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"Pendant les phases de décollage et atterrissage, veuillez éteindre les appareils
€lectroniques tels que lecteurs de CD, ordinateurs, téléphones portables, afin de ne pas
interférer avec le matériel de navigation de bord". Tous les passagers des lignes
aériennes ont déja entendu ce message prononcé par I’hdtesse. Qulelle soit émise
intentionnellement ou non, cette énergie électromagnétique se propage par rayonnement
ou conduction et l'ensemble constitue l'environnement électromagnétique.

La compatibilité électromagnétique (CEM) est la capacité d'un appareil ou d'un
systeme a fonctionner de facon satisfaisante dans son environnement électromagnétique
sans provoquer lui-méme des perturbations électromagnétiques qui seraient
inacceptables pour d'autres appareils présents dans ce méme environnement. Pour
pouvoir décrire quantitativement la CEM, on distingue :

) L'émissivité électromagnétique (EMI) qui indique le pouvoir perturbateur d'un
équipement électrigue.

(0 L'immunité électromagnétique qui indique la capacité & supporter les perturbations.
Elle est souvent désignée par le concept inverse, a savoir la susceptibilité
électromagnétique (EMS).

Qu'il s'agisse d'émissivité ou d'immunité, on fait, dans chacun des cas, la
distinction entre les perturbations conduites et les perturbations rayonnées.

La description systématique des paramétres importants pour la compatibilité
électromagnétique nécessite de définir un modéle. Celui-ci se compose d'une source
émettant des perturbations, d'un systéme de couplage et d'un dissipateur de
perturbations.

Les perturbations émises par la source peuvent étre soit un champ magnétique,
soit un champ électrique. Le couplage peut étre galvanique, inductif, capacitif ou
¢lectromagnétique. La grandeur perturbatrice a une influence électromagnétique. Cette
influence peut se traduire par une perte de qualité, un dysfonctionnement ou une panne
(destruction de l'appareil).

La derniére décennie a vu l'utilisation quasi-générale des convertisseurs statiques
grice a leur bon rendement et 4 la souplesse de commande qu'ils apportent. Cependant,
la réduction des perturbations qu'ils occasionnent est une nécessité impérative. La
méthode actuellement employée consiste a placer des filtres en entrée et sortic du
dispositif et 4 le blinder. Cette méthode trouve ses limites lorsqu'on augmente la
fréquence et la vitesse de commutation des interrupteurs.

Il est préférable de tenter une réduction i la source des perturbations par la
compréhension des mécanismes de génération, et les limiter dés la conception par un
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- choix ?‘adéqﬁét- de structure, fréquence de découpage, de topologie, ... . L'objectif de

cetie étude se situe dans ceite démarche.

cems - Le support de I'étude est constitué par un convertisseur simple "hacheur a

commutation forcée"”. Nous allons tenter de quantifier et caractériser les perturbations
conduites par cette cellule haute fréquence (100kHz).

Pour cela, nous présentons dans un premier chapitre les problémes de
compatibilité électromagnétique en générales lies a I'électronique de puissance en
particulier. Nous rappelons les principales sources de perturbations, les différents modes
de couplage et de propagation.

Un second chapitre présente les méthodes utilisées pour modéliser le
comportement électromagnétique du convertisseur, statique. Ainsi, les modéles de
composants, actifs et passifs, sont définis. Les ¢léments de cablage sont également
modélisés, ce qui permet d'avoir une représentation fidele du comportement du
convertisseur statique.

Le troisiéme chapitre aborde le dimensionnement et Ianalyse ¢lectrique du
convertisseur, en particulier lors des commutations, phases durant lesquelles
apparaissent les perturbations, permettant une premiére synthése sur la génération des
perturbations conduites.

Le quatriéme chapitre collecte les résultats de simulation des perturbations
conduites, en fonction des grandeurs de réglage (tension d'alimentation, courant de
charge, fréquence, commande des interrupteurs, ...). Ces résultats sont interprétés en
temporel et fréquentiel.

Le cinquiéme chapitre concerne la réduction des perturbations conduites, en
proposant des solutions technologiques pour réduire les couplages. Enfin nous
introduisons le concept de compensation des perturbations conduites.







Chapitre I Présentation de la CEM

Chapitre 1
Présentation de La Compatibilité ElectroMagnétique

1.1. Introduction:

A T"heure actuelle, tous les problémes de contamination de notre environnement
causés par les résidus solides, liquides et gazeux sont bien connus. En effet, nous en
avons conscience & travers nos sens. D’une fagon comparable, la pollution de notre
environnement par ’énergie électromagnétique est en constante augmentation. Les étres
humains, n’ayant pas d’organe de perception de ces phénoménes physiques ne peuvent
s’en rendre compte. Les principales victimes sont les systémes électroniques congus par
Phomme: leur fonctionnement peut étre altéré par des perturbations
électromagnétiques. Tout ceci se définit par [Pexpression Compatibilité
ElectroMagnétique, plus connue sous le vocable de CEM.

Le début du XX siécle a vu se développer I’équipement électrique industriel
et familial. Bien que trés mal connue, Pinfluence d’un équipement électrique sur un
autre faisait son apparition, et avec ce développement intensif de !’électronique, la
notion de compatibilité électromagnétique vit le jour.

La Compatibilité FlectroMagnétique (CEM) est un concept qui est apparu avec
le développement des appareils de radio-transmission au début du siécle (1920). On
s’aperqut rapidement que la multiplication des appareils électriques liée 4 ’activité
industrielle et domestique, entrainaient des perturbations de réception de plus en plus
importante.

La Compatibilité ElectroMagnétique est la discipline qui étudie les perturbations
¢lectromagnetiques  (sources, causes, moyens de propagation, effets sur
I’environnement, protection, ...).

L’étude de ces perturbations associe tous les disciplines scientifiques et
techniques, de I’expert en électronique au chirurgien utilisant les instruments de
surveillance de ses patients pendant son intervention.

Une perturbation électromagnétique est un phénoméne plus ou moins complexe
de par ses causes et ses effets, elle est occasionnée par la source qui induira des tensions
ou courants parasites dans la victime.

La principale cause de production des ces perturbations est la variation rapide
des tensions (dV/dt), des courants (dI/dt), des champs magnétiques (dH/dt) et des
champs électriques (dE/dt).

La conséquence la plus importante est I’induction de tensions ou de courants
parasites dans les dispositifs sous I’influence de la perturbation. Cette derniére peut
avoir un caractére de source de tension, de courant ou d’énergie, selon la nature du
phénoméne physique qui la produit, comme le montre le tableau suivant [1] :
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Type d’équipement | Source de tension | Source de courant | Source d’énergic

Machine tournante X

Transformateur X

Arc électrique X

Coupure de courant
dans une self
Décharge de

X
condensateur
Convertisseur : X

statique

Foudre , X

Impulsion nucléaire X

Les effets perturbateurs de Pélectricité ont &é détectés dés les premieres
applications de cette derniére. En effet, les premieres perturbations ont été constatées
lors de "utilisation du télégraphe (1850) o0 on a rencontré des problémes de diaphonie
les deux lignes du dispositif. Plus tard, vers 1910, au début de ’électrification du
chemin de fer, les lignes de télécommunications ont été perturbées par les lignes de
transport d’énergie : premiére interaction entre un signal fort et un signal faible.

Les phénoménes perturbateurs se sont accrus, avec le développement rapide des
technologies qui utilisent des signaux de plus en plus rapide et avec des niveaux de plus
en plus élevés.

Actuellement, la CEM d’un dispositif électrique ou électronique quelconque est
définie par son aptitude & fonctionner dans un environnement électromagnétique de
fagon correcte et satisfaisante sans pour autant perturber, au-dela de certaines limites, ce
qui se trouve autour de lui dans ce méme environnement.

Pour qu'une sifuation de perturbation électromagnétique se produise, trois
éléments doivent étre présents :

(1}  Une source de perturbation électromagnétique.

2}  Unmoyen de propagation.

Un dispositif, électrique ou électronique, perturbé qui se présente comme un
récepteur de ces perturbations ou une victime.

La vulnérabilité de ce dernier est appelée susceptibilité électromagnétique.

On a pris conscience que s’il existe un récepteur, il existe aussi un émetteur et un
chemin qui relie les deux.




Chapitre 1 Présentation de la CEM

Emntission par Par Susceptibilité
conduction conduction cn
conduction

moyen de
propagation

Susceptibilité
€n
ravonnement

Emission
par
ravornnement

rayonnement

Figure 1.1 : Composantes de la compatibilité électromagnétique

Pour atténuer les niveaux de ces parasites, il faut réduire a la source les niveaux
d’émission, interrompre le chemin de propagation ou protéger le récepteur de fagon a
Pimmuniser contre les émissions. La source peut étre 4 la fois émetteur, récepteur et
s’ autoperturber [2].

1.2. Les sources de perturbations :

Depuis 1989, les perturbations électromagnétiques sont officiellement
considérées comme une pollution qu’il faut combattre en limitant 1’émission et en
assurant une immunité minimale aux matériels, équipements et systémes.

Une source de perturbation €lectromagnétique est, par définition, un dispositif
€lectrique ou électronique qui, lors de son fonctionnement normal, produit un signal
nocif pour les systémes environnants.

Le terme perturbation est utilisé a la fois pour désigner une situation ou un effet,
et également le signal, tension ou courant, qui produit cette situation ou cet effet.

Une perturbation électromagnétique c’est une tension électrique, un courant
électrique, un champ magnétique ou un champ électrique, susceptible de perturber le
fonctionnement d’un appareil, d’un systéme, des télécommunications.

L’aspect temporel de la perturbation peut étre important ou, bréve ou,
momentané (coupure de courant dans une self, ouverture d’un contact électrique) ou
permanent (convertisseur statique, machine tournante, ...

Les sources perturbatrices sont nombreuses et sont d’origines naturelles ou
artificielles, utile ou inutiles.

D Les sources naturelles : sont essentiellement représentées par les décharges
lectrostatiques, les bmits cosmiques, et 1a foudre, qui se traduit par une impulsion

\

électromagndtique intensc et trds brdve.
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i Les sources artificielles utiles : sont les dispositifs dont la fonction principale,
sinon la seule, est de rayonner ; ce sont tous les systémes de communication : émetteurs
radio, TV, police, militaires, radar, systéme de navigation.

LLi  Les sources inutiles: sont nombreuses et diversifiées: alimentation a
découpage, relais, commutateurs, matériel audiovisuel, éclairages fluorescents,
allumage des véhicules, soudage a ’arc, machine électrique, fours a induction, les lignes
de transport d’énergie, les convertisseurs d’énergie électrique & semi-conducteurs, ...

11 existe aussi une source de perturbations électromagnétiques assez particuliére
qu'on qualifie de para-naturelle: c’est UFmpulsion ElectroMagnétique Nucléaire
(TEMN), qui résulte de I’explosion d’une bombe nucléaire (qui se traduit par une
impulsion de forte intensité capable de détruire ou perturber tout systéme électronique
non durci). Elle produit un rayonnement qui, a lui seul, peut engendrer des dégits trés
importants. En effet, il a été prouvé (en 1958) qu’une explosion nucléaire dans la haute
atmosphere, a 50Km d’altitude (espace neutre) pouvait mettre hors service les réseaux
de télécommunications et de télécommandes & I’échelle d’un continent | Ce qui a créé
un vent de panique chez les militaires et les gouvernants des pays qui ont entrepris de
nombreuses recherches afin de s’en prémunir [3].

Comme tout signal déterministe, une source de bruit électromagnétique peut étre
caractérisée soit dans le domaine temporel par sa forme d’onde, soit dans le domaine
fréquentiel par son spectre de fréquences. La caractérisation d’une source de bruit
électromagnétique sous forme spectrale est intéressante en CEM 4 plus d’un titre. En
effet, connaissant le spectre de fréquences d’une source de bruit, on pourra craindre
I’apparition d’une interférence électromagnétique ( IEM ) entre elle et un récepteur de
télécommunications, lorsque 1’on constatera que la fréquence ou la bande de fréquence
que celui-ci sélectionne coincide avec une fréquence ou une bande de fréquence du
spectre de cette source de bruit.

L.3. Les moyens de propagations :

Les perturbations se propagent en deux modes : le mode conduit et le mode
rayonneé.

[} Sila source et la victime sont proches et lides galvaniquement, Ia perturbation
se propage sur un support physique (conducteur, céble, ...). Elle est dite alors conduite.

(2 Sila source et la victime sont éloignées, et n’ont aucune liaison galvanique, la
perturbation est transmise par onde électromagnétique.
On parle alors de perturbation rayonnée. Le champ électromagnétique rayonné est
composé d’un champ magnétique H et d’un champ électrique E. :

1.3.1. Perturbation conduite :

Lorsque I’on s’intéresse aux perturbations conduites, il est pratique de définir un
modgle de liaison électrique entre des boites (source et victime), le tout référencié a un
potentiel fixe (plan de masse).
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L’analyse des perturbations conduites est celle des réseaux électriques. Elle
nécessite |’utilisation des modeles fins des différentes composantes de ces réseaux. Les
phénoménes perturbateurs sont les gradients de tension dV/dt et de courant d1/dt.

