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Introduction

Avec le développement des sources d’énergie refalee de plus en plus de
convertisseurs statiques se retrouvent reliés aeaté électrique. lls injectent la
puissance électrique fournie par les générateurtesgseau, mais a la différence des
systemes électrotechniques classiques, ils intsedtiégalement des harmoniques BF
(basses fréquences) et HF (hautes fréquences) abeipige [1] - [3]. L'objet de ce
travail est de poursuivre les travaux de recheeffectués au L2EP sur l'impact des
perturbations électromagnétiques conduites gén@ades convertisseurs statiques [4]
[5]. Le domaine d'étude consiste a appréhenderolmportement des différents
constituants d’'un convertisseur connecté au répanuapport a ces excitations afin de
mettre en évidence les conséquences de la conngggooonvertisseurs statiques sur la
propagation des perturbations conduites, leur itnpac les charges sensibles et les
solutions a apporter pour réduire ces effets. bmstix de ce type ont déja été menés
au laboratoire dans le cadre de I'association atisgeur/machine et de l'influence des
cables sur ces perturbations conduites [6] [7]. €agaux de recherche ont pour
objectifs a terme d’étudier les phénoménes de gatmn des perturbations conduites
vers le réseau dalimentation avec et sans latili;m du réseau stabilisateur
d'impédance de ligne (RSIL). Cette étude est dorientée vers une démarche
d’'analyse CEM méme si au final, c’est la conceptolun convertisseur qui nous
intéresse.

Le premier chapitre est consacré a la présentateoma problématique CEM en
électronique de puissance. On définira pour cel rneethodes d'analyse CEM
couramment utilisées en électronique de puissakioe d’illustrer ces méthodes, nous
utiliserons un hacheur série comme exemple d’agiphic. Celui-ci sera alimenté dans
un premier temps par une source de tension con#isseciée au RSIL pour la mesure
des perturbations conduites. A partir de la, narserfs un choix quant a la méthode
d’analyse et l'outil de simulation qui en découleup ce qui semblerait étre le mieux
adapté pour cette étude.

Le second chapitre s’intéressera ensuite a la nsatiéh CEM d'un systeme
d’entrainement a vitesse variable. Ce systéme esiposé de l'association d'un
onduleur de tension triphasé, d’'un cable blindéaatre conducteurs et d’'une machine
asynchrone. Cette étude est dans la continuitéraesux déja initiés au laboratoire et
portant sur la « modélisation des cables d’énesgiemis aux contraintes générées par
les convertisseurs électroniques de puissance. sk ’[@jjectif visé est la simplification
de I'ensemble du modeéle du systeme afin de réatissrsimulations dans le domaine
temporel sur une période de fonctionnement de Utnd. Pour cela, un modéle



Introduction

équivalent de I'onduleur utilisant des sources éajentes sera proposé pour remplacer
les modéles SPICE des interrupteurs de puissarecta Méme maniere, on cherchera a
optimiser le modele du cable tout en gardant ugeigion acceptable. Le but est de
pouvoir évaluer par simulation le spectre des peations conduites. Les résultats de
simulation ont été validés par des mesures effestsé@r un systéme d’entrainement a
vitesse variable. L'objectif a terme est de pouwvmitimiser le dimensionnement du
filtre CEM pour la réduction des perturbations caites.

Le troisieme chapitre abordera enfin la problémeticde la propagation des
perturbations conduites vers le réseau sans $atibn du RSIL. Ceci implique alors
dans une premiére étape d’'identifier limpédanceé@heau d’alimentation monophase.
Une méthode expérimentale sera proposée et peanutdéterminer I'évolution de
cette impédance sur une large bande de fréquentenddiele circuit sera associé a
cette évolution ce qui permettra par la suite dii&ula propagation des perturbations
géneérées par le hacheur série connecté au réseaumé&sures ont été effectuées pour
valider les principaux résultats de simulation.deginiére partie de ce chapitre porte sur
une étude théorique de l'interaction CEM de deuxvettisseurs connectés localement
sur un méme réseau. Cette premiere approche séeplfui est basée sur des résultats
issus de la premiere partie de ce chapitre, donhdieu a de futurs travaux plus
approfondis.
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Chapitre |.

Etude du comportement CEM
d’un convertisseur statique
alimenté en continu avec RSIL
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Chapitre |

1. La problématique CEM en électronique de
puissance

L'objectif de cette partie introductive est de défila problématique CEM en
électronique de puissance [8]. Nous chercheronsaaliabord a comprendre I'origine
et les chemins de propagation des perturbatiort$réeagnétiques dans une structure
d’électronique de puissance. Nous parlerons polar de la source de perturbations et
des couplages parasites. Nous rappellerons erlsuitde du RSIL dans le cadre de
mesures normalisées.

1.1 Origine des perturbations électromagnétiques

Les systemes électriques et/ou électroniques net g@s isolés de leur
environnement. De I'énergie électromagnétique euichir non intentionnellement
leurs frontiéres soit pour y pénétrer, soit poan ®chapper. Cette énergie parasite est
appeléegoerturbation électromagnétique Pour comprendre I'origine des perturbations
électromagnétiques, commencons tout d’abord padysaerale comportement spectral
des formes d’ondes en électronique de puissandd(®]11]. Prenons I'exemple d’'un
signal trapézoidal de période T et d’amplitude Anome le montre la Figure 1. On
appelle tle temps de montée el¢ temps de descente du trapeze dissymétrique tave
% t).

A € >
Al-4 1
A2| /4 : \ /
hig -—> T
t=rT tr=1fT

Figure 1. Forme d'onde trapézoidale dissymétrique

L’expression du module de la Transformée de Foutigersignal trapézoidal est
donné par la relation (1) en posanttrT et t = fT. Son évolution en fonction de la
fréquence est donnée a la Figure 2.

c —A\/E(a+r;fjsm(mr) sin[ /m(a+r)] sinfm(f-r)] M

n.ms = mr~ m(a+r)  m(f-r)

13
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Figure 2. Contenu spectral des formes d’ondesemtréhique de puissance

Le spectre de la Figure 2 met en évidence I'étesgeetrale d’un signal trapézoidal
issu d'une commutation d'un interrupteur de puissarLes fréquences de coupure
intervenant dans ce spectre sont liées aux tempsodéce et de descente et a la durée
de l'impulsion t. Plus les commutations sont rapidesett ¢ tres petits), plus ces
fréquences de coupure se décalent vers les hadsehces du spectre et plus le
couplage parasite entre la source de perturbaéibtienvironnement extérieur devient
efficace. Reste alors a définir les couplages ftagadans une structure d’électronique
de puissance. Les éléments parasites associésfidugrds composants passifs et actifs
sont inhérents dans une structure d'électroniquepdissance. Leurs effets sont
négligeables en BF mais ils sont prépondérants EnAdchaque commutation des
interrupteurs de puissance, des phénomenes deantspbmpparaissent et les signaux
parasites qui en découlent se présentent sousrize fde régimes oscillatoires. Ces
perturbations peuvent prendre deux formes distncles perturbations dites conduites
et celles dites rayonnées. Les signaux parasités@anla source sont propagés vers la
source d'énergie (ou vers la charge) qui est désigar le terme de « victime ». Deux
cas peuvent alors se présenter :

— Si la source et la victime sont éloignées et s@amsoh galvanique, la perturbation
est transmise par une onde électromagnétique, va gaperturbations rayonnées
[12]. Les phénomenes sont décrits avec les otlsriques et expérimentaux propres a
ce domaine (équations de Maxwell et utilisatiom@anes de mesure).

14



Chapitre |

— Si la source et la victime sont voisins avec owsdeison galvanique, le couplage
est dit proche et il peut étre de nature capagitivductive ou résistive. Les outils
d'analyse font appel a des modéles de type « tdrsudu les couplages parasites sont
représentés par des capacités, des inductancessaggistances (dans le cas de liaisons
galvaniques directes). Ce type de perturbations destc appeléperturbations
conduites Elles se propagent vers la source d'énergie et Varsharge par
lintermédiaire des céables et des lignes d’alimiénta selon deux modes: mode
différentiel et mode commun. En mode différentielcourant se propage sur I'un des
conducteurs et revient sur l'autre conducteur ers saverse. En mode commun, le
courant se propage en phase sur tous les condsi@kesge reboucle par les circuits de
masse ou de terre via les capacités parasites. |[Rasemble des travaux de recherche
présentés dans cette thése, on s’intéresse uniguemela problématique des
perturbations électromagnétiques conduites.

1.2 R06le du RSIL dans le cadre de mesures normalisées

La mesure des perturbations conduites doit étexife en connectant I'équipement
sous test a un RSIL (Réseau de Stabilisation ddienpge de Ligne). Le RSIL
s'apparente a un filtre qui est inséré entre Ipadigif sous test et le réseau fournissant
I'énergie. Son réle est double. Il doit isoler éseaau, sur lequel peuvent exister des
perturbations de mode commun et de mode difféderde I'équipement sous test.
Cependant, il doit présenter a la fréquence duatésee chute de tension sortie/entrée
inférieure a 5% de la tension nominale lorsqu’il parcouru par le courant nominal.
Enfin, il doit présenter une impédance de fermetwanstante vis-a-vis des
perturbations émises par le dispositif sous tast,én mode commun que différentiel, et
ceci indépendamment de l'impédance présentée paréseau d'énergie. Cette
impédance est normalisée par le CISPR [13]. La eailéfinit les limites de variation
de cette impédance, mesurée entre une borne de sbif terre dans la gamme de
fréquence [10kHz — 100MHz] comme le montre la FégBra. Le schéma équivalent du
RSIL est donné Figure 3.b.

15
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Le RSIL permet deffectuer une mesure combinée pedurbations de mode
Figure 4. Principe de mesure des perturbationswitasavec le RSIL

commun et de mode différentiel. Pour bien comprenddrprincipe de fonctionnement
du RSIL, on peut s’intéresser au schéma simpliéélal Figure 4 valable pour des

fréquences de signaux perturbateurs supérieur
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Les perturbations conduites générées par le systene test sont caractérisées par
les tensions Yet V.. En principe, les informations données par lesiters aux bornes
des deux résistances ne sont pas identiques. Doimt de vue normatif, les deux
mesures sont réalisées et I'amplitude la plus éleast choisie afin de vérifier les
niveaux d’émission par rapport aux specificatiaredté comparaison doit étre effectuée
pour chaque fréquence).

La problématique CEM a été exposée a travers umwebidescription des
perturbations électromagnétiques conduites etws lmesures normalisées avec RSIL.
Ceci est néanmoins suffisant pour installer le eade notre étude. Le paragraphe
suivant s'intéresse a décrire les outils d'analy3M généralement utilisés en
électronique de puissance.

2. Outils pour I'analyse CEM en électronique de
puissance

A partir d'une modélisation orientée « circuit > distingue dans la bibliographie
deux grandes tendances pour I'analyse CEM en éfeqtre de puissance. La premiére
consiste a simuler le fonctionnement du convenlisae’aide de logiciel de simulation
de type circuit tels que SPICE ou SABER [14] [1Gétte méthode permet de visualiser
les formes d’onde du convertisseur dans le domtengorel. On parlera alors de
simulation temporelle. La représentation fréquentielle est obtenue &nspiar
Transformée de Fourier. Avec la simulation temgereles temps de calcul sont
généralement tres longs mais celle-ci permet djime€la finesse des différents modeles
des composants passifs et actifs. La deuxieme needzonsiste a approcher le spectre
des signaux perturbateurs directement dans le demaéquentiel [16] - [19]. On
parlera dans ce cas dalcul fréquentiel. Cette méthode implique une linéarisation du
fonctionnement du convertisseur en remplacant lleede commutation par des
générateurs de courant ou de tension équivalemsin@oduit ainsi la notion de
modélisation des sources de perturbations. Idielegs de calcul sont trés rapides mais
la mise en équation peut devenir vite tres complexe

L'utilisation de lI'une ou lautre de ces deux tendas, qui sont la simulation
temporelle ou le calcul fréquentiel, est liée djaxtif de I'étude [20]. Si I'objectif est
d’analyser finement les régimes transitoires appsaat lors des commutations, alors la

17
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simulation temporelle est plus appropriée. La medébn HF de la structure du
convertisseur est de typeposteriori: on caractérise expérimentalement les différents
composants et on observe par simulation leurs itegag le régime final. Si I'objectif
est plutét orienté vers la conception du convegtisson utilisera le calcul fréquentiel et
la modélisation sera de typepriori. L'objectif est de pouvoir évaluer dés la phase de
conception 'impact CEM du convertisseur.

C’est a partir d’'un exemple simple que nous allorantenant illustrer ces deux
meéthodes. Le convertisseur a l'étude, présenté &idare 5, est une cellule de
commutation élémentaire de type hacheur sérieeralieRSIL. Celui-ci est alimenté par
une source de tension continugc\ét la charge du convertisseur est représentéengar
source de courant | parfaite. Il apparait égalensamt ce schéma une association
d’élements résistifs, inductifs et capacitifs cengséndre compte des effets dus aux
couplages parasites HF de la structure. Les immédady, Zs et Z, représentent le
couplage parasite inductif au niveau de I'alimeata@lors que les impédanceg, £t
Zq, représentent respectivement le couplage parasitaagle différentiel et en mode
commun au niveau de la charge. On distinguerani@®dances parasites & Z, qui
font parti de la maille de commutation et donc nr@ment liees a la cellule de
commutation et a la génération des perturbatiofty [2s impédancesiig, Zch et Z;p
font parti du couplage parasite extérieur permetsarx perturbations de se propager
vers la charge et vers I'alimentation.

Zig Zy _ Zen
—A — le —A—
—/WW\_} N\ > S\,
|—Iig Rlig Lp Rp Lch
Vv Ren |
d “Cch

Ip Y

C) Voe| RSIL ve| R

Zjig R
—r —r CE _H_} Zop
Lig Rig

Figure 5. Représentation des effets de couplagesips au sein d’'un convertisseur

Les deux paragraphes suivants vont maintenant peemeéexpliciter les deux
meéthodes d’analyse que sont la simulation tempoetlle calcul fréquentiel.
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2.1 Simulation temporelle pour I'analyse des phénomenete
propagation des perturbations conduites

Grace a la simulation temporelle, il est possibée d&crire les mécanismes de
génération des perturbations et de mettre en éséddinfluence des couplages
parasites sur les chemins de propagation des batioms conduites [22]. Le logiciel de
simulation circuit SPICE est utilisé ici pour siraulle comportement temporel du
convertisseur de la Figure 5. Le schéma de sinoulast donné a la Figure 6. Celui-Ci
comprend lI'ensemble des valeurs numériques desgreliffs composants ainsi que
I'amplitude des grandeurs électriques découpéadi@duence de 10kHz (¢ = 300V
et | = 5A).

L1 Llig1 Lp1 Lch

L3
S1A a1 P a1 a1
250p l 50p l 50n 50n 1
c3 c1 .tran 0 200u 100u 1n uic éRch
Rs L 7.5u —E-‘WN include IRFP450BRIF.sub - D L
39k 255 R3 RSIL1 5 L e MUR460 l 5 b)
5 T 50 ~)100n ”zcogg
-~ ~Ri
WVdc
C)soo ?100m y
R4 RSIL2 1 = R
<Re = 5 50 T, Shus R =) irtpasobrit > 5"
ek | 1.312m ic=300 V. = 30 l
c4 023 q/)Vcom ——cp Terre
750 4Ty ; = 500,
L4 T L2 T Llig2 Lp2 P
L0 T 1R
1 250 50 1 I 50n 50n PULSE(0 15 0 10n 10n 50u 100u) 1
1 1 1 ~ 1
1 1 1 1
A\ J — 7
. . Y B
Alimentation RSIL Cellule de commutation + Charge | +
continue \4bc couplages parasite§yZ Z;, Zyp, Zcn €t Zgp

Figure 6. Schéma de simulation du hacheur sérigealié par une source de tension continue a
travers un RSIL

Il est bien connu que les commutations des intéetup de puissance sont les
principales sources des perturbations conduitesstiionc important d’appréhender les
éléments parasites de la diode et du transistor MEISsusceptibles de jouer un role
lors des commutations [23]. La Figure 7.a montriodalisation des capacités parasites
de chacun des deux composants.
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a) Localisation des capacités parasites b) Modéle comportemental du MOS

Figure 7. Eléments parasites de la diode et dsiston MOSFET

A I'état bloqué, la diode est équivalente a la citpgparasite g Cette capacité est
plus communément appelée capacité de jonction dwadsition et se situe entre son
anode (A) et sa cathode (K). Les capacités pasaditetransistor MOSFET se situent
entre son drain et sa source§; entre sa grille et sa sourcesgCet entre son drain et
sa grille (Gg). On définit alors la capacité d’entrégs@t la capacité de sortir,§s par
la relation (2). Notons qu’a I'état bloqué, le tsetor MOSFET est équivalent a sa
capacité de sortiedgs

Ciss = CDG + CGS

2
Coss:CDG-'-CDS ( )

Les modéles SPICE du transistor MOSFET (IRFP45@)eeka diode (MUR460) a
recouvrement rapide sont utilisés pour les simutetitemporelles. Le logiciel SPICE
propose en effet des modeles relativement précisegeinterrupteurs basés sur les
eéquations physiques des semi-conducteurs. Nownhdetins qu’au blocage sous 300V,
le MOSFET est équivalent a sa capacité de sortie=@5pF et la diode est eéquivalente
a sa capacité parasitg €7.5pF.

Généralement, les formes d'ondes issues d'une coatimmi €lémentaire entre
transistor et diode font apparaitre deux phasescipdles [24]. La premiére est la
commutation proprement dite, c'est-a-dire le passigla diode et du transistor a I'état
bloqué ou passant. Suivant le type de commutatiette phase correspond a la charge
et a la décharge des capacités parasites de cesrdewrupteurs. La deuxieme phase
correspond a la propagation de la perturbation faoisela commutation terminée. Ce
sont ces deux phases qui vont étre analyséeselaasdgraphe suivant.
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2.1.1Commutation a la mise en conduction du transistor NDSFET

Pour I'analyse des phénomenes, on s’intéresse ramxigurs a I'entrée et a la sortie
de la cellule de commutation. Les Figure 8 et Feg@r montrent ainsi, pour la
commutation a la mise en conduction du MOSFET fdesies d’ondes temporelles et
fréquentielles des courantset i, et des tensions et vy indiques sur la Figure 5.
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Figure 8. Courants et i, pour la commutation a la mise en conduction du BB

La premiére phase qui correspond a la commutatioprement dite débute lorsque
le courant § commence a évoluer jusqu’a atteindre la valeurimabe imposée par la
diode lors du phénoméne de recouvrement inversedaPé ce temps, la tension aux
bornes du MOSFET v commence a décroitre a cause de la chute de nensio
occasionnée par les inductances parasitest I, de la maille de commutation. Les
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variations du potentiel électrique du point milide la cellule de commutation sont a
l'origine de la charge et de la décharge de la dspparasite de mode commup. C

Pour la commutation a la mise en conduction du MEKH s’agit de la décharge de
C, pour une tensionvdécroissante.

1% Phase 2™ Phase
“ >< >
600 T T
1 I
1 (]
1 (]
1 I
500 i
1 ]
1 {
1 7 hY
Ve Résonance a 185MHz
400 X y -
1
1
N w0 1 M\\/’\\/
\
ANV N\
1
200 ™ | \
1 1 s ~
dvy/dt
L v \4'// T Résonance a 10MHz
100 1 1
! \\
1 1
1 ]
o ! 100.05 ! 100.1 100.15 100.2 100.25 100.3 100.35 100.4 100.45 100.E
Time/uSecs 50nSecs/div
a) Domaine temporel
100
\
50
Vs \\
20 ’
A 185MHz
10 L
AR A
g Ve — \ N
/ Y \/ \ A
10MHz p
2 \\ \ ,
T v
2 4 6l 8l 10m 20M 40M 60M 80M 100M 200M 300V

Frequency / Hertz

b) Domaine fréquentiel

Figure 9. Tensionsp\et \ pour la commutation & la mise en conduction du FBB

La commutation se termine lorsque la diode retrasme pouvoir de blocage. Une
tres forte variation de courant dit) apparait alors dans la maille de commutatida e
tension v finit de décroitre. On peut considérer a cet mstpe la commutation est
terminée et que s’ensuit la phase de propagatismpeiturbations (deuxieme phase). La
forte variation du courant & I'entrée de la cellule est a I'origine d’'unetsasion aux
bornes du bus continu. Cette surtension est sudi@ régime oscillatoire haute
frequence a 185MHz qui est due a une interactionnaele différentiel entre

22



Chapitre |

I'inductance parasite equivalente de I'ensembl&adeaille Ly, et la capacité parasite de
la diode G. On peut également observer ce phénomeéne suutartqarasite capacitif
ip se refermant par la terre. La fréquence d’ostitlepeut étre approchée par la relation

3).

1
f,,=————=150MHz
" 2nL.C, (3)
Avec :
— 2L|| Lf
ig f

La difficulté pour retrouver analytiguement cettéquence est liée au fait que la
tension aux bornes de la diode est également ferieperturbée. Etant donné que la
capacité parasite de jonction @e la diode est non linéaire, I'estimation de al@wr ne
peut étre qu’approximative.

Par ailleurs, la variation de la tension aux bordeda diode est a l'origine d’'une
seconde interaction due aux éléments parasitesode différentiel de la charge X
On peut voir cette interaction sur les formes d@rtdmporelles et fréquentielles du
courant § et de la tensiongvLa fréquence de celle-ci est donnée par la oxldb).

1

e 271, [(Loy + Leg) C

Le schéma de la Figure 10 matérialise les différattemins de propagation des
perturbations traduisant ces deux interactions déendifférentiel (bleu et vert). Sur ce
schéma, le MOSFET est remplacé par un conductetaiipgi on néglige la chute de
tension a I'état passant) et la diode par sa ci&pparasite ¢ Le chemin matérialisé en

f

rouge montre la propagation des perturbations ddentmmmun se refermant par la
terre, ce qui correspond dans ce cas a la décldarde capacité parasite, Que a la
décroissance de la tension v
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Figure 10. Chemin de propagation des perturbatilenmode commun et de mode différentiel
pour la commutation a la mise en conduction du MEISF

L’analyse des formes d’'ondes a permis de mettrévatence les contraintes liées a
la commutation a la mise en conduction du MOSFE#&tteCcommutation est dite
« rapide » a cause du phénomeéne de recouvremeasrséau blocage de la diode. La
présence de grandeurs fortement variables (cousdnttension) implique par
lintermédiaire des couplages parasites des modeiatoires HF susceptibles d’étre
tres perturbants pour I'environnement extérieuc@uwertisseur.

