalent des pistes par cette méthode.

Pour conclure, cette méthode, nous a permis de déterminer, d’une maniere
un peut plus précise, les courants et tensions, existants dans les différentes
mailles, ce qui nous permettra dans le chapitre suivant, de déterminer avec
précision les différents champs magnétiques et électriques produits par le

convertisseur.
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IV. 1. Introduction :

Dans les hacheurs a commutation forcée, tout comme dans tout circuit
imprimé appartenant a 1’électronique de puissance, les fils de connexions et
pistes de circuits imprimés, sont les principales sources de rayonnement
électromagnétique [1], du fait de la variation des tensions et courants, implique
que ces derniers (fils et pistes) se comportent comme des antennes rayonnantes
en champ électrique et magnétique [2].

Dans ce chapitre nous allons déterminer les champs magnétiques et
¢lectriques, émis par ces circuits de 1’électronique de puissance. Ces champs en
question, seront calculés pour chaque branche élémentaire du circuit, soumise a
un gradient de courant ou tension important. Puis nous déduirons le champ
électromagnétique global produit par I’ensemble du circuit imprimé.

V. 2. Rappel sur le calcul du champ électromagnétique : [1], [3]

IV.2.1. Les équations de maxwell :

Considérons un milieu isotrope et homogene de permittivité g, et
perméabilité py. La propagation du champ électromagnétique s’effectue dans
I’espace libre selon les équations de Maxwell qui s’expriment sous la forme
suivante :

~. OB
tE = — V.1
ro - ( )
- . oD
tH = — V.2
ro j+ - ( )
divD = p, (IV.3)
divB =0 (1V.4)

E : Vecteur champ électrique
B : Vecteur induction magnétique

H : Vecteur champ magnétique
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i : Vecteur densité de courant

D : Vecteur induction électrique

p, . Densité volumique de charge

A partir de I’équation (V1.4), on peut déduire qu’il existe un potentiel
vecteur magnétique A tel que :

B = rotA (1V.5)

Le champ magnétique H s’écrit alors:

H =L rotA (IV.6)

Hy

De méme, le champ électrique E s’exprime en fonction du potentiel
magnétique A et du potentiel scalaire électrique V

. - A
E=—gradV - — V.7
gradV -~ (IV.7)

Ainsi connaissent A et V, on peut calculer les champs électrique et
magnétique en tout point de 1’espace.

1V. 2. 2. Détermination du potentiel vecteur magnétigue et potentiel
scalaire électrique :

En utilisant la Jauge de Lorentz :
divA=—go,uo% (1Vv.8)

Nous savons aussi des équations de propagation du potentiel magnétique
vecteur A (et méme pour H, B, E, V) que ;

e

AR+ %j_gouoat_’*:o

2
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L’ensemble projeté dans un plan fréquentiel, on obtient 1’é¢quation
différentielle régissant le potentiel magnétique A :

AA+yogoa)2A:—,uoj (IvV.9)
z 4 Point
M (r) d'observation
R
r Q
dQ ) M (r)
I
> Y

Fig. IV.1 : Disposition du calcul

On sait aussi selon 1’équation de répartition du potentiel que :

AA+ p1,d =0

Les solutions en régime quasi-stationnaire, nous permettent d’écrire que :
_ Ho J(t)
At) _E_m?dﬁ

et
_ 1 p(t)
V(t)_4 Om—R doQ

La solution, en un point M est :

A(r>=f—7; [3(r)

e*iﬂR

R

dQ  (1V.10)

Ou Q est le volume ou circule le courantJ,, R=|r—r| est la distance entre le
point d’observation M(r) et le point M (rl1) ou circule le courant (figure 1V.1),
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L= 27” est le nombre d’onde, 4 =% est la longueur d’onde, c est la vitesse de la

lumi¢re et f la fréquence d’excitation. Le terme e traduit 1’effet de
propagation. Lors du calcul en champ proche [1] [2], ce terme est souvent pris
égal a 1. En effet, en champ proche, la distance R entre le point d’observation et
le point ou circule le courant est négligeable comparée a la longueur
d’onde (R{((1).

Le potentiel scalaire électrique v est alors eégal a :
Vel [, 40 (1V.11)
i, Jr g '

Dans notre étude, nous nous intéressons au calcul du champ électromagnétique
proche, donc le terme e * est pris égal a 1.