Les signaux parasites sont conduits en mode commun ou en mode différentiel.

En mode commun, ou mode asymétrique, les potentiels des fils de liaisons
varient en méme temps et indépendamment 1’un de P’autre. Le courant parasite qui en
résulte circule dans tous les conducteurs et revient par la masse.

Figure 1.2 : Courant parasite de mode commun

En mode différentiel, ou mode symétrique, le courant parasite se superpose au
courant utile et se propage le long des conducteurs de phase. 1l se referme en parcourant
les liaisons en sens inverse.

source victime

Figure 1.3 : Courant parasite de mode différentiel

Parfois, du fait de leur longueur, les conducteurs parcourus par des perturbations
conduites {courants parasites), se comportent comme des antennes et peuvent ainsi
rayonner des champs électriques et magnétiques dans leur environnement [3].

1.3.2. Perturbation rayonnée :

Les perturbations sont, les gradients du champ magnétique H (dH/dt) et
électrique E (dE/dt). Dans ce cas, les perturbations sont rayonnées sous forme de champ
magnétique et de champ électrique dans I’espace. Leur intensité dépend de la distance
par rapport a la source, de sa nature et la puissance de celle-ci. La quantification et
1”étude de ces deux champs sont basées sur les équations de MAXWEL [1].

a - Champ magnétique :

Le champ magnétique (exprimé en A/m) est produit par un circuit électrique a
basse impédance parcouru par un courant I variable.
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Le champ E varie en 1/r* et H en 1/r’. A faible distance, r inférieur a 4 n/2, ce
circuit rayonne essentiellement du champ magnétique.
A : longueur d’onde de la source.

Fi igufe 1.4 : Production d’un champ magnétique

b - Champ électrique :

Le champ électrique (exprimé en V/m) est produit, Iui, par un circuit électrique a
haute impédance sur lequel est appliqué une différence de potentiel variable.

Dans ce cas, le champ E varie en 1/r* et H en 1/r%. A faible distance, r inférieur
a A n/2, ce dipdle rayonne essentiellement du champ électrique.

Figure 1.5 : Production d’un champ électrigue

1.4. Les couplages :

Une source perturbatrice serait sans effets sur un systéme victime, s’il n’y avait
un lien entre les deux, ce lien ou mécanisme d’interaction est appelé couplage.

Les moyens de couplages sont les organes essentiels dans la transmission des
perturbations conduites et rayonnées sur les victimes. Selon les natures du champ et de
la victime, il y’a plusieurs types de couplages

I} Couplage par conduction : il y’a deux modes de couplage :
- couplage par conduction directe.
- couplage par impédance commune.

L1} Couplage capacitif carte a chissis.

il Couplage par diaphonie : il y’a deux types de couplages :
- couplage par diaphonie inductive.
- couplage par diaphonie capacitive.
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£d  Couplage par champ : il y’a deux types de couplages :
- couplage champ & cable.
- couplage champ a boucle.

I14.1. Couplage par conduction :
a ~ Couplage par conduction directe :

Un couplage par conduction directe se produit lorsqu’un conducteur appartenant a
un récepteur véhicule un courant électrique qui provient directement d’une source de
bruit. Dés lors qu’un courant circule dans un conducteur relié a un récepteur, ce courant
trouve toujours un trajet qui lui permet d’y pénétrer. Une fois a I’intérieur, il se répartit
en obéissant aux lois classiques de I’analyse des circuits électriques ; de cette maniére,
ses effets peuvent étre calculés.

b - Couplage par impédance cormunune :

Un couplage par impédance commune apparait lorsque les courants €lectriques de
deux systémes distincts empruntent un méme trajet dont I'impédance ne peut étre
négligée. La figure 1.6, qui représente deux circuits partageant une méme portion de
conducteur de masse, illustre ce couplage.

A travers I'impédance de ce conducteur commun, le courant de retour d’un
circuit provogue une variation de tension qui peut apparailtre en totalité dans
I’expression du signal de sortie V; ou bien se traduire par I’apparition d’un signal de
mode commun. Ce type de couplage peut apparaitre non seulement dans les connexions
de retour a la masse, mais aussi dans le réseau qui distribue I’énergie électrique
(alternative ou continue) aux diverses constitutions du systéme. Le courant qui traverse
I’impédance posséde des variations dI/dt importante, le terme inductif de I’impédance
est plus important que le terme résistif, ceci est dii aux effets perturbateurs, qui sont trés
importants.

Ce type de couplage est décrit par la loi ’Ohm ;. U=Z.J

Circuit ~ Circuit
A 1 2 A
L p |
Potentiel
Ve masse f de Courant de Courant de Potentiel de V,
masse | masse 2 masse 2
H Impédance
commune

Figure 1.6 : Couplage par impédance commune
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Pour réduire et/ou éliminer les couplages par impédance commune, il faut, soit
diminuer 1a valeur de 'impédance commune, soit réduire e courant qui la traverse, soit
utiliser les deux moyens a la fois {4].

1.4.2. Le couplage capacitif carte 4 chassis :

Lorsqu’une carte électronique a sa référence de potentiel isolée de plan de masse
(carte isolée), dés qu’une perturbation de mode arrive, le courant pfarturbatel.n, au lieu de
se refermer par la masse, ce qui est impossible dans ce cas, ira parasiter tous les
éléments qui se trouvent sur cette carte. Par ailleurs, la référence de pott?ntl'el de cette
derni¢re changera par rapport a la masse, la différence de potentiel ainsi produite,
polluera par capacités parasites les éléments sensibles de la carte.

D

A 7
‘L C
TOT
plan de masse

Figure 1.7 : Couplage capacitif carte a chdssis

carte électronique isolée

Réduire le couplage revient & diminuer les capacités parasites ou réduire les
variations brutales de différence de potentiel dU/dt (fronts d’horloge par exemple) entre
la carte et la masse. Autre solution, efficace mais pas toujours possible, consiste a
raccorder de fagon équipotentielle la référence de potentiel {0V) de la carte au chassis

[3}
1.4.3. Couplage par diaphonie :

Le terme diaphonie (crosstalk dans la terminologie anglo-saxonne) est aussi
couramment utilisé pour désigner les couplages dans cette zone.

a - Le couplage par diaphonie inductive (ou magnétique) : 3

Le courant I, génére autour de la ligne L, un champ magnétique dont une partie
va traverser le circuit formé par la ligne 1, et son retour par le sol (figure 1.8). On dit
que ce circuit 2 est soumise & un flux magnétique ¢, la relation entre ce flux et le
courant I; donnée par 1’expression (I.1) ot M, est le coefficient d’inductance mutuelle,
il dépend de la position relative des lignes et des hauteurs par rapport au sol.

Lorsque I, et par conséquent ¢ varient dans le temps, cette variation induit dans
la ligne L, une force électromagnétique e; donnée par "expression (1.2). C’est le
phénomeéne d’induction de Faraday.

Ce couplage est quantifié par la mutuelle inductance entre le conducteur source
et le conducteur victime,

- 10-
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¢, = Mn.h : (1.1)
dh

er=-Mup— 2

2 12 o (1.2)
Mi12

diz

Figure 1.8 : Couplage par diaphonie inductif

Remédier & ce probléme revient 4 diminuer la mutuelle inductance ou limiter les
variations rapides de courant dl/dt dans le conducteur source.

b - Le couplage par diaphonie capacitive (ou électrostatique) :

Sous I’effet de la tension U, (figure 1.9), la ligne 1; sera porteuse de charges
électrostatiques Q). De méme que le courant génére un champ magnétique, ces charges
vont générer un champ électrique qui va, lui aussi influencer la ligne 1., et créer dans
celle-ci des charges Q7. De méme que précédemment le courant I; développait une force
électromotrice e, les charges Q;, vont développer dans la ligne L, un courant de charge
induit J donné par 1’expression (1.3).

Ce couplage est quantifié par une capacité de couplage Cj, dite parasite, reliée
entre le conducteur source L, et le conducteur victime L, décrite par I’expression (1.4).

do
J2= T2 .3
== 1.3}
dtin
J2=Cxn, 4
2 12 dt (14)
L1 C12
A W
U, e
o ]
== G

Figure 1.9 : Couplage par diaphonie capacitive

-11-
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Ce phénoméne peut étre réduit en diminuant la capacité¢ parasite Cy2 ou en
limitant les variations rapides de différence de potentiel dU,/dt dans le conducteur
source L; ou, par la diminution des impédances de charge des liaisons (augmentation du
niveau d’immunité de la liaison).

1.4.4. Le couplage par champ :
a - Le couplage champ 4 cible :

Un couplage par champ électrique traduit D'existence de lignes de flux
d’induction électrique qui partent de la source de perturbation pour aboutir sur le
récepteur victime |

Un champ électrique illuminant un conducteur s’y réfléchit et y génére un
courant parasite.

Figure 1.10 : Couplage champ a cdble

Pour remédier a ce probléme, il faut réduire 'effet d’antenne du conducteur
victime ou réduire le champ électrique, ou son effet, en utilisant des blindages.

b - Le couplage champ 4 boucle :

Un couplage par champ d’induction magnétique correspond a un récepteur qui
est traversé par des lignes de flux d’induction magnétique générées par une source d
perturbation ; ‘

. Une boucle conductrice soumise & un champ magnétique variable (H), est le
siége d’une f.e.m induite parasite.

Circuit
victime

Figure I.11 : Couplage champ a boucle

-12-
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Ce couplage peut étre réduit en limitant la surface de la boucle victime en
réduisant la longueur des cables ou, réduire le champ magnétique coupable.

L5. Schématisation d’'un probléme d’interférence électromagnétique :

Quelle que soit la complexité du systéme électrique et/ou électronique considéré,
toute situation d’interférence électromagnétique (IEM) fait intervenir, ainsi que le
représente la figure [.12, trois éléments différents : une source d’émission de parasites,
un récepteur et un mécanisme de couplage par lequel la source réagit sur le
fonctionnement du récepteur.

Lorsque ces trois éléments ont été identifiés — mais parfois c’est justement 12 ol
se situe le coeur du probléme — c’est une évidence de dire que, pour résoudre un
probléme d’TEM, il faut pouvoir agir au niveau de la source pour I’éliminer ou la
diminuer, et/ou au niveau du mécanisme de couplage pour le supprimer ou le réduire,
et/ou au niveau du récepteur pour le désensibiliser. La meilleure fagon de résoudre un
probléme d’IEM consiste a supprimer la source de bruit. Cela n’est pas toujours
possible, notamment dans le cas d’'une IEM intersystéme ou la source de bruit est
généralement soit inaccessible, soit éloignée.

Désensibiliser le récepteur est généralement difficile ; cela nécessite le recours &
des codes correcteurs d’erreurs.

Il n’y a que dans une IEM intrasystéme que le concepteur d’un produit a la
possibilité d’agir sur les trois composantes du probléme. Le choix d’agir & tel ou tel
niveau dépend de la commodité de mise en ceuvre de la solution envisagée et/ou de son
prix de revient.

Source de

Mécanisme de | } Récepteur
perturbation |: couplage |-

victime

DI

Figure I.12 : Décomposition d'un probléme d’interférence électromagnétique

L6. La Susceptibilité électromagnétique :

L’importance et la nature de ’effet de la perturbation sur le systéme victime
dépendent de la puissance de la source, du type de couplage et de ’'amplitude de la
victime a résister 2 la perturbation, c’est 4 dire sa susceptibilité électromagnétique.

Elle caractérise la sensibilité de la victime a la perturbation émise par la source.
La sensibilité est définie par le seuil de perturbation qui va provoquer le
dysfonctionnement du dispositif, c’est par exemple la marge d’immunité au bruit des
circuits numériques. Les normes fixent la susceptibilité d’un équipement dans les
domaines temporels et fréquentiels.

I.7. Normes et réglementation :
Depuis le Boum industriel, caractérisé par une course effrénée vers les nouvelles

technologies et une concurrence sauvage, les source de perturbation, et leurs
conséquences, se sont multipliées entrainant ainsi de multiples incidents de
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dysfonctionnement graves (détérioration de process, perte ou altération d’information,
erreurs de calcule, ...), préjudiciables a la bonne marche des entreprises.

Ce contexte a amené, depuis quelques dizaines d’années, les partenaires
industriels a développer des concepts et des normes acceptables et respectées par tous.

Le premier organisme qui a ceuvré pour la normalisation de la CEM et le Comité
International Spécial sur les interférences Radio (CISPR), sous-comité de la
Commission Electrotechnique Internationale (CEI).

En Europe, c’est le Comité Européen de Normalisation en Electrotechnique
(CENELEC), qui est chargé d’élaborer les directives de normalisation en donnant des
références de normes harmonisées entre les pays de la CEE. Dans sa directive
89/336/EEC concernant la CEM, une perturbation électromagnétique est définie comme
étant . Tout phénomeéne électromagnétique susceptible de dégrader les performances
d’un dispositif, unité d'équipement ou systéme. Une perturbation électromagnétique
peut étre un bruit électromagnétique, un signal non désiré ou une modification du
milieu de propagation lui-méme.