2.1.2Commutation au blocage du transistor MOSFET

Analysons maintenant les formes d’ondes pour lancotation au blocage du
MOSFET. Les formes d'ondes des différents couratttensions sont données aux
Figure 11 et Figure 12. Le couraptt la tension yaux bornes de la diode apparaissent
aussi sur ces figures. Ici ne sont données quealleses temporelles. Notons tout
d’abord que cette commutation est beaucoup plus lgme la précédente. La premiere
phase correspond a la remontée de la tensiqusgu’a ce que celle-ci atteigne la valeur
du bus continu (300V). Ceci impligue dans le mémrmaps la charge de la capacité
parasite de mode commury, €t la décharge de la capacité parasifed€ la diode
jusqu’a tension nulle. La diode devient alors candce et le courant dans celle-ci peut
alors évoluer impliquant une variation du courar Fentrée de la cellule. Le transistor
MOSFET est équivalent a sa capacité de sorgig € on peut maintenant considérer
gue la premiéere phase correspondant a la commufatoprement dite est terminée.
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Figure 11. Courants,ii, et iy pour la commutation au blocage du MOSFET
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Figure 12. Tensionsryyvy et & pour la commutation au blocage du MOSFET

La seconde phase correspond encore une fois a la propagation des pmrtudeat
mode commun et de mode différentiel. De la méme maniére, la variatiooudant
dans la maille de commutation dit) induit une surtension aux bornes du bus continu
suivie d'une phase d'oscillation fortement amortie a la fréquence de 73Mibare
12). Cette oscillation est due cette fois-ci a une interaction entrapkcité de sortie
Coss du MOSFET et linductance parasite équivalentg lLa fréquence peut étre
approchée par la relation (6).

1

fR3 ) 2”\’ Leqcoss

=70MHz (6)
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Une seconde oscillation apparait sur la forme deodd courantyi dans la diode
représentée a la Figure 11. Cette oscillation Bebre une fois due a la variation de
tension aux bornes de la diode associée aux élénpamnasites de la charge. Elle se
calcule par la relation (7). Cette interaction, gi@st vue que par la diode et la charge
(phase de roue libre), n’apparait pas a I'entréeahwvertisseur au niveau du RSIL.

1
foy =—F—=11.25VIHz
" 2”\] I—cthh (7)
Le schéma de la Figure 13 matérialise les chenmengrdpagation des perturbations
traduisant les différentes interactions pour la cwtation au blocage du MOSFET.
Dans ce cas la diode est remplacée par un condyctefait et le MOSFET par sa

capacité de sortiedg
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Figure 13. Chemin de propagation des perturbatienrmode commun et de mode différentiel
pour la commutation au blocage du MOSFET

Nous venons de montrer dans cette partie le pendggénération des perturbations
et lidentification des chemins de propagation damse structure simple de
convertisseur. Il a été possible grace au logideelsimulation de type « circuit » de
mettre en évidence, a la fois dans le domaine teshm fréquentiel, les différentes
interactions entre les éléments parasites de uatate du convertisseur et d’en déduire
les chemins de propagation des perturbations. @endza que I'analyse des différentes
interactions se fait naturellement a partir du mon@l la commutation est terminée et
gue I'on peut remplacer I'un des deux interruptqaas un conducteur parfait et I'autre
par sa capacité parasite équivalente a I'état loBans la partie suivante, nous allons
présenter une méthode d'analyse permettant d'estimespectre des perturbations
directement dans le domaine fréquentiel sans passda simulation temporelle.
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2.2 Calcul fréquentiel pour I'estimation du spectre degerturbations

La deuxiéme tendance pour I'analyse CEM en éleijuende puissance passe tout
d’abord par une linéarisation du convertisseur gsti par nature un dispositif non
linéaire étant donné les différentes phases detitomement qui le composent. En
effet, la détermination des grandeurs électriguégcgment dans le domaine
fréquentiel ne peut se faire qu’a partir du catipérationnel et de la théorie des circuits
linéaires. Il est alors nécessaire de disposer aiadele dynamique HF de la cellule de
commutation représentatif des sources de pertorimti

2.2.1Principe de modélisation des sources de perturbatis

Le principe de modeélisation des sources de pettiorisa consiste a utiliser des
générateurs de tension et/ou courant comme le mdmtFigure 14. Ces générateurs
serviraient a reconstituer le découpage des grasdsectriques d’'un interrupteur. Si
'on considere un interrupteur parfait, il se comipma soit comme une source de
courant parfaite de valeur nulle a I'état bloguéit Eomme une source de tension
parfaite de valeur nulle a I'état passant [25].

Etat Passant *
3 + ___— V=0
Vk
W \
m i =0

Figure 14. Comportement équivalent d’un interrupfearfait

Le probléme est qu’il n'est pas possible d’associes générateurs pour rendre
compte a la fois du découpage du courant et densidn aux bornes d’un interrupteur.
De ce fait, on ne raisonne non pas sur un integtupmais plutét sur la cellule de
commutation [26] [27]. On considere alors les geard électriques temporelleset &
qui sont respectivement le courant a I'entrée etetesion en sortie de la cellule de
commutation. La Figure 15 illustre la modélisatim la cellule de commutation. Les
générateurs fréquentiels de couranet de tension ¥ modélisent le découpage du
courant § et de la tensiongv Ces générateurs représentent les sources debatidns.
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Figure 15. Modélisation de la cellule de commutafyar des générateurs équivalents

Le modele de la cellule de commutation peut étse@é a celui de I'environnement
du convertisseur. On parlera par la suite de schédwuivalents ou toutes les
imperfections des composants passifs et actifsm@iés parasites) pourront étre
incluses dans cette modélisation de type « ciseuit

2.2.2Application au hacheur série

Le principe de modélisation par des générateurs/élgnts est maintenant appliqué
au schéma de principe de la Figure 5. Dans uneleele commutation élémentaire, on
peut se poser la question de I'emplacement du générde tension ¥traduisant le
découpage de la tension en sortie de la celluleeften, on pourrait choisir a priori de
placer le générateurs\pour modeéliser, soit la tensior &ux bornes du transistor, soit
la tension y aux bornes de la diode car toutes deux subissgmiscontinuités dues aux
commutations. Cette question est illustrée pacthéma de la Figure 16.

Ty
i

M

3k
I

le B

DTVS

Figure 16. Emplacement du générateur de tensionl@anodélisation du découpage de la
tension en sortie d'une cellule de commutation éldtiaire
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La Figure 17 donne les schémas équivalents, paurdéux emplacements du
générateur de tensionsVen incluant la modélisation HF du couplage pé&zadéfini
précedemment 4n, Z, Zp, Zep €t Zp) ainsi que le schéma équivalent du RSIL vu du
convertisseur (£ = 50Q). Ces deux schémas montrent que suivant I'emplactisiu
générateur ¥, on peut avoir a faire a deux structures diffe@entNous choisirons
cependant de travailler par la suite avec le secasgdc'est-a-dire lorsque le générateur
de tension ¥ modélise dans le domaine fréquentiel le découmhmgdéa tension aux
bornes du transistorrFigure 17.b). Le paragraphe 2.3 apportera unrédsement
sur ce point et donnera les conséquences d'uméet.cRemarquons tout de méme que
si I'on néglige I'impédance parasite de mode défdiel de la charge &£ (Zen = 0),
alors les deux schémas deviennent équivalents éom@ention de signe pres du
générateur Y.

Zig Zy

Zjq Zy B M

a) Générateur de tensionr placé aux bornes de la diodeg ¥/-vy
Ziig Zy

\

Zlig le B

b) Générateur de tensiory @lacé aux bornes du transistors ¥vy

Figure 17. Modélisation de la structure du congeeur

Dans tous les cas, on peut dire que ce principmatilisation par des générateurs
équivalents fait abstraction des capacités pasdis interrupteurs a I'état bloqué lors
de la phase de propagation des perturbations (el@exphase). Il est donc impossible
de rendre compte des interactions HF définies pefuénent entre I'inductance parasite
équivalente de la structuregdet les capacités parasites du MOSFE{; €& de la diode
Cq. En réalité, ces capacités parasites sont prisesoenpte implicitement pour
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'estimation du dy/dt lors de la premiere phase correspondant a famadation
proprement dite. Mais elles ne peuvent pas, pacipe, intervenir explicitement dans
la modélisation HF de la structure. En ce qui comedes inductances parasites de la
maille de commutation ¢let L), elles sont également prises en compte impli@tgm
pour I'estimation du didt lors de la premiére phase. Elles peuvent paire@pparaitre
explicitement dans la modélisation HF de la stmectpour rendre compte de la
surtension apparaissant aux bornes du bus contchague commutation en courant.
Nous allons voir maintenant comment appliquer caié¢hode de résolution analytique
a partir d'une représentation linéarisée du coissstir.

2.2.3Méthode de résolution analytique

Commencons tout d’abord par introduire la notion séparation des modes de
propagation des perturbations que sont le mode comeh le mode différentiel. Ce
principe est basé sur le théoreme de superposd&Es sources que l'on utilise
classiqguement dans I'étude des circuits linéaiésn point de vue des perturbations
conduites, cela consiste a séparer physiquemeeffits du découpage du courant des
effets du découpage de la tension. On définit adeix schémas équivalents et
indépendants, I'un pour la propagation des pertimhs de mode différentiel et I'autre
pour la propagation des perturbations de mode comj@8]. Ces deux schémas ont
chacun leur propre générateur de perturbationsiéceupage du couranttransitant au
niveau du bus continu étant la principale sourcemiturbations de mode différentiel,
on y associe le générateur de perturbatignsd variation du potentiel électrique du
point milieu de la cellule (point M) étant la pripale source des perturbations de mode
commun, on y associe le générateur de perturbatigns

1) Propagation en mode différentiel

L'étude du schéma de propagation en mode difféentinsiste a mettre a zéro le
générateur de tensions\¢comme le montre la Figure 18. La fonction de tiemisde
mode différentiel est déterminée en supposant glyia pas de boucle de courant entre
le convertisseur et la terre. Cela revient a dird g'y a pas de transformation de mode
au niveau de la sortie du convertisseur (transfoam@iD/MC).
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Figure 18. Schéma de propagation en MD

Le générateur de courant teprésente donc la source de perturbations et les
impédances g, Z;, Z, et Zn représentent le couplage parasite en mode ditféreba
tension perturbatrice yb mesurée aux bornes du RSIL se calcule par lagslé).

2ZRZf Zch
Ie
2(22,+2,,+2,)( 2+ Z)* 2(22,+ Z))

Vo =M=V, == (8)

2) Propagation en mode commun

De la méme maniére, I'étude du schéma de propagatianode commun se fait en
mettant a zéro le générateur de courambmme le montre la Figure 19. L’hypothese
ici consiste a supposer que le chemin de propagal® mode commun est symétrique.
Le courant § se refermant par la terre du systeme se répatmaahiére symeétrique de
part et d’autre de I'alimentation au niveau du R8H.créant pas de transformation de
mode (transformation MC/MD équivalent). Cela revieionc a négliger I'impédance
parasite Zdu condensateur de filtrage du bus continu=(@).

Ip ZCP

Figure 19. Schéma de propagation en MC

Le générateur de tension; Yeprésente alors la source de perturbations deeM€Es
impédances &, Zig, Zp et Zpn représentent le couplage parasite. La tension
perturbatrice de MC mesurée aux bornes du RSllalseile par la relation (9).

:V1+V2 - ZR(Zch+ZIp) V.
2 (Zch +Zzlp)(zch+ ZIig + ZR)+ 2Zp( Zl:h+ Zp) °

Vine 9)
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2.2.4Discussion sur la méthode de résolution analytique

A partir d’'une représentation linéarisée du consseur et sous certaines hypotheses
simplificatrices, nous avons vu qu’il était possille déterminer analytiquement les
tensions perturbatrices W et Vuwp de mode commun et de mode différentiel en
fonction des sources Vet L respectivement. La séparation des deux modes de
propagation permet d’estimer l'influence relative dhacun d’eux. En termes de
conception, cette démarche permet de se focaléggErément sur le filtrage de mode
différentiel et de mode commun. Mais de part sancge, cette méthode reste tres
limitée en terme de domaine de validité fréquenbe plus, la définition des fonctions
de transfert deviendrait laborieuse si I'on voulaie meilleure précision. Par ailleurs, la
définition fréquentielle des générateurs de pediiobs | et Vs n'a pas été abordée ici
pour la simple raison qu’il n'est généralement p@se d’exprimer analytiquement ces
grandeurs en tenant compte de certains phénomégss|pes, comme le recouvrement
de la diode au blocage, et qui influencent larganeespectre de perturbations vers les
hautes frequences. Aussi pour I'électronicien degaunce, il est souvent préférable de
pouvoir visualiser les formes d'onde issues des nootations dans le domaine
temporel. On préferera alors, dans la suite de é#tide, utiliser I'outil de simulation de
circuits électriques pour étudier ce modéle.

2.3 Modélisation temporelle des sources de perturbatian

Une maniere originale de concilier les deux tendangrécédemment décrites est
d'utiliser le principe de modélisation des sourads perturbations par les deux
générateurs.let Vs et de simuler le schéma équivalent de la Figurd&2® le domaine
temporel. On parlera alors de générateurs temppmals les différencier de la partie
précédente ou ils sont définis comme des génésateaquentiels.

Zjig Zp Zep

A

Ip
>

we

Zig Zy

Figure 20. Schéma équivalent pour la simulatiorptenelle
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La simulation temporelle permet tout d’abord dephes considérer indépendamment
le mode différentiel et le mode commun. Le logiRICE est tout a fait capable de
gérer ces deux générateurs au sein du méme scheésimulation. D’autre part, il est
possible de reconstruire les formes d’'ondes tenfipereles générateurs a l'aide des
outils de simulation présents dans la bibliothedudogiciel et ce de maniére simple
comme le montre les Figure 21 et Figure 22. lai,ftemes d’'ondes de et \ issues de
la simulation utilisant les modeles SPICE du MOSKETe la diode sont comparées
aux formes d’ondes modélisées a partir des géngsadguivalentslet Vs.
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a) Courantdet générateur de couraat |
350
300
. \ Générateur de tension.M

200
> e \ Tension|y

0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time/nSecs 20nSecs/div

b) Tension y et générateur de tensiorg V

Figure 21. Modélisation de la commutation a la neiseeonduction du MOSFET
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b) Tension y et générateur de tensior V
Figure 22. Modélisation de la commutation au blecdg MOSFET

La modélisation des commutations par les génématRuet Vs est ici de typea
posteriori C'est-a-dire que I'on s’est basé sur les forniesdes issues de la premiere
partie portant sur la simulation temporelle poyroeluire le plus précisément possible
les di/dt et dw/dt lors de la premiére phase de la commutation.r&ppelle que les
premieres simulations utilisaient des modeles prélci MOSFET IRFP450 et de la
diode MURA460 issus de la bibliotheque du logici®IGE. Par exemple pour la
commutation a la mise en conduction du MOSFETstilpessible de reproduire avec le
générateur de courant I forte variation du courant lorsque la diode retrouve son
pouvoir de blocage (Figure 21.a). La tensigraux bornes du MOSFET reproduite par
le générateur de tensions ¥ été modélisée par une forme trapézoidale afioreiedre
en compte les deux types de commutation sur lagee découpage.
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La Figure 23 donne la comparaison des FFT calcgiéeane période de découpage
des grandeurs et v et modélisées ket Vs.
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b) Spectres de la tensiop &t du générateur de tensiog V

Figure 23. FFT calculées sur une période de 100us

Les Figure 24 et Figure 25 donnent, pour les dgp&s de commutation, les formes
d’ondes du courant, iet de la tensionevissues de la simulation utilisant les modeles
SPICE du MOSFET et de la diode en comparaison egetormes d’'ondes issues du
schéma équivalent de la Figure 20. La simulationptaelle de ce schéma équivalent
est faite sur une période de découpage et utibsegénérateurs let Vs définis
précédemment.
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(e} {\ /A e
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Figure 24. Comparaison des formes d’ondes obtemessle modele SPICE et le schéma
équivalent pour la commutation a la mise en condoctu MOSFET

La commutation a la mise en conduction du MOSFETntneo une bonne
reproduction des formes d’'ondes par le schéma alguivde la Figure 20. Le pic de
courant (Figure 24.a) et la surtension aux bornebus continu (Figure 24.b) sont en
effet bien modélisés. Comme nous l'avions présdatés le principe de modélisation
par des générateurs équivalents, l'interaction HB%MHz entre 'inductance parasite
équivalente Lq et la capacité parasite; @e la diode n’est pas prise en compte. En effet
le schéma équivalent, de part son principe, ne pesitonsidérer ces capacités parasites
dans la modélisation HF de la structure. Par cofitieeraction & 10MHz due aux
éléments parasites de la charge, qui eux sontfré&sents dans la modélisation HF de
la structure, est tout a fait représentée poupfargutation a la mise en conduction du
MOSFET.
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Figure 25. Comparaison des formes d’'ondes obtemexsle modéle SPICE et le schéma
équivalent pour la commutation au blocage du MOSFET

Le comportement du schéma eéquivalent pour la cormioat au blocage est
beaucoup moins précis. Ceci est di a 'emplacementimpédance parasite de mode
différentiel de la chargec£qui ne correspond pas a la réalité. En effet rawisns vu
dans la partie analyse avec la simulation tempoi@@aragraphe 2.1.2) que lors de la
phase de roue libre une fois la diode conductticgeraction a 10MHz n’apparaissait
pas a l'entrée du convertisseur. Afin de modélsamrectement la commutation au
blocage, il aurait fallu choisir la structure dinéma équivalent de la Figure 17.a. Nous
avions en effet déja discuté de ce choix au paphgr2.2.2 quant a I'emplacement du
générateur de tensions\pour modeéliser, soit la tensiog &ux bornes de la diode, soit
la tension y aux bornes du transistor MOSFET. On peut en coacjue le schéma de
la Figure 17.b représentant la structure linéariseeonvertisseur n'est représentatif de
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la réalité que pour la commutation a la mise erdaotion du MOSFET. Si I'on veut un
schéma représentatif des phénomenes HF sur topégitale de découpage, alors il faut
négliger I'impédance parasiteciZ La Figure 26 donne la comparaison des FFT
calculées sur une période de decoupage des granéelles et modélisegsait \e.
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Figure 26. FFT calculées sur une période de 100us
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3. Conclusion

La problématique CEM appliquée a I'électronique pidissance ainsi que les
principaux outils d'analyse ont été présentés demspremier chapitre. Les fortes
variations de tension (dv/dt) et de courant (difgnérées par les commutations des
interrupteurs de puissance associées aux diverssram couplages parasites internes a
la structure engendrent des perturbations élecgogtamjues. Nous avons ainsi étudié
les mécanismes de génération des perturbationscéx)uet identifié les chemins de
propagation les plus critiques a l'aide de I'od#l simulation dans le domaine temporel.
Une fois la source de perturbations et les diffesremodes de couplage bien connus, il
est alors possible de prédire le niveau de pettiorzm du systéeme de conversion
directement dans le domaine fréquentiel de man#&ralytique. Pour cela, il est
nécessaire de linéariser le fonctionnement du atiegeur en remplagant la cellule de
commutation par un modéle de sources équivaletitesant des générateurs de courant
et/ou de tension. Une résolution analytique sousds de fonctions de transfert a été
proposée. A partir de 1a, nous avons envisagé deile ces deux méthodes d’analyse.
Le fonctionnement du convertisseur peut étre sirdalés le domaine temporel a partir
du modele de sources équivalentes. Les premieniatssassez prometteurs permettent
de justifier I'utilisation d’'une telle méthode pola modélisation CEM d’'un systeme
d’entrainement a vitesse variable.
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Chapitre II.

Modélisation CEM d’un systeme
d’entrainement a vitesse variable
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On s’intéresse dans ce second chapitre a la matiétis CEM d'un systéme
d’entrainement a vitesse variable. On entend patélisation CEM une modélisation
HF correspondant a I'étude des perturbations coesludéfinie sur une plage
fréquentielle de [150kHz — 30MHz]. L'objectif dette étude est la détermination du
niveau des émissions conduites. De précédentsuttamat déja portés sur une telle
problématique [29] - [35]. Dans la plus part des, d@&tude se fait directement dans le
domaine fréquentiel pour une estimation rapide mphcse de perturbations. A l'image
des travaux réalisés dans [36], nous choisissoasapproche temporelle pour I'étude
des perturbations conduites. La modélisation HH'@lesemble du systeme, orientée

« circuit » pour la simulation sous SPICE, feraadbobjet de ce chapitre.

Le dispositif expérimental sera tout d’abord pré&esn premiere partie. Les travaux
menés au laboratoire sur la modélisation HF dedesathénergie constituent une
premiere étape [6]. Dans ces travaux, la validatieensemble du modéle HF de la
structure était rendue possible en simulant unenuatation du convertisseur dans le
domaine temporel en utilisant des modéles SPICHNesupteurs a semi-conducteur.
L’inconvénient majeur de ces modeles (qui sonttikeenent précis) est la durée de
simulation. L’objectif visé ici est de proposer urodéle de source de perturbations
eéquivalente qui puisse étre validé sur une péridge 20ms correspondant au
fonctionnement du convertisseur. Cela fera I'olgjetla seconde partie. Toujours en
référence aux précéedents travaux meneés au laberatgportant sur la modélisation HF
des cables d’énergie, la troisieme partie reprephtlra particulierement la modélisation
du cable blindé de quatre conducteurs. Les amébosaapportées auront pour but de
limiter les durées se simulation en optimisantdenhre de circuits en échelle pour la
modélisation de I'évolution des parameétres linéggaeec la fréequence et le nombre de
cellules élémentaires par metre de longueur. Rlaues, il avait été mis en évidence,
toujours dans [6], I'influence de la dissymétrieldestructure géométrique du cable qui
n'avait pas été prise en compte dans le modeleopéopCette dissymétrie sera ici prise
en compte puis discutée a lissue des premierditagsude simulation. Enfin, une
guatrieme et derniere partie portera sur la cong@amaentre les résultats de simulation
et expérimentaux des spectres de perturbationsuléalcsur une période de
fonctionnement du convertisseur (20ms).
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1. Présentation du dispositif expérimental

Le systéme d’entrainement a vitesse variable présera Figure 27 est constitué
d’'un condensateur de filtrage, d'un onduleur desiteamtriphasé a IGBT de référence
SKM50G101D, d’'une machine asynchrone (MAS) 220VX88&@ puissance nominale
1,5kW couplée en étoile et d'un céble d’énergieddi de 4 conducteurs de section
1,5mnf. Les trois phases de sortie de I'onduleur somditées au conducteur marron,
blanc et jaune. Le conducteur vert, qui sert delaoteur de terre, est relié au blindage.
Ce dispositif est alimenté par une source de tensimtinue \c. Le RSIL, qui permet
la mesure des perturbations conduites généréaxmsteme, est inséré entre la source
d’alimentation continue et le convertisseur.