Le potentiel scalaire électrique [2] peut aussi étre calculé a partir du

potentiel vecteur A, en faisant appel a 1’équation de continuité ( aﬁit" =-VJ):

Vel VA

Jaue

IV. 3. Détermination du champ électromagnétiqgue rayonné:[41],]51,/6]

Pour déterminer le champ électromagnétique rayonné par un circuit de
I’électronique  de puissance, nous allons calculer la sommes des champs
rayonnés par les branches constituants les différentes mailles perceptible
d’émettre un rayonnement important (gradient de courant ou tension important)
et perturbant pour les composants se trouvant constituant la carte électronique
(circuit imprimé), ou dans I’espace immédiat, de celle-cCi.

IV. 3. 1. Les hypotheses de calcul :

Nous supposons que les composants du circuit sont parfaits et de faibles
dimensions, ainsi le rayonnement du circuit est du uniquement a celui de la
topologie. Un circuit de convertisseur de puissance peut étre décomposé en
mailles et branches (figure 1VV.2). Pour calculer le champ électromagnétique
rayonné par le convertisseur, nous allons calculer le champ rayonné par toutes
les branches élémentaires intéressantes. Une branche est modélisée par une
portion de conducteurs droit soumis a une différence de potentiel. Une maille
est modélisée par une boucle rectangulaire parcourue par un courant.
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M (r)
Branches du circuit

v
_<

% /
X

Fig.IV.2: Décomposition du circuit en branches et en mailles

Pour simplifier les calculs nous adoptons les hypotheses suivantes :
° Les conducteurs sont filiformes.

° Le circuit du convertisseur est plan (par exemple dans le plan XY). La
composante selon 1’axe Z du potentiel vecteur magnétique A est donc nulle.

° Pour une branche ¢lémentaire AB, nous adoptons la convention d’orientation
suivante : le courant entre en A et sort en B.

° Pour une branche élémentaire AB, nous supposons que le courant est constant
tout le long de la branche.

° Sachant que les mailles sont rectangulaires, nous orientons le repeére de
maniere a ce que AB soit parallele a ’axe X oual’axe Y.

° La propagation du champ ¢lectromagnétique s’effectue dans I’espace libre.

° Pour tenir compte de la présence du plan de masse, hous supposons que la
conductivité de ce dernier est infinie et que ses dimensions sont importantes par
rapport a celle du circuit.

Nous utilisons de ce fait la théorie des images [5].
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1V.3.2. Calcul du champ magnétique rayonné H :[2]

Soit le courant qui circule dans une branche élémentaire AB du circuit
(Figure V1.3).

My (%01 Yo12Z0)

v
<

M A (XasYa:Z4)
X

Figure V1.3- Une branche élémentaire AB du circuit

A partir de I’équation (V1.10), nous avons :

_'m
A-H 18 g (IV.12)

Le terme e " est décomposé en une partie réelle et une partie

imaginaire. En utilisant (Eq 1.6), nous calculerons le vecteur champ magnétique
H. Le produit du courant I par jo (dans le domaine fréquentiel) correspond a sa

dérivée par rapport au temps % (dans le domaine fréquentiel). Nous obtenons

en un point Mo, vo, zo), 1eS composantes du champ magnétique H rayonne par
toutes les branches AB :

(Zo _ZA)YB
H, = E 0 _AZITdY V.13
X B A Y'[ ( )

H, =Z(Z°4‘—ZA) [Tax  (1v.14)

AB T X,
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H, ﬁ%{“ -Y,) dex — (X, - xA)deY} (1v.15)

Avec

T :(u s R +%M—S‘E§R) (IV.16)

28

1.8

1.6

1.4

Fig M. 4: Champ magnetique Hx au dessus du hacheur
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11.4

"

105

Fig .5 Champ magnetigue Hy au dessus du hacheur

Figh'.5: Champ magnetique Hz au dessus du hacheur
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Fig '.8: Lignes de champ Hx au dessus du hacheur
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| | 1 | |
0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1
Fig .9: Contour de Hy au dessus du hacheur
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Fig %.10: Lignes de champ Hz au dessus du hacheur
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— 0.2 T T T T T T
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016 .
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014 .
012 1 1105
0.1 1 r 710
0.08 11 lge
0.06 .
9
0.04 4

| |
a 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1 0.12
. . Y [mm]
Fig I¥.11: Ligne de champ H au dessus du hacheur

La premiere remarque gue nous pouvons avancer, est la zone ou se situe
les lignes de champs maximaux, a savoir approximativement au centre du circuit
électronique, avec un petit decalage remarqué particulierement pour Hy, ceci est
d’autant plus logique, que la majorité des pistes pour lesquelles les champs ont
été calculé, méme si celle-ci, ont des ramifications aux abords du circuit
électronique, elle s’étalent jusqu’au centre, de celui-ci, et il est évident que la
somme des champs magnétiques, donne résolution importante au centre du
circuit.