Depuis le 1¥ janvier 1996, tout appareil électrique mis en circulation dans les
pays de la communauté européenne doit étre en conformité avec les normes CEM, il
portera alors le label CE, Certified Europ, qui garantit sa conformité.
Se basant sur les recommandations du CISPR et du CENELEC, chaque pays décréte ses
propres réglementations en la matiére et en confie 1’élaboration et la mise en application
a ses propres organismes de normalisation [5] [6].

L1}  Suisse : Association électrotechnique Suisse, SEV.
L3 Allemagne : Association Allemande des Electrotechniques, FTZ/VDE.
£ USA : Commission fédérale des Communications, FCC,

Les exigences des normes établies portent sur trois thémes :

- Les limitations des perturbations émises.
- Les niveaux d’immunité minimaux.
- Les conditions de mesure.

Les concepteurs de normes s’attachent a réglementer les perturbations rayonnées
et conduites des :

- Appareils industriels, scientifiques et médicaux,

- Récepteurs de radiodiffusion sonore, télévisions, appareils associés,
- Appareils électrodynamiques,

- Appareils électriques d’éclairage,

- Appareils de traitement de I’information,

- Courants harmoniques,

- Fluctuations de tension et flickers.

1ls s’occupent aussi de I'immunité aux :

- Décharges électrostatiques,
- Rayonnements,

- 14-
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- Transitoires rapides,

" - Onde s de choc,

- Champs radioélectriques,
- Champs magnétiques,
- Creux de tension.

Les principales normes européennes : sont :
[0 Normes de produits - perturbations conduites et rayonnées :

- EN 55011 - Appareils industriels, scientifiques et médicaux

- EN 55013 - Récepteurs de radiodiffusion sonore, télévisions, appareils associés
- EN 55014 - Appareils électrodomestiques

- EN 55015 - Appareils électriques d’éclairage

- EN 55022 - Appareils de traitement de I’information.

Normes génériques :
Environnement résidentiel et commercial :

- EN 50081-1 - Perturbations conduites et rayonnees.
- EN 50082-1 — Immunité,

Environnement industriel :

- EN 50081-2 - Perturbations conduites et rayonnées
- EN 50082-2 — Immunité.

L Immunité :

- EN 61000-4-2 - aux décharges électrostatiques
-  EN 61000-4-3 - aux rayonnements

- EN 61000-4-4 - aux transitoires rapides

- EN 61000-4-5 - aux ondes de choc

- EN 61000-4-6 - aux champs radioélectrique

- EN 61000-4-8/9/10 - aux champs magnetiques
- EN61000-4-11 - aux creux de tenston.

Perturbations :

- EN 61000-3-2 - Emissions de courants harmoniques pour courant appelé < 16A
- EN 61000-3-3 - Fluctuations de tension et flicker pour courant appelé < 16A
- EN 61000-3-5 - Fluctuations de tension et flicker pour courant appelé > 16A

- Laboratoire d’essais CEM
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1.8. La CEM en électronique de puissance :

Depuis quelques années la compatibilité électromagnétique a, hélas, rejoint
Pélectronique de puissance. En effet, 1’élévation de puissance et la rapidité de
commutation font que les convertisseurs statiques créent des perturbations conduites et
rayonnées de plus en plus importantes. Celui-ci apparaissent conduites en mode
symeétrique et asymétrique, et rayonnées en champ électrique et magnétique.

L’électronique de puissance est le domaine ou proliférent par excellence
d’importants gradients de tension et de courant. Les grandeurs électriques d’usage sont
importantes : Jusqu'a quelques kA pour le courant et jusqu'a quelques kV pour la
tension, avec des gradients qui vont jusqu'a 1kA/us. La fréquence des commutations
peut atteindre le MHz. Ceci est obtenu grice au développement de composants de
puissance trés performants.

La complexite des phénoménes qui entrent en jeu lors de I'étude de la CEM des
circuits de 1'électronique de puissance impose de développer en paralléle des mesures
performantes et significatives et des outils, aussi bien pour la prédiction des
perturbations électromagnétiques conduites et rayonnées par ces circuits que pour la
prise en compte de la compatibilité électromagnétique au stade de la conception. C'est
dans cet axe fondamental que se situent nos recherches.

On peut résumer les perturbations générées et transmises a 1’environnement en
conversion statique par le tableau suivant :

Modes de couplage Origines
¢ Mode de conversion
Couplage direct ou par |* Structure
impédance commune ¢ Composants de commutation
Perturbations e Composants parasites
conduites e Conditionnement
Couplages capacitifs ou [® Cables de liaison
inductifs ¢ Composants magnétiques
e Implantation
) o Cibles de liaison
Perturbations . o iy
. Ondes électromagnétiques | Composants magnétiques
rayonnées ... o
Conditionnement de I’équipement

Tous les couplages possibles en CEM existent dans un circuit de convertisseur
statique. Ces couplages peuvent étre entre éléments du circuit ou entre le circuit et son
environnement. Comme pour les sources, la connaissance de ces couplages est
nécessaire pour pouvoir déterminer et contréler les perturbations dans le circuit, qu'elles
soient d'origine interne ou externe. Les composants, la configuration du circuit du
convertisseur et la disposition de ses différents éléments définissent ces sources et ces
couplages. L.a modélisation numérique doit tenir compte des différents éléments du
circuit, et de son environnement.
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Ces contraintes font que les convertisseurs statiques sont trés polluants du point
de vue CEM. Tls peuvent étre & la fois sources de perturbation et victimes. Tout ceci
rend ces études assez complexes, étant donné que le convertisseur de puissance se
comporte comme un systéme perturbateur, perturbant I’extérieur et lui-méme.

Le diagramme suivant propose une évaluation du domaine fréquentiel de
perturbation liée au fonctionnement électrique d’un convertisseur statique :

10Hz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

L »
structure et mode de commutation

composants de commutation
régimes parasites
conditionnement / liaisons

Figure 1.13 : Evaluation du domaine fréquentiel

Dans une plage de fréquence allant jusqu’a environ 1IMHz, c’est le
fonctionnement périodique du convertisseur qui engendre les perturbations. Au de la et
jusqu’a quelques 10MHz, ce sont les phénoménes a I’échelle de la commutation qui
occasionnent les perturbation. Les divers composants parasites y contribuent, le
couplage a 'environnement est lié au conditionnement du convertisseur et a ses liaisons
galvaniques [1].

1.9 Conclusion :

Les développements techniques ont conduit a une situation trés compiexe, d’ou
la nécessité d’introduire la notion de Compatibilité Electromagnétique, définie par le
Comité 77 de la CEI comme étant «!’aptitude d’un appareil, équipement ou systéme &
Jonctionner de fagon satisfaisante dans son environnement électromagnétique, sans
produire lui-méme des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui
se trouve dans cet environnement ».

Si ’association des termes compatibilité et électromagnétique est relativement
récente, 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 4 des
phénomeénes électriques ou magnétiques, conduits ou rayonnés, et leurs corollaires,
c’est-a-dire les attentes des usagers concernant leur élimination, et les possibilités
technico-économiques permettant d’assurer, soit cette élimination, soit a tout le moins
une atténuation notable.

Assurer la compatibilité électromagnétique entre équipements revient en fait a
limiter les phénomeénes perturbateurs 4 la source A une valeur raisonnable, et a doter les
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appareils, les équipements et les systémes d’un degré d’immunité raisonnable, par
construction et en prenant pour leur installation des précautions convenables.

Il est bien évident que les phénoménes électriques et magnétiques perturbateurs,
étant de nature physique, ont commencé a étre pergus dés les premiéres utilisations
industrielles et domestiques de 1’électricité, correspondant approximativement au début
du siécle.

1’amélioration constante de leurs performances ne fait qu’amplifier cet état de
fait. I ’étude de ces différents types de source de perturbation, et ces modes de couplage
nous permettent de mieux comprendre les différents phénomeénes mis en jeu.

On voit donc, que les problémes de CEM se rencontrent partout. Il faut penser
CEM lors de la conception de tout systéme ou appareil électrique ou électronique. Il est
plus que temps d’appliquer ’adage suivant : mieux vaut prévenir que guérir , Peut-on
parler d’écologie électromagnétique ?
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Chapitre IT Fléments parasites des composants actifs et passifs

Chapitre II
Eléments Parasites des Composants Actifs et Passifs

I1.1. Introduction:

Ce chapitre aborde |’aspect «éléments parasites circuits» qui interviennent
négativement dans le fonctionnement électrique du convertisseur, il concerne les
composants passifs et actifs.

Les composants passifs et actifs, essentiellement utilisés dans les structures de
convertisseurs statiques, modifient le fonctionnement électrique supposé idéal de ce
dernier. On est alors amené a définir des modéles équivalents associant des éléments
parasites a la fonction principale.

Dans ’objectif de simulation fine du comportement électrique des convertisseurs
statiques, il sera donc nécessaire d’affiner ces modéles et de les quantifier [1].

La caractérisation des sources de perturbations conduites ou rayonnées dans un
convertisseur implique la bonne connaissance de I’évolution de ses grandeurs
électriques, d’ou la nécessité de caractériser les composants parasites, mais aussi de
déterminer le couplage de ces grandeurs avec ’environnement du convertisseur [2].

Ce phénoméne est de nature répartie, on peut cependant localiser certains points
de la structure qui auront une plus forte contribution, notamment pour les bruits
conduits. I est possible, avec cette hypothése, de construire un schéma équivalent de
couplage des parasites en mode commun ocu symétrique impliquant des éléments
localisés, capacitifs ou inductifs,

Donc, le but de notre démarche est d’établir des schémas électriques équivalents
des composants passifs et actifs les plus fins possibles afin d’entamer une étude
comportementale du fonctionnement du convertisseur, le plus fidéle possible 4 la réalité.
Pour ce faire, il suffit de leur associer les éléments parasites les plus significatifs,
pouvant retranscrire aux mieux les grandeurs électriques qui en découlent.

I1.2. Composants passifs :

Les composants passifs de type condensateur, inductance et résistance sont
modélisés 4 base d’éléments R, L et C linéaires afin de tenir compte de ’imperfection
de leurs impédances. Dans cette partie, nous rappelons briévement ces modéles bien
connus [3] :

I1.2.1, Le condensateur :
Un modéle simplifié couramment utilisé pour décrire le fonctionnement du
condensateur est le suivant :

-20-



Chapitre 11 Eléments parasites des composants aclifs et passifs

|Ci L, R,
Figure 1.1 : Modéle du condensateur

C : capacité nominale du condensateur.
L, : inductance de bobinage et des connexions.
R, : résistance série équivalente des armatures et des connexions.

11.2.2. L’inductance :

La figure ci-dessous représente le modéle comportemental utilisé pour décrire le
fonctionnement réel de I’inductance.

S 1111 e —— )

L R L.
Figure I1.2 : Modeéle de I'inductance

L : inductance nominale du composant.
R, ; résistance série.

L. : inductance des connexions.

Ci : capacité interspires.

11.2.3, La résistance :

Une résistance classique a couche de carbone ou bobinée peut étre simplement
modélisée de la maniere suivante
R : valeur nominale de la résistance.
L. : inductance des connexions.
C, : capacité parasite.

Figure 11.3 : Modéle de la résistance

I1.3. Composants actifs :

Si le modéle simplifié des composants actifs tels que les diodes et les transistors,
constitué par une résistance faible a 1’état passant et grande au blocage, est suffisant
pour décrire P’évolution électrique des grandeurs & 1’échelle de la période, il est
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totalement inadapté a4 1’échelle des transitions ; elles sont en effet, a Iorigine de
transitoires électriques trés rapides qui vont générer des perturbations & large bande
spectrale au sein du convertisseur. Leur description analytique implique alors des
modeles d’interrupteurs plus fidéles a la réalité, et par conséquent plus complexes.

I1.3.1. Le transistor MOSFET :

Nous employons actuellement des transistors MOSFET et proposons, pour le
circuit de puissance, le modéle représenté ci-dessous (figure I1.4) inspiré de travaux
réalisés au L. E.E 1 de Toulouse [2].

Le modéle proposé ne traduit pas les phénomenes physiques intervenant au sein
du composant mais son comportement électrique. 1l est bati autour d’un générateur de
courant non linéaire (présence de la diode D) piloté par la grandeur de commande et
auquel on associe un condensateur parasite Cy et des inductances de ciblages lk. Le
schéma peut étre complété¢ en entrée par Cg et Cga pour simuler et quantifier les
perturbations introduites par le circuit de puissance sur la commande. La limite de ce
modele réside dans le fait que les capacités conservent des valeurs fixes.

b

Sl
Vol Gem= W N o

Ly

S
Figure 11.4 : Schéema équivalent d’un transistor MOSFET

11.3.2. Ladiode:

Ce mode¢le est développé au LEEI de Toulouse, il permet de bien représenter le
comportement de la diode au blocage: courant de recouvrement et sa remontée
progressive (soft ) ou rapide (snap off) [4].