Onduleur a IGBT

oG G|

- > )
C) Voo| RSIL [i.|==Cous > 0 MAS

[ | [
<

Figure 27. Association convertisseur — Cable — Nfach

Afin d’estimer les perturbations conduites dansy&éme de variation de vitesse, il
est nécessaire de proposer des modeles HF de cpadisedu dispositif pouvant étre,
par la suite, simulés dans le domaine temporel &véagiciel SPICE. Dans la partie
suivante, nous allons présenter la modélisation stasrces de perturbations de
'onduleur de tension triphasé a partir du modetpuidalent de la cellule de
commutation utilisant des générateurs de tensiodeetourant présenté au premier
chapitre.
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2. Modele de sources de perturbations dans un
onduleur de tension triphaseé

On rappelle que la méthode de modélisation descesulle perturbations par des
générateurs équivalents présentée au paragraphe du2premier chapitre a pour
objectif la linéarisation du fonctionnement du certisseur pour le calcul du spectre de
perturbations directement dans le domaine frégelentbans notre cas, cette
représentation de la cellule de commutation va ptrende simuler le fonctionnement
du convertisseur dans le domaine temporel. Nousnawu en effet au paragraphe 2.3
du premier chapitre qu’il était possible d'utilisees générateurs pour la simulation
temporelle. L’objectif visé est de réduire les tasnge simulation en comparaison avec
I'utilisation des modéles SPICE des interruptewspdissance (MOSFET, IGBT) qui
sont précis mais tres colteux en temps de caleusolution qui a donc été retenue est
de représenter les tensions de sortie de l'onduteur les générateurs de tension
équivalents ¥, Vs, et Vs3 de la Figure 28 [37]. On s’intéresse dans I'endernde ce
chapitre principalement a la propagation des peations de mode commun. On
suppose par ailleurs que le chemin de propagatiom@de commun est symétrique.
Cela revient a négliger 'impédance parasite duleosateur de filtrage du bus continu.

[
»

E;E} {e} {e} -

oM
=:S] oM —— N
R sz °
Ve | 1— s N le @ ©
¢—>—0

e 15} 15} 15} B D vs Dlvs P|vs

Figure 28. Modélisation des sources de perturbatimms un onduleur de tension triphasé

L’'objectif de ce qui va suivre est de montrer comméd a été possible de
reconstituer le découpage MLI de la tension dudmminu par les trois générateurs de
tension équivalents.
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2.1 Hypothese pour la construction des générateurs équalents

Le principe de modélisation des sources de pettioriz par des générateurs de
tension équivalents consiste a supposer une forioadel simplifiée de forme
trapézoidale avec un temps de montés tin temps de descentestir une période de
découpage T comme le montre la Figure 29. Les talepsommutation en tension ne
sont généralement pas constants et évoluent ertidondu niveau de courant a
commuter. La référence [38] rappelle que, pour commutation entre transistor et
diode sur une période de découpage, il existe wranutation rapide et une
commutation lente qui correspond respectivemeatrai$e en conduction et au blocage
du transistor. La commutation a la mise en condactiu transistor est dite rapide ou
«dure » a cause du phénomene de recouvremensénaer blocage de la diode. Le
niveau de perturbations généré est beaucoup mué gue pour la commutation lente.
La variation de la tension en fonction du temps/dgvest pour ainsi dire quasi
constante et ne varie pas en fonction du niveacodeant a commuter contrairement a
la commutation lente qui en dépend directementdadl serait alors de construire un
modéle ou I'évolution de la tension durant la coratian lente serait fonction du
niveau de courant a commuter. Ce type de modéle,agété mis au point sous
MATLAB dans le cadre de la thése de A. Videt [35t trés difficile a développer sous
SPICE. L’information sur les trois courants en igortle I'onduleur serait alors
nécessaire pour I'élaboration de la commande. Dmoadre de cette étude, le modele
utilisé reproduira le découpage de la tension alesctemps de montée et de descente
fixés (avec t < t). Ceci constitue ainsi I'hypothese forte pour ladgélisation des
sources de perturbations de I'onduleur de tensiphasé. La validation de ce modéle
sera faite par la suite lors de la simulation teralj® de 'ensemble du systeme.

V . .
st Commutation rapic
\V; Commutation lente qui dépend
) /:4/ . i du niveau de courant & commuter
:‘l 4/
1
b . tx T, g
0 ‘ . 1 »

Figure 29. Découpage de la tension de sortie dellieur
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2.2 Mise en ceuvre du circuit de commande

2.2.1Principe

Le principe consiste donc a utiliser des génératdartension commandeés en tension
associés a un circuit de commande permettant dasgtuer le découpage de la tension
avec des temps de montée et de descente constantsolge la période de
fonctionnement de l'onduleur. La mise en ceuvre olauit de commande pour le
modele sera le plus proche possible d’'une commegele. On pourra tenir compte par
exemple des temps morts introduits entre les imp¢enurs d’'un méme bras.

Le circuit de commande proposé pour le génératedenkion, ¥; par exemple, fait
apparaitre trois étages distincts comme le moatfédure 30. Le premier étage permet
I'élaboration du signal de commande MLIy(y). Il est constitué en entrée des deux
signaux de commandeg(yvet ). La fréquence de la modulante sinusoidaleest liée
a la fréquence des grandeurs de sortie de I'ond(Bf) alors que la fréquence de la
porteuse y; est liée au découpage des grandeurs électrigaedeldixieme étage permet
de créer des temps morts entre les deux signaupléomntés issus du premier étage.
Le but étant de s’'assurer en pratique que les detetrupteurs du méme bras
d’onduleur ne puissent conduire en méme temps amembde la commutation au
risque de court-circuiter le bus continu d'alimeiaia. Pour cela, un simple circuit RC
ainsi qu'une diode petit signal sont utilisés ptagénération des temps morts. A ce
niveau de la commande, les commutations sont itastaas. |l s'agit alors, a partir de la
détection des fronts de montée du signal de comendvitl décalé (et de son
complémentaire), de reproduire les temps de magitée descente imposés. Ceci est
déterminant quant a la précision du modéle vershéeges fréquences (> 1MHz). En
effet, pour modéliser les perturbations conduit@ségées par I'onduleur triphasé, il est
nécessaire de reconstituer le spectre dit « salegerturbation », c'est-a-dire le spectre
du découpage MLI de la tension au sein de chaqgildecde commutation. Il est bien
connu que ce spectre sera d’autant mieux reco@stits les hautes fréquences si les
temps de montée et de descente du signal sontdiéfgaavec le plus de précision
possible (Irit, et 1/t; Figure 2). Une méthode simple pour reconstitusrtéenps de
montée et de descente consiste a charger et argéchiae capacité a courant constant.
Le but étant que la tension aux bornes de la cpatteigne la valeur en un temps t
et qu’elle se décharge en temp<ette fonction est réalisée a I'aide du troisiétagye.

Le circuit monostable utilisé pour la détection flemits de montée permet de générer
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en sortie des impulsions dont la largeur est défpar le circuit RC associé {& et
R.C,). La largeur de ces impulsions correspond plusipéénent au temps de montge t
et de descenteimposés ensuite pour la charge et la décharga ciplacité eow.

f Q
VMLIdei CLR R,
J_, C v T:e v
/]-—z rr7

F- Vi

.

C)T T Vers
Ccom ==commande
Vsin| Vi de V51
77 . _+_ Q >
E VMLI/l ,]-_,VMLIdei CLR
: | Vr A
1° Etage : 2°™ Etage : 3*™ Etage

Figure 30. Mise en ceuvre de la commande du génémddégension équivalentsy

2.2.2Etude des temps morts

Le principe de mise en ceuvre pour la commande de€rgteurs de tension
égquivalents ayant été présenté, nous allons vaimterant I'inconvénient que présente
ce type de modeéle concernant la génération desstengots. Pour cela, nous allons
revenir sur les formes d’onde idéalisées issuesedeommutation entre transistor et
diode. Le schéma de la Figure 31 présente le dd¢alh commutation dans un bras
d’'onduleur. Ce bras est composé de deux interruptieidirectionnels en courant et
unidirectionnel en tension comme le montre la Fg8fi.a. Chaque interrupteur est
composé d’'un transistor IGBT et d’une diode engantillele.
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Commutation bras d’onduleur

K, vers K Kz vers K
T,vers B D,vers D,vers T, T, vers D
a) Bras d’onduleur b) Commutation en fonction du signe du courantatéesic

Figure 31. Différents types de commutation d’'ursht@nduleur a IGBT

Une commutation fait toujours intervenir un trabtmis et une diode. Plus
précisément, la commutation se passe entre legtandu haut et la diode du bag €&
D,) si le courantd est positif, ou entre le transistor du bas etidalel du haut (T et D)
si le courantd est négatif comme le montre la Figure 31.b. Lddtrction du temps
mort entre les deux commandes des transistqretTT, est noté 4. Analysons
maintenant les formes d’onde idéalisées issues dmrhmutation entre transistors et
diodes. On s’intéresse aux instants de commutdida tension de sortigen bleu sur
la Figure 32.

- is> 0, commutation entre; et D, (Figure 32.a)

Le transistor T n’est pas commandé initialement (instait €'est donc la diode D
qui conduit le courant positifsiet la tension y est nulle. Le transistor;Tentre en
conduction des l'instant ou la commande dep@sse au niveau haut (instajt ta
tension ¢ passe alors de 0 a &\Elle repasse ensuite de & 0 lorsque la commande
de T; repasse au niveau bas (instat It’évolution de la tension de sortig @volue
uniquement en fonction du signal de commandedet Tie dépend a aucun moment de
celui de T.

- is < 0, commutation entre; et Dy (Figure 32.b)

Initialement (instantg), c’est le transistor Jrqui conduit le courant négati et la
tension ¢ est nulle. A l'instant initial¢ la commande de,lpasse au niveau bas et la
commutation se fait entre; Bt Dy. La tension y passe alors a ®VElle repasse ensuite
de +V, a 0V lorsque la commande de rEpasse au niveau haut (instaht Cette fois-
ci, I'évolution de la tension de sortig ¥volue uniguement en fonction du signal de
commande de jlet ne dépend a aucun moment de celuide T
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Figure 32. Formes d’ondes idéalisées pour une caation élémentaire entre transistor et
diode prenant en compte les temps morts — Compareistre modele et commutation réelle

Finalement, on peut dire que la tension de sogi@en bleu) évolue uniqguement en
fonction de la commande :

- du transistor Tsi is > 0 (Commutation entre; et Dy)

- du transistor Tsi is < 0 (Commutation entre; et Dy)

Il apparait alors une dissymétrie dans la formexdéde la tensionswsuivant que le
courant de sortiesiest positif ou négatif. La Figure 32 montre queelasion de sortie
issue du modéle (en vert) et la tension de sodieespondant au fonctionnement réel
de la cellule de commutation (en bleu) n’évolueag pu méme instant. Suivant le signe
du courant, deux cas apparaissent :

- Pour le premier casg(i> 0), la tension de sortie issue du modele (erm) \est
prolongée sur une durée correspondant au temps tm@edr rapport a la tension de
sortie de la cellule de commutation (en bleu).

49



Chapitre 11

- Pour le deuxiéme cass(k 0), la tension de sortie issue du modéle (et) st
diminuée d’'une durée correspondant au temps marart rapport a la tension de sortie
de la cellule de commutation (en bleu).

Ceci étant, la largeur du créneau de la tensgimfluence uniquement la partie BF
du spectre des perturbations conduitesrlla précision du modele proposé dépendra
alors du rapport entre et t,. C'est-a-dire que s >> t, (ce qui parait tout a fait
raisonnable), alors la différence entre la formende de y issue du modele et celle
correspondant au fonctionnement réel aura en ééalit impact négligeable sur la
précision du modeéle dans la bande de fréquencedeévés.

Le fonctionnement de l'onduleur de tension triph@&s¢ modélisé par les trois
générateurs de tension équivalents qui rendent tsoohp découpage de la tension du
bus continu. Ce modéle de sources de perturbatioms$,la précision dépend surtout de
I'estimation des temps de commutation, est simpieetire en ceuvre. Il permettra ainsi
de réduire les temps de calcul pour la simulatiorvdriateur de vitesse sur 20ms en
comparaison avec les modéles SPICE des interrngi@uGBT. Nous allons nous
intéresser maintenant aux couplages parasites ejoigitent aux perturbations de se
propager dans toute la structure du convertissélgs couplages sont dus
essentiellement aux impédances parasites de modmwo existant entre la terre et
'ensemble constitué du convertisseur, du cabtiedd machine.

3. Modélisation du cable blindé de 4 conducteurs
prenant en compte la dissymeétrie

Les lignes électrigues sont des systemes a coastaéparties ou les grandeurs
physiques (résistances, inductances, capacitésndtictances) sont réparties sur toute
la longueur de la ligne [40]. La modélisation dpéecircuit consiste a définir un certain
nombre de cellules élémentaires par unité de lanmg{f&) comme le montre la Figure
33.
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ix,t) L.AX R.AX i(X+4x,t)
A oe—p—nW —3 >
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Figure 33. Cellule élémentaire d’une ligne de tnaigsion

On propose d'étudier ici la modélisation d’'un cablasndé de 4 conducteurs. Les
caractéristiques géométrigues de ce cable songdsrmla Figure 34. Il est composé de
guatre conducteurs disposés selon les couleumslatits: marron (M), blanc (B), jaune
(J) et vert (V). La dissymétrie est liée a 'em@aent des conducteurs a I'intérieur du
blindage. Si ces quatre conducteurs sont placé&mi@£distances du blindage, ils ne
peuvent pas par principe étre équidistants entxe leasi modélisation proposée tiendra
compte de la dissymétrie géométriqgue dans lidieatibn des différents parametres

linéiques du céable. Dans cette étude, le blindagewpposé parfait.

PVC
blindage

PVC
conducteur 1| 0,69 mm
air

T | 1,155 mm

sl 2,99 mm

e 0,13 mm

D 2,31 mm

S 1,5 mm?

Figure 34. Caractéristiques géométriques du cainldéxde 4 conducteurs

La premiere partie de cette étude consiste a diéterrfes parametres linéiques du
cable pour la fréquence de 500kHz a partir des medaites a I'analyseur d'impédance
(HP4294A) [6]. L'évolution de ces parametres encfmn de la fréquence sera
modélisée a partir de réseaux RL ou RC en échéllg Cette modélisation de type
circuit sera ensuite implantée dans le logiciesiseulation SPICE. Le modele du céable
blindé de 4 conducteurs sera enfin validé dan®ieaihe fréquentiel et temporel pour
des longueurs de 5 et 40 metres. Les résultatsingiglasion seront comparés aux
résultats expérimentaux.
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3.1 Détermination des parameétres linéiques

Le schéma de la cellule élémentaire du céble bliledé conducteurs qui sera utilisée
est donné a la Figure 35. Sur ce modeéle, R et téseptent la résistance et I'inductance
linéique des conducteurs (parametres longitudinabe&)modéle tient compte également
des couplages capacitifs et des pertes diélectiquere conducteurs adjacents et
croisés notés respectivement, G et G, Ge et entre chaque conducteur et le blindage
notés G, Gg (paramétres transversaux). On introduit aussiridactances mutuelles
Ma et Mc pour modéliser le couplage magnétique entre cdedtg adjacents et
croisés. On définit alors Ket K¢ les coefficients de couplage magnétique selon les
relations (10) et (11). Ce modele tient compteaddissymétrie en distinguant les effets
entre conducteurs adjacents et conducteurs cradisésindage est considéré parfait. |l
est donc représenté par un conducteur parfaitldasthéma de la Figure 35.

Ca— G Cc—& C-G

T] -

r N~ —

IT1 |

M o—— 3—MWW

B_Hx\%
Sl
A B |

TITIT1]

Figure 35. Cellule élémentaire du cable blindé derducteurs

M,=KuL (10)
M. =K. L (11)

Le but de cette partie est donc de déterminer lauvades différents parametres
linéiques du cable définis précédemment pour lauieéce de 500kHz. Pour cela, nous
allons utiliser une méthode expérimentale baséaliiérents essais effectués sur un
cable de cing metres. Deux types d’essais, en -coattit (CC) et en circuit ouvert
(CO), sont alors nécessaires pour déterminer lesygares linéiques longitudinaux (R
et L, Ka, K¢) et transversaux ( Cc, Cg, et Gy, Gc, Gg). Pour chacun de ces deux
essais, plusieurs configurations sont envisagéd®rsiveut un nombre d'équations
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suffisant par rapport au nombre de paramétres arrdigter. Par exemple, pour
l'identification de la résistance linéique R d’uonducteur, une configuration en court-
circuit est nécessaire. Alors que pour les aute®mmetres, trois configurations en
court-circuit et en circuit ouvert seront nécessiCette étude va montrer qu’il faut au
moins trois mesures différentes pour pouvoir déiremtous les parametres linéiques
du céble. Pour des raisons d’homogénéité de mesous, n’effectuerons que des essais
de mode commun (MC). En effet, les mesures en ndiftirentiel (MD) nécessitent
I'utilisation d’'un BALUN (BALanced to UNbalanced¥ia de symétriser les sorties du
pont d'impédance. L'utilisation de ce balun peubiveperturber les mesures en mode
différentiel. Les trois configurations de mode commsont les suivantes :

- Deux conducteurs retour blindage (MC2B)
- Trois conducteurs retour blindage (MC3B)
- Quatre conducteurs retour blindage (MC4B)

L’'appellation de ces trois configurations sera muidle « CC » ou « CO » pour
distinguer le type d’essai a savoir court-circuit @ircuit ouvert. Nous allons nous
intéresser dans ce qui suit a la mise en équatieres différents essais.

3.1.1Essai de mode commun — Deux conducteurs adjacenttour blindage
(MC2B)

1) Essai en court-circuit (MC2BCC)

La configuration expérimentale de I'essai MC2BCCdesnée a la Figure 36.a. Les
essais en court-circuit permettent de détermirepbrameétres longitudinaux. En effet
en BF a 500kHz, I'essai MC2BCC peut étre schémadaela Figure 36.b. On peut
obtenir de cet essai les trois équations exprirpaeta relation (12).

i1 R L

e
T( TC) RL

a) Configuration expérimentale b) Schéma équitaes00kHz

N\

Figure 36. Essai en court-circuit (MC2BCC)
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. di di
Vo, =R+ L2+ K, L2
RL L dt ANt
di . di
VRL:KALd_:+R|2+ L?: (12)
=i, +i,

L'utilisation du calcul opérationnel permet alors simplifier le probleme lorsque
I'on cherche a déterminer I'expression de I'indacta équivalente 1et de la résistance
equivalente R définis par la relation (13), en fonction des pagaes R, L et K
correspondant a I'essai MC2BCC.

Vo =R I+ L,pl (13)
Le systeme de la relation (12) s’exprime alors dandomaine fréquentiel par le
systeme de la relation (14).
Ve =(Lp+ R) L+ K, Lpl,
Ve = KuLpl +(Lp+ R) 1, (14)

| =1+,

La résolution de ce systéme permet d’exprimer Heis tcourants |, il et b par la
relation (15).
|. = VRL
> Lp(1+K,)+R

I, =

(15)

On trouve logiquement un courant identique dangjwdaconducteur {I= 1,). Par
identification, I'inductance et la résistance églinte s’expriment par les relations (16)
et (17).

|_2 :M (16)
2
_R
R, =5 (17)

2) Essai en circuit ouvert (MC2BCO)

La configuration expérimentale de I'essai MC2BC®dmsnée a la Figure 37.a. Les
essais en circuit ouvert permettent de détermeeiphrametres transversaux. En effet
en BF (a 500kHz), I'essai MC2BCO peut étre schégatiar la Figure 37.b. On ne
représente ici que les capacités entre conductdjecents § et croisés g ainsi
gu’entre les conducteurs et le blindage. €a démarche est identique pour les
différentes conductances\Gc et Gs. De la méme maniére que pour I'essai en court-
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circuit, on détermine la capacité équivalentg €€ la conductance équivalente, G
correspondant a I'essai MC2BCO qui sont donnéegepaelations (18) et (19).
Ca Ce Cs

i

I T1 |
T .
+ ~
HP 4294A 5m C)I . T .
\ X T j_ R
4 1
1o ITTT .
a) Configuration expérimentale b) Schéma équivalent a 500kHz

Figure 37. Essai en circuit ouvert (MC2BCO)

2(C,+C.)C
C,= (C*Cc) 5+2C, (18)
C,+C.+C,
2(G,+G.)G
R (19)

> G, +G. +G,
3.1.2Essai de mode commun — Trois conducteurs retour lidage (MC3B)

1) Essai en court-circuit (MC3BCC)

La configuration expérimentale et le schéma éqaala 500kHz de l'essai
MC3BCC sont donnés a la Figure 38. On peut obtimicet essai les quatre équations
de la relation (20) exprimées directement dan®feaine de Laplace.

iR L

W __

i i, RKcz L:KA

; K

HP 4294A 5m I3 R '—5 "
«—> W

4—

B O
to =
a) Configuration expérimentale b) Schéma équivalent & 500kHz

Figure 38. Essai en court-circuit (MC3BCC)
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Veo = (Lp+ R) L+ K, Lpl, + K. Lpl,
Ve = K,Lpl, +(Lp+ R) L+ K, Lpl,
Ve = KeLpl, + K Lpl, +(Lp+ R) 1,

| =1, +1,+l,

(20)

On veut déterminer I'expression de l'inductanceiéajente s et de la résistance
équivalente R de I'essai MC3BCC, tels quils sont définis parriation (21), en
fonction des parameétres R, Lt K.

Ve, =R I+ Lpl (21)

La résolution de ce systeme est donnée par laoelgt?2).

VRL[(KA_]‘) Lp- R]
(2K,2 - K -1)L°p* - (K. + 2)RLp- R
Ve [ (2K, - Ke=1) Lp- R]
(2K,2 K -1)°p*~ (K. + 2)RLp- R
VRL[(KA_]') Lp- R]
(2K,2-K.-1)°p*~ (K. + 2)RLp- R

Iy

(22)

P

s

A partir de ces relations, on remarque que Iz # |,. Ceci est di a la structure
dissymétrique de I'essai MC3BCC. Par identificatmtrouve les relations (23) et (24)
gui sont les expressions de l'inductanceet R; et de la résistance équivalente a cet
essali.