Si cette augmentation, deébute, a partir de 1,25A/m pour la composante
Hx du champ, pour atteindre des maximums de 3,5A/m, il n’en est pas de méme
pour la composante Hy du champ, qui prend des valeurs aux abords du circuit de
I’ordre de 6,4A/m, pour atteindre des valeur de 12A/m au centre du circuit.

La composante Hz, est plus intéressante, dans la mesure, ou on constate,
que le champ passe d’un minimum de -5A/m d’un coté angle gauche supérieur
du circuit, pour atteindre un maximum de +5A/m sur le coté droit inférieur du
circuit, en passent par une valeur nulle, au centre du circuit diagonalement.

85



Chapitre 4 : Détermination du champ électromagnétique rayonné au dessus
du hacheur a commutation forcée

Pour finir, le champ H est bien une enveloppe qui atteint les 13A/m, et
qui ressemble, assez a la forme de la composante Hy,ce la est due au fait que la
cette composante est la plus importante des trois.

Pour les figures des contours des composante du champ ; ils représente
bien une vue sur le circuit électronique, de la répartition des ligne de champ
selon leurs valeurs, ils sont donc droit pour les valeurs de Hx, et Hy, mais
représente comme on pourrais s’attendre des distorsions en ce qui concerne Hz,
et H, vue que les valeurs des champ ne sont pas identique pour des variations
selon I’axe x, pour une valeur de y donnée, et inversement.

1V.3.3. Détermination du champ électrique rayonné E : [5].[7]-[10]

Une branche AB est une antenne rayonnante en champ électrique si elle
est portée a un potentiel variable. Chague antenne est caractérisée par sa
longueur 1, sa hauteur par rapport au plan de masse h et son diameétre a. Pour
simplifier les calculs, le conducteur antenne est supposé paralléle au plan de
masse.

Le champ electrique rayonné est fonction des parametres géométriques de
I’antenne et de la distribution totale de la charge du conducteur. Cette charge
totale Q se décompose en deux types de charges [3] (figure 1V.12) :

- Une distribution linéique de charges p, constante et uniformément répartie
le long du conducteur.

- Une distribution de charges ponctuelles gsituées aux deux extrémités du
conducteur et traduisant la non linéarité de ses bords.

conducteur royonnont

q

+ ++++'IFI'+++++1++
+ 1+]

Fig. V.12 : Modéle de distribution des charges sur un conducteur
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K(1) = %1' (1V.17)

Nous introduisons un rapport K(I) représentant la valeur relative de la
charge répartie par rapport a la charge isolée.

Ce rapport K(I)dépend de la longueur du conducteur I, de son diametre et
de sa hauteur h par rapport au plan de masse. Pour 1’évaluation de ce rapport en

fonction de la longueur I.

Par conséquent la charge électrique totale s’exprime par :

Q=p+2¢
Donc
_ KO Q
AT m+2
i KO 0
KOy+2 |

A partir de 1’équation (Eq 1.7), en un point M(r), nous exprimons le
champ électrigue E rayonné par tous les segments AB :

1 r-r r—re _OA
E—Mgzijgmm+; R O] (IV.18)

0 AB AB at

D’aprés 1’équation (V1.12), le troisieme terme du second membre de
I’équation (Eq : 1.18) peut étre calculé en fonction de%.