Le principe de ce modeéle consiste & faire débiter une source de courant I
proportionnellement & la dérivée négative du courant circulant dans Panode fictive du
modele. Le capteur qui réalise cette fonction est le circuit LiR;; sa constante de temps
T,=L/R; doit étre plus petite que le temps de recouvrement de la diode, de fagon a ne
pas influencer I’évaluation du courant qui la traverse. La source de tension E symbolise
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s

la tension de seuil de la diode et le condensateur C, la capacité de transition. Le schéma
équivalent de la diode est décrit dans la figure ci dessous :

Figure I1.5 : Modéle de la diode

I1.4. Modéle représentatif de la topologie :
I1.4.1. Couplages capacitifs dus aux composants de ciblage :

Cet aspect, est lié aux bruits de mode commun ayant pour origine les potentiels
variables associés aux couplages capacitifs. Ceux-ci sont multiples et concernent les
composants actifs fixés sur le chéssis, certains composants passifs, et le cdblage. Les
niveaux de bruit transmis dans ce mode dépendent fortement de ces couplages, leur
modétisation est donc nécessaire.

Un conducteur, soumis 4 un potentiel variable par rapport a la terre, est
parcouru par un courant de déplacement vers la terre ou le chéssis de I’équipement. Ce
phénomeéne est modélisable par une capacité entre le conducteur et le potentiel fixe et sa
valeur dépend des caractéristiques géométriques du conducteur (fil rond ou piste de
circuit imprimé) et de sa topologie par rapport au potentiel de référence.

Il est possible de donner les expressions analytiques de cette capacité dans
quelques cas bien identifiés. Dans le cas des conducteurs rectangulaires, nous utiliserons
les résultats de la théorie des lignes a4 micro-ruban [5] ; Les résultats sont donnés par
unité de longueur.

a- I Cas:
Piste de circuit imprimé au-dessus d’un plan de masse: deux cas sont a

distinguer selon le rapport largeur L / hauteur h de la piste au-dessus du plan de
masse [6] : ‘
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Lih<l=C=_2F8% AL 1)
8h I
In("" +2)
L 4h
LIh>1=C =gge, .(-ii +1,393 + 0,667, ln(% +1,444)) (1.2)

c

il boe

o

b=-F" Cas:

Pistes coplanaires de circuit imprimé, de largeur L, séparées d’une distance d
sans plan de masse.

c="%% sourd>1I (IL3)
(%)
L
C
11
H :
d ]
- L a3 —)‘(—--—)L

c-F" Cas:

Pistes de largeur L séparées d’une distance e (circuit double face), on retrouve
I’expression d>un condensateur plan :

C= 6‘06‘,-‘.—[-‘- pour L>>e (11.4)
e
e E(L >
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I1.4.2. Couplages capacitifs dus aux composants actifs :

Les composants actifs, diode et transistor, source de pertes, sont généralement
montés isolés sur un dissipateur, lui méme relié au chassis et éventuellement a la terre.
Ces composants sont soumis 4 des potentiels variables et présentent une capacité vis a
vis du chissis, contribuant ainsi 4 la circulation de courants parasites de mode commun.

Le cas des interrupteurs est relativement simple dans la mesure ot la capacité de
couplage est constituée par le silicium, siége de la tension variable, 1’isolant, interne au
composant ou rajouté, et le radiateur qui constitue la seconde armature.

silicium
soudure i boitier
Comiz isolation
i
dissipateur

Figure I1.6 : Capacité parasite d'un interrupteur

L’ordre de grandeur de ces capacités est compris entre 10 et 100pF [2].

La méthode de détermination consiste & créer une résonance entre une
inductance calibrée et la capacité mesurée. On peut donc théoriquement constituer un
schéma équivalent de couplage capacitif vis & vis de chacune des électrodes du
composant.

Dans le cas des transistors et quelque soit la technologie, les capacités internes,
beaucoup plus grandes que celles de couplage, interdisent de pouvoir les séparer.
L’expérience montre que l'on trouve la méme valeur de capacité quelque soit
I’électrode considérée. On définira donc une capacité unique qui sera localisée sur
Pélectrode pressentant le potentiel variable[2].

électrode & potentiel variable

i
X
F

1 1
! 1
i ; ov
! 1
H !
boitier boitier
-a- -b-

Figure I1.7 : Schéma équivalent de couplage
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Le cas des diodes est différent, notamment pour les composants de haute tension
(supérieure 4 400V) qui présentent une couche de blocage épaisse et une capacité de
transition de méme ordre de grandeur que celle de couplage (gamme 20-200pF).

La cathode est la couche déposée sur le boitier et constitue donc la capacité
parasite la plus grande.

Chaque ¢lectrode présente une capacité de couplage différente, cette distinction
est nécessaire selon I'état de la diode. Si on la suppose passante et soumise & un
potentiel variable, elle présente une capacité C,=C,+C,. S$i elle est bloquée, la cathode
étant portée a un potentiel fixe par rapport au chissis C;=C; ; si ¢’est le cas de I’anode,

Cp=C2.
0 i
I~ ' ] i i |
FoT —> ——
Ci== =—C CG== == = —
boitier . : ; { ; ]
Co=C+Cy C,~C Cp ~C,
a) D passante b) D bloquée

Electrode a potentiel variable

Figure 11.8 : Capacité parasite selon I'état de la diode

IL4. Couplages inductifs dus aux composants de ciblage :

Le céblage réalise I’interconnexion des divers composants actifs et passifs et les
liaisons en entrée et en sortie du convertisseur, il est constitué de cables cylindrigues et
de pistes de circuits imprimés, Une liaison est modélisée par une résistance r et une
inductance 1. Si la valeur de r est facilement calculable en considérant sa longueur et sa
section, celle de 1 dépend fortement de sa topologie et elle n’est calculable que pour
guelques cas simples. Dans les autres cas il faut recourir & un logiciel de CAO par
€léments finis tridimensionnel en introduisant la topologie exacte du cablage.

Les valeurs proposées concemant les configurations de circuit imprimé sont
issus de la théorie de lignes micro-ruban et supposent une propagation en mode
transverse €lectromagnétique, c’est  dire que les champs E et H sont orthogonaux et se
propagent en phase dans le sens de la ligne [5] [6].

a-I"Cas:

Piste de circuit imprimé au-dessus d’un plan de masse: deux cas sont a
distinguer selon le rapport largeur L / hauteur h de la piste au-dessus du plan de masse :

8h L

Hy
Lih<l=>1=L8 In(—+ = 1.3
2 (L 4h) (r3)
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L/h21:>l=L £0 17 (1.6
' 1,393+ 0,667. WE +1,444)

L>>e

b-2" Cas:

Pistes coplanaires de circuit imprimé, de largueur L, séparées d’une distance d
sans plan de masse, parcourues en sens opposés par le courant :

z:”—".ln(%d) pour d>L (ar.7)
- _

c- F™ Cas':.

Pistes de largueur L séparées d’une distance e (type double face ), parcourue par
le courant :

l:pg.—z- pour L>>¢ (11.8)

s /
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IL5. Synthése sur les composants parasites :

Nous avons pu mettre en évidence deux types principaux de composants
parasites . ceux intervenant au sein de la structure, qualifiés de composants parasites
électriques et ceux permettant le couplage de mode commun, de nature essentiellement
capacitive.

Dans la premiére catégorie, les composants parasites sont inductifs (ciblage,
connexions, ...) et capacitifs (composants actifs); ils modifient le fonctionnement
idéalisé du convertisseur en créant des régimes parasites couplés dans les deux modes
de propagation (commun et symétrique).

Dans la second catégorie, les effet capacitifs prédominent (capacité de boitier de
semi-conducteur, de cdblage, ...} ; les régimes électriques crées par le convertisseur sont
couplés en régimes complexes de mode commun par ces composants.

La nature répartie des composants parasites peut constituer une difficulté pour la
modélisation ; cependant il est possible de les localiser aux endroits «sensibles» tant en
ce qui concerne le fonctionnement électrique que le couplage.

La méthodologie suivante peut étre appliquée pour établir un schéma électrique
de simulation :

L3 Localiser les différentes branches de commutation, chacune possédant une
inductance parasite que Pon peut évaluer ou calculer en faisant intervenir les
considérations topologiques.

£ Localiser les nceuds a potentiel variable et déterminer les capacités équivalentes
de couplage vis & vis de différents points de mode commun en considérant ici aussi
I’environnement topologique du convertisseur.

[ Compléter le schéma électrique de propagation des courant de mode commun
en ajoutant les impédances de liaison et de fermeture entre les différents points de mode
commun,
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Chapitre III Analyse du fonctionnement électrique d'un convertisseur

Chapitre I
Dimensionnement et Analyse de Fonctionnement Electrigue
du Hacheur a Commmutation Forcée

IIL1. Objectif d’étude :

Comme on I'a vu jusqu’ici, les perturbations conduites dépendent du
fonctionnement électrique du convertisseur et des couplages multiples qu’il posséde vis a
vis de Penvironnement. La simulation de ces perturbations doit donc amener a
|’établissement de deux modéles : un modéle «circuity qui permette la simulation aussi fine
que possible du fonctionnement électrique, et un modéle «couplages» qui définisse les
impédances de couplages et de mesure des bruits [1]. Ces deux modéles sont élaborés en

introduisant les divers éléments parasites des composants passifs et actifs, du ciblage et de

couplage (chapitre composants parasites).

Afin de montrer ces phénoménes de génération de parasites, le choix est porté sur
une structure de hacheur série & commutation forcée. Cette structure est simple et se trouve
dans bon nombre de convertisseurs d’électronique de puissance, ce qui permet une étude
plus aisée que sur un convertisseur complexe et donne ainsi une bonne vision des
problemes [1] [2].

1l est évident que la méthode d’investigation pourra étre appliquée a d’autres types
de convertisseurs.

Figure II1.1 : Convertisseur d’étude

1’évaluation des bruits propres du convertisseur nécessite de le préserver de toute
influence extérieure.
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Le convertisseur ainsi que sa commande est alimenté par batteries et les ordres de
commutation sont transmis par fibre optique, les perturbations couplées par le réseau seront
ainsi supprimées. Le montage est disposé au-dessus d’un plan de cuivre relié 4 la terre,
servant de référence de potentiel.

Lorsque I’on relie le dissipateur faisant office de chéssis a la plaque, la terre est fa
référence de potentiel, la mesure prend en compte le rayonnement du convertisseur et de
ses liaisons dans tout I’environnement ; sans connexion, c’est le chissis qui est considéré
comme référence et seuls les couplages & son vis a vis sont pris en compte.

Nous avons choisi d’évaluer les bruits du seul convertisseur, ¢’est pourquoi la
maquette est isolé au dessus du plan de cuivre et que les conducteurs de liaison a la charge
sont blindés pour minimiser la capacité de couplage.

Notre convertisseur posséde des circuits d’aide & la commutation ; ces dispositifs
sont indissociables de la fonction interrupteur dans la gamme de fonctionnement (100V -~
1GA — 1kW).

Présentation du logiciel de simulation [3] :

PSpice est un membre de la « famille » des simulateurs de circuits SPICE qui
dérivent tous du simulateur SPICE2 développé a I'université de Californie & Berkeley au
milieu des années 70, ce dernier est issu du programme initial SPICE lui-méme provenant
d’un autre simulateur appelé CANCER développé au début des années 70.

PSpice®, de MicroSim corporation, est I’un des nombreux dérivés commerciaux du
SPICE de I’université de Berkeley pour la simulation des circuits analogiques.

Un logiciel de simulation orienté CEM doit prendre en compte deux types de
modéles de composant :

Un modele circuit qui permet une représentation des composants actifs et passifs
constituant le convertisseur de puissance ; ces modéles sont élaborés a partir de schémas
électriques équivalents, constitués d’un ensemble d’éléments dipolaire qui représentent
leurs comportements physiques.

I} Un modéle topologique qui tient compte de toute les imperfection de ciblage et de
couplage du circuit imprimé et I’environnement proche du convertisseur.

A partir de ces modéles, nous construisons le schéma électrique prenant note de
toute les éléments parasites décrits au chapitre IT .
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[I1.2. Dimensionnement du hacheur 2 commutation forcée :

La figure ci-dessous représente la structure du convertisseur.

Rl Ioé?aj])rl

L
~ Co——
e A
Ds 12}
Cam— s —L C
= ‘

Figure II1.2 : Schéma du hacheur a commutation forcée

La magquette d'étude (figure I11.3) est élaboré pour fonctionner dans la gamme de
fréquence 20kHz-100kHz avec un rapport cyclique variable, la vitesse de commutation de

I'interrupteur de puissance est réglable, ainsi que les gradients de tension et de courant
(connexion ou non des circuits d'assistance).

Figure II1.3 : Topologie du hacheur a commutation forcée
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Le dimensionnement de ce convertisseur se limite a celui des circuits d’assistance.
Les paramétres du fonctionnement du convertisseur sont de 100V-10A (1kW), pour une
fréquence de découpage de 100kHz et un rapport cychique de 1/2.