2K, 2-K.-1
=——A —C & 23
° 4K, -K.-3 (23)
R
=— 24
R=3 (24)

2) Essai en circuit ouvert (MC3BCO)

La configuration expérimentale et le schéma éqaivala 500kHz de I'essai
MC3BCO sont donnés a la Figure 39. Les grandeuns/gélgntes du cable et G
dans cet essai s’expriment par les relations (8)&).
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Ca Ce Ces
N T
< L
It .
+ ~
HP 4294/
5m C) T
e 1 - .
i T
1o : ITTT .
a) Configuration expérimentale b) Schéma équivalent & 500kHz
Figure 39. Essai en circuit ouvert (MC3BCO)
2C,+C.)C
=0t GG g (25)
2C,+C.+C;
2G,+G.)G
(26 Ge)Gy o (26)

°2G,+G.+ G,
3.1.3Essai de mode commun — Quatre conducteurs retouribdage (MC4B)

1) Essai en court-circuit (MC4BCC)

La configuration expérimentale et le schéma éqaivala 500kHz de I'essai
MC4BCC sont donnés a la Figure 40. On peut obiémicet essai les cing équations
exprimeées par la relation (27) dans le domaineajgdce.

HP 4294/ 5m
@f‘_’ Q
TO LI: )ﬂl
a) Configuration expérimentale b) Schéma équivalent & 500kHz

Figure 40. Essai en court-circuit (MC4BCC)
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Vo =(Lp+ R) L+ K, Lpl, + K. Lpl,+ K,Lpl,
Ve = K,Lpl +(Lp+ R) I+ K, Lpl,+ K.Lpl,
Ve = Kelpl, + K Lpl, +(Lp+ R) I, + K,Lpl, (27)
Ve = K,Lpl, + KcLpl, + K Lpl,+(Lp+ R) I,

=1, 41,0+ 4,

L’inductance et la résistance équivalenjeet R, du schéma équivalent a 500kHz de
'essai MC4BCC sont définies par I'équation (28)n ©herche encore une fois a
exprimer ces grandeurs en fonction des parameétreshy et Ke.

Ve =R 1+ Lpl (28)

La résolution du systeme (27) donne des expressiéascomplexes des différents
courants {, I, I3 et L. On peut considérer a priori que la résistancévatpnte R est
égale R/4. On s’affranchit donc de la résistanag ep résolution du systeme. Dans ce
cas I'expression des différents courants est dopaéé relation (29).
|.=| = Ve

o (2KA+KC+1)Lp

(29)

Les courants sont identiques car I'essai MC4BCCsgstétrique comme c’était le
cas pour l'essai MC2BCC. Ceci ne l'était pas comnmmus l'avons remarqué
préecédemment lors de lI'essai MC3BCC ou la structéta@t dissymétrique. Par
identification, les expressions dg ¢t R, sont données par les relations (30) et (31).

L, =%(2KA +K +1) (30)
R

R, =— 31

=7 (31)

2) Essai en circuit ouvert (MC4BCO)

La configuration expérimentale et le schéma éqaala 500kHz de [l'essai
MC4BCO sont donnés a la Figure 41. La déterminatmia capacité équivalentg €st
immédiate vu que toutes les capacités inter-cordustsont court-circuitées dans le cas
de cet essall en va de méme pour les différentes conductari@sexpressions de ces
grandeurs sont données par les relations (328t (3
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Ca Ce Cs
& o o ” a -
1 L1
1 .
ANE: -
HP 4294A
) 1
/ -“l:::i:. T j-
| L L L
1o " ITTT .
a) Configuration expérimentale b) Schéma équivalent & 500kHz
Figure 41. Essai en circuit ouvert (MC4BCO)
C,=4C; (32)
G, =4G, (33)

Ceci marque un terme a cette premiére étape ggistait a mettre en équations les
différents essais a effectuer pour la déterminaties parametres linéiqgues du modele
du céble blindé 4 conducteurs définis a la Figuse@n rappelle que ce modéle tient
compte de la dissymétrie du cable en différendiesitcapacités et conductances entre
conducteurs adjacentsyOGa et conducteurs croisésGc. On différencie également
les couplages inductifs entre ces conducteursgsardefficients K et Kc.

Les différentes résistances, inductances, capagitésnductances équivalentes,(R
Rs, R4, Lo, L3, La, G, Gg, G4, G, G3 et Gy) définies par les différents essais sont
mesurées experimentalement a l'aide de l'analysBimpédance a 500kHz. Les
mesures sont effectuées sur une longueur de cébténd metres. La résolution des
différentes équations permettra de détermineradearpétres linéiques du cable. Ceci est
I'objet de la partie suivante.

3.1.4Détermination des parametres linéiques

1) Détermination des parametres L, K et K¢

Le systeme a résoudre est donné par la relatign (34

L
L2:E(1+KA)

2K, 2 -K.-1
L,=L—A——¢ = (34)
° TA4K,-K.-3
L4:%(2KA+KC+1)
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La résolution de ce systéme donne pour les valmesurées deJ L; et Ly a
500kHz :

L, =65InH L=21575H /m
L,=48nH —» |K,=0,207
L, = 416nH K. =0,1286

2) Détermination du parameétre R

Seulement une équation est nécessaire pour landation de la résistance linéique
d’'un conducteur. Les trois équations dont on digpibsvraient permettre de vérifier la
valeur de R dans les différentes configurations PACC, MC3BCC et MC4BCC). Ces
trois équations sont récapitulées par la relatd®).

R, = R/2
R,= R/3 (35)
R, = R/4
Ce qui donne pour les valeurs mesurées gfi&RRet Ry a 500kHz :
R, =364m R=145.6m0 /]
R,=275m) —— [R=165mQ /m
R, =237n R=190m2 / m

On s’apercoit que la résistance linéique R diffamevant la configuration de I'essai.
En effet, le fait qu'il y ait deux, trois ou quateenducteurs alimentés modifie la
répartition du courant dans chaque conducteur etcpaséquent la valeur de la
résistance. Cette différence peut étre due au phéne de proximité. Un calcul
numeérique par éléments finis (logiciel FEMM) pernag# mettre en évidence ce
phénomene. La Figure 42 présente la répartitioooduant et des lignes de champ dans
le cable lorsque deux, trois ou quatre conductsons alimentés dans le méme sens. Par
exemple pour deux conducteurs alimentés, le cousantépartie de part et d'autre
comme le montre la Figure 42.a. On peut d'ailleansarquer que la présence des deux
autres conducteurs non alimentés modifie la répartdes lignes de champ a cause des
courants induits dans ces derniers. La sectionp@epar le courant n'est donc pas la
méme suivant chaque cas ce qui modifie la valeua désistance linéique.
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a) 2 conducteurs alimentés b) 3 conducteurs alimentés €) 4 conducteurs alimentés

Figure 42. Répartition du courant et des lignestdemp dans les conducteurs

La détermination de la résistance linéique d'un domteur reste donc trés
approximative car elle dépend essentiellement derndiguration dans laquelle le cable
est utilisé. Une solution a ce probleme consistérdéfinir des coefficients de couplage
résistif par analogie aux coefficients de couplagductif. Malheureusement la
définition de couplage résistif dans les logicigés simulation de type circuit comme
SPICE n’est pas possible.

Cependant, les conditions expérimentales dans ddequle céble sera utilisé se
rapprochent plus de I'essai MC3B. En effet danpdliation de I'onduleur triphaseé,
trois conducteurs alimentent directement la machete le quatrieme servant de
conducteur de terre est relié au blindage. Nousm@ttons donc la valeur de résistance
correspondante a savoir :

IR=165m / n

3) Détermination des parametres G, Cc et Gg

Le systéme a résoudre est donné par la relation (36

C2:2(CA+CC)CB+2CB
C,+C.+C
2C,+C.)C

3:( A C) B+3CB (36)
2C, +C_+C,

C, = 4C,

La résolution de ce systeme donne pour les valmasurées de £ C; et G a
500kHz :

C,=16nF C,=37,3pF /Im
C,=2,1enF —> |C. =6,32pF /m
C,=2,5,F Cg; =127,5pF /m
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4) Détermination des parametres G, G¢ et Gg

Le systeme a résoudre est donné par la relation (37

2(G,+G.)G
G, = (Gy* Gc) B +2G,
G, +G, + G,
- (26,+Gc) Gy +3G (37)
°2G,+G.+ G, °
G, = 4G,

La résolution de ce systéme donne pour les valmasurées de G G; et G, a
500kHz :

G, =148uS G, =7,54S/m
G,=202uS — G =-2,86uS/m
G, =230uS G, =11,54S/m

On constate ici la valeur négative prise par ladootance G. Ce résultat n'a bien
entendu aucune réalité physique. Une autre métdoiedonc étre utilisée pour le
calcul des conductancesy @t G.. Cette méthode est basée sur un calcul théorique
utilisant la détermination expérimentale des capadia et .. La relation entre C et G
est donnée par la relation (38) aveta pulsation ebd I'angle de pertes.

G = Cwtand (38)

La conductance entre conducteurs correspond askipdiion d’énergie dans le
diélectrique. Il est difficile de I'exprimer simpteent en fonction des caractéristiques
géomeétriques et physiques du cable. Mais pour wigaion w donnée, elle peut
s’exprimer en fonction de la capacité linéique etl@ngle de perte® associé au
diélectrique. Le PVC étant le méme entre chaqueducteur et le blindage, on
considére que le terntand qui relie Gy, Gc a Gy, Cc est identique a celui qui relies@

Cg. Or, connaissant la valeur trouvée pouyr Gn peut évaluer la valeur tno par la
relation (39).

Gy
Cw

tano =

(39)

L’application numérique donn@and = 0,02871. Pour information, la documentation
donne pour le PVCtand= 0,03 (50Hz — 1kHz). Les relations utilisées paucalcul de
Ga et G sont données par (40).
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G, =C,wtand
{ A A (40)

G; = C.wtano

Les valeurs que I'on retiendra sont finalement @kb{¥ :
G, =3,363S /m
G. =0,57uS/m
G; =11,5uS/m

Les parametres linéiques du modéle du céable bloelé conducteurs ont été
déterminés pour la fréquence de 500kHz. Les trawmixhese de Y. Weens [6] ont
montré que pour la modélisation des cables d’éaeilgest nécessaire de tenir compte
de I'évolution des parameétres linéiques avec lgueaice. Ceci est I'objet de la partie
suivante.

3.2 Etude de I'évolution des paramétres linéiques en hation de la
fréquence

Le but de cette partie est de déterminer un modeteit du cable blindé de 4
conducteurs valable sur une bande de frequence&kiiz06 30MHz]. Pour cela, il est
possible de modéliser I'évolution des parametne€idues du cable en fonction de la
fréequence a l'aide de réseaux de circuits éleasgen échelle. L'objectif est donc de
déterminer les parametres de ces réseaux en edkelie pour cela, il faut avant tout
déterminer I'évolution des parametres linéiquesfamction de la fréquence. De la
méme maniere que précédemment, une méthode expé&ilmaitilisant I'analyseur
d'impédance sera appliquée au cable blindé de dumeurs.

3.2.1Détermination de I'évolution des parametres linéiges avec la fréquence

1) Méthode expérimentale

Le principe de cette méthode consiste donc a me$émlution des parameétres
linéiques en fonction de la fréquence a [lanalysaliimpédance. Comme
précédemment, I'essai en court-circuit permettra dé¢erminer I'évolution de la
résistance et de l'inductance linéigues R et Laction de la fréquence et I'essai en
circuit ouvert permettra de déterminer [|'évolutiades différentes capacités et
conductances linéigues. Sauf que pour la mesuréchantillon de cable de 10cm a été
utilisé au lieu du troncon de cinq meétres. La naisst expliquée dans ce qui suit.
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Précédemment, une longueur de cinq metres du bébt#é de 4 conducteurs a été
utilisée pour la détermination expérimentale desampeétres linéiqgues a 500kHz. La
réponse de I'impédance de ce trongon de cable lfssai MC4BCC par exemple, est
donnée a la Figure 43.

Az IZ] TOP 288 o BOTTON 288 mo

CHP

S

VAC --- IAC === WV/ID
START 188 kHz 0sC 588 mWolt STOP 118 HHz
Figure 43. Impédance du cable blindé de 4 condtsmaur I'essai MC4BCC (5 metres)

L'impédance de I'échantillon de cing metres de eabiontre que la premiere
fréequence de résonance se situe a environ 8MHzZaOnesure de I'évolution des
parametres en fonction de la fréquence n’est reptasve que pour des fréquences
inférieures au dixieme de la premiere frequenceédenance. Ce qui ramene donc la
plage d’étude a [100kHz — 800kHz]. On sait queecktinde de fréquence n’est pas
celle visée initialement et on sait aussi que lkewade la premiere fréquence de
résonance augmente lorsque la longueur du cabliewsmPour un échantillon de cable
de 10cm par exemple, la premiere fréquence se &igresiron 400MHz. On comprend
ainsi l'intérét de réduire la longueur du cable mpaléterminer I'évolution des
parametres linéiques. Cette détermination peutas® fmaintenant sur une plage
frequentielle de [100kHz — 30MHZz] ce qui est saisdint pour I'étude des perturbations
conduites générées par les convertisseurs statiques
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2) Hypothéses de la méthode expérimentale

La détermination de I'évolution des parameétresidinés en fonction de la fréquence
est réalisée a partir d'un échantillon de cablé@msn. On choisit d’effectuer la mesure
pour une configuration de mode commun 4 conducteimair blindage (MC4B). Les
essais se feront en court-circuit et en circuitestides schémas équivalents des essais
MC4BCC et MC4BCO de I'échantillon de 10cm de cékle la bande fréquentielle
[100kHz — 30MHZz] sont rappelés a la Figure 44.

LR Ch G Co
’._A_.\’A_A_"_/%
1l 1 1
T T T .
1 1 L,
}
o 3 |
1 1 1 1
T T 11 )

Figure 44. Schémas équivalents des essais MC4BBIC4BCO

Les évolutions des différentes grandeurs mesutégf{, C, et G, par I'analyseur
d'impédance dans la bande de fréquence [100kHZMHZ2(] sont données a la Figure
45. On s’apercoit en effet, pour I'essai en cirauitvert par exemple, qu'au-dela de
30MHz la capacité £se met a augmenter avec la fréequence. Cela mentfat que la
grandeur mesurée par I'analyseur d'impédance nesmond plus physiquement a une
capacité et qu'au-dela de 171®de la premiére fréquence de résonance, le modéle
equivalent G — G, n’est plus valable. Plus on s’approche de la feége de résonance
et plus I'effet des autres parametres linéiquesalilie (R et L) intervient.

A: Ls  SCALE 5@8 pH/div REF 7.79843 nH A: Cp_ SCALE 580 fF/div REF 48 pF 45.9186 pF

3 28 MHz| 39, 766876384 NHz

B: Rs  SCALE 1@ ma/div REF 99 = 51.2755 ma B: G SCALE 208 us/div REF 808 us 225.4968 us
: fod H 0 HH: ik bl H H H 30, 766076384 1Hz
R sk L e FORSREUT LU N T 08 ERREI U

Gi

—qi

yAg === THE ~== UFIOC -  VAC - T - V7TOE —=-
START 108 khz 05c 560 avolt stop’ 118 fiHz  START 108 kiz 03c 50 mvolt sTOP 118 finz

Figure 45. Evolution des paramétres mesurables/RG, et C, en fonction de la fréquence
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Les expressions des quatre grandeurs mesurgeR,,LC, et G, en fonction des
parametres linéiques du cable sont rappelées pelakion (41).

L, :%(2KA+ Ke+1)

R,= R/4 (41)
C, =4C,
G, =4G;

Nous allons présenter maintenant les hypothesesnaid@&rer pour déterminer
I'évolution des parametres linéiques en fonctionadigéquence a partir des grandeurs
mesureées par l'analyseur d'impédance.

Premiere hypothéselLes coefficients de couplage magnétigug & Kc entre
conducteurs sont considérés constants en fonceoka dréquence. La conséquence
directe de cette hypothése est que I'évolution’idductance linéique d’'un conducteur
en fonction de la fréquence est la méme que l'itahoe équivalentesimesurée lors de
'essai MC4BCC. Il suffit alors de faire une homeétile de I'évolution de L mesurée
pour 10cm de céable pour trouver I'évolution de Lupd métre de cable comme le
montre la Figure 46. La valeur de référence poestila valeur a 500kHz déterminée
dans la premiére partie de cette étude.

A

Evolution de L (1m)

Evolution de L (10cm)

»
»

500kHz Fréquence

Figure 46. Evolution des inductancesdt L en fonction de la fréquence

Seconde hypothésd 'évolution des capacités linéiques adjacentasasées (& et
Cc) en fonction de la fréquence est identique a faciéé équivalente mesurée lors
de I'essai MC4BCO. La capacité linéique €htre chaque conducteur et le blindage a la
méme évolution que £(Cs; = 4Cs). De la méme maniere, il suffit de faire une
homothétie de I'évolution de Qnesurée pour 10cm de cable pour trouver I'évatutio
de G et G pour un métre de cable comme le montre la FigiteLés valeurs de
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référence pour £ et G sont également les valeurs a 500kHz déterminéms ba
premiére partie de cette étude.

Evolution de G (1m)

Evolution de G (1m)

Evolution de G (10cm)

[

500kHz FréqJence

Figure 47. Evolution des capacitég C, et G en fonction de la fréquence

La méthode expérimentale ainsi que ses hypothégast &té exposeées, il est
maintenant possible de procéder a la modélisatienl’@volution des parametres
linéiques avec la fréquence a partir de différendseaux de circuits électriques en
échelle.

3.2.2Modélisation de I'évolution des parametres linéique avec la fréquence

1) Modélisation de I'évolution de la résistance R etall'inductance L

L’évolution de 'impédance longitudinale (R et L)ud conducteur en fonction de la
fréequence est modélisée a l'aide du réseau RL leelléde la Figure 48. Les valeurs de
ce réseau ont été déterminées par le logiciel APBAgGartir des points de mesure de
'évolution de R et L en fonction de la fréquenceup un métre de cable. Les
comparaisons entre les grandeurs mesurées et s@eeBont données par les Figure 49
et Figure 50.

NW__o
75mQ 95nH 144nH

Figure 48. Réseau RL en échelle
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FréquenceHZ]

10°

Figure 49. Evolution de la résistance linéique R

10°

55x10”
e

FréquenceHZ

10

Figure 50. Evolution de I'inductance linéique L

y Z

2) Modélisation de I'évolution des capacités et des mductances

Un réseau RC est utilisé pour la modélisation dejob couple (& Ga), (Cc, Gc) et

(Cg, Gg). Les valeurs numériques correspondant au réseacodple (G, Ga) sont

t mesurées du

ees e

7z

Figure 51. Les comparaisons entre desleurs modélis

tées

présen

couple (G, Ga) sont données par les Figure 52 et Figure 53.
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Figure 51. Réseau RC en échelle pour la modélisdgoG, Ga

10’

FréquenceHlZ]

10°

Figure 52. Evolution de la conductance linéique G

x10

10° FréguenceHZ]

10

Figure 53. Evolution de la capacité linéique C

69



Chapitre 11

3) Cellule élémentaire

La cellule élémentaire du cable blindé 4 condustezst présentée a la Figure 54.
Celle-ci représente un dixieme de metre du callecéllules/metres). Ce modéle tient
compte de la variation des parametres linéiques poe gamme de fréquence [100kHz
— 30MHZz]. Les évolutions en fonction de la fréquerde la résistance et de I'inductance
linéique d’'un conducteur (R et L) sont modéliséaslp réseau en échelle de la Figure
48 et les évolutions des différentes capacitéomrtluctances linéiques {CCc, Cg, et
Ga, Gc, Gg) sont modélisées par le réseau en échelle derzefde celui de la Figure

51. La cellule élémentaire de la Figure 54 repi&rsemble des différents réseaux en
échelle.

Figure 54. Cellule élémentaire du céble blindé uketrg conducteurs (10 cellules/métres)

3.2.3Validation du modele du cable dans le domaine fréantiel

Les réponses mesurée et simulée de l'impédanca&btiel en fonction de la fréequence
pour une longueur de cing métres sont présentéesigure 55. La comparaison entre
la mesure et la simulation permet ainsi de validemodéle du cable blindé de 4
conducteurs dans le domaine fréquentiel. Les dgoestd’essai en court-circuit et en
circuit ouvert sont testés pour la configurationchducteurs retour blindage (MC4B).

Comme nous l'avons dit précédemment, chaque metreatlle est modélisé par dix
cellules éléementaires.
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[€2] 10

10 10° FréquenceHlZ] 10

Figure 55. Impédance du céble blindé de 4 condtefgur 5 métres — Essais MC4BCC et
MC4BCO

Les faibles écarts entre mesures et simulationslpsweux essais en court-circuit et
circuit ouvert permettent ainsi de valider le med#l cable dans le domaine fréquentiel
pour une longueur de cing métres. Le but de ldegattivante est de valider le modéle
du céble dans le domaine temporel pour une longulearimportante.

3.3Validation du modele du cable dans le domaine tempel

Le cable blindé de 4 conducteurs est maintenacgplans son environnement entre
le convertisseur et la machine. La validation dudéie du cable dans le domaine
temporel s'effectue sur une commutation d'un bré&snduleur. Pour cela, il est
nécessaire de modéliser le plus finement posstht®liplage parasite de I'ensemble de
la structure.

La

Figure 56 montre tous les éléments parasites au niveauateldleur qui ont été
mesurés a l'analyseur d'impédance. Le modeéele SRIEEIGBT SKM50G101D est
utilisé pour la simulation temporelle. Le modéle #ila MAS qui est utilisé est celui
présenté dans [42]. La Figure 57 montre le modéledidne phase de la MAS qui est
tiré de cette étude.
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161,5nH2mQ
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Figure 56. Modélisation HF de la structure de I'oredul
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Figure 57. Modéle HF d’'une phase de la MAS

On choisit d'utiliser ici une longueur de quarantetres afin de mettre en évidence
les effets de la dissymétrie du cable qui sontigégbles pour de faibles longueurs. Le
principe consiste alors a faire commuter la phade Ponduleur soit sur le conducteur
blanc, soit sur le conducteur marron. En d’autegmés, on veut analyser I'effet de la
dissymétrie du céable sur les courants de moderdiffel et les courants de mode
commun. On s’intéressera en particulier au cowlardgortie de I'onduleugj a I'entrée
du céble et au courant perturbatey@il’entrée du cable se rebouclant par la terre
(courant perturbateur de mode commun) (Figure 127 out est alors de comparer dans
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le domaine temporel les résultats de simulatiofiadsociation convertisseur — cable —
machine avec les résultats de mesures.

- Courant isy a I'entrée du cable

Les résultats de simulation comparés aux résuégperimentaux montrent que
I'effet de la dissymétrie est pris en compte pamkedéle du cable. La comparaison du
courant de sortie de I'onduleuy;i(a I'entrée du cable), donnée a la Figure 58, neont
un écart d’amplitude d’environ 5% sur le premier gée courant entre la commutation
sur le conducteur blanc et la commutation sur ledaoteur marron, que ce soit sur la
mesure (en noir) ou la simulation (en rouge).