Calcul du potentiel vecteur
A=Ae +Ae +Ae,
Ou d _ Mol dX
Az R
_ Kl dy
Az R

Hol dz
dA = £ot 24
A dr R

Or dz=0 donc dA,=0 et
A=Ag +Age,
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Chapitre 4 : Détermination du champ électromagnétique rayonné au dessus
du hacheur a commutation forcée

Par substitution

*g -
A =ﬂ_[| : ~dx
5 kg =0+ (v - yF + (2, - 2F P

Ay f—;ﬁ ) ) ) —dy
oo =P+ (- P + @]
On pose :

*e -iR

G, = ° -dx
XA [(x0 —xF +(y, = yf +(z, - z)ZF
Ve g IR

Gy = 1dy

On aura donc :

— /’lO G yz
= et =0G
A( 4 X Ay A7 Y
0. ol
Donc %:ﬂgxi et A _ o , =L
ot Arn ot ot 4r ot
De la méme fagon
®x —x Xy — X
diVVX = 0__"A pxdx + uq
T& o X%(:B |:XA R3 %: ka N

Par conséquent :

Et E, =—gradV, _ A
ot

Pour finir:
E = sz + Ezy
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Chapitre 4 : Détermination du champ électromagnétique rayonné au dessus
du hacheur a commutation forcée

¥ 10

1.7

= q1.65

- 1.6

- q1.55

1.5

1.45

Figh.12: Champ electrigue Ex au dessus du hacheur

¥ 10

3.4

Fig.v.13: Champ Electrique Ey au dessus du hacheur
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Chapitre 4 : Détermination du champ électromagnétique rayonné au dessus
du hacheur a commutation forcée

E[A/m]

#[rmm)]

¥ 10
el 1.8
175
17
L 1165
L1416
1.55
15
1.45
10"
I:|.2 1 1 T 1 1 1
REL i
016G+ 1 M55
014t §
012k 1416
o1l i
0.0&+ 1 Ed155
006+ §
004t + M 5
0ozt i
I:l 1 1 1 1 1 1
0 0.0z 0.04 0.08 0.08 0.1 0.12

. : Y mm]
Fig.".15: Lignes du champ pour Ex
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Chapitre 4 : Détermination du champ électromagnétique rayonné au dessus
du hacheur a commutation forcée

¥ 10
— I:Iz I I I I I I
=
= 018f 1 W
4.4
016 .
4.3
014 .
- 4.2
012+ TE 441
0.1+ T4
00sr 1lrp3s
£ 3.8
0.06 - .
a7
0.04 - £
36
0.02 35
I:l | | 1 | | |
a 0.02 0.04 0.05 0.0a 0.1 0.12
Y [mm]
Fig. .16 Lignes de champ Ey
w107
—_— D2 T T T T T T
=
£ 018 .
= 1.75
016+ .
014 F 1rpa17
012 I
0.1 ¢ .
0.0sf 177'e
0.06F 1 Bd1.55
0.04 - .
1.5
002 .
D | | | | |
a 0.0z 0.04 0.06 0.03 0.1 012
Y [mim]

Fig.I'v.16: Lignes de champ total E
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Chapitre 4 : Détermination du champ électromagnétique rayonné au dessus
du hacheur a commutation forcée

En ce qui concerne la forme des enveloppes des composantes du champ
qui couvre le circuit électronique, nous pouvons dire qu’il en est de méme que
pour le champ magnétique, avec des directions evidemment différentes pour les
grandeurs des axes X et y. D’autre part, I’ordre de grandeur est totalement
différent, pour le champ électrique il n’accéde pas I’ordre du 10° V/m, car
contrairement aux phénomeénes étudiés en champ éloignés, ou I’on s’intéresse
aux champs induits, par les coups de foudre ou prés des lignes hautes tensions
par exemple, ou nous pouvons atteindre des dizaines de kV/m, ce qui n’est
évidemment pas le cas, en champ proche,on a affaire a des champs induits par
des pistes de circuit électronique,et qui sont de 1’ordre de quelques dizaines, voir
centaine de V/m.

Pour ce faire et a titre d’exemple, on peut constater, que Ex, passe de 1,4.
10 V/m, pour y=0 & 1,8.10°V/m, pour y=0,1m, pour redescendre a 1,6.10°
V/m, pour 'autre extrémité du circuit (y=0,15mm). Evidemment, pour chaque
valeur de y, le champ Ex, est homogene, sur toute la distance x. Il en est de
méme pour Ey, qui voit celui-ci passer d’une valeur de 3,6VV/m pour x=0m a
4,6V/m pour x= 0,15m, pour se voir redescendre a 3,4V/m, pour x=0,2m. La
forme du champ composé E, se voit passer de 1,45V/m, pour le couple (X, y)=
(0,0), avec une contorsion ou concavite, a I’intérieur de I’enveloppe, pour le
centre du circuit, & 1,8. 10° V/m; pour (x, y)= (0,1, 0,1), pour redescendre a
1,62.10"° VV/m, pour y=0,15m.