Le circuit limitant la variation temporelle du courant drain du transistor {dls/dt) du
courant lors de la fermeture est dimensionné par la valeur de I'inductance L. Pour un
(dlg/dt)= 82A/s et E=100V nous avons : L=1,2245 u H.

Le gradient de tension au blocage (dVgas/dt) est fixé par la valeur du condensateur
Ci. Pourun  (dVa/dt)y = 1kV/s et un courant Ip=10A on obtient C,=10nF.

La résistance R; de réinitialisation de ces deux CALC est commune, elle a été
dimensionnée de maniére a limiter le courant de décharge du condensateur C;.

La décroissance du courant dans L. lors du blocage de Iinterrupteur produit une
surtension aux bornes de ce dernier , nécessitant "utilisation d’un circuit écréteur D, R, C,.
L’ évaluation de I’énergie resuiuelle dans L lors de I'ouverture de I'interrupteur permet de
dimensionner la résistance R;.

%L.(Im)zf Vi —E)

pour un dépassement de tension AE =V, —EY/E =17% et Isaq = 10A, on en
déduit Ry =47Q et C;= 141nF.

avec : R2.C3>>Ty. ( Ty : période de découpage ) .

II1.3. Représentation des effets parasites dans le convertisseur :

L'objectif est d'utiliser les méthodes de simulation et les différents modéles vus
précédemment pour observer le comportement électromagnétique du convertisseur statique
(perturbations conduites). Pour cela, nous mettons en place une méthodologie précise de
modélisation a l'aide du logiciel de circuits électriques Spice. En effet, il s'agit d'obtenir, &
partir des données géométriques du convertisseur statique et des caractéristiques electrlques
de ses différents constituants, l'ensemble des éléments équivalents nécessaires a son
- implantation dans le simulateur de circuits-..

Pour bien analyser l'mfluence des dlfferentes précisions de modélisation, nous
suivrons une démarche progressive oi chaque étape correspond a la prise en compte de
nouveaux phénoménes. Le but que nous nous somme fixés est d’arriver & rendre compte
des phénomeénes se produisant durant la commutation,

IIL3.1. 1™ étape : «prise en compte des éléments actifs»

En ce qui concerne P’élément actif du convertisseur, le choix s’est porté sur le
transistor MOSFET, ceci pour plusieurs raisons :
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0 La haute fréquence de découpage 100kHz, la recherche de gradients de courant /
tension élevés, la nécessité d’une commande économique en énergie et facilement
controlable en vitesse de commutation.

' La connaissance du modeéle équivalent du transistor MOS facilitant la
compréhension du mécanisme de génération des perturbations.

Les modéles équivalents des transistors MOS utilisés par les simulateurs sont
performants, facilitant le travail ultérieur de simulation des perturbations.

Le transistor MOS de puissance est un IRF250, la diode de roue libre est du type
D1N4148. Le schéma de simulation est représenté a la figure II.4.

g e

= Ry

k-

Dy

© gl

AL

Cg ==

Figure 1.4 : Cellule élémentaire d’un hacheur a commutation forcée

II1.3.2, 27" étape : «prise en compte des éléments passifs»

Ce paragraphe aborde I"aspect « éléments parasites circuit » qui interviennent dans
le fonctionnement électrique du convertisseur ; nous les différentions des « composants
parasites de couplage ». Il concerne les éléments passifs, qui ont des modéles équivalents
assoctant des éléments parasites a la fonction principale (chapitre ).

Le tableau suivant représente les valeurs mesurées de ces grandeurs électriques avec
un pont de mesure RLC :
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Analyse du fonctionnement électrique d’un converfisseur

Eléments passifs

Valeur calculée

Paramétres du modéle

L

1,2245uH

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

C.

10pF

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

Cy

10nF

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

C

141nF

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

R,

150

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

R:

470

R=510Q
L=35151 pH
C = 399,572 pF

Le schéma de cette étape est le suivant:

Ao,

CRTEE

1
al B AT
LR EE
Dy
< T
LC2 EL0
Ca—=r= LS ==

RCQ[I] €

TAT

[l] RC,

Figure I11.5 : Adapiation des imperfections de cdblage
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II1.3.3. 3 étape : «prise en compte de la topologie»

La représentation de la topologie se repose sur le calcul des capacités de couplages
et des inductances de cablages.

Les résultats sont représentés sur le tableau ci-dessous :

Inductances parasites (nH) Valeurs calculées
L 1000
Lo 45
L 45
Los 33,28
Capacités parasites (pF) Valeurs calculées
Coi 2,88
G : 10
Cp3 20
Cps - 2,88

Le schéma de simulation est représenté ci-dessous:

i ] . -J\- 1
CRs Ry Ioé Tan Drd lvdﬂ

i
|

LR, et

| 2 L R _—LCR1

Emr LG E CL == .
Ce —r— RL LR—I

Rce[] D’ :]3 IE -i-,—i?ﬁ_

l

IC Lu = =1 0 3
| f mﬁ ]
I .

Cy e Tvds C,

C e

r 2 bl RC] Cﬁl-
i) : IF
Lz ,

Figure I11.6 : Insertion du couplage
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Le schéma de couplage en mode commun est ajouté a partir des points & potentiel
variable; on peut remarquer que l’essentiel du couplage est dii aux boitiers des semi-
conducteurs, les capacité parasites des lignes d’alimentation contribuent peu car la variation
de leur potentiel reste faible. Pour cela nous avons tenu compte des capacités boitier des
semi-conducteurs-radiateur et celles des lignes d'alimentation. Les capacité du circuit
imprimé-radiateur étant trés faibles (de 1’ordre de 16,03 pF/m), nous les négligerons.

L’inductance de 1MH en série dans la ligne d’alimentation simule le cable
d’alimentation {environ 1m), celle de la maille principale est équi-répartie sur les lignes
d’alimentations positives et négatives, ceci afin de tenir compte des comportements de ses
conducteurs soumis & gradient de courant ou de potentiel. Nous négligeons les inductances
des pistes du circuit imprimé (trés faibles de I’ordre de 693.5 nH/m) et les inductances de
connexions des diodes.

I11.3.4. Résultats de simulation :
- 120 : ; : : B : : -
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Figure 11110 : Tension Vy; et courant Ii simulés et mesurés

SE:

Les figures I1.7, 1.8 et 111.9 présentent ]éVOll-ltidgl de la tension V4, et du courant

Ly, dans le transistor MOS durant les transitoires de commutations, respectivement pour les

trois étapes vues précédemment. La figureTIIL10 montre la corrélation entre le

comportement du modéle (résultats simuiés) et le comportement réel du convertisseur

statique (résultats mesurés). Ces résultats,’ presentes montrent que le comportement du

modele finale est relativement bonrie. Nous notons cependant certains écarts aux niveaux

des grandeurs mesurés et simulés, cela est du & [a différence qui existe entre la valeur du
rapport cyclique expérimental et celle du rapport cyclique simulé.

i

Les différents modéles utxhses pour décrire la structure étudiée, permettent d’avoir
une approche correcte du fonctlonnement global du convertisseur. Les phénoménes mis en
jeu, notamment lors des commutations . des.composants .semi-conducteurs, sont bien
restitués par une implantation des schémas électriques équivalents des composants actifs et
passifs et des différents modéles d’éléments de ciblage dans un simulateur de circuits.
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Chapitre 11T Analvse du fonctionnement électrigue d’un convertisseur

11 semble inconcevable de vouloir modéliser toutes les imperfections; nous en avons
retenu les principales, tant pour les composants parasites €lectriques que pour ceux de
_couplage. Nous disposons ainsi d’un outit de simulation permettant de reproduire
fidélement le comportement électromagnétique de cette structure.

. ITIL.4. Analyse fine de la commutation :

L’observation des perturbations émises par le convertisseur statique, montre que ces
derniéres apparaissent durant les transitoires de commutation. Les composants actifs et
passifs ainsi que les imperfections de cdblage induisent durant ces transitoires des
oscillations de fortes amplitudes a hautes fréquences. Afin de mieux comprendre la création
et ’évolution de ces perturbations, il serait intéressant, dans un premier temps, d’effectuer
une analyse fine de ces phénomeénes.

Dans ce paragraphe, nous décortiquerons les différentes phases qui constituent une
période de découpage [2].

II1.4.1. Phase de blocage :
Elle se décompose en trois étapes principales.
a-Etape 1: |
Le schéma équivalent au début de cette phase est le suivant, la Drl est bloquée, et la

tension Vg devient négative bloquant le transistor MOS ; La diode D; devient passante ;
- Cette étape prend fin lorsque V4 =E.

CL

1

Figure Ill. 11 : Schéma électrigue de I'étape 1
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b - Etape 2 :

La phase suivante correspond au schéma équivalent ci-dessous et correspond & la
phase d’écrétage et ce décompose en deux phases ( 2a et 2b ).

LCq f LoEE =30 LG L E

C J — = C C L —
2 ﬁ 1 2 5
RCa e [T] RO,  RG e
Figure 11112 : Schéma électrique et Figure 111.13 : Schéma électrique et
topologique de l'étape 2a topologique de 1’étape 2b

Dans la premiére (phase 2a), la tension Vg, est égale a E+AE, avec AE la surtension
due a la variation de Iy dans L lors de sa décroissance. Cette derniére entraine la mise en
conduction de la Drl et la croissance du courant dans C; (pente E/Lcs) jusqu’a o
(conduction de D7) ; en méme temps, le courant dans C; va décroitre, la tension Vg
n’évolue plus.

Dans la seconde phase (2b), la tension Vg, est toujours égale a E+AE, la diode D, se
bloque ; le courant Iy continue a décroitre linéairement dans L et dans Ds, tandis que le
courant dans la Drl croit avec la méme pente.

c-Ewpe3:

Cette phase termine Ia phase d’écrétage ; elle se termine lorsque Vas = Vez = E, Cz a
fini de se charger et D; s’ouvre. Cette phase ne crée aucune oscillation parasite, car le
courant véhiculé est trés faible et la constante du temps du circuit équivalent inductance de
cablage, d’aide a la commutation et capacité du transistor est grande.
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ANPAR

BRI
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RC.
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d & ]
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Le

Figure I1I. 14 : Schéma électrique et topologique de I'étape 3

Synthése sur les perturbations engendrées :

Les différentes régimes oscillatoires hautes fréquences engendrés par les grandeurs
électriques au sein du convertisseur se transmettent par conduction en mode symétrique et
asymétrique et par rayonnement en champ magnétique et électrique & Penvironnement.
L’examen de chacune des étapes décrites ci-dessous permet d’établir la relation entre le
fonctionnement électrique du convertisseur et les principaux modes parasites transmis.

a-Etape 1:

Elle concerne la phase d’assistance par CALC de Dinterrupteur lors de son
ouverture , les oscillations parasites sur Vg et I vont produire un champ
électromagnétique important ainsi qu’un courant de mode asymétrique. Le courant de mode
symétrique est assez faible lors de cette étape ; cette maille étant isolée de la source par
I'inductance L.
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Chapitre 11l , Analvse du fonctionnement électrigue d 'un convertisseur

b - Etape 2 :

Phase 2a: Son comportement est identique & celui de ’étape 1. Ici, nous avons deux
mailles mises en jeu, la maille d’assistance et la maille d’écrétage isolées de la source par
I’inductance L. Le niveau de perturbation conduite est comparable au précédent.

Phase 2b : Le courant Iy et le potentiel Vg, sont sensiblement constants, réduisant ainsi le
niveau de parasites €émis en champs électromagnétique et en courant de mode asymétrique.

c - Etape 3:

La variation du courant I étant nulle, le niveau de parasites en champs magnétique
est négligeable ; par contre, le champ électrique parasite ainsi qu’un courant de mode
asymétrique. :

II1.4.2. Phase d’amorcage :

Elle se dec()mpose en deux étapes principales qui sont l’établzssement du courant Ip
dans I’interrupteur et le blocage de la diode de roue hbre

a-Etape 1:

- La tension V4 devient positive et supérieure a la tension de seuil V; du MOS | le
transistor s’amorce plus ou moins rapidement suivant le dVg/dt ; ’inductance L conduit le
courant I croit jusqu’a Ip et décroit dans la Dri .

. Cette phase s’achéve lorsque V4 devient nulle et que le transistor est résistance

Rason-

AAAAA

C, — Ds Dy

+ =
RCCU LC:% Lcs é LC,

Cy——= r =
RC; [l] %;:4 5’ [’] RC,
Les :

Figure 111.16 : Schéma électrigue et topologique de Détape 1
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Chapitre Il Analyse du fonctionnement électrique d'un converfisseur

b-Etpel2:

“Elle se décompose en deux étapes qui auront lieu au méme temps et font intervenir
deux mailles distinctes.

La phase de recouvrement de la diode de roue libre Drl, ou il apparait un régime
oscillatoire de haute fréquence sur le courant Ipy et, de ce fait, sur la tension Vpy.

La décharge du condensateur C; & travers Ry et L ; la constante de temps de ce

circuit étant grande, il n’apparait pas de régime haute fréquence parasite ; cette phase se
termine lorsque Ig revient a Iy par la conduction de D;.