10

T T
| |
| |

T
1
| | |
sures (conducteur blanc et marron)
|

. | . ! |
Simulations (conducteur blanc et marron)

Figure 58. Courant de sortie de I'onduley(a I'entrée de cable)

- Courant de mode commun a I'entrée du cableri

L’évolution du courant de mode commun a I'entréecénle (mesurée et simulée) est
présentée a la Figure 59. On s’intéresse tout dbada différence qui existe entre les
deux mesures (en noir) selon que la phase 2 ddulear commute sur le conducteur
blanc ou marron. On constate que I'amplitude duamumesuré est plus faible si I'on
commute sur le conducteur blanc que si 'on comnsutele conducteur marron. Cet
écart est d’environ 20%. Si I'on s’intéresse maiatg aux courbes issues de la
simulation, on constate que la différence entredimsx commutations évolue dans le
méme sens que les courbes issues de la mesureadies que I'amplitude du courant
simulé est plus faible si 'on commute sur le castdur blanc que si 'on commute sur
le marron. L’écart entre les courbes simulées esiviton 12%.
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Figure 59. Courant de mode commun a I'entrée diedab

Ceci permet donc de valider en partie le modéleahle blindé 4 conducteurs dans
le sens ou il prend en compte la dissymétrie dilecllais il existe cependant un écart
d’amplitude entre la simulation et la mesure. @eatrépeut étre d a I'impreécision sur la
détermination de la résistance linéiqgue du cabktteCpremiere validation a permis
d’observer les phénomeénes et de comparer lesa&sdi simulations et de mesures sur
une commutation de I'onduleur dans le domaine teeipba prochaine partie porte sur
la simulation de I'ensemble du systéme sur uneogérentiere de fonctionnement de
'onduleur, soit 20ms. L’'objectif est de pouvoirpapcher le spectre des perturbations
conduites généré par un tel systéeme.

4. Etude des perturbations conduites sur 20ms

On cherche maintenant a évaluer le spectre desrpations conduites généré par
'association convertisseur — cable — machine sw& période de fonctionnement de
'onduleur. On rappelle a ce stade que notre olaihalyse est la simulation temporelle
a l'aide du logiciel SPICE. Pour simuler notre sysé sur 20ms avec des temps de
calculs raisonnables, il est nécessaire d'une gaiiliser le modele de I'onduleur
utilisant des générateurs équivalents tel qu’it&a@ésenté au début de ce chapitre et
d’autre part d’apporter des simplifications surntdélisation du cable blindé de 4
conducteurs. Nous verrons en effet que le modéleatile dissymétrique pourra étre
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optimisé en fonction de la longueur utile et dbdade fréquentielle considérée pour la
modélisation. Le but étant de réduire au maximunduaée de simulation sur une
période de fonctionnement de I'onduleur. La duréesumulation et la précision des
résultats sont les criteres déterminants quansariglification du modéle du cable.

4.1 Optimisation du modele du cable blindé de 4 conduetirs

Il'y a deux grandeurs a connaitre avant de procad@mptimisation du modele du
cable :

- La premiere est la longueur du cable. Il estraimie plus le nombre de cellules
élémentaires par métre de cable sera grand plugdssion du modele sera bonne, mais
cela au détriment de la durée de simulation. Omnctieea plutét ici & adapter le nombre
de cellules élémentaires en fonction de la longuetiiisée. Pour la simulation
temporelle du convertisseur, nous travailleronscadeux longueurs différentes. Une
premiere adaptation portera sur le trongcon de calde cing metres étudié
précédemment. Une deuxiéme adaptation porterarguplus grande longueur réduite
ici a trente metres au lieu de quarante metredesument.

- La deuxieme grandeur a fixer est la valeur majende la bande fréquentielle
considérée pour la modélisation de I'évolution geasametres linéiques. Le modele
simplifié tiendra toujours compte de la dissyméteie distinguant les effets entre
conducteurs adjacents et conducteurs croisés.

4.1.1Réduction du nombre de cellules élémentaires

Une méthode simple pour réduire le nombre de esldlémentaires pour une
longueur de cable donnée consiste a déterminer ombre de résonances et
d’antirésonances sur la réponse de 'impédancedble @ans une bande de fréquence
donnée. L'idée est qu'a chaque résonance ou amtiaése correspond une cellule
élémentaire. Sur la courbe expérimentale de lar€i§b, on peut compter jusqu’a trois
résonances et antiresonances dans la bande frijeefitOOkHz — 30MHz]. Il serait
donc possible de modéliser cette réponse par tadigles €lémentaires. La longueur
étant de cing metres dans ce cas, nous utilisgrldt cing cellules pour obtenir un
nombre entier de cellules élémentaires par meteda €orrespond donc a une cellule
élémentaire par metre de cable (1cell/m). Pourlomgueur de trente metres, on obtient
un modéle a quinze cellules élémentaires. Celaespond donc a une cellule
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élémentaire pour deux metres de cable (lcell/2nen Bntendu, cette méthode est
assez « grossiere » et n'est valable que si I'emai la longueur du cable. Le but étant
de trouver le meilleur compromis entre la précisibes résultats et la durée de
simulation.

4.1.2Simplification des réseaux en échelle

Dans une cellule élémentaire, les circuits en éehsbrmettent de modéliser la
variation des parametres linéiques avec la fréquiefia départ, le nombre de circuits
utilisés devait permettre une modélisation dans harede fréquentielle allant jusqu’a
30MHz. Dans cette étude, nous allons optimiserdssaux en échelle dans une bande
de fréquence allant jusqu’a 10MHz. On peut alondsager de reduire le nombre de
circuits en échelle ce qui permettrait d’allégensidérablement le modele du cable. La
comparaison entre les circuits en échelle du moihétial et du modele simplifié est
présentée dans ce qui suit. Ici, le logiciel APLAS utilisé pour déterminer les valeurs
des éléments des circuits en échelle.

1) Modélisation de I'impédance longitudinale

Les réseaux RL initial et simplifié pour la modétisn de I'impédance longitudinale
sont présentés a la Figure 60. Les comparaisons lantariation de la résistance et de
I'inductance linéique en fonction de la fréquenoatdonnées aux Figure 61 et Figure
62. Avec le réseau simplifié, la résistance linéigst correctement modélisée jusqu’a
13MHz. A 30MHz, l'erreur avec la mesure est d’eomir30%. Pour linductance
linéique, I'erreur est de moins de 10% a 100kHzeeiement de 3% a 30MHz.

62nH 520 70nH
—{1 AL NW\__o
75m0 95nH 144nH 150 80nH  135nH

a) Modéle initial b) Modéle simplifié

Figure 60. Comparaison entre les modéles initialraplifié de I'impédance longitudinale
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Figure 61. Evolution de R obtenue a partir des riezd@itial et simplifié et la mesure
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Figure 62. Evolution de L obtenue a partir des rexigitial et simplifié et la mesure

2) Modélisation de I'impédance transversale &Ca

Les réseaux RC initial et simplifié pour la modatdien de I'impédance transversale
GaCa sont présentés a la Figure 63. Les comparaisoire éa variation de la
conductance et de la capacité Jdinéique en fonction de la fréquence sont données

respectivement aux Figure 64 et Figure 65. Avecégeau simplifié, la conductance
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linéique G est correctement modélisée jusqu'a 15MHz. A 30MFHareur avec la
mesure est d’environ 30%. Pour la capacité linéigud’erreur est de 4% a 100kHz et

de 3% a 30MHz.
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b) Modéele simplifié

a) Modéle initial

Figure 63. Comparaison entre les modéles initialmaplifié de 'impédance transversalgG
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Figure 64. Evolution de Gobtenue a partir des modeles initial et simpkfiéa mesure
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Figure 65. Evolution de Lobtenue a partir des modéles initial et simpbfiéa mesure

3) Modélisation de 'impédance transversale &Cc

Les réseaux RC initial et simplifié pour la modadien de I'impédance transversale
GcCc sont présentés a la Figure 66. Les comparaisotre ém variation de la
conductance et de la capacité dinéique en fonction de la fréquence sont données
respectivement aux Figure 67 et Figure 68. A 30Mtezreur sur la modélisation de la
conductance linéique &avec la mesure est d’environ 25%. Pour la capédiciéique
Cc, l'erreur est négligeable sur I'ensemble de ladeatte fréquence.

4.16pF 22pF 15pF  16pF 240fF
. e e e o s o | . {——e
1.645pFI- l.lpFJ-
1.95pF —= 500MQ[]650KQ[]800KQ[] 4KQ[] 16Q 5pF== 3MQ[]200KkQ
20512% esorallecokal] axal] 1] 5 m% maf]2006c(]
a) Modéle initial b) Modéle simplifié

Figure 66. Comparaison entre les modéles initialreplifié de I'impédance transversale@
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Figure 67. Evolution de &obtenue a partir des modeéles initial et simphfiéa mesure

M

Figure 68. Evolution de &obtenue a partir des modeles initial et simpkfiéa mesure

lisation de 'impédance transversale GCg

4) Modé

Les réseaux RC initial et simplifié pour la modatdisn de I'impédance transversale
GgCg sont présentés a la Figure 69. Les comparaisotre ém variation de la
conductance et de la capacitégdinéique en fonction de la fréquence sont données

respectivement aux Figure 70 et Figure 71. A 30Midereur sur la modélisation de la
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conductance linéique gzavec la mesure est d’environ 12%. Pour la capdicééque

Cg, l'erreur est de 5% a 100kHz. Celle-ci est enscitgectement modélisée sur toute

la bande de fréquence.
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Figure 69. Comparaison entre les modéles initialraplifié de I'impédance transversalg@
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Figure 70. Evolution de £obtenue a partir des modeéles initial et simphfiéa mesure
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Figure 71. Evolution de £modélisé a partir des modeéles initial et simpldida mesure

Nous avons cherché ici a simplifier les réseau@melle pour la modélisation de
I'évolution des parametres linéiques en fonctiodad&équence. La comparaison entre
la mesure, le modéle initialement présenté et Ideteosimplifié permet de valider cette
étude. On peut en effet considérer comme acceptabléerniers résultats issus du
modéle simplifie. Ceci va permettre alors d’allégswnsidérablement la cellule
élémentaire du cable blindé de 4 conducteurs dupeEsentée dans la suite de cette

étude.

4.1.3Cellule élémentaire simplifiée

La nouvelle cellule élémentaire du céble blindéddeonducteurs est donnée a la
Figure 72. Comme il a été défini au paragraphel4celle-ci correspond donc a un ou
deux metres de cable si I'on considere respectimémes troncons de cing ou trente
metres de longueur. Dans le modele initial, lautellélémentaire représentait un
dixieme de metre (10 cellules/m). Le nouveau modeiglifié du cable blindé de 4
conducteurs utilise moins de composants. Il restaintenant a valider son

comportement fréquentiel.
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Figure 72. Cellule élémentaire simplifiée

4.2 Validation fréquentielle de 'ensemble cable — madhe

La validation du modele simplifié du céble blinde 4l conducteurs est faite dans le
domaine fréquentiel lorsque celui-ci est connect& @achine asynchrone. Analysons
tout d’abord les deux réponses simulée et meswéa Higure 74 montrant I'évolution
de l'impédance de la MAS uniquement. Ces deux rég®iont obtenues a partir de la
configuration expérimentale de mode commun de Rurei 73.a. Le modele HF
équivalent d’une phase de la MAS, qui est rappdiEgure 73.b, n’est pas remis en
cause. On cherche uniquement a mettre en évidescéchrts apparaissant au départ
entre la simulation et la mesure sans linfluence cdble dans cette configuration
expérimentale particuliére.

1.6pH 525pF200Q

HP 4294/ 180nf 400uH 150pF 7340 ElBOnH

1

a) Configuration expérimentale pour b) Modele HF équivalent
la réponse fréquentielle de la MAS d’'une phase de la MAS

656.5p 656.5pF

MAS
13.20Q $ 13.20Q

Ny

Terre

Figure 73. Etude de la réponse fréquentielle d¢AS
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On remarque des lors que le modele HF de la MAfeng pas compte de certaines
résonances dans la bande de fréquence [700kHz z[/NDi constate par ailleurs une
erreur importante en amplitude par rapport a laumeea 30MHz.

3

10

10

(4

101

10

8

'_\

)
oL

réquenceHlZ] 10’

Figure 74. Impédance de la MAS dans la configunatie la Figure 73.a

Le cable est maintenant inséré entre le pont d'dapée et la MAS comme le
montre la Figure 75. La configuration expérimentatgrespond au branchement du
cable lorsque celui-ci est placé entre le conwaatis et la MAS : trois conducteurs
retour blindage (MC3B) et le quatrieme (la tered)érau blindage.

HP 4294A
1

Figure 75. Caractérisation de I'association dueaiVAS

5m et 30m
-

La comparaison des impédances de l'associatiorabie @t de la machine issues du
modele simplifié et de la mesure pour les deux Uengs de cable (5 et 30 métres) sont
données aux Figure 76 et Figure 77. A titre de @aipon, on montre aussi les
réponses issues du modéle initial construit a mpdsi dix cellules élémentaires par
metre. Ces résultats montrent que I'impédance waheekeire du cable, que représente la
MAS, a plus d’influence sur I'impédance globale poing métres de cable que pour
trente métres. Ainsi, les imperfections du modéiedd la MAS se ressentent de moins
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en moins lorsque la longueur du cable augmentaldtiment, I'association du modéle
simplifié du céble et de la MAS reproduit relativemb bien la réalité avec une erreur de
20% sur la premiére fréquence de résonance a 5MHezla longueur de cinqg metres.

L'erreur est de 10% sur la deuxieme fréquence denance a 2.6MHz et de 30% en

amplitude a cette méme

la longuetrethite metres.

fréquence pour

association cable / rmechiComparaison modele simplifié a

Figure 76. Impédance de |

a 10cell/m avec la meg@é@ble de 5 metres)

le initial

1cell/m et modé

Figure 77. Impédance de 'association cable / nmechiComparaison modele simplifié a

1cell/2m et modéle initial & 10cell/m avec la mesfpable de 30 métres)
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Le modéle du cable blindé de 4 conducteurs singptibur deux longueurs de cable
différentes, tout en tenant compte de la dissymédtide la variation des paramétres
linéiques avec la fréquence, est tout a fait corans la bande de fréquence
considérée. Le modéle simplifi€ ne comprend qu’'gefiule par métre pour une
longueur de cing métres et une cellule pour deuttangour une longueur de trente
metres et comprend des réseaux en échelle beaytosipsimple. L'association du
modéle simplifié du cable blindé 4 conducteurseetadMAS sera utilisé pour étudier

dans le domaine temporel I'association convertissaiéble — machine.

4.3 Simulation du variateur de vitesse

L’'association des modeles de I'onduleur, du cabldeda MAS présentée Figure 78,
est simulée dans le domaine temporel sur 20ms spmnelant a une période de
fonctionnement de I'onduleur de tension triphas® [44]. On néglige ici I'ensemble
des éléments parasites dans la structure de I'eadet on tient compte uniqguement du
couplage parasite coté charge (modéle HF du célie & machine). Le condensateur
de filtrage du bus continu est considéré parfaiiniétdonné que l'on s’intéresse
uniguement a la propagation des perturbations déencommun en supposant, on le
rappelle, un chemin de propagation symétrique. persurbations de mode commun
sont donc générées par le découpage de la tensiearee de I'onduleur associé aux
couplages parasites du cable et de la machineoianande MLI des trois générateurs
Vs, Vsz et Vsz a été présentée au paragraphe 2.2. Ces troisaggmésr reproduisent les
trois tensions de sortie de I'onduleur en supposiast formes d’ondes trapézoidales
avec un temps de montge=t20ns et un temps de descenrte 100ns, une amplitude
égale a ¥c soit 300V et une fréquence de découpage de 20RHzappelle que pour
la construction des trois générateurs équivaldateemps de montée ét le temps de
descentesont été supposés constants sur toute la périottndéonnement.

La premiere phase consistera a valider dans le idemiaéquentiel le spectre
« source de perturbations » correspondant au déageuges trois tensions de sortie de
'onduleur. On s’intéressera ensuite au niveau eltupbations obtenu aux bornes du
RSIL.
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énérateurs de
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Figure 78. Association modeéle d’onduleur — Cabblachine

RSIL

Pour valider la source de perturbation reproduitgadir des trois g

tension \4;, Vs, et Vs3, on compare les deux FFT de la tensiai &alculées, I
partir des points issus de la simulation tempordliemodele, et l'autre a partir des

points issus de la mesure temporelle a l'oscillpsc&es deux FFT sont donc calculées
sur 20ms et sont présentées a la Figure 79 damsrde fréquentielle [10kHz —

30MHz].

4.3.1Reproduction du spectre « source de perturbations »

80— -
60,,,,,,,,
40

16
[dBuM 100+~ - - -

87

Figure 79. Spectre de la tensiog, \¢alculé sur 20ms
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La commande MLI de I'onduleur fait apparaitre diéidtes familles d’harmoniques
aux alentour de la fréquence de découpage quieed®kHz et aux multiples de celle-ci
entre 40kHz et 400kHz. La comparaison des amplktulds spectres montre une bonne
reproduction par le modéle a base de générateursagents jusqu’a environ 10MHz.
Au-dela, 'amplitude du spectre issue de la mesemgporelle (en noir) se maintient a
un niveau constant qui est da a la précision deillmscope.

4.3.2Reproduction du spectre « perturbateur » aux borneslu RSIL

On souhaite obtenir le niveau de perturbations igépar le systeme aux bornes du
RSIL. Pour cela, on utilise les deux longueurs @dede cing et trente métres dont les
modeles ont été simplifiés et validés précédemntemtore une fois la comparaison se
fait dans le domaine fréquentiel a partir des geansl acquises dans le domaine
temporel. La comparaison des spectres entre messn@ulation est donnée aux Figure
80 et Figure 81. Les résultats obtenus pour leg tmgueurs de cable montrent qu'il
est possible de prédire le niveau de perturbagoms par un systeme d’entrainement a
vitesse variable avec une précision acceptableijaskMHz.

13

120
110

100

[dBuM s0

Figure 80. Spectre de la tension perturbatricebamures du RSIL calculé sur 20ms — Céble de 5
metres
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Figure 81. Spectre de la tension perturbatricebaures du RSIL calculé sur 20ms — Céble de
30 metres

5. Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif la modélisation CEMnN systeme d’entrainement a
vitesse variable pour la prédiction des perturlmaticonduites. Le convertisseur a
I'étude est alimenté par une source de tensionragnipar I'intermédiaire d'un RSIL.
Dans un premier temps, nous avons modélisé I'ondue tension triphasé par trois
générateurs équivalents dans le but de réduirenigpg de calcul pour la simulation
temporelle. Les générateurs reconstituent le degpiLl en sortie des trois bras de
'onduleur en supposant des formes d’ondes trapéies avec des temps de
commutation constants sur toute la période de immoement (20ms). Le cable blindé
de 4 conducteurs a ensuite été modélisé sur uge tmnde de fréquence. Le modéle
élaboré prend en compte la dissymétrie géométrigiie de résoudre les écarts
d’amplitude des courants dans les conducteursuersa longueur du cable augmente.
Ce modéle a été optimisé pour deux longueurs de déffierentes. Un premier trongon
de cing meétres nécessite la mise en cascade decelhdes élémentaires, soit une
cellule par métre. Un second trongon de trente esatécessite la mise en cascade de
quinze cellules élémentaires, soit une cellule m@ux métres. Les réseaux en échelle
pour tenir compte de la variation des paramétrasidues en fonction de la fréquence
ont aussi été optimisés. Les résultats de la stionlau systeme complet sur 20ms ont

89



Chapitre 11

montré une bonne reproduction du spectre de patiarts mesuré aux bornes du RSIL,
et ce pour les deux longueurs de céable. La suitseddravaux va maintenant porter sur
'étude de la propagation des perturbations coeduiters le réseau électrique. La
particularité étant que le systeme de conversioa sennecté directement au réseau
sans ['utilisation du RSIL.
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Chapitre lll.

Etude de la propagation des
perturbations conduites vers le
réeseau électrigue
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Dans cette étude, on propose dans un premier tedfgiablir une méthode
d’identification expérimentale de I'impédance diwsa@&u d’alimentation monophasé
dans une large bande de fréquence correspondatitidel des perturbations conduites.
La forme et I'amplitude de celle-ci vont en effetugr un réle important dans les
phénomenes de propagation des perturbations cesdwets le réseau sans l'utilisation
du RSIL [45] [46].

1. Modélisation de I'impédance du réseau
d’alimentation monophasé

1.1 Présentation du dispositif expérimental

Le but & terme est d’étudier I'impact CEM du systedientrainement a vitesse
variable analysé précédemment lorsque celui-cicesnecté directement au réseau
d’alimentation monophasé sans RSIL. Notre appreshelutdt orientée vers I'analyse
des chemins de propagation des émissions condiaies un systéeme de conversion.
Ainsi, vue la complexité des phénoménes HF renésnttans ces systemes, il est
suffisant dans un premier temps de se ramenetwlééles perturbations générées par
une simple cellule de commutation comme le mortidispositif de la Figure 82. Celle-
ci est composée du transistor MOSFET IRFP450 guincote a la fréquence de 10kHz
et de la diode CSD20060 au carbure de silicium XSi€ pont redresseur a diode
monophasé de chez SEMIKRON a pour référence SKBEiOR condensateur de
filtrage du bus continu a une valeur de 1312uF.ctmvertisseur est chargé par le
troncon de cing metres du céble blindé de 4 coedustet de la MAS qui ont déja été
modélisés puis validés précédemment. L'ensemblea@stiecté au réseau 230V/50Hz
représenté par la source de tensiap ®t les impédancesgrZet Z. Un céble
d’alimentation non blindé de 3 conducteurs d'unegleeur de dix métres relie le
convertisseur au réseau. La sourggoorrespondrait a un noeud « fictif » du réseau ou
la tension aurait la forme d’'une sinusoide pures ggrturbations BF ou HF. L’objectif
de cette premiére partie est donc de proposer welmdiF des impédances réseau Z
et Z qui seront ensuite utilisées pour I'étude de lappgation des perturbations
conduites vers le réseau électrique.
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Réseau électriqueCable non blindé Convertisseur Charge

monophasé de 3 conducteu

Figure 82. Dispositif expérimental du hacheur catéau réseau

Selon [47], limpédance du réseau d’alimentationnophasé est globalement
croissante entre quelques kHz jusqu’a environ 1 MbBlduisant I'inductance des lignes
de distribution. Au-dela de cette fréquence, l&uake stabilise généralement autour de
limpédance caractéristique de la ligne. Partant agdte remarque, nous allons
considérer pour la modélisation une structure tépde I'impédance réseau entre les
deux fils de l'alimentation monophaséernour le fil de phase etyZpour le fil du
neutre. La représentation HF du réseay &/0) est ainsi donnée par le schéma de la
Figure 83 . L'objectif est maintenant I'identifiocah des trois impédanceswZy et Z.