IV. 4. Conclusion :

Dans un circuit de 1’électronique de puissance, les principales sources de
rayonnement électromagnétique sont les fils de connexion et les pistes de
circuits imprimés. En effet la variation de la tension et du courant dans le circuit,
fait que les fils de connexion et les pistes se comportent comme antennes
rayonnantes en champ électrique et magnétique.

Dans le présent chapitre, nous avons présenté une methode de calcul
analytigue du champ électromagnétique rayonné par les circuits de
I’¢lectronique de puissance. Le circuit en question est décomposé en branches
élémentaires, et nous avons calculé, les champs électrique et magnétiques
rayonnes par les branche présentant, les plus grands taux de variation, de tension
et courant.
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CONCLUSION GENERALE

Pour rendre un systeme insensible aux perturbations conduites ou
rayonneés et aux variations brusques des parameétres électrique, des stratégies et
techniques de protection qui font effets de boucliers, sont toujours élaborées
dans les laboratoires, avant toute fabrication de modéle définitif du systeme, les
essais sont effectués sur des prototypes et simulation par CAO, afin de concéder

plus d’économie.

Dans ce but, notre étude s’est voulu étre une contribution a la mise a jour
des perturbations importantes qui peuvent altérer les signaux de sortie des
convertisseurs statiques, ainsi que les champs électromagnétiques qui découlent

des gradients importants, en courant et en tension.

Notre étude s’est portée sur quatre chapitres. Le premier chapitre, s’est vu
étre un prélude a la CEM, se résume a un ensemble d’informations sur les zones
d’influence des perturbations électromagnétiques ainsi que les principaux
éléments perturbateurs, pour ne citer que cela, ainsi qu’un certains nombres de
définitions de bases qui nous semble étre important pour 1’étude de la CEM, tel
les notions du mode commun et du mode différentiel, ainsi que les différents

modes de couplage existants.

Au second chapitre, afin de consolider, ce que nous avions avanceé sur les
perturbations électromagnétiques, nous nous sommes attelé dans celui-ci, a
simuler des perturbations électromagnétiques. Pour ce faire, on a simulé des
signaux, en prenant en compte uniquement les modeles équivalents uniquement
des éléments actifs. Puis avec prise en compte des éléments passifs en
complément, ou nous avons pu apercevoir une différence appréciable, en
surtension et surintensité et en régime transitoire avec des fréquences de

perturbations transitoires plus importantes.
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CONCLUSION GENERALE

Tous les couplages possibles, peuvent exister dans un circuit de
convertisseur statique, a savoir entre elements du circuit (couplage par
impédance de masse, le couplage circuit chassis, le couplage par diaphonie
inductive et capacitive) ou entre le circuit et son environnement (le couplage

champ a fil, champ a boucle)

Pour cela, dans le troisieme chapitre, nous nous sommes attelé a donner
un modele pour simuler, avec prise en compte des perturbations causees par la
présence des pistes et cablage de connexion du circuit, et ceci par la
détermination d’un circuit (conducteur) équivalent, constitu¢ par un ensemble de
fils fins en parallele, dont le comportement électrique est identique a celui de la
ligne microruban, c’est la méthode des fils fins. Cette méthode permet donc une
approche plus fine de la résistance d’une piste ¢électronique et électrique en
général. Ce méme calcul pour des conducteurs cylindriques est plus abordable
sans trop de manipulations mathématiques, et permet de percevoir des signaux

de simulations plus proches de ceux mesures en laboratoire.

Enfin, dans le quatrieme et dernier chapitre, comme les fils de connexions
et pistes de circuits imprimés, sont les principales sources de rayonnement
électromagnétique, nous nous sommes attachés a déterminer les champs
magnétiques et électriques emis par les pistes du hacheur. Ces champs en
question, ont été calculés pour chaque branche élémentaire du circuit, soumise a
un gradient de courant ou tension important. Puis nous avons déduit la totalité
du champ électromagnétique produit par I’ensemble du circuit imprimé. Cette
approche permet de quantifier effectivement le champ électromagnétique émis
et circulant dans I’espace direct du circuit, et permettre le calcul des filtres anti

rayonnement pour contrer 1’effet perturbateur de ce champ ¢électromagnétique.
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En definitive, nous nous sommes attelés a utiliser une méthode, appelée
méthode des fils fins, basée sur la représentation de la densité repartie des pistes
microrubans, a travers un ensemble de fils fins, qui permet de tenir compte du

comportement électromagnétique réel des conducteurs et pistes du circuit.