- | .
TN
= L
L 1
CL e CL== %
LC.E RL RL

Dy
-
Lca LC
B.Ce LC4 é . g 1
£ I"_i r - o
[l —
e e RC 1
H
Lcs ’
Figure IIl. 1 8 : Schéma électrigue et |  Figure II1.19 : Schéma électrique et
topologique de 1'étape 2a. topologique de 1'étape 2b.

Synthése sur les perturbations cngendrécs :
a-FEtape 1:

Cette étape produit un fort gradient de tension dVgs/dt entrainant un fort courant de
mode commun et un champ électrique par couplage capacitif.

b - Etape 2 :

La phase de recouvrement de la diode de roue libre engendre un champ magnétique
trés important dans la maille (figure T1.13), ainsi qu’un courant de mode commun.
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Le champ électrique est important, mais contrdlé par le dV,/dt et 'inductance L qui
ralentit la remontée de Iy et de ce fait la redescente de T4 ; d’autre part ce régime,
impliquant la maille de commutation principale, produit un courant de mode symétrique
assez élevé.

L’étape de réinitialisation du condensateur C; ne produit qu’un faible champ
magnétique dans la maille (figure Iil.14).

I11.5. Conclusion ;

Le schéma équivalent que nous avons proposé permet la modélisation des
principales phases de commutation, sources majeures de perturbations électromagnétiques.

Il semble inconcevable de vouloir modéliser toutes les imperfections; nous en
avons donc retenu les principales et constitué un schéma a constantes localisées, tant pour
les composants parasites électriques que pour ceux de couplage. Ce schéma est toutefois
suffisant pour obtenir une simulation correcte.

Grice 4 ce schéma, nous avons mis en évidence l'origine des perturbations
conduites et leurs mécanismes de génération. L’aspect phénoménologique est assez bien
décrit, cependant subsiste 1’aspect quantitatif qui reste imprécis, notamment a cause des
approximations réalisées sur les valeurs des composants parasites inductifs, et les modéles
des composants actifs qui ont également leurs fimites.

Les mécanismes de génération des courants parasites sont complexes, nous avons
montré que I’introduction de quelques composants parasites inductifs et capacitifs permet
de les expliquer en grandes partie.

La structure hacheur & commutation forcée présente un niveau d’oscillations
parasites hautes fréquences (donc de perturbations) assez important a 1’ouverture du
transistor ; ces dernicres sont tout de méme contrdlées et réduites grice & I'utilisation des
circuits d’assistances (CALC). Cependant ces circuits d’aide 4 la commutation {(amorgage
et blocage) générent, lors de leurs phases de réinitialisation, des gradient de tension ou de
courant (donc de perturbation) non négligeables. L’inductance Loy limite ’évolution du
courant i 4 Pamorgage mais génére 4 ses bornes un gradient trés élevé de potentiel, de
méme le contrdle du gradient de tension au blocage se traduit par un gradient de courant
dans le condensateur C;.

Les principaux termes parasites intervenant sont les inductances parasites des
circuits connectés en dérivation sur linterrupteur; LC; inductance du condensateur
d’assistance, LC; inductance d’écréteur et LC, inductance d’interrupteur ; lorsqu’il est en
phase de blocage, elles occasionnent des régimes oscillatoires, essentiellement avec la
capacité parasites d’interrupteur.
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Analvse du fonctionnement électrigue d’un convertisseur

Cette premiére approche électrique permet de mieux quantifier ’origine commune

des perturbations conduites crée par la structure d’étude.

Le tableau ci-dessous résume les différents phénoménes parasites intervenant dans

cette structure durant les multiples étapes qui le compose.

blocage Amorgage
Phase de la | Composants Modes de Phase de la | Composants
. L couplage . RN
commutation | impliqués commutation | impliqués
Vi bloc Ci. ly, k MC MC Vi pass Cy, dl/dt
Cy, I,
Ecr ke, Iy MC
MC Rec DRL
Réini CoLly, Lk
MD MC
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Chapitre IV Etude des perturbations conduites dans le convertisseyr d’éfude

Chapitre IV
Ertude des Perturbations Conduites
dans Ie Convertisseur D’étude

IV.1. Contexte d’évaluation :

Les perturbations conduites sont des courants déformés renvoyés au réseau
d’alimentation, ils provoquent des chutes de tension aux bornes des impédances internes
du réseau. Pour la mesure de ces perturbations il faut disposer d’une source d’énergie
parfaitement connue. Par ailleurs, il faudra protéger I’équipement sous test des
perturbations pouvant provenir du réseau. Pour cela, il faudra alimenter ce dernier &
travers un filtre, ¢’est le Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne (RSIL).

Le RSIL s'intercale entre le réseau et l'équipement & tester (figure IV.1). II
s'apparente & un filtre passe-bas (L) vis & vis des perturbations haute fréquence
(indésirables) existantes sur le réseau et passe-haut (C) vis a vis des courants parasites
H.F émis par le convertisseur|[1].

La mesure des perturbations conduites s'apparente a une mesure de tension
recueillie aux bornes d'une résistance de 1k€).

T
E Récepteur de §
H 3Q : v
' mesures 5002 ; 2
Réseau :. ““““““““““““““ ;
= g
! 3Q =
T ol
{ 10yF

Figure IV.1 : RSIL et son insertion dans un équipement
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Chapitre IV Etude des perturbations conduites dans le convertisseur d’étude

Lors des mesures, le RSIL cache les vartations éventuelles du réseau et simule
un réseau dont Pimpédance est fixe, ce qui permet d’effectuer des mesures
reproductibles. L’efficacité du RSIL doit étre assurée dans une large plage de fréquence
car il intervient au niveau de deux gammes de fréquence : la fréquence du réseau et celle
des perturbations générées par ’équipement sous teste. L’impédance du RSIL est
mesurée entre deux points, le réseau étant chargé sur 50Q et la sortie «réseau
d’alimentation » en circuit ouvert. Sa variation en fonction de la fréquence est donnée
par la figure IV.2.

60.00 — Tolérance
B Courbe théorigue
o Tolérance
40.00
g
20.00 -
- 0.00 I AR L S I A 11 S I M AEI1 B ) H111 M S SR RE1T B B WA

0.00 0.01 0.10 1.00 1000 10000  1000.00
" Fréquences en MHz

Figure 1V.2 : Variation de I'impédance du RSIL en fonction de la fréquence

L’utilisation du RSIL a trois objectifs a réaliser :

(8| Assurer P’alimentation de 1’équipement sous teste 4 basse fréquence sans
atténuations.
AL Bloquer toute perturbation haute fréquence pouvant provenir du réseau.

Isoler les perturbations produites par 1’équipement sous teste pour pouvoir les
mesurer.

Pour observer toutes les harmoniques produites par un convertisseur statique, il
faut choisir un filtre d'analyse plus étroit que la fréquence dé commutation la plus faible
du systeme, ce qui mene a un temps de mesure trés long. Nous sommes donc amené 3
effectuer la mesure en bande large vis-a-vis des fréquences les plus basses, ce qui se
traduit par une observation de niveau plus élevé en haute fréquence.

L'effet polluant des courants parasites est lié aux aspects temporels et
fréquentiels, aussi faut-il préciser la nature des mesures a effectuer :
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Dans Ie domaine temporel :

Les caractéristiques temporelles du signal parasite (valeur créte, gradients,
forme) concernent aussi la sensibilité d>un appareillage, citons la marge d’immunité au
bruit des circuits numériques{4].

Dans le domaine fréquentiel :

Il est important de connaitre le contenu spectral du signal parasites, les normes
définissent en effet des valeurs maximales en fonction de la fréquence. Certains
équipements, comme par exemple les récepteurs radio, sont sensibles a cet aspect.

IV.2. Les parametres influents sur les perturbations :

Le courant absorbé par le convertisseur et les tensions s’y développant
constituent, comme nous venons de le constater, les origines des courants parasites,
nous pouvons définir assez facilement les parametres qui vont les modifier.

HY  Le courant dans la charge I, donc celui du courant commuté.

LJ  La variation de la tension d’alimentation E et de ce fait celle appliquée a
Pinterrupteur.

L3  La fréquence de découpage Fo.

Ed  Le gradient de tension de commande de grille, contrdlé par la variation de la
résistance de grille R,.

Bl Le contrdle du gradient des courants et des tensions se fait par les circuits
d’assistance ; I"'impact de ces CALC sera étudié plus loin.

Les réglages pour les mesures seront effectués avec :

Ll Variation de la tension d’alimentation E de 50 4 100V, la fréquence de découpage
F de 20kHz a 100kHz et un rapport cyclique o de 1/2.

£ Pour des variations significatives de I; de 2 a 10A.

L’influence de la commande de grille sera déterminée par la variation de Ry de 0
(commande rapide) a 100Q (commande lente).

Les résultats seront présentés sous forme de spectre; de relevés temporels,
permeftant une analyse en rapport avec |’étude fine des commutations précédemment
reéalisée. '

La lecture des différents spectres met en évidence plusieurs gammes de
fréquence de perturbation ; dans la plage s’étendant de 100kHz a quelques MHz, nous
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période de fonctionnement et aux condltlons de charge.

trouvons les harmoniques liées a I’évolution des grandeurs électriques a 1’échelle de la

En eﬂ"et le changement du rapport cyclique modlﬁe umquement l’amplltude de
cette bande. Par contre, dans la gamme s’étendant approximativement de 10MHz & -
100MHz, interviennent des ~phénoménes liés aux transitoires de commutation,
dépendant essentiellement de la nature ‘intrinséque des interrupteurs, de leur vitesse de
commande, des composants parasites associ€s aux composants p3551fs et de cablage et
la topologne du convertlsseur e T ceoe T

IV.3. Mesure des perturbatioiis'con'duites.:.
IV.3.1 . Mesures globales au point nominal : = - . .

" Nous présentons dars un premier temps des :mesures temporelles et
fréquentielles “des “perturbations électromagnétiques .conduites au point nominal, .
E=100V, P=1kW f=100kHz, -la -résistance de grille qui contrdle la vitesse de
commutation de {’ mterrupteur est nulle

WL .'F Lo ]

Les . ﬁgures IV3 et IV4 presentent respectwement le signal temporel et
fréquenti€l des perturbations. electromagnethues ‘conduites lié aux commutation du
transistor. . SR 2o T

[AE
SRR N

I

1

----,----_
ceeadiacaal

hinsaadissina

F igure IV.4 : Spectre du couran! parasite
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Chapitre 1V Ftude des perturbations conduites dans le convertissenr d’étude

1’examen des différentes courbes montre que la structure est bruyante, et
1’amplitude du spectre est situé au-deld des normes.

@
=)

o
o 0

. perﬁxrbatiuns conduites (dBA}

10
t
£ (MHZ) 12 (us)

Figure IV.5 : Spectrogramme des perturbations conduiles

Pour analyser correctement le comportement électromagnétique du convertisseur
statique, il est nécessaire d’attribuer a chaque événement temporel, donc a chaque
commutation, un role au niveau de la génération de perturbations électromagnétiques.
Pour cela, nous utilisons une méthode d’analyse temps-fréquence qui permet de
connaitre le contenu fréquentiel d’un signal en gardant I’information sur le temps. Une
méthode simple et relativement efficace est la méthode des spectrogrammes.

Sur le spectrogramme présenté ci-dessus, nous trouvons bien les deux
commutations et leurs contributions respectives sur le contenu spectral des perturbations
électromagnétiques conduites. Cet outil va nous permettre de meitre en évidence
I'influence des paramétres électriques sur chacune de ses commutations.

La simulation (figure IV.5) a permis de mettre en évidence les différentes
conséquences sur le fonctionnement du convertisseur statique, nous remarquens une
commutation douce moins polluer au blocage du transistor, et une commutation a
I'amorgage plus dure. Les niveaux de perturbations électromagnétiques conduttes
geéneéreées par le convertisseur statique sont ainsi modifiés. L'importance de ces
modifications fait que les phénoménes de piégeage de charges aux interfaces et dans
l'oxyde, sont théoriquement détectables par la surveillance des perturbations
électromagnétiques conduites.

1V.3.2 Influence de la charge I,:

Les courbes suivantes sont obtenues pour un courant de charge de 10 puis 3A ;
les autres paramétres restant sont inchangés.
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R L E S

B

C - Fi Igure I Vi6 : Courants paraszres lors de la commutanon e
o et Ia tension-V danslmtem:pteur 100V - 10/3A e

=dod T L e 1=34 ‘

F Igure V. 7: Spectres 1 OOV 10/3A

Nous constatons un effet relativement mineur du courant de charge sur le nivean
de pollution ; néanmoins une diminution de quelques db s’effectue dans la gamme 10-
100MHz. En effet, une diminution du courant de charge va réduire I’amplitude des
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Chapitre IV ) Etude des perturbations conduites dans le convertisseur d'étude

oscillations du courant Iy & I’ouverture de J’interrupteur ; de ce fait cette diminution va
également agir sur la remontée de la tension Vg, et donc, influer sur la poilution.