Systéme de
Conversion

Figure 83. Représentation HF du réseau d’'alimemtati
1.2 Méthode d’identification expérimentale des impédanes réseau

1.2.1Principe

On cherche a exprimer les différentes impédanggsZg, et 4 en fonction des
grandeurs mesurables qui sont les tensigasw:,, Vr et les courantse, in, it. Le
calcul se fait dans le domaine fréquentiel. On @doits écrire les équations de maille
données par les relations (42), (43) et (44).
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Vaut Loy byt Z71:=0 (42)
Veot 2y I+ 2Z:1:=0 (43)
Vet Zoplp, =21 =0 (44)

Ces relations sont linéairement dépendantes. Onpegt obtenir de cette
représentation du réseau d’alimentation que deuat@ns linéairement indépendantes.
Nous ne retiendrons que les deux premieres (4@)3@t Il faut alors trouver une autre
configuration d’essai expérimental afin de déteenila troisieme équation permettant
de lever I'indétermination surpg Zy et Zr. La deuxieme configuration est donnée par
le schéma de la Figure 84. Il s’agit d'un essaisstamre (ST), ou le fil de terre est
déconnecté au niveau de 'alimentation.

Zen  lpns IR sT Pr

Systéme de
Conversiol

Figure 84. Configuration pour I'essai sans terre

La troisieme équation est donnée par la relatié. (4
VR_ST+(ZPh+ZN)I R ST:O (45)

Dans cet essai, les grandeurs mesurables sonutantok st et la tension ¥ st
Ainsi, il faut résoudre le systeme donné par (46).
Vo + Zpp lpp+ Z:1,=0
Ve, +Z Iy +Z:1,=0 (46)
Ve ort (ZPh+ ZN) Iz s—=0

Les solutions de ce systeme de trois équationsis iticonnues sont données ci-
dessous (47). Les trois impédances Zy et Z du réseau sont exprimées en fonction
des grandeurs mesurables tension et courant.
(VRZ _VRl) l R_ ST_V R 51J N

IR_ST(I Ph+| N)
(VRl _VRZ) IR_ s~V R st pn
IR_ST(I Ph+I N)
ZT :VR_STI Phl N_(VRI N+V RI P)I R S
ITIR_ST(I Ph+| N)

Loy =

Z, =

(47)
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1.2.2 Application de la méthode d’identification et modéisation circuit

Le principe d’identification des impédances du aésd’alimentation monophasé est
basé sur une méthode expérimentale. Selon le syst&guations (47) et en utilisant le
dispositif de la Figure 82, nous avons mesuré damkomaine temporel les différents
courants @n in, it €t k_s7) et tensions (¥, Vr2 €t \k_s7) pour la commutation a la mise
en conduction du MOSFET (sur 10us) lorsque le peditesseur est a I'état passant. I
s’agit alors d’acquérir un nombre de points suffisades différentes formes d’ondes
pour qu’ils puissent étre ensuite traités par bakthme « FFT » de Matlab. Les
différentes impédances réseau sont enfin idendifigar le calcul de (47) dans le
domaine fréquentiel. Cette procédure est ensupétéé a différents moments de la
journée et étalée dans le temps (sur un mois)e @ediniere aléatoire de procéder aux
différents relevés expérimentaux s’explique pafale que I'évolution fréquentielle de
impédance du réseau est fonction, a un instanhépdes différents utilisateurs locaux
de I'énergie électrique. Ce que I'on entend paiffér@nts utilisateurs », ce sont les
différentes charges (BF ou HF) connectées au rédeau instant donné et qui vont
avoir tendance a faire varier I'impédance sur tdaitgande de fréquence. Il s’agira alors
d’extraire une courbe tendance pour obtenir unduéeo moyenne de l'impédance
réseau qui puisse étre modélisée dans la bandeegeehce considérée (100kHz —
30MHz). Les résultats de I'identification sont désra la Figure 85.
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sur I'ensemble de la plage fréquentielle. L'idenéfion expérimentale HF de
l'impédance de terre Zmontre, quant a elle, que son évolution fréqubatieeste
constante. Ceci parait raisonnable dans le sentadarre n’est normalement pas
sollicitée par les différentes charges BF connacsée le réseau.

La détermination d’'une tendance moyenne pour chagyeedance permet de
modéliser leur comportement a partir du modeleudirtiré de [48]. Ce modéle est
présenté a la Figure 86.a. Les valeurs des paresngirR,, L, et G, qui correspondent
a la partie BF de I'évolution de I'impédance, ot# geprises de cette étude. Les valeurs
des parametres zRet L ont été ajustées pour chaque impédance dans tie kb
fréequence considérée comme il est expliqué a lar€i§6.b. On constate des lors que la
valeur du parameétrezRst commune aux trois impédances et que les impédag, et
Zy seront supposeées identiques dans la suite deétette.

R; =0.4Q
R2: 2Q
L,=0.8mH
C= 1MF

a) Modéle circuit de I'impédance réseau
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b) Modélisation des impédances,ZZy et Z dans la bande fréquentielle [100kHz — 30MHZz]

Figure 86. Modélisation circuit des impédancesagase

On dispose maintenant d'un modéle HF de l'impédahcaéseau d’alimentation
monophasé. Ce modéle permettra d’étudier par lalatian le comportement CEM du
systeme de conversion connecté au réseau. Dankesocas, I'analyse des phénomenes
de propagation des perturbations conduites se dans ['utilisation du RSIL d’ou
importance de disposer d'un modéle comportememtal réseau d’alimentation
déterminé sur une large bande de fréquence.
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2. Propagation des perturbations conduites vers le
réseau

On s’intéresse toujours a I'impact CEM du dispbgitésenté a la Figure 82. Nous
reprenons la démarche d’analyse qui a été initiépramier chapitre ou la simulation
temporelle permettait d’étudier les phénomenes rdpamation des perturbations. Le
schéma d’étude de la Figure 87 est basé sur le@gigpde la Figure 82. Dans cette
partie, on représente de maniére plus simplifi@ectaiplages parasites. L’ensemble du
couplage parasite de mode différentiel est modéhgeé I'impédance ¥p (Rvp =
100mMQ, Lyp = 100nH). Cette impédance représente I'ensembleetfets inductifs
parasites de la structure du convertisseur ramanégveau du condensateur de filtrage
du bus continu. Le couplage parasite de mode comestimodélisé par I'impédance
Zuc (Ruc = 5Q et Guc = 500pF). De la méme maniere, cette impédance s
'ensemble des effets capacitifs parasites existantre la cellule de commutation, la
charge et la terre. Les valeurs numériques de rmpgdances parasites sont choisies
arbitrairement selon les ordres de grandeurs helbitu.e cable d’alimentation est
représenté ici par une ligne trifilaire de paraetinéiques RLC (R 50nQ/m, L =
290nH/m et C= 52.5pF/m). Pour la simulation, nous reprenons é¢eléte SPICE de la
diode de MUR460 déja utilisés pour les simulatitamaporelles au chapitre 1. Celle-ci
remplace ainsi la diode CSD20060 au carbure dewsii qui est uniquement utilisée
pour l'expérimentation. Dans la suite de cette @€tudous allons étudier par la
simulation les chemins de propagation des pertimiatonduites vers le réseau dans le
systeme de la Figure 87.

Zgr

R-L-C

fo \

C) Vsin VR $ Ve

\® of

+—>
10m
y yir ipA

Figure 87. Circuit équivalent au systeme étudié
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2.1 Méthodologie d’étude des perturbations conduites ve le réseau

2.1.1Propagation des courants perturbateurs vers le résel

Pour étudier les chemins de propagation des patiors, on considere que le réseau
d’alimentation présente une structure symétriquamae le montre la Figure 88.a. La
modélisation du réseau présentée préecédemment @nmmévidence la répartition de
limpédance £ entre les deux fils d’alimentation gZet Z). C’est pour cela que I'on
posera par la suitepd= Zy = Zr/2. La source d’alimentation;y est composée de deux
sources yet .

Zpl2  ipy Zpl2  iycl2 b

Systeme de
Conversion

IMD

Figure 88. a) Réseau symétrique — b) Propagagsrpdrturbations de mode commun et de
mode différentiel coté réseau

On suppose alors que le réseau est parcouru peoleantsdy et iy qui peuvent se
décomposer en un systéme de courants de mode coipmenh de mode différentiel
imp Suivant la relation (48).

I .
— MC
len = o

(48)

| |
N MD
2

Ce qui donne les expressions des courants perduisate mode commupd et de
mode différentielyip comme suit :
iMC = I Ph +i N
Po, —i (49)

La décomposition des courants perturbateurs en deoocles constitue une base
d’étude pour la propagation des perturbations cioeslwers le réseau. La tension
réseau s’exprime ainsi par la relation (50).

Z. /. . .
VR:Vl_V2_7R(IPh_IN):VSin_ZRIMD (50)
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Cette relation montre que la présence de pertofsmsur la tension réseau ne peut
étre due qu'a la circulation d'un courant de modéékentiel a I'entrée du
convertisseur. Par ailleurs, I'expression du coupanturbateurd qui se reboucle par la
terre s’exprime par (51).

iT :iPh+i N =i MC (51)
2.1.2Utilisation du modéle de ligne SPICE pour I'analysales phénomenes

Nous utiliserons le modéle de ligne « SPICE » psiotuler le comportement du
cable non blindé de trois conducteurs. L'intéréaindtel modéle est de faciliter la
démarche d’analyse pour étudier les différents dmemde propagation des
perturbations conduites vers le réseau. En effetmddele de ligne SPICE est défini
uniquement a partir de ses parametres linéique€)RLde sa longueur ce qui le rend
beaucoup plus modulable dans une démarche d’andyse entendu, le modéle de
ligne SPICE est beaucoup moins précis que les reeddd cables d’énergie déja
développés au L2EP mais ceci n'a pas d'importaraes ccette partie car nous ne
cherchons aucunement a confronter les résultats sidaulation aux résultats
expérimentaux.

Etant donné que le logiciel ne dispose que d’'unéteode ligne bifilaire, il est alors
nécessaire de combiner trois lignes bifilaires pobtenir une ligne trifilaire de
parametres linéigues RLC comme il est expliqué Bidare 89. La condition pour que
ces deux schémas soient equivalents est ¢ee3C.

R L R L
—] "W * — 11— » * °
1T
R L R L T T
*——] MWW\, ° ° ———NW\ J- °
R L R L CT
—T W . —Q—"WW\ .
Cy+ -I' C,=

a) Association de trois lignes bifilaires b) Ligne trifilaire de
avec capacités, Couplées en étoile parametres linéiques RLC

Figure 89. Détermination d'une ligne trifilaire arpr de trois lignes bifilaires

L'utilisation du modele de ligne SPICE permet desgma facilement d’'une ligne
trifilaire a une ligne bifilaire équivalente lorsglion s’intéresse indépendamment a l'un
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des deux modes de propagation des perturbationgreatrifilaire (RLC) de la Figure
89.b est équivalente, en mode différentiel et edenmommun, aux lignes bifilaires de
la Figure 90. Cela aura un intérét par la suitesdoe lI'on étudiera les schémas
égquivalents au systéme de conversion.

2R 2L (3/2)R (3/2)L

(3/2)CJ' o :_Nmzc]:
: | L.

a) Ligne bifilaire équivalente  b) Ligne bifilaire équivalente
en mode différentiel en mode commun symétrique

Figure 90. Ligne bifilaire équivalente en mode @iéintiel et mode commun symétrique

Ces différents modeles vont étre maintenant usilgggur la simulation temporelle du
systeme de conversion de la Figure 87. Nous abtudier tout d’abord I'influence du
pont redresseur a diodes sur la propagation désrpations conduites vers le réseau.

2.2 Influence du pont redresseur a diodes sur la propagion des
perturbations conduites vers le réseau

Cette partie va donc porter sur I'étude du compoet® HF du pont redresseur a
diodes lorsque celui-ci est soumis aux perturbatggmérées par le montage [49] - [51].
On s’intéressera plus particulierement au compartdndlu pont a I'état passant et a
I'état bloqué en présence du courant perturbateumade commun. L'impact de celui-
ci sur la tension réseau sera également étudié.la/aemplexité des phénoménes mis
en jeu, seule 'nmpédancegyg sera prise en compte. Nous associerons par la lesit
deux modes de propagation en considérant ausgidtiance gp. Les formes d’'ondes
issues des commutations seront visualisées dasent@ine temporel toujours a l'aide
de l'outil de simulation de circuits électriquesP(SE). Ne possédant pas de modéle
circuit équivalent du pont redresseur pour la satioh sous SPICE, il a été nécessaire
dans un premier temps d’identifier expérimentalemgvolution de la capacité de
jonction G d’'une des quatre diodes en fonction de la tenSig@ ses bornes. Il est
possible alors d'utiliser les paramétres de latim@ia(52) de maniére a faire coincider
les courbes pratique et théorique de I'évolutionGleen fonction de ¥ comme le
montre la Figure 91. Ces parametres sgntaCapacité de jonction pouriulle, W, le
potentiel de contact, et M le coefficient dépenddat profil de la jonction. Ces
parametres ont ensuite été introduits dans un ra@RICE d’'une diode équivalente.
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__ Cp
NAVRVAN. (52)
UO
49 { { : { { : {
a0 - b P . . — TR LR
B0~~~
. G =1 (V) identifiee 1 1 1 1
20 / ***** T VT T T T T
G [pF] | G =f (Mg) mesurée l l l l
o0 \ T A R S
150 - N\ - I I R R T T
100 < TN
%% 5 10 15 2 ‘ % 3 20

Figure 91. Evolution de la capacité de jonctigeiCfonction de ¥ (Cp = 0,4nF - 4 =0,4V -
M =0.4)

2.2.1Pont redresseur a diodes a I'état passant

A l'état passant et une impédancgpZnégligeable, le chemin de propagation en
mode commun garde une structure symeétrique (Fi§@je Au blocage du MOSFET
(charge de la capacitg)Cla valeur deyf2 s’ajoute au courangi traversant la diode D
et se retranche au couramy itraversant la diode D A la mise en conduction du
MOSFET (décharge de la capacitg),da valeur de 2 se retranche au courapi et
s’ajoute au couranp4. Dans les deux cas, le courant perturbatese ipartage de fagcon
symétrigue au niveau du réseau et ce quel quéedype de commutation.

ZR/Z iPI‘
= I
T. Zr it el
llf\‘ ZR/Z |N :

Figure 92. Chemin de propagation en mode commuont-reédresseur a I'état passant
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hY

La phase correspondant a la recharge du condensdteltbus continu (pont
redresseur a I'état passant) est la plus facilestifier concernant la propagation des
perturbations vers le réseau. D’ailleurs, il n'ylans ce cas pas de perturbation sur la
tension réseaup = 0). On s’intéresse maintenant a l'effet du cougerturbateuri
sur le comportement du pont lorsque celui-ci d&itat théoriquement bloqué

2.2.2Pont redresseur a diodes a I'état bloqué

Soient w1, Vb2, Vps, €t \b4 les tensions inverses aux bornes des quatre ding€sy,
D3 et Dy du pont redresseur. La loi des mailles appliguéga@nt redresseur a I'état
bloqué permet d’écrire les relations suivantes :

V.-V

Vb1 = Voa = eTR (53)
VvV, +V,

Vb2 = Vo3 = eTR (54)

Lorsque le pont redresseur débite sur une simpiegehrésistive (fonctionnement
classique du pont sans perturbations), la Figuren®®tre les formes d’ondes des
tensions inverses aux bornes des diodes ainsieguensions réseay et redressée.v
Lorsque le pont est a I'état bloqué, les diodesansdes en inverse ont un
comportement capacitif non linéaire qui varie aletension. L’évolution de la tension
inverse aux bornes des quatre diodes du pont at ldbqué montre que, pouk Vv
croissant positif, les diodes; 2t D, se rapprochent de plus en plus de la conduction
alors que les diodes,®t D; s’en éloignent. Le pont redresseur présente unetste
symétrigue uniquement a l'instant ou la tensioeaésest nulle. C'est-a-dire lorsque les
guatre diodes présentent la méme tension invetsera bornes 2) et qu'elles sont
égquivalentes a quatre capacités identiques.

3504 T T ‘

Ve 1 1

Lo tc -t /R/
wlmewl]r A 5

—

-|:C3 -|=C4 . /\ Vb1, Vb4
\

N
N\

T

Time/mBecs b) 2necs/dv

a)

Figure 93. a) Comportement capacitif du pont at'étoqué — b) Formes d’ondes théoriques
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Lorsque le pont redresseur alimente le hacheun girésence de perturbations de
mode commun, les tensions inverses aux bornes daseqgdiodes vont évoluer
brusquement traduisant un échange de chargesla@m@pacité parasite,@t les quatre
capacités du pont redresseur. Pour une impulsiaitiye® du couranti (blocage du
MOSFET), les tensions aux bornes dedb D, vont décroitre (décharge de & G),
alors que les tensions aux bornes deeDD, vont croitre (charge des@t G). On a le
phénomene inverse pour une impulsion négative duaod j, (mise en conduction du
MOSFET). Le chemin de propagation du courant peati@ur } pour la commutation
au blocage et a la mise en conduction du MOSFETepsésenté a la Figure 94.

Zpl2 =
I . R-L-C [
T ZT It VR Lo ;———1+
o e
l."’ Zrl2 iy L — |y,
T 4 10m A F|=_
ip:A:

| = >
a) Commutation au blocage du MOSFET

Zpl2 =
Bl S i
- ' R-L-C
5 ZT IT VR =4 :———1I
e =) ([
l.’“ Zel2 iy L — | A,
—T ) 10m Y F|=_
ipd |

__________________

b) Commutation a la mise en conduction du MOSFET

Figure 94. Chemin de propagation de mode commuontédresseur a I'état bloqué

Les tensions inverses aux bornes des diodest D, sur la demi-période du réseau
(10ms) en présence de perturbations de mode cormonirprésentées a la Figure 95.a.
Le courantj va donc venir charger et decharger chacune degitép equivalentes du
pont redresseur a chaque commutation du MOSFEpPh€eomeéne est mis en évidence
par la présence du découpage de la tension apgeraaux bornes des diodes.
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b) Formes d’ondes dgvet b, sur 3ms

Figure 95. Evolution des tensions aux bornes duededid et D, — Mise en évidence par la
simulation de I'effet du courant perturbateusiir la remise en conduction de D

La décroissance brusque de la tension inverse aux bornes d’unesdipdersuit
jusqu’a sa remise en conduction éventuelle. Plus la tension invétiaée i(avant la
commutation) est faible, plus la diode atteindra rapidement laeeeni conduction. Sur
la Figure 95.b, I'évolution de la tension inversg {sur 3ms) montre que celle-ci
s’éloigne de plus en plus de la conduction durant cette phasenciiofmement (¥
croissant positif). Mais pour mieux comprendre le phénomene qui gaepsivement
remettre en conduction une des diodes du pont redresseur, arr@isns4nles courbes
de la Figure 96. Ces courbes montrent pour différentes valeurs/gegle la tension
réseau ¥ les évolutions des différents courants et tensions de chaque Idisdd’une
commutation au blocage du MOSFET. Ainsi comme il a été dit peeoddnt, une
impulsion positive du courant perturbateyrprovoque la décharge des 2 capacités
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équivalentes Cet G alors que les capacités €t C, se rechargent. Au fur et a mesure
gue la tension réseau augmente, les tensignstwy, d’'une part et y3 et w4 d’autre
part, s’éloignent 'une de l'autre provoquant lanige en conduction de plus en plus
rapide de la diode D(et de la diode Ppour une impulsion négative dg.iLa diode Q

ne peut entrer en conduction qu’a partir du monoént tension a ses bornes s’annule.
La diode O conduit ensuite la totalité du courapannulant complétement les courants
capacitifs py, ip3 et ip4 Circulant dans les capacités équivalentgget C,.

v2 v1
350 14
VD1 Vb2
30 2 \
. N
250 1 \ Vb3 Voa
200 0.8 \ \/
> 150 < 0.6 H
A"
100 0.4 /4
/lm Ip2
50 0.2 / 7
o @é\\imy
-50 0 50.65 50.7 50.75 50.8 50.85 50.9 50.95 51 51.05 511
Time/uSecs 50nSecs/div
a) =0V
v2 vi
350 14
300 12
Vb3
250 1 == \ \ / Vb4
N
200 0.
© Vb1 \></
> 150 < 06 />< ?QI
8}
100 0.4 /
” > /’
0 o «& bz
<0 0.2 50.65 50.7 50.75 508 50.85 509 50.95 51 51.05 511
Time/uSecs 50nSecs/div
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Figure 96. Mise en conduction progressive de ld&lid, pour |, > 0 et differentes valeurs dg v

Toujours dans le cas ou la tension réseau estserdis et positive, la Figure 97
illustre le chemin de propagation du courant pedteur j qui vient remettre en
conduction les deux diodes Bt D, pour les deux types de commutation au blocage et a
la mise en conduction du MOSFET.

a) Commutation au blocage du MOSFET(i0)
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b) Commutation & la mis en conduction du MOSFEK @)

Figure 97. Chemin de propagation en mode commsndera remise en conduction dedd D,

Ce phénoméne a pour conséquence de rompre fortémepmétrie du chemin de
propagation des courants perturbatepy®i iy & I'entrée du convertisseur. Or, d’aprés
'analyse qui a été faite précédemment, on peurtedler relation (55) relative au schéma
de la Figure 98. Ces expressions correspondent @ordamutation au blocage du
MOSFET lorsque la tension réseau est croissanfgostive, c'est-a-dire lorsque la
diode D est remise en conduction par une impulsion p@sdiv courant perturbateyr i

[ . .
— 'mc —
- Ty =1t

Iph
. (55)
= i, =0

Les expressions des courants de mode commun ebde différentiel sont dans ce
cas données par (56).

e =1v
iy (50

T
2

IMD

Zal2 iycl2=i1/2 v = it/2

» [
> »

v
lT Zy TVR Systéme de

&

<« Conversion
\Y; . .
Zl Zal2 incl2=iv/2 o =it/2 |

> <

Figure 98. Transformation de MC en MD équivalent

D’une maniere générale, le déséquilibre apparaissdre les courants perturbateurs
iph €t iy est a l'origine de la circulation du courant dedmdalifférentiel j;p. Dans le cas
ou seule 'nmpédance & est considérée dans le systeme de conversioircldation
du courant \ip et donc les perturbations sur la tension réseant, glus précisément
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dues a laransformation du mode commun en mode différe[B®l Cela se répercute
sur la tension réseaw de la maniere suivante :
Z, .