Par ailleurs, notre travail nous a permis de montrer comment dans un
environnement immediat, ou espace proche du convertisseur, grace a la méthode
utilisée, d’améliorer la simulation, qui est une étape nécessaire en CAO dans
I’é¢tude des convertisseurs statiques, et qui permet d’approcher les formes de
tensions et courants. Par ailleurs cette méthode nous permet de déterminer
correctement les champs électromagnétiques produits par les convertisseurs
statiques ainsi que de visualiser et quantifier D’importance des champs
électromagnétiques émis réellement par le convertisseur, et qui peut se traduire
par une perte de qualité, un dysfonctionnement ou une panne (destruction
d'appareils) se trouvant pres du convertisseur. Ces mesures effectuées sur
appareils, qui sont d’ailleurs traités par les chercheurs, pour mettre en place des
méthodes actuellement employées et qui consistent a utiliser des filtres en entrée

et sortie du dispositif et a le blinder.

Toutefois cette méthode trouve ses limites lorsqu'on augmente la
fréquence et la vitesse de commutation des interrupteurs. Il est donc préférable
d’effectuer une réduction a la source des perturbations par la compréhension des
mécanismes de génération, et les limiter dés la conception par un choix adéquat
de structure, frequence de découpage, de topologie, ...ctc. D’ou I’importance de

la méthode des fils fins

Enfin, on a vu que notre interrupteur comme tout autre appareil de
commande de [’¢lectronique de puissance, pouvait produire une énergie

électromagnétique qui Se propage par rayonnement et par conduction sur
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I'ensemble constituant son environnement I'environnement électromagnétique.
Ce qui a été matérialisé par des calculs qui, nous 1’espérons, feront 1’objet de
supports pour le calcul et dimensionnement de filtres adéquats, pour protéger

I’environnement du hacheur.
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Annexe

Dans ce qui suit, nous allons donner une approche plus fine sur I’étude des
perturbations électromagnétiqgues au dessus du hacheur, a travers la
représentation de 1’apport de chaque branche, traversée par un courant
Important, et des gradients de courant de courants et tensions.

Pour illustrer le calcul de ces champs, nous avons définit les coordonnées sur la

plaque du circuit, de chacune de ses branches, tel configuré dans 1’exemple qui
suit, Fig.V.1:

v

Fig. :V.1. : Exemple de coordonnées de circuit sur un plan tridimensionnel
De la méme facon, on peut définir les coordonnées des branches, les plus

sujettes a crée des perturbations électromagnétiques. Tel qu’il a été dit sur le
chapitre 111, ces branches sont :

- la branchel, E-Ce, ayant pour coordonnées :

0 0.033 0.058 0.058
X,| 0.033| x,|0.033| Y,/ 0058| Y,|0.089
0.033 0.043 0.089 0.093

- labranche2, DRL-L, ayant pour coordonnées :

0.02 0.075 0.121 0.121
X,[0.075| x,]0.075| Y,/ 0.121| Y, 0.104
0.075 0.084 0.104 0.104

- la branche3, sortie transistor-D1-D2, ayant pour coordonnees :
x,(0.105) x4(0.105) Y,(0.02) Y,(0.067)
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- la branche4, L-D1-D2, ayant pour coordonnées :

0.02 0.02 0.083 0.068
XA XB YA YB
0.02 0.103 0.068 0.068

Liaison E-ce

= x=0.2

Fig. :V.2. : Représentation du circuit sur les trois axes, avec exemple de connexion de piste microruban entre

E et Ce
e
'!s’
harg e l_—_|
[ R,
Branche 1 E-Ce
[J L
Branche 2 DRL-L
D, D, E— Branche L-D1D2
p— | 1 : [l
[ | | |
Oy — [] 4
< Branche 3 transistor
1DD2
C] ——

Fig. :V.3. : Position des branches rayonnantes
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Apres simulation nous nous sommes proposé d’exposer chaque champ
crée par chacune des branches, et le champ résultant, ce qui bonne ce qui suit

()

S
S
SRRSOy ‘:‘\\\

o=

15

Fig. V.4 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.6 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.5 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.7 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.8 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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ia