* .
J -

[+)] @
w] [m
e wmema

s

|

perturbations canguites (dBA)
n
(=]

o
-wmo o

f (MHZ)
I=10A

Fi igure IV.8 : Spectrbgrammes- des p‘eﬁurbations conduites

Les spectrogrammes des perturbations électromagnétiques conduites montrent
.que le signal parasite & la mise en conduction est inchangé, or son caractere
impulsionnel contribue & étendre le spectre. La réduction des régimes oscillants au
blocage permet de téduire le contenu spectral -des perrurbatlons condu1tes de quelques
dprdans]agamme 10-10MHz. !;,;.; L 3 o _ e
{
Iv.3.3 Inﬂuence de la tension d’ahmentauon E 1
. T‘:l }‘ N :

La ﬁgure IV.9 présente la simulation du courant para51te lors de la commutatlon
pour une tension d’alimentation ]00V puis 50V, les autres parameétres réstent
inchangés ; nous constatons une variation de 5 & 7db sur tout le spectre (figure.IV.10).
En effet réduction de.la tension d’alimentation entrame celle des.gradients de potentlel

et donc du caractére perturbant qui est lui lié. -

emmmeman ..
P S —

[ Y ST SRS .

D T L R
emed e

[}
1
1
L
]
+
L
1
L
L)
]

S G

E=100V 5 ' E=50¥

B

Figure 1V.9 : Courants pafasi!es lors de f’a commutation 100V/50V - 104
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Figure 1V.10 : Spectres 100V/50V - 104

Les spectrogrammes représentés sur la figure IV.11 montrent que la
commutation & Pamorgage du transistor MOSFET est plus affectée par I’augmentation
de la tension d’alimentation, par contre le blocage décrit une iégére diminution.

‘. 80 90
T 80 S gau

% a0 . é 80,

= 60 J . = B0 -

g 404 L2140 QA4 &

2 2

Sz2o04 0 Saugd

[i-] [is

£ 20 g

_E i I 3 A ,E 2t

S 65 10 [l SR

[~ - o

o .
1 t{us)
T (i) 12 ' T (M) 2 ‘
E=100V E=50V

F igz;re Wi : SpecﬁogramMes des peftu'r:bat'ions conduites
IV.3.4 Influence de la vitesse de commutation :

La vitesse de commande de la grille 'du transistor MOS est un paramétre trés
important dans la génération des perturbations électromagnétique. Les résultats su:vants
permettent de constater l'influence de la commande de grille.

. Une commande de grille ralentie permet une réduction d’environ 15db du niveau
spectral dans la gamme 1-100MHz; par contre, elle pénalise le rendement du
convertisseur, augmentant ses pertes par commutation. En effet la commande intervient
directement 4 la mise en conduction sur le gradient de potentiel Vi et au blocage sur le
reglme oscillant de remontée de potentiel Vi ; d’ou les signaux parasites qui en résultent
et qui sont réduits.
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Figure IV.12 : Couranis parasites lors de la commutation
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Chapitre IV

.

(vaD) saanpu

0

)

o o©
™ o©
suofeainuad

£

o

—

Figure IV. 14 : Spectrogrammes des perturbations conduites
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iIV.3.5 Influence de la fréquence de découpage

de

r

cquence

résultats pour une fr

20kHz.

Les figures IV.15 et IV.16 décrivent les

découpage de 100
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100kHz/20kHz

Figure IV 15 : Courants parasites lors de la commutation
dans linterrupteur 100V/104

et la tension Vy,
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f=1o0kH: = 20kHz

Figure IV_16 : Spectres 100V/104 - 100kHz/20kHz

Nous pouvons ‘constater une réduction importante du niveau des spectres ; ce

phénoméne est trés sensible dans la gamme de fréquencel0-100MHz, ou la réduction
est de I’ordre de 5db. '

Le niveau des perturbations conduites croit avec I'augmentation de la fréquence
de découpage; en effet, plus cette fréquence augmente et plus la puissance
électromagnétique conduite par les différents €léments va croftre sur la méme étendue

spectrale. La diminution de la fréquence de récurrence implique une translation vers les
basses fréquences du spectre.

%BD- éaa-
- by
& g0 [
3 2
8§ 8
b - 2
g ok E ol
ga.ﬁ g S 6.5 o
7 10 : 10
t {us tias
£ (MH2) 12 (HS) f (MHZ) 12 {13}
f= 100kiz f= 20kHz

Figure IV. 17 : Spectrogrammes des perturbations conduites

Les spectrogrammes présentés sur la figure IV.17 montrent bien que les deux
commutations (amorcage et blocage) sont influencées par l'augmentation de la
fréquence de découpage. Donc une augmentation de fréquence provoque une

augmentation au niveau des perturbations électromagnétique conduites genérées par le
convertisseur.
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IV.3.6 Influence des circuits d’assistance sur les perturbations :

Les circuits d’aide 3 la commutation sont trés largement employés en
commutation forcée pour réduire les pertes lors de 1a commutation ; si leur présence est
bénéfique au point de vue de la réduction des pertes, le probléme en est tout autre au
niveau de leur contribution a la génération des perturbations conduites. L’analyse
électrique fine a mis en évidence les régimes transitoires résultants de leur présence;
nous pouvons s interroger sur leur effet vis a vis des perturbations.

Afin de déterminer leur influence, nous avons simulé les courants parasites pour
les deux cas, le dispositif complet, puis sans CALC. Les relevés sont présentés ci-

dessous.
200 e 250 y T :
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Figure IV. 18 : Courants parasites lors de la commutation
et la tension Vy; dans l'interrupteur 100V/10A avec et sans CALC

La présence des CALC apparait comme trés favorable ou les niveaux de bruits
sont réduits. La figure I'V.19 indique une nette diminution du spectre dans la gamme 1 -
100MHz de I’ordre de 10-20db, lorsque ces circuits sont utilisés.




Chapitre IV ] Etude des perturbafions conduiles dans le convertisseur d étude

ngure V.19 : Spectres 100V/104 avec et sans CALC

Les spectrogrammes présentés sur la figure IV.20 bien que les perturbations
électromagnétiques générées par le convertisseur statique sans utilisation des CALC,
sont fortement liées aux deux modes de commutations du composant semi-conducteur.
Nous constatons bien l'augmentation des perturbations au blocage et 'amorgage.
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Figure IV. 20 : Spectrogrammes des perturbations conduites
IV.4. Synthése sur les relevés :

La méthode de modélisation que nous avons explicitée dans le chapitre
précédent nous permet de simuler correctement le fonctionnement du convertisseur

statique sur toute la plage de fréquence utile & I’étude des perturbations
électromagnétiques conduites.

En agissant sur les différents paramétres électrigues, nous avons observé les

conséquences sur le comportement électrique et électromagnétique du convertisseur
statique.
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Chapitre IV Etude des perturbations conduites dans le convertisseur d ‘étude

En ce qui concerne les éléments parasites propres 4 la structure, ils participent a
la génération des perturbations dans la gamme du MHz a la centaine du MHz ; en effet,
leurs valeurs réduites provoquent des fréquences d’oscillation élevées[S5]. Les
imperfections des éléments actifs (capacité semi-conducteur boitier, inductances de
connexions des électrodes) prennent une part notable dans la création des bruits.

Les perturbations conduites générées par les éléments parasites sont sensibles au
niveau de tension et de courant appliqué sur le circuit ; donc le hacheur & commutation
forcée présente un niveau de pollution croissant avec la puissance transmise.

Nous avons pu constater que 1’augmentation de la fréquence de fonctionnement
du convertisseur conduit 4 injecter proportionnellement des courants parasites dans les
circuits de couplages ; provoquant parfois leurs résonances et contribuant globalement a
accroitre le niveau des spectres en haute fréquence.

Le réglage de la vitesse de commande de grille présente I’avantage de réduire
sensiblement les perturbations émises, mais présente I’inconvénient d’augmenter les
pertes par commutation.

Les multiples circuits d’assistance qui entourent !’interrupteur, présentant des
composants parasites, sont si¢ges d’¢énergies parasites a l'origine de résonances
multiples et a haute fréquence ; elles contribuent & maintenir un niveau €levé de bruit
dans le domaine spectral. Par contre, il faut souligner le caractére favorable a
’utilisation des circuits d’aide a la commutation, réduisant le niveau d’émission de ces
parasites et les pertes par commutation ; cependant, leurs connexions devront étre
soignées afin de minimiser les inductances parasites de cablage. ‘
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Chapitre V ‘ Réduction des Perturbations conduites

Chapitre V
Réduction des Perturbaqions Conduites
dans le Convertisseur D’étude

V.1. Introduction :

L’analyse fine des commutations et les différemes simulations ont permis de
définir quelques axes principaux qui pourraient mener vers la réduction des
perturbations conduites. Les contraintes électriques extérieures au convertisseur étant
imposées (tension d’alimentation, tension de sortie, puissance volume) le concepteur
conserve quelques degrés de liberté pour minimiser les bruits émis, citons :

(88 Choix de Ia fréquence de découpage minimale compatible avec le cahier des
charges.

L} Contréle des gradients de courant et de tension au sein du convertisseur, soit par
la commande soit par les CALC.

(B Choix d’une commande adaptée, un compromis vis 4 vis des pertes par
commutation est nécessaire.

L Minimisation des composants parasites par un choix technologique adéquat des
composants passifs et par un céblage qui limite les inductances parasites.

Le chapitre IV a mis en évidence les différentes origines électriques
provogquant des perturbations électromagnétiques conduites. Nous avons vu, qu’en
agissant sur certains parametres €lectriques, il est aisé de réduire cette pollution de

- quelques db. :

Maintenant, nous allons nous intéresser a la topologie du convertisseur
statique, en d’autres termes a son environnement mécanique.

V.2. Réduction des modes de couplage :

Les couplages capacitifs sont directement a Porigine des bruits, nous pouvons
don¢ chercher a les minimiser. I convient de déterminer les équipotentielles fortement
variables. la réduction du couplage peut mettre en ceuvre différentes techniques [1]

V.2.1. Ecrans électrostatiques :

A titre d’exemple Pécran est placé sur Pisolateur du boitier de transistor comme
représenté ci-dessous :




Réduction des Perturbations conduiles

Chapitre ¥V

Ecran électrostatique

Figure V.1 : Schéma d écran de boitier

La capacité de couplage résultante s’exprime par :
£.8 h
C,=&——. . V.l
g +¢, (¢ +e,)
Elie sera d’autant plus faible que les diélectriques sont épais et de méme nature,
le terme de permittivité équivalente dans 1’expression précédente sera minimal pour
£,=6 =6 .

Le dispositif est efficace si la liaison de I’écran a la source du transistor est
faiblement inductive.

Les courbes suivantes présentent les résultats obtenus sur notre hacheur a
commutation forcé équipé ou non de ce dispositif. :
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Figure V.2 : Courants parasites avec et sans écran 100V/104

Les relevés temporels montrent ’influence de I’écran sur I'amorcage et le
blocage. Nous constatons bien une réduction de l'impulsion lors de la mise en
conduction. La présence de I'écran augmente la capacité parasite de 1a ligne négative
d'alimentation vis & vis du chassis et favorise la transmission des parasites liés & cette
vole. '
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SANS AVEC

Figure V.3 : Spectres avec et sans écran 100V/104

Nous constatons une atténuation sensible d’environ 5 & 7db sur une gamme de
fréquence allant jusqu’a 20MHz ; L’efficacité du dispositif décroit ensuite. Ce dispositif
associ¢ au contrble de la vitesse de commutation de I’interrupteur peut améliorer le
niveau de bruit.

V.2.2. Blindage:

Toujours au sein du convertisseur, il est possible de limiter les couplages
occasionnés par les conducteurs du circuit imprimé par une implantation dont les
principes sont bien connus des concepteurs de circuits numériques rapides [2]:
constitution de plans de masse a potentiel fixe, ciblage multicouches avec couche écran.
Les conducteurs de sortie du convertisseur sont susceptibles de perturber s'ils sont
soumis a une variation de potentiel. La liaison du chéssis du convertisseur a ia terre
intervient alors dans ce cas. Le schéma équivalent décrivant le mode de propagation di
aux conducteurs extérieurs est représenté ci-dessous :

RS‘IL
N
Connexions extéricures
1 . . | [] Charge
I == C,

S TAAAAAUA, X + ip
Chassis Zo
— 1

Figure V.4 : Schéma équivalent pour I'influence des liaisons




Chapitre IV Réduction des Perturbations conduites

Nous remarquons que selon la valeur de Zo, la contribution de la capacité
parasite C. des conducteurs peut devenir importarite :
v,
i,= -k (V.2)
1
Zy+——
rC,

nous avons donc intérét a ne pas connecter le dissipateur a la terre pour
augmenter 'impédance de fermeture des courants parasites couplés capacitivement par
les conducteurs extérieurs. Cette technique est cependant contestable du point de vue de
la sécurité de l'utilisateur | S '

La réduction de 'influence de ces conducteurs consiste a blinder les conducteurs
et porter le blindage & un potentiel fixe, le dissipateur est reli€¢ a la terre, comme
I'indique la figure suivante :

A. Blindage
Conducteurs + Charge
e 4 1 :
I ;
Chaissis

==
Figure V.5 : Blindage des conducteurs soumis a dV/dt

Les courbes suivantes montrent 'évolution spectrale obtenue sur l'hacheur a
commutation forcée selon que les conducteurs de sortie sont blindés ou non.