Zy . . .
VR_V1_V2_7(|F>h_'N)_Vsin_ZR'MD_Vsini 5 T

(57)

Avant de terminer cette étude et de définir dedesgle I'influence du pont
redresseur a diodes sur les perturbations indsitete réseau, nous avons effectué des
simulations en introduisant I'impédancgZ(RupoLvp €n série avec le condensateur de
filtrage). A partir des résultats obtenus, on petgumer le comportement du pont
redresseur a trois états différents présentésiglae 99:

- Un état semi bloqué (zone 1)

Cet état, progressif au fur et a mesure que ladengseau augmente, est le plus
néfaste en ce qui concerne les perturbations ieslstr le réseau. La présence des
perturbations de mode commun a pour effet de reeett conduction une des diodes
du pont redresseur ce qui déséquilibre complétedeechemin de propagation des
courants. De ce fait, les perturbations induites lautension réseau viennent de la
transformation du mode commun en mode différegtiglivalent au niveau de I'entrée.

- Un état passant (zone 2)

Cet état correspond a la recharge du condensatdiltrdge du bus continu a travers
le pont redresseur qui est a I'état passant (deasled passantes). Le chemin de
propagation a I'entrée du convertisseur reste syguét pour le courant perturbater i
En I'absence d'impédance parasite de mode diffide(dyp = 0), il n’y a pas de
perturbations induites sug\comme le montre la Figure 99.a. En présenceyde [Bs
perturbations présentes sgsont purement de mode différentiel (Figure 99.b).

- Un état complétement bloqué (zone 3)

La zone 3 correspond au passage par zéro de lmrtedseau. Dans ce cas, les
guatre diodes du pont redresseur sont équivalenigsatre capacités identiqgues. On
peut dire que cette zone présente une structurétagoe pour la propagation des
perturbations de mode commun. Il n’y a pas de foamation de mode commun en
mode différentiel et par conséquent trés peu d’'chpar la tension réseau.
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Figure 99. Evolution de la tension réseawsur une demi-période secteur (10ms)

pY

La partie suivante a pour objet de comparer etdealile modéle a sources
équivalentes appliqué au schéma de la Figure 8@raplacant le modéle SPICE de la
cellule de commutation par les générateurs de nblsaet de tension ¥ définis au
I. Cela permettra par ailleurs de valitlétude sur linfluence du pont
redresseur en s’intéressant plus particulieremaxtdiférents états qui viennent d’étre
définis vis-a-vis des perturbations.

chapitre
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2.3 Analyse du fonctionnement du convertisseur a l'aidde schémas
équivalents

On se propose d’étudier ici les différents schérégaivalents au systeme de
conversion de la Figure 87 correspondant aux @ifféas zones de fonctionnement du
pont redresseur a diodes. Leur détermination passel’abord par une linéarisation du
fonctionnement du convertisseur. Pour cela, onigyp@la nouveau le principe de
modélisation des sources de perturbations par éeérateurs équivalents comme le
montre la Figure 100. Ce schéma correspond a unt e fonctionnement du
convertisseur. C'est-a-dire que les capacitgs @G, C; et G, représentatives du
comportement HF du pont redresseur, sont détersieéefonction des niveaux de
tension a I'entrée et a la sortie du pont justenaNa commutation. Il suffira alors,
suivant la zone de fonctionnement du pont conséjété remplacer une diode passante
par un conducteur parfait et une diode bloguéespacapacité équivalente. La zone
correspondant au passage par zéro de la tenseaurézone 3) étant tres breve, nous ne
considérerons pas ce cas dans la suite de cette. &®ar contre, les deux autres cas
nous intéressent plus particulierement. Par asleslr contrairement au paragraphe
précédent, on revient ici a un cas plus généras darsens ou I'on tient compte de
'impédance £p. L'impédance % représente toujours I'ensemble des effets cafmciti
parasites existants entre la cellule de commutalkocharge et la terre.

Zgl2 J-+ |
= €

Figure 100. Schéma équivalent du systéeme de caomersnnecté au réseau

A partir de 13, il est possible d’étudier les difféts schémas a la fois dans le
domaine temporel et fréquentiel. L'idée de I'analy'emporelle est de pouvoir
retranscrire les régimes transitoires apparaiskast des commutations a partir du
schéma équivalent. Les courbes issues de la sionlatilisant les différents modeles
SPICE des composants a semi-conducteur seront céegpaux courbes issues de la
simulation des différents schémas équivalents dtérye de conversion. Cela permettra

de valider I'étude du comportement HF du pont reskar et son impact sur les
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chemins de propagation des perturbations condwiges le réseau. Pour cela, les
générateurs de courant et de tension équivalgnds Vs seront définis a partir des
formes d’ondes de et s issues de la simulation utilisant les modeles & Kinsi, ces
deux grandeurs qui représentent les sources derlpatibns au sein du convertisseur
seront identiques pour les deux modeles. Ce chaimgt de contourner les hypothéses
lites au principe de modélisation des sources dturpations par des générateurs
équivalents et qui avaient été discutées au cleapitbn rappelle que ce principe de
modélisation ne permet pas de rendre compte dexaations HF apparaissant entre les
inductances parasites de la structure (en l'ocougeici Zip) et les capacités
équivalentes des interrupteurs a I'état bloqué.ufsecsimplification n’est donc faite et
aucune information n’est perdue sur les formes dksnde d et s modélisées par les
générateurslet Vs. Cela permettra de se focaliser sur la modélisatiocomportement
HF du pont redresseur en présence a la fois derpations de mode commun et de
mode différentiel. L'analyse fréquentielle permafpar la suite d’exploiter ces schémas
pour en tirer des informations qui sont transp@&®dans le domaine temporel.

2.3.1Pont redresseur a diodes a I'état passant

Le schéma équivalent du systeme de conversionderkgpont redresseur a diodes
est a I'état passant est présenté a la FigurelI@tllde du comportement HF du pont
consiste simplement a remplacer les deux diodesaptes par des conducteurs parfaits
(zone 2). Ce modele est tout d’abord simulé dartfeaine temporel et comparé aux
formes d’ondes obtenues avec le modele SPICE.

Z/2 T
— te le

Zyvp [] Ve

Figure 101. Schéma équivalent du systéme de caamerdPont redresseur a I'état passant

La comparaison des formes d’ondes temporelles tBnfion réseaugvet du courant
de terre j pour les deux types de commutation du MOSFET donhées a la Figure
102. Les résultats de simulation montrent une limFe approximation par le schéma
équivalent (en bleu) en comparaison avec la sinomatu modéle SPICE (en noir) pris
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alors comme référence. Ces résultats n'ont pouosthint rien de surprenant dans la
mesure ou le comportement HF du pont redresseétad passant ne présente pas de
difficulté particuliere a modéliser, si ce n’'est pise en compte des capacités
équivalentes £€et G des deux autres diodes bloquéeseDD; dont la détermination

doit étre la plus précise possible. Ici les appilices numériques sont,G C; = 28pF

sous 300V.
Y1 Y2
25
—— Modegle SPICE
340
15 /\ —— Schéma équivalent
i vV
> < 1 P A
320
/ p AL
74 V\;=.—J V "
310 o T "\A
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Time/uSecs 200nSecs/div
a) Commutation au blocage du MOSFET
Y1 Y2
700 I
. A L
4 » ip —— Modeéle SPICE
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>0 j. \\\ UI‘\/\—__\N\/\/WMV_

q
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Time/nSecs 100nSecs/div
b) Commutation a la mise en conduction du MOSFET

Figure 102. Comparaison des formes d’ondeg dew obtenues avec le modele SPICE et le
schéma équivalent pour les deux types de commntdtidOSFET

Le schéma de la Figure 103 est maintenant utilcdr @tudier le comportement
frequentiel du systeme de conversion pour les dewdes de propagation des
perturbations. Dans ce schéma, le cable de dixesest représenté par une celluleen T
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composée d'une impédance longitudinale & d’'une impédance transversalgg.Z
L'impédance 24,3 représente les deux capacitéxe€CG en paralléles.

2,12
ZrRZ,/2 1
—— 1+ Ve| [] Zwo//Zn2s 6 le C) Ve [1Zmc
Z./2 5
Réseau Cable Convertisseur

Figure 103. Schéma équivalent du systéme de caomegreur le calcul fréquentiel

L’application du théoreme de superposition des cEimpermet d’élaborer deux
schémas distincts, 'un de mode différentiel ex@t¥ le générateur de couragf |
'autre de mode commun excité par le générateuedsion \4. L’objectif sera alors
d’exprimer analytiquement pour ces deux schémasedpart, la tension réseaw Vio
en fonction du générateur de couraniel d'autre part le courant de terrepc en
fonction du générateur de tensiog V

- Etude en mode différentiel:

Le schéma d’étude en mode différentiel dans leqnampose ¥ = 0 est présenté a
la Figure 104. L’objectif est d’exprimer la tensida mp en fonction du courant en
passant par les tensions intermédiairgs & V.. Pour cela, il est nécessaire d’effectuer
guelques transformations successives d’'une pautiscdéma vue des points O, P et Q
comme le montre le schéma de la Figure 105. Unmipre transformation consiste a
transformer le schéma « étoile » constitué des dapees &2, /2 et 4 en un
schéma « triangle » équivalent constitué des impEEa4, Zg et Z (Figure 105.a).
Une seconde transformation permet de passer dumscheétriangle » constitué des
impédances (d/Z+r), (ZellZ1r) et (Z//Z1r) au schéma « étoile » équivalent constitué
des impédancesoZZp et Z; (Figure 105.b).
zJ2 g 'Z_LI/2

1

] Zuol1Zo2s @ le

Figure 104. Schéma équivalent du systeme de caameeur le calcul fréquentiel en MD
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(ZrtZ)I2

—— S TP
ZT+(Z|_/2) Q Zp o) HZTR HZTR
- 0 — -
Ze+z)2 Zs [z :
00— RS-
a) I Transformation
5 o ke
. — - -
ZallZw Zg o 4l
[]ZC//ZTR — —e--{1---
ZB//ZTR P ZP b ZL/2

° _D_._ - _D_ -
b) 2™ Transformation

Figure 105. Différentes transformations des impédamu modéle

Il en résulte le schéma équivalent de la Figure 1@t alors possible d’exprimer la
tension \4 en fonction du courant par la relation (58) a partir de ce schéma.
V,=-Z,l. (58)
Avec :
Zoo = |[(Zo+(2012) * Z4) 1(( Zop! 2)+( Z012)) |+ Zop/ D+ ( 21D | 1 2y 1 Zs
Les relations (59) et (60) donnent les expressit@ssimpédancesoé et Z, avec %
= Zp = Zop/2
27 2(22,+Z) + Zo+ Z,]

Zop =
R IR ECATIERE (59)
5 - Z1[2(2Z,+2)+ Zo+ Z,]
o=
|:2(ZZT +Z + ZTR)+ Zp+ ZL} 2+ Z(ZZT tZ ZTR)+ Zp+ Z, (60)
2Z.:(2Z.+ 7))
2(2Z, +z )+ =R T T v 7 4+ 7,
ZR+ZL

] ZuollZozs )| Ie

Figure 106. Schéma équivalent pour le calcul genfonction degl
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Cherchons par ailleurs a exprimer la tensignw en fonction de la tensiongy.
Pour cela, une transformation un peu différentecele présentée précédemment est
nécessaire. Il s'agit de transformer une partischéma non pas vue des points O, P et
Q mais vue des points T, O et P comme le schénefigure 107.

22 z2

ZR/Z ZT ZL/2 E] ZTR ﬁZTR ZR/2

VR MD T —1 — |Vo—» VR mD

Zel2 7,2 12w Z/2[]

1
—d

] ZTR VOP

P ﬂzb

Figure 107. Transformation étoile/triangle des idgé&es

Il n'est pas nécessaire ici de faire le calcul idgsédances £ Z, et Z. Cette simple
transformation permet d’exprimer directement lasten Vk up en fonction de ¥p
indépendamment des impédances compris entre latspli O et P. Cette relation est
alors donnée par (61).

Zg

VR_ MD — m oP

(61)
De la méme maniére, on trouve ensuite la relat&®?) e la méme forme pour

I'expression de la tensiong¥ en fonction de V.

ZOP

Vgop =—2—
o Zet+Z ¢ (62)
L’expression de la tensionvyp est donnée par la relation (63).
Z Z
\V/ - _ R 3 oP 1
R_MD ZR + Z|_ Zop+ Z|_ eq e (63)

La Figure 108 montre les évolutions fréquentiedesmodule de la tensiongMup
simulé en utilisant le modéle SPICE d'une ligne (eir) tel qu'il a été utilisé
précédemment et du module de la tensignwy exprimé analytiquement lorsque le
cable est approximé par une seule cellule (en.v@e)ésultat montre que dans la partie
basse du spectre [L00kHz — 2MHZz], c'est-a-dire hieant les phénomenes de réflexion
dans le cable qui commencent aux alentours de SMaiztension ¥ wp est
correctement représentée par le calcul analytiguedela de 5MHz, les phénoménes de
réflexion sont prépondérants et le modele a unkilleetiu cable n’est plus valable.
L’évolution du module de la tensiongMap, lorsque I'on néglige le courant dans le fil
de terre (4c=0) pour la propagation en mode différentiel, estégant présentée sur
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la Figure 108 (en bleu). La comparaison montrel @si effectivement raisonnable de
faire cette hypothése étant donné la tres faibfErdnce entre ces deux courbes.
Concernant la tension gMvp, il sera alors possible dans la suite de cettdeétle
ramener le schéma trifilaire a un schéma bifil@cgiivalent pour la propagation en
mode différentiel.

100 T EnEE

—Pa Ia |
. ZMC:E/MWW
20

10

4 /‘\ T

2 / Simulation frequentielle |

> L 1 cable = modele SPICH

400 /// \ /v
00 L Résonance entré
100 ——"“/ )\ Zyp et Znod

— . A \
o Calcul fréquentiel
o catjle= 1céllule \

100k 200k 400k 600k 800k 1M 2M am 6M  8M 10M 20M 40M 60M 80M100V

Frequency / Hertz

Figure 108. Evolution fréquentielle du module déefasion \k vp — Influence de gc

- Etude en mode commun

Le schéma d’étude en mode commun lorsque I'on imes0 est donné a la Figure
109. Il aurait été intéressant d’exprimer analygiaent le courantrIuc en fonction du
générateur de tensionsVCe calcul a débouché sur des expressions treplexes et
qui sont inexploitables. Nous nous contenterons fmoment de montrer I'évolution
du module deql mc issue de la simulation fréquentielle, avec et s en utilisant le
modele SPICE de la ligne trifilaire.

Z/2 Z,/2

|
L

Z./2 Z1r [I]ZTR Z./2 ZMD//ZDZSH] Zyc

1 |
—d —

I+ mc 202 Z1r Z./2 C)T s

| |
LT L

ZR/2 ZT

VR Mc

Zgl2

Figure 109. Schéma équivalent du systéeme de caameueur le calcul fréquentiel en MC

Les résultats de la Figure 110 montrent que I'out pégliger I'impédance b pour
la propagation en mode commun. Celle-ci n’a ent gffesque aucune influence sur le
courant + uc se rebouclant par la terre. De la méme maniérgquel’étude en mode
différentiel, il sera possible également de ramdaeschéma trifilaire & un schéma
bifilaire équivalent pour la propagation en modenowun.

118



Chapitre 111

50

2o \A

10m // \TAVA I

5 //

L~ i
< 2 /

’ / -~
500u //
200u

100k 200k 200k 600k 8OOK 1l 2 2 6M 8V 10M 20M 40M  60M 8OM100NM

Frequency / Hertz

Figure 110. Evolution fréquentielle du module duremt k yc — Influence de gp

En résumé, on peut dire que lorsque que I'on eXeitdrcuit en mode différentiel,
I'effet du courant 4 yp circulant par la terre est négligeable sur la iens/r mpo
(hypothese de & infinie pour la propagation en mode différenti€)n peut alors se
poser la question si le fait de négliger le coutanip a une conséquence sur le courant
réel Ir. De la méme maniére, on peut dire que lorsqud’guexcite le circuit en mode
commun, l'effet de 'impédancewé est négligeable sur le courantyc (hypothése de
Zyvp nulle pour la propagation en mode commun). Celgent en fait & considérer une
structure parfaitement symetrique et donc de néglig tension ¥ uc. On peut tout
aussi bien se poser la question si le fait de geéglvr mc a une conséquence sur la
tension réelle ¥. La comparaison entre les tensiong w6 et Vr mc €t les courants
I+ mp €t kr mc présentée aux Figure 111 et Figure 112 permeéplendre a ces deux
guestions. Ici bien entendu, aucune hypothese fa#stsur £p et Zuc.

100

AN
g VR MD /\/\/\ heka

10
4 T
2 /
- / —
400 et
200m L VRrimc AN MYV
100 == ad
> 40m /—\/\/
20m /
10m
4rr /
2
; ,/
400u / e
200u L
100u S
40u /
20u /

100k 200k 400k 600k 800k 1 2l 4 6l 8M 10M 20M 40M 60M 80M100NM

Frequency / Hertz

Figure 111. Comparaison des tensiopsw et Vk uc
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La Figure 111 montre que la tensior Mc est négligeable en comparaison avec la
tension \& wp, et ce sur toute la bande de fréquence. En dsterenes et afin de faire
le lien avec I'analyse temporelle, on peut dire ¢pealécoupage de la tensiog en
sortie de la cellule de commutation a un effet igéglble quant aux perturbations
induites sur la tension réseay vue la structure quasi symétrique du convertisseur
lorsque le pont est a I'état passant.

1

o lT mp ’\/\/\N\NW

200m
100r

40m =

20m /
Pl

10m
4 -
o | /

—
[

200u /
L~

I\

I(R3-P)/ A
N
N\

100k 200k 400k 600k 800k 1i 2l A4l 6 8V 10M 20M 40M 60M  80M100M

Frequency / Hertz

Figure 112. Comparaison des courantgd et k vc

La Figure 112 montre que I'hypothése de négligaolarant + yp se rebouclant par
la terre pour la propagation en mode différentgtllein d’étre évidente méme si cette
hypothése, on I'a vu, n’a quasi aucune conséquamcka tension réseawkVip et donc
VR (car \k_mc est négligeable). Si cette hypothese est justg@e la partie basse du
spectre (jusqu’'a environ 1MHz), elle ne l'est plus-dela lorsque le courant yip
devient supérieur en module ac. En d’autres termes et toujours pour faire le lien
avec l'analyse temporelle, on peut dire que le dpage du courant en entrée de la
cellule de commutation, considérée comme la soudle® perturbations de mode
différentiel, a un effet non négligeable sur leramt ir circulant par la terre.

- Simplification et étude en bifilaire

A partir du schéma trifilaire de la Figure 101 escypothéses faites précédemment
pour la propagation en mode différentiel et en moal@mun, il est possible d’établir
deux schémas électriques bifilaires équivalentsdtema bifilaire de mode différentiel
(Figure 113.a) suppose qu’il n'y a pas de bouclecalgrant a la terre en négligeant
limpédance %ic (Zuc = U). Le schéma bifilaire de mode commun (Figure 113.b
suppose une répartition symeétrique du couraahtre la phase et le neutre au niveau du
réseau en négligeant l'impédancepZ(Zwp = 0). La correspondance entre les
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parametres linéiques de la ligne trifilaire et ddigne bifilaire est donnée a la Figure
113. Comme prévue par I'analyse fréquentielle efaraduction par ces deux schémas
(en vert) de la tension réseag pour les deux types de commutation et du cougant i
pour la commutation au blocage du MOSFET, estlio¥se en comparaison avec les
formes d’ondes issues de la simulation du model€BRen noir) comme le montre la
Figure 114. L’'analyse fréquentielle prévoyait aussie mauvaise reproduction du
courant j (ou ir) par le schéma équivalent de mode commun desjl@rdon négligeait
ce courant dans le schéma équivalent de mode ahtiét (Z,c=0). L'analyse
temporelle confirme ici en montrant que cette cqonsé@ce apparait lors de la
commutation dite «rapide » a la mise en conducttonMOSFET. L’interaction de
mode différentiel due a la variation du courargtia la présence de,g, amplifiée par

le phénomeéne de recouvrement inverse au blocatgediede de commutation, n’est en
effet pas prise en compte dans la forme d’ondg parile schéma de mode commun.

I, 2R - 2L - (3/2)C

I =

a) Mode Différentiel
— >
' (BI2)R-(3/2)L-2G i; Z;

O] ==

b) Mode Commun

—_d

Figure 113. Schémas bifilaires — Pont redresséatai passant

v2 vi
350 25
— Modeéle SPICE
340
— Schémabifilaire
15
w0 _/
i VR
> < 1 P
= / b\ A
> R[[W=—F o=
o A
300 05 50.7 50.8 50.9 51 511 512 513 514 515 516
Time/uSecs 100nSecs/div

a) Commutation au blocage du MOSFET
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Y2 Y1
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NP |
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= \ —— Schéma bifilaire

- Rt

200

aq
-—
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Time/nSecs 100nSecs/dv
b) Commutation a la mise en conduction du MOSFET

Figure 114. Comparaison des formes d’ondeg e obtenues avec le modele SPICE et les
schémas bifilaires pour les deux types de comnautaty MOSFET

2.3.2Pont redresseur a diodes a I'état « semi bloqué »

L’analyse qui a été faite au début de ce secongitthasur le comportement du pont
redresseur a I'état théoriguement bloqué a perminettre en évidence, en présence de
'impédance parasite W& uniquement, que le courant perturbateyrrémettait en
conduction une des diodes du pont dans la zondidiedl@récédemment. Nous allons
étudier maintenant le comportement du pont reduessel’état bloqué en présence de
limpédance parasite . La nature tres différente des deux types de ittransde la
cellule de commutation va modifier le comportemdatpont redresseur de maniére
assez différente suivant qu'il s'agisse d’'une conation au blocage (commutation
lente) ou a la mise en conduction (commutationdepdu MOSFET. En effet, des
phénomenes oscillatoires beaucoup plus importaonis apparaitre en présence dgZ
pour la commutation rapide. De ce fait, la comgmaiavec les formes d’ondes issues
de la simulation des schémas équivalents trifilairdifilaire sera faite en distinguant
deux structures de schéma différentes corresponclzaxtune d’elle a un type de
commutation. Ainsi, on remplacera par un conducpaufait, dans un premier temps la
capacité ¢ pour la commutation au blocage du MOSFET (chame&det remise en
conduction de B, puis dans un deuxiéme temps la capacitdir la commutation a
la mise en conduction du MOSFET (décharge glet@emise en conduction dg)D
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1) Commutation au blocage du MOSFET (commutation lente

Le schéma équivalent du pont redresseur a I'état bloqué (O passante) pour la
commutation au blocage du MOSFET est donné a lar&ifgl5. De la méme maniere,
il est possible d’établir les schémas bifilairesneode commun et en mode différentiel.
Pour la commutation lente, linfluence de linteian de mode différentiel est
négligeable sur la tension réseag eci s’explique par la forte impédance que
présente le pont redresseur a I'état semi blogaé@sze cas les perturbations spr v
sont essentiellement dues a la transformation ddenoommun en mode différentiel
équivalent au niveau du réseau. Il est ainsi suffigl’élaborer uniguement un schéma
bifilaire de mode commun équivalent pour cette cartation en supposant que la diode
D; conduit la totalité du courant perturbateur seovelant par la terre et que
limpédance parasite b reste négligeable pour la propagation en mode agmm
(Figure 116).