24

Fig. V.9 : forme du champ H crée par la Fig. V.10 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur branche 3 au dessus du hacheur

4.8
4.6
4.4

4.2

3.8

3.6

3.4

3.2

Fig. V.11 : forme du champ H crée par la Fig. V.12 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur branche 3 au dessus du hacheur

Fig. V.13 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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]
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Hmm] 0.1
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Fig. V.14 : forme du champ H crée par la Fig. V.15 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.16 : forme du champ H crée par la Fig. V.17 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur branche 3 au dessus du hacheur

Fig. V.18 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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3.5
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] 01 e
2.2 0.05

¥[rmm]

Fig. V.19 : forme du champ H crée par la Fig. V.20 : forme du champ H crée par la
branche 1 au dessus du hacheur branche 2 au dessus du hacheur
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Fig. V.21 : forme du champ H crée par la Fig. V.22 : forme du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur branche 4 au dessus du hacheur

Fig. V.23: forme du champ H au dessus du
hacheur
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DD 0.02 0.04 0.08 0.08 01 012 DD 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
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) ) Fig. V.25: contour du champ Hx crée par la
FlgV24 contour du Champ Hx crée par la branche 2 au dessus du hacheur
branche 1 au dessus du hacheur
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Fig.V.26 : contour du champ Hx crée par
la branche 3 au dessus du hacheur

Fig.V.27 . contour du champ Hx crée
par la branche 4 au dessus du hacheur
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Fig.IV.28 : contour du champ Hx au dessus du hacheur
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Fig. V.31 : contour du champ Hy crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig.V.30 : contour du champ Hy crée par
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Fig. V.32 : contour du champ Hy crée par la
branche 4 au dessus du hacheur
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Fig. V.33 : contour Hy au dessus du hacheur
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Fig. V.35 : contour du champ Hz crée par la
Fig. V.34 : contour du champ Hz crée par la branche 2 au dessus du hacheur
branche 1 au dessus du hacheur
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Fig. V.36 : contour du champ Hz crée par la ] ]
branche 4 au dessus du hacheur
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Fig. V.38 : contour du champ Hz
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Fig. V.39 : contour du champ H crée par la Fig. V.40: contour du champ H crée par la
branche 1 au dessus du hacheur branche 2 au dessus du hacheur
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Fig. V.41 : contour du champ H crée par la Fig. V.42 : contour du champ H crée par la
branche 3 au dessus du hacheur branche 4 au dessus du hacheur
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Fig. V.43 : contour du champ H au dessus du
hacheur
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Annexe

De la méme facon en ce qui concerne le champ eélectrique E, nous
pouvons conclure selon les figures qui suivent, quelles ont été les branches qui
ont le plus d’incidence sur le milieu extérieur environnent directe du hacheur

Fig. V.44 : forme du champ électrique Ex Fig. V.45 : forme du champ électrique Ex
crée par la branche 1 au dessus du hacheur crée par la branche 1 au dessus du hacheur

Fig. V.46 : forme du champ électrique Ex

crée par la branche 3 au dessus du hacheur Fig. V. 47 : forme du champ électrique Ex
crée par la branche 4 au dessus du hacheur
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Fig. V. 47 : forme du champ électrique Ex
crée par la branche 4 au dessus du hacheur
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Fig. V.49 : forme du champ électrique Ey
crée par la branche 1 au dessus du hacheur
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Fig. V.51 : forme du champ électrique Ex
crée par la branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.50 : forme du champ électrique Ey
crée par la branche 2 au dessus du hacheur
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Fig. V.52 : forme du champ électrique Ex
crée par la branche 4 au dessus du hacheur
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Fig. V.53 : forme du champ électrique Ex au
dessus du hacheur
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Fig. V.54: forme du champ électrique E crée Fig. V.55 : forme du champ électrique E crée
par la branchel au dessus du hacheur par la branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.56 : forme du champ électrique E crée Fig. V.57 : forme du champ électrique E crée
par la branche 2 au dessus du hacheur par la branche 4 au dessus du hacheur
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Annexe