SANS AVEC

Figure V.6 : Courants parasites avec et sans blindage 100V/104

-7 -




Chapitre V Réduction des Perturbations conduites

Les relevés temporels (figure V.6) montrent le courant parasite au blocage et a
l'amorcage, avec et sans le dispositif de blindage. Celui-ci permet de nettement réduire
la transmission de I'oscillation parasite. Par contre le blocage crée peu ou pas de courant
parasite par cette voie et il n’est donc pas modifié par le blindage.

Figure V.7 : Spectres avec ef sans blindage 100V/104

Le gain obtenu est significatif, de 3 & 7db dans la gamme de fréquence 10-
100MHz. Le blindage des liaisons permet la limitation du couplage capacitif en
conservant la connexion de sécurité a la terre.

V.3. Principe de la compensation des courants parasites :

Les dispositifs présentés jusqu'ici agissent soit par réduction des contraintes
dynamiques, sources de courants parasites, soit par limitation des phénoménes de
couplage.

L'idée de compensation consiste & créer un courant identique au courant parasite
élaboré & partir des mémes variation de tension, puis d'effectuer la différence dans le -
chassis du convertisseur [3].

) _—!E == iz
) L .

l
o
H

:C2

Zl Chissis

Figure V.8 : Compensation de dV:/dt




Chapitre V. Réduction des Perturbations conduifes

Nous avons pu constater que I'évolution de la tension Vi aux bornes de
| linterrupteur associée 4 la capacité parasite de boitier est une source majeure de
| perturbation. Nous présentons un procéde de compensation des courants parasites
générés par cette voie.

{ Le schéma équivalent électrique du systeme est représenté ci-dessous. La

| capacité C; est placée au primaire du transformateur, C, est la capacité parasite, la
capacité C; assure la fermeture du secondaire sur Iimpédance de propagation Z du
courant parasite.

ir

Figure V.9 : Schéma électrique équivalent de la compensation

On obtient l'expression des différents courants ci-dessous :

‘Vk

iy =t (v.3)
£y 4
rC,
. mp,
= 1 C V.49
Z, + 1+—)
rC, m-C,
. 1 m
f, =V —— =) v.5)
Z+—— Z,+ A+—1=)
rC, pC, m°C,

' Le choix de m=1 semble nécessaire pour que le courant i, voit la méme
impédance Z; que i,. On constate alors que la condition d'annulation de i, s'écrit :

o GG

PG+ C, .9

Le courant parasite de mode commun est parfaitement compensé. Le choix de C,
et C; est dicté par la tension V,; appliquée au primaire :
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Z, + IC f 1C
V= (P2, =( P22y, v.7)
1 1 G +C,
Z, + Z,+ ——
p 'Cp p 'C2 Cl

L'impédance Z; intervient dans le choix des condensateurs ; dans le cas des
prototypes, nous avons choisi C; >> C; et C; ajustable.

Le calcul précédent suppose le transformateur parfait, la source de perturbation
et 'impédance de couplage nettement identifiées.

En premier lieu le transformateur présente une impédance intemne Z; qui rend la
condition d'annulation précédente théoriquement impossible :

4
i = ';’ e (v.8)
Z,+Z, + .(l+.__2‘ )
pC, m-C,

L'effet est particuliérement sensible en présence de gradients de Vi importants,
Pimpédance Z, provoque le déphasage du courant i; par rapport a iy, le courant résultant
pouvant alors étre plus important que le courant i, initial.

Nous chercherons donc a réaliser un transformateur a faible fuites, avec un
nombre de spires faible, d’ou la recherche d’une tension V| faible et donc de C; grand.

En seconde lieu, le systéme réel n’est pas aussi clairement localisé que sur le
schéma équivalent. Les sources de potentiels variables et les capacités de couplages sont
muitiples. Le schéma équivalent doit étre complété comme représenté ci-dessous si on
veut faire intervenir les capacxtes de conducteur et les sources seconda;res de mode
commun ; - ' : : :

o—

—t

t
E —— iste
"“1 < v
== Choitier

oy o et

Figure V.10 : Schéma équivalent complexifié
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1l semble donc difficile de pouvoir compenser les sources de bruit, et seules les
principales le seront : Iinterrupteur et la diode de roue libre. Par ailleurs, un choix
adéquat de la tension vue au primaire du transformateur de compensation permet
d'optimiser la compensation des sources secondaires.

Nous pouvons mettre & profit le systéme de compensation pour effectuer la
compensation d'un autre potentiel fortement variable comme celui de la diode de roue
libre par exemple. La figure suivante représente le dispositif complet de la
compensation.

Figure V.11 : Schéma complet de compensation

Les courbes suivantes présentent les résultats comparatifs obtenus avec et sans le
dispositif de compensation

4

|

-
e v e e ]
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+
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SANS . AVEC
Figure V.12 : Courants parasites avec et sans compensation 100V/104
Nous constatons globalement une nette amélioration tant au niveau fréquentiel

que temporel, L’impulsion apparaissant i 1’amor¢age est fortement réduite mais la
phase de blocage reste polluante. Le principe de la compensation est efficace, les
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composants d’assistance sont sources de régimes oscillants & trés hautes fréquence,
difficilement compensables.

-

SANS AVEC

Figure V.13 : Spectres avec et sans compensation 100V/104

V.4. Filtrage :

Nous avons pu montrer que le courant parasite est principalement du au courant
absorbé par le convertisseur.

Nous avons représenté ci-dessous les spectres et les relevés temporels
correspondant 2 un filtrage supposé idéale (capacité C. idéale).

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

e
u T

guenceiis; e e
CAS REEL CAS IDEAL

Figure V.14 : Spectres sans et avec filtrage idéal

Nous pouvons constater une ameélioration de 5 a 10db dans la gamme de
fréquence 10-100MHz. Donc le filirage est un procédé de réduction des courants
parasites et ses limites proviennent des imperfections des ses composants.
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V.5. Conclusion :

La stratégie de réduction des courants parasites émis par un convertisseur
statique passe par plusieurs considérations :

{0} L'utilisation d'écrans et de blindages électrostatiques permet de minimiser les
courants parasites, comme nous avons pu le montrer.

Le principe de la compensation des courants de mode commun est trés intéressant '
pour des gradients de potentiels inférieurs a 10kV/ps, au-dela, les termes parasites
de la compensation limitent son efficacité et peuvent méme augmenter le niveau de
bruit.

£ Un filirage adapté.

i1} La conception initiale du convertisseur doit intégrer la minimisation des couplages
capacitifs, en éloignant par exemple les conducteurs soumis a potentiels variables
des chissis ou dissipateurs.

ild  De méme, le concepteur devra veiller 3 introduire le minimum d'inductances
parasites dans les composants de cablages (circuit imprimé), de fagon a limiter les
régimes parasites "électriques” du convertisseur.

fI}  Enfin, la commande des interrupteurs doit étre optimisée pour réaliser un
compromis entre le bruit résultant et les pertes par commutation.

L'utilisation de ces multiples procédés et considérations doit permettre une
réduction importante des niveaux de bruits en optimisant son cott.
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Conclusion générale :

L’administration des télécommunications allemande a réalisé une étude
montrant une augmentation annuelle du niveau moyen de bruit rayonné d’environ
3dB,faisant apparaitre la nécessité de normes de plus en plus sévéres. Une origine citée
est la multiplication des dispositifs & commutation bas niveaux (systémes numériques)
et hauts niveaux (alimentations a découpage). La compréhension de ces phénomenes de
pollution électromagnétique apparait donc indispensable pour en assurer le contrdle :
Pobjectif de ce travail se situe dans cette perspective.

Cette étude & permi d’éclaircir quelques aspects des phénoménes indésirables
rencontrés dans les convertisseurs statiques, que I’on a coutume de ranger rapidement
sous le terme de signaux parasites et qui provoquent soit mépris soit désespoir !

Ces courants ou tensions sont la manifestation d’une énergie résiduelle localis¢e
dans les termes réactifs d’imperfection des composants actifs ou passifs usuels. Dans les
premiers dispositifs 4 commutation fonctionnant a basse fréquence et avec des
contraintes dynamiques réduites, la gestion de cette énergie résiduelle fut résolue par

des solutions de filtrage ou de blindage, attestant de 'importance des niveaux émis.

L’émergence de nouveaux composants plus rapides, de colt réduit et la
meilleure compréhension de [I’adéquation composants/structures ont permis
’amélioration constante des performances des convertisseurs statiques sur le plan
électrique, ainsi que leur généralisation dans les systémes d’alimentation électrique.
Mais cette évolution s’est parallélement accompagnée d’une augmentation du caractere
polluant des systémes & commutation. De fait, les effets dynamiques atteignent des
niveaux tels qu’ils révélent les moindres imperfections telles les inductances ou
capacités parasites. Les structures sont peuplées de composants invisibles mais dont les
effets perturbateurs ne sont que trop visibles voire audibles !.

Au travers de structures volontairement simplifiées d’un équipement
électronique, nous avons pu mettre en évidence la spécificité de chaque mode de
commutation dans la création des perturbations et suivre leurs évolutions en fonction
des paramétres de réglage du convertisseur. Nous avons progressivement pu
comprendre et analyser les mécanismes de génération et de transmission des courants
parasites. Ces phénoménes ont été assez bien vérifiés par simulation, mais ont révele les
limitations des logiciels en ce domaine : qualité des modéles et absence de prise en
compte des effets non linéaires. La méthode consiste a construire un schéma équivalent
de type circuit & composantes localisées, toute la difficulté réside dans la détermination
précise de ces impédances. Enfin, nous avons montré la possibilité de réduction des
perturbations grice a des dispositifs passifs réduisant les capacités de couplage, ou par
des dispositifs actifs de compensation qui sont les plus efficaces.

Cette recherche n'étant qu'une premiére étape dans la quantification des
perturbations conduites en électronique de puissance, il faut s'attacher a développer les
points suivants :
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}  Etudier d'une maniére plus fine tous les couplages inductifs et capacitifs présents

dans les circuits électriques. En effet, de part la nature des interrupteurs utilisés, de
nombreux couplages capacitifs (conducteur/conducteur, conducteur/plan de masse)
ont été€ négligés.

(B Compléter cette analyse, en insérant la (ou les) cellule de commutation utilisée, -
dans un environnement électrique réel, ceci en leur adjoignant un redresseur, puis un
transformateur. Cette étude sera décomposée en modules élémentaires, les résultats
partiels seront rassemblés afin de reconstituer, & priori, le bruit total conduit par
I'ensemble du dispositif.

Amélioration des modéles de composants actifs (diodes et transistors) et
définition de modeéles de composants non linéaires (effet de pean) pour les
conducteurs.

A terme il, serait souhaitable d’imaginer le développement d’un logiciel
d’analyse des perturbations conduites et rayonnées.
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Résumé ;

L'évolution de la technologie el des structures des converfisseurs siatiques a permi d'augmenter
les fréquences de commutaiion ainsi gue les performances électriques. Cependant, leur nivean de
perturbations tant ravonnées que conduites s'est forfement accru, posant les problémes technico-
economiques dinserfion dans un enviromement électrique.’ Cetfe étude évalue les perturbations
conduites dans unc structnre dhacheur @ commutalion forcée hawte fréquence (100kHz-1kIV).
L'évaluation permef de déicrminer F'évolution des courants parasifes en fonction des paramétres
électriques. L'étude a mis en évidence l'importance des composants parasites associés atx composants du
convertisseur, ifs onl fait I'objet d'une étude détaillée. Les mécanismes d'apparition ef de couplage des
parasites sont abordés au travers dune étnde analvtique, corroborée par simulation numérique. Il
Journisse un outitle pour ahorder 'éinde de siructures plus complexes. Enfin, une partie du travail est
consacrée aux movens de réduive les niveaux de perturhations : réduction des couplages et compensatién
des parasites.

Tots clef:

Convertissenr statique, perturhations conduites. compatihiiité électromagnétique, composanis parasites.
Abstract

The evolution of the technology and structures of static converier has increased the swithing
frequencies and clectrical performances. However. the level of elecirical perturbations has grown too,
creafing techrical and cconomical problems according to electrical environment. This study evaluates
conducted pertnrbations in high frequency converter (100kHz-1kW). This work enables 1o define the
paramefers imwived in parasific generation and precises the evolution of stray currents according o
electrical and driving parameters. The generating and coupling mecanisms of parasitic currents are
explained in an analvtical wav, verified bv numerical simulations. They are usecd as tools to solve more
complex structures. At last. a part of this work concerns the reduction of the level of perturbations :
reducing pavasitic couplings and a nevw compensation method,

Stafic converter, conducted periurbations, eleciromagnetic compatihbility, parasitic componentis.
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