Zgl2 | J{C .

Figure 115. Schéma trifilaire pour la commutatienté — Remise en conduction de D

Zuc iy ir Zr
— T
2R - 2L - (3/2)C

C)Ivs :@:@: ZR/Z[]lVR

Figure 116. Schéma bifilaire de MC pour la commatatente

On compare aux Figure 117 et Figure 118 les fomirmsdes des courantset ip; au
niveau du convertisseur ainsi que le couramtila tension y au niveau du réseau. Les
courbes en noir, en bleu et en vert correspondextfarmes d’ondes issues de la
simulation respective du modele SPICE, du schéffilaite, et du schéma bifilaire de
mode commun. Ces résultats pour la commutatione lembntrent une bonne
approximation des phénoménes pour ces quatre gues@ar les schémas équivalents
trifilaire et bifilaire. Les courants, et b1 sont dans le méme ordre de grandeur. En effet,
la diode O se remet en conduction pour conduire la totalit&€aurant perturbateu,. i
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On peut noter néanmoins une amplitude plus imptatpaur les formes d’onde issues
des deux schémas équivalents. Cela est d( au daitl'gn considére la remise en
conduction instantanée de la diode Dn néglige le temps de décharge de la capacité
équivalente ¢de la diode avant sa remise en conduction emigplegant directement
par un conducteur parfait. Ce phénomene est visilnlda forme d’onde du couran; i

de la Figure 117.b. La forme d’'onde obtenue a ipddi schéma trifilaire (en bleu)
commence a évoluer bien avant celle obtenue & plartnodéle SPICE (en noir). Pour
cette commutation, la forme d’onde de la tensicseaé w de la Figure 118.b est
directement liée a la forme d’onde du courant deete de la Figure 118.a ce qui
prouve bien que les perturbations induites sué$eau sont dues ici a la transformation
du mode commun en mode différentiel.

18

[l
y /\,,\ Schéma bifilaire de mode commun
1 A

/ A Schéma trifilaire

o L
0.4 / .
S/ W@ SPICE
0.2 v
o

VY

50.7 50.8 50.9 51 51.1 51.2 51.3 51.4 51.5 51.6

Time/uSecs 100nSecs/div

a) Courantg

18

16 -

1 i Schéma trifilaire

1.4

.
—
P -

0.6
a / [ Modéle SPICE

: T
o / / /VAVA R

7 (A
o AAAA
MAAAAAA S e ot

0. 50.7 50.8 50.9 1 511 51.2 51.3 51.4 515 51.6

Time/uSecs 100nSecs/div

b) Courant,

Figure 117. Comparaison des formes d’ondes obteanezsie modéle SPICE et les différents
schémas équivalents pour la commutation lente —is&eem conduction de;D
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\\ Schéma bifilaire de mode commun

’ / / N Schéma trifilaire
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/|
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. 1/ WA
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220
Schéma trifilaire /’V,\/\/\,\
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b) Tension ¥

Figure 118. Comparaison des formes d’ondes obteaexsle modéele SPICE et les différents
schémas équivalents pour la commutation lente rsfoamation MC/MD

2) Commutation a la mise en conduction du MOSFET (comnrtation rapide)

Cette commutation dite « rapide » est la plus diéfi a valider par les schémas
équivalents étant donné les phénomeénes oscillatoings en jeu en présence dgpZ
dont l'origine est liée a la forte variation du cant & engendrée lors de la phase de
recouvrement inverse au blocage de la diode. Lécbast de valider I'hypothése de la
remise en conduction de la diodg & la remplagcant par un conducteur parfait dans le
schéma trifilaire de la Figure 119. Pour cette catation, nous allons comparer au
modele SPICE les résultats de simulation issusathérsa trifilaire et des schémas
bifilaires de mode différentiel et de mode commeralFigure 120.
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A iD4

Figure 119. Schéma trifilaire pour la commutatiapide — Remise en conduction dge D

ZMC ip iT ZT

—[—»— T
2R - 2L - (3/2)C

Oy = zR/z[]TvR_Mc

a) Mode commu

ch-.f 2R - 2L - (3/2)C

Cz- C]_"

TT

=}

b) Mode différentiel
Figure 120. Schémas bifilaires de MC et de MD pgawommutation rapide

Les résultats de simulation donnés a la Figurerh@mtrent une forte influence de
I'interaction de mode différentiel. La difféerenc&uhplitude entre les courantset ips
montre qu’on ne peut plus considérer aussi clairkmee la diode P se remet en
conduction pour conduire le courapt Néanmoins la comparaison des formes d’ondes
montre, qu’en remplagantyPar un conducteur parfait dans le schéma triéjadn peut
représenter correctement les différents phénoménes apparaissent lors de la
commutation a la mise en conduction du MOSFET. dlégurs, on voit ici qu'il est
nécessaire de sommer les tensiopsuy et \k vp issues des deux schémas bifilaires
pour reproduire la tension résean (Figure 121.c). Le schéma bifilaire de mode
commun de la Figure 120.a permet de retranscritetesformation du mode commun
en mode différentiel a I'entrée et qui est due & tamise en conduction de, B. Le
schéma bifilaire de mode différentiel de la Figur20.b tient compte de la forte
interaction de mode différentiel qui caractéristeceommutation dite « rapide ». De la
méme maniere que lorsque le pont était a I'étasgdsla reproduction du courant a la
terre }, (ou ir) par le schéma bifilaire de mode commun pour aaitemutation est trés
approximative. Une synthese des différents sché@ugassalents trifilaires et bifilaires
est maintenant présentée en derniére partie dedtetie.
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Figure 121. Comparaison des formes d’ondes obteanezsle modéle SPICE et les différents
schémas équivalents pour la commutation rapide

Le tableau suivant propose une synthése des diffésehémas équivalents élaborés.
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Pont redresseur a I'état passant

Pont redresseur a I'état « semi bloqué

M

Hypothese Zyc =0

Commutation au blocage du MOSFET
(commutation lente):
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e}— Zwo[] Zuc| - Influence de l'interaction de MD(}
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en MD A T
Commutation a la mise en conduction dj
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par les perturbations de MC
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3. Validation expérimentale

Pour valider I'étude théorique précédente, nouonall utiliser le dispositif
expérimental de la Figure 122. On rappelle que dguette expérimentale utilise une
cellule de commutation composée du transistor despnce MOSFET IRFP450. La
diode de commutation est une diode au carbure lkilgusi (SiC) de référence
CSD20060.

ZR/2 iPI‘ [
& ZT IT VR
Vsin $ Vel —— ol
v/ L,
O ZR/Z iN
—) 1 ——
1 1
| 1 —
| |
\ J\ )\ AN J
\ } Y ] Y Y
Réseau d’alimentationCable non blindé Convertisseur Charge
monophasé de 3 conducteurs

Figure 122. Rappel du dispositif expérimental dehieair connecté au réseau sans RSIL

La validation expérimentale est basée sur la sitimlgemporelle sous SPICE de
'ensemble du systéme de conversion en utilisantredeles SPICE des interrupteurs
de puissance (MOSFET et diode). Pour cela, il estessaire de compléter la
modélisation HF de notre systéme. La déterminaties éléments parasites de la
structure du hacheur a été faite a I'analyseur gddance. La modélisation HF est
donnée par le schéma de la Figure 123. En ce aquiecoe le modéle du céble non
blindé de 3 conducteurs, nous avons utilisé la atghde modélisation présentée dans
les travaux de Y. Weens [6]. Le modéle proposésatitleux cellules élémentaires par
meétre (Figure 124).

SKB
Te08 BnH 1.2 1.4m0 P |J
22nH 11nH IRFP450
$ 15mQ 10mQ
1 312mF 10lnF CSD20060
NV\M_: NWV\_:

5nH 1,4rTQ 30nH 2,45nQ
Figure 123Modélisation HF de la structure du hacheur
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Figure 124. Cellule élémentaire du cable non blidel& conducteurs (2 cellules/metre)

Ainsi, a partir de la modélisation circuit des irdpaces du réseau d’alimentation
monophasé et des différents modeéles HF composdre sgsteme, il est possible de
simuler le comportement de I'ensemble du systémeodwersion pour les différentes
zones de fonctionnement du pont redresseur a diddass ce qui va suivre, la
comparaison entre les résultats de la simulatiopéeelle (en rouge) de notre systeme
et les résultats expérimentaux (en noir) sont ptése Seront donc présentés
successivement les formes d’ondes du courant de kecoté réseau et de la tension
réseau ¥. On s’intéressera plus particulierement aux formiesdes issues des deux
types de commutation du MOSFET pour les deux za®e$onctionnement du pont
redresseur a diodes : état passant et état sequéalo

3.1Pont redresseur a I'état passant

Les formes d’ondes du courantat de la tensiongva la commutation du MOSFET
lorsque le pont redresseur est a I'état passanmtpgeésentées aux Figure 125 et Figure
126. Ces resultats montrent que la simulation dptode maniére satisfaisante le
courant dans le fil de terre. L'amplitude et laqgnénce de l'oscillation sont
correctement modélisées. Cela traduit une bonrse @mn compte de I'impédance de
mode commun équivalente a 'ensemble de la streicRour la tension réseau qui est
plus amortie en simulation, cette difféerence avacmesure peut étre due a une
modélisation trop simplifiée du couplage parasdarbde différentiel du convertisseur,
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en supposant bien sir que la source de perturbasbncorrectement modélisée.

le

influencer

lus complexes pourraient teféacent

énomenes p
comportement dynamique du pont a I'état passara f@ste pour le moment un point

7

D’autres ph

d’interrogation et d’autres études plus approfosdier la modélisation haute fréquence

du pont redresseur a diodes doivent étre faites.

a) Courantii

b) Tension ¥

Figure 125. Comparaison simulation/expérimentaties formes d’ondes deeét \k pour la

commutation au blocage du MOSFET — Pont redresskérat passant
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x10

a) Couranti
Temps §

b) Tension ¥

Figure 126. Comparaison simulation/expérimentaties formes d’ondes deeét \ pour la

commutation a la mise en conduction du MOSFET -t Reiresseur a I'état passant

La Figure 127 donne une comparaison des grandeutdégs et mesurées dans le
domaine frequentiel aprés calcul de la FFT du cdukaet de la tensiong/sur une

t important (Figure 127.b)
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cette bande fréquentielle mais également a la uadicin des charges connectées
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b) FFT de la tensiongcalculée sur une période de découpage (100us)

Figure 127. Comparaison simulation/expérimentaties formes d’ondes deét \k dans le

domaine fréquentiel — Pont redresseur a I'étatgrdss
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3.2Pont redresseur a I'état « semi bloqué »

La comparaison des formes d’ondes gesti \kw a la commutation du MOSFET
lorsque le pont est a I'état « semi-bloqué » eSsgmtée aux Figure 128 et Figure 129.

demment peuventa@le sur le courant iet la

7

7

ece

Les mémes conclusions que pr

tension .

a) Courantii
Simulation
b) Tension ¥

Figure 128. Comparaison simulation/expérimentaties formes d’ondes deeét & pour la

commutation au blocage du MOSFET — Pont redresskérat « semi-bloqué »
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a) Couranti

ation

Simul

135

la Figure 130. On

‘état « semi-bloqué »
t uniguement dans la partiseali spectre de la tension v

b) Tension ¥
taties) formes d’ondes deet \ pour la

7

remarque ici un écar

La comparaison dans le domaine fréquentiel est &k
(Figure 130.b).

commutation a la mise en conduction du MOSFET - Redresseur a

Figure 129. Comparaison simulation/expérimen
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[dBA

a) FFT du courant-icalculée sur une période de découpage

b) FFT de la tensiongcalculée sur une période de découpage

Figure 130. Comparaison simulation/expérimentaties) formes d’ondes deeét  dans le
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Alors que le RSIL présente une valeur constanteognalisée de son impédance sur
toute la plage fréquentielle d’étude. Néanmoinsmiedéle d’'impédance dont nous
disposons est tout a fait suffisant pour la suitecd travail qui porte sur I'étude de
l'interaction CEM de deux convertisseurs connedisalement au méme réseau
d’alimentation.

4. Propagation des perturbations conduites générées
par deux convertisseurs

Afin d’aborder les phénomenes de propagation dedunbations conduites
intervenant lors de la connexion au méme point @keau d’alimentation de deux
convertisseurs, il est tout d’abord nécessaire ajgpeler la théorie des lignes de
transmission et les phénomenes de réflexion agsarat dans les cables d’énergie. On
fera ensuite le lien avec I'association de deuxedisseurs.

4.1 Etude théorique des lignes de transmission

4.1.1Equations générales des lignes de transmission

Dans cette partie sont présentées les notions saeEs pour pouvoir étudier et
comprendre les phénoménes physiques apparaissamtrésence d’une ligne de
transmission. Nous commencerons par donner lestigpes fondamentales relatives a
la mise en équation des lignes de transmission [40]

1) Hypothéses fondamentales
Homogénéité:

Les lignes de transmission homogenes sont conssitp@r un ensemble d’au moins
deux conducteurs, paralleles a un axe rectilignes parametres geomeétriques et
physiques (nature des conducteurs et des diéleegjgont constants tout le long de la
ligne : ceci constitue I'hypothése dadmogénéitéle la ligne.

Conservation du courant:

La théorie simplifiée des lignes suppose que lesedsions latérales de la ligne sont
négligeables ou plus exactement que le temps deagabion du champ
électromagnétique entre les conducteurs d’alldesttonducteurs de retour, dans une
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section droite perpendiculaire a I'axe de la ligest, négligeable devant la durée la plus
faible des phénoménes étudiés. Cette restrictiomduwib a la seconde hypothése
fondamentale, celle de laonservation du courantdans une section droite

perpendiculaire a la ligne. Le courant total traaet cette section est nul, c'est-a-dire
gue le courant traversant le groupe des conductdaftker est égal, mais de sens
Opposé, au courant traversant le groupe des candgate retour.

2) Equations générales

Considérons un élément de ligne de longueuet de parametres linéiques R, L, C
et G (Figure 131).

I(Xt) L.AX RAX i(X+AX,t)

1t

Tv(x t) G.Ax CAXJ' Tv(x+Ax,t)

L1

AX

»
»

Figure 131. Elément de ligne de longuéwr

La loi des nceuds et la loi des mailles appliquées @rcuit élémentaire permettent
d’écrire, a un instant t et en un point x de landigles deux équations fondamentales
données par la relation (64).

avg:,t)+R.( )+L0(a>:t) 0
9i (x, )+Gv(m)+ca (%9 _, (64)

0x ot

Dans le cas des régimes transitoires, on utilisealeul opérationnel pour intégrer
ces deux équations. Les équations fondamentaleslel@omaine frequentiel s’écrivent
selon le systeme de la relation (65).

m+(R+ Lp) I(x p)=0
0x (65)
6I(axp) +(G+Cp)V(% p=0

Le probléme a résoudre est alors décrit par laiitide la Figure 132. A I'instant
initial, on applique a l'entrée de la ligne unedien e(t) fournie par un générateur
d'impédance interne ¢Z La ligne de longueurest fermée par une impédance lZes
courants et tensions sont supposés nuls en tautt g@ia ligne avant I'instant initial.
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Zo

i(x,1)

Te(t) 9 :Tv(x,t) VZT [z

; »
[/

oe--
X @--=----

Figure 132. Ligne fermée sur une impédance Z

On se propose de calculer la tension V(x,p) emsedeux conducteurs de la ligne et
le courant I(x,p) passant dans chacun de ces ctauwtg@ un instant t et en un point x
de la ligne. La solution générale du systéme (66flennée par les relations suivantes.

V(xp)=V(p e +Vy(pE

1 (x, p) _Vvi(p) e‘VXZ;\é( pe& (66)

Avecy la fonction de propagation donnée par :
y(p)=y(R+Lp)(G+ Cy (67)

Et Zc I'impédance caractéristique de la ligne donnée par

2(9)=\ 61 o (68)

La solution compléte est donnée en déterminanfblestions i(p) et Vux(p) a l'aide
des conditions initiales existant aux extrémitétadegne. On obtient ainsi les équations
données par les relations suivantes :

Z, e”+r,.¢e"
Z,+2Z. 1-T,r,e”

1 er+r,.e™
'Z,+Z. 1-T,r,e¥

20-x)

V(xp)=E(p
(69)

| (x,p)=E(Pp)

Avecl o et les coefficients de réflexion a I'entrée et adatie de la ligne donnés

par :
_4 -4
r°"z+zc

;_4 (70)
=2t
Z,+Z,
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3) Exemple d’application : Etude d’une ligne fermée paune résistance R

Réponse harmonique

On considéere un exemple simple comme le montreHémsa de la Figure 133. Il est
possible d’'établir I'expression analytique du madde la réponse harmonigué(jw) |
de la tension a I'extrémité de la ligne a partitaleslation (69).

¢=10m
VZT[

QTe(t) ==

Rc = 100Q

] R

Figure 133. Ligne fermée suf ZR, =50Q, 10 et 20@

Dans I'hypothése d’'une ligne sans pertes(Ret G= 0), fermée sur une impédance
réelle Zz = R, et d'impédance d’entrée nullefZ 0), on trouve successivement :

y=pJLC Z.=R =\E
r,=-1 r=R"R
R+R
A l'extrémité de la ligne au point d’abscisse=x¢, la tension aux bornes de
limpédance Rs’exprime par la relation (71).
1+T,

V(6 p)=v(0= 9. € (7)

Avec 71, . =(-/LC le temps de propagation de la ligng-(= 100ns pour I'exemple).

En régime harmonique on pose jpw et on impose E¢) = 1, ce qui donne apres calcul
I'expression du module de la tension qui est donpeiela relation suivante toujours
pour x=¢:

9= 5 oo zcayer U Y oS+ (- sii(ree)  72)

L’évolution du module de la tension¢\én fonction de la fréquence pour les
différentes valeurs de(Rest donnée a la Figure 134. Pour les valeurs @2 R,
I’évolution montre les phénomenes de réflexion dargne. Ainsi lorsque R> R, les
maximums deV.[Jsont donnés pardRc et les minimums sont égaux a 1. Inversement
pour R < Rc, ce sont les minimums qui sont donnés péR&Ralors que les maximums
sont égaux a 1. Lorsque la ligne est fermée parré@sistance égale a sa résistance
caractéristique R on dit que la ligne est adaptée en sortie. Amsique R= Rc, on a
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bien V= 1 quelque soit la fréquence. Dans ce cas, leictesit de réflexion en sortie
"¢ est nul. Autrement il vaut/3 ou -1/3 respectivement pour R200Q et R = 50Q.

RIRc2 T
18- - - - -——-L_1_L_|

16 --------r-1-T-rrr

14F—————1—~- Re=

12F-----

M 1

<:
T

08------

06------

04r--------r-1-1-

| ] T i i
| | [ [ |
| | [ [ |
02------ |I———F—4—+ - FF-—=—= -4 - ==
| | [ [ |
| | [ [ |
1 1 1 1 1| 1

Figure 134. Evolution fréquentielle du module deelasion de sortie M’'une ligne sans pertes
pour différentes valeurs de R

Réponse transitoire

Intéressons nous maintenant a la réponse tramsdeita ligne soumise a un échelon
de tension de 1V pour les différentes valeurs dégsastance ROn utilise pour cela la
méthode du « tableau » qui n’est autre qu’une pnétation numérique de la méthode
des ondes mobiles exposée dans [40]. Elle perngéttidier la variation dans le temps
des potentiels en tout point d'une ligne de trassimain ou d’'une association de lignes
dont les coefficients de réflexion sont différedes zéro. On justifiera uniquement les
différentes valeurs prises par la tensiarpdur R = 20Q. On rappelle que dans ce cas,
les coefficients de réflexion sont :

- -R-R

X
+
o]
Wl
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Etablissons un tableau a trois colonnes (« tempsestrée », « sortie ») et portons
sur la premiére ligne, correspondant au temps #état de la ligne de transmission
lorsgu’on I'alimente par un échelon de 1V. On édahc 1 dans la colonne « entrée » et
0 dans la colonne « sortie ».

- Au tempst.c, I'échelon arrive a la sortie et on écrit sur uwhauxieme ligne
correspondant au tempg, dans la colonne « sortie », le chiffre 1. A cettant et a cet
endroit, 'onde incidente est réfléchie avec= 1/3. C’est donc un échelon d’amplitude
1/3 qui se dirige vers lI'entrée, alors que la soviit son potentiel modifié, au temps
TLc, de 1/3, valeur que I'on écrit en dessous du &alént. La tension en sortie de ligne
est donc, a partir du tempg:, de 1+(1/3)F 4/3, que I'on écrit en gras comme indiqué
dans le tableau. Pour bien montrer qu’une ondgastmise entre I'instant O et I'instant
TLc, on dessine une fleche inclinée qui indique lenthede I'onde qui se propage.
Occupons nous maintenant de I'onde réfléchie geirche vers l'origine.

- Au temps 2, c, cette onde arrive avec I'amplitude 1/3 et y éfléchie avec le
coefficient de réflexio o = -1. L'onde réfléchie a donc pour amplitude (1A).E -
1/3. Cette onde se redirige vers I'extrémité oa alrivera au tempstZ. La variation
d’amplitude a I'entrée de la ligne est donc 1/3f&}% 0. On opére de la méme maniere
pour les réflexions suivantes et on obtient legablde la Figure 135.

La réponse transitoire de la ligne soumise a urléohde tension et pour les trois
valeurs de Rest donnée a la Figure 136. Pour=HRR: (en noir), la ligne est adaptée en
sortie (¢ = 0) et la tension Mrecopie la tension du générateur au bout du temps
temps mis par I'onde de tension pour se propageguia la sortie. Autrement, la
variation des