Fig. V.58 : forme du champ électrique E
dessus du hacheur
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Fig. V.59 : contour du champ Ex crée par la
branche 1 au dessus du hacheur
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Fig. V.61 : contour du champ Ex crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.60 : contour du champ Ex crée par la
branche 2 au dessus du hacheur
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Fig. V.62 : contour du champ Ex crée par la
branche 4 au dessus du hacheur
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Fig. V.64 : forme du champ Ey crée par la
branche 1 au dessus du hacheur
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Fig. V.66 : forme du champ Ey crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.68 : contour des lignes de champ Ey
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Fig. V.69 : contour du champ E crée par la

branche 1 au dessus du hacheur
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Fig. V.71 : contour du champ E crée par la
branche 3 au dessus du hacheur
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Fig. V.70: contour du champ E crée par la
branche 2 au dessus du hacheur
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branche 4 au dessus du hacheur



Annexe

% 107
0.2
015+
1.75
016+
014 | 1.7
012+
_ 1.65
£
E Dap
=
0ok 1.6
0.06 b 156
0.04
15
0.02
0 L L | | |
i 0.0z 0.04 0.06 0.0s 01 0.12

Y[mm)

Fig. V.73 : contours des lignes de champ
total E

D’une maniere générale, ces figures, nous permettre de voir I’impacte de chaque branche sur
le signal total obtenu, pour les champs électriques et magnétiques.
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Résumé :

L’évolution des technologies dans 1’électronique de puissance a permis un accroissement important du nombre de
convertisseurs statiques dans tous les domaines industriels et grand public. Par ailleurs, L’électronique actuelle, nous
améne a véhiculer durant des fréquences de plus en plus grandes (réduction de temps), des puissances de plus en plus
importantes avec des puissances de pilotages de plus en plus faibles. Cette cohabitation est devenue par conséquent assez
problématique

De nombreux travaux, se sont attachés a étudier les mécanismes régissant la généralisation des perturbations
conduites et rayonnées dans les convertisseurs statiques. lls ont permis de quantifier les perturbations, et de mettre en
¢vidence la prédominance de certains paramétres, tels que le mode de commutation. C’est dans cette optique que
s’articule notre travail présenté. A savoir que Le cablage imprimé utilisé en électronique de puissance contribue a la
création des perturbations électromagnétiques des convertisseurs statiques, 1’étude de son comportement doit donc é&tre
effectuer. La théorie des lignes peut s'adapter a I'étude du comportement de ces conducteurs imprimés. La détermination
précise de leurs paramétres linéiques est toutefois nécessaire. La méthode des fils fin est celle adoptée dans ce travail,
pour déterminer les perturbations conduites, et alternant la qualité ses signaux émis.

Dans les hacheurs a commutation forcée, tout comme dans tout circuit imprimé appartenant a 1’électronique de
puissance, les fils de connexions et pistes de circuits imprimés, sont les principales sources de rayonnement
électromagnétique, du fait de la variation des tensions et courants, implique que ces derniers (fils et pistes) se comportent
comme des antennes rayonnantes en champ électrique et magnétique. Notre travail, a été aussi consacré au calcul de ce
champ électromagnétique rayonné.

Mots clés : Perturbations électromagnétiques — Compatibilité électromagnétique — Méthode des fils fins — Convertisseurs
statiques — Couplages électromagnétiques — Champ électromagnétique.

Abstract:

The evolution of technologies in the electronics of power allowed a significant increase in the number of static
inverters in all the industrial fields and general public. In addition, L ' electronic current, brings us has to convey during
increasingly large frequencies (reduction of time), been able issances increasingly significant with increasingly low
powers of piloting. This cohabitation became by consequent rather problematic

Many works, attempted to study the mechanisms governing the generalization of the disturbances led and radiated
in the static inverters. They made it possible to quantify the disturbances, and to highlight the prevalence of certain
parameters, such as the mode of commutation. It is accordingly that our work presented is articulated. Namely that the
printed wiring used in electronics of power contributes to the creation of the electromagnetic disturbances of the static
inverters, the study of its behavior must thus be carried out. The theory of the lines can adapt to the study of the
behaviour of these printed drivers. The precise determination their linear parameters is however necessary. The method of
the wires lines is that adopted in this work, to determine the led disturbances, and alternating quality its signals emitted.

In the choppers with forced commutation, just like in any printed circuit pertaining to the electronics of power,
the wire of connections and tracks of printed circuits, are the principal sources of electromagnetic rayonnements, because
of the variation of the tensions and currents, implies that the latter (wire and tracks) behave like radiant antennas out of
electric and magnetic field. Our work was also devoted to the calculation of this radiated electromagnetic field.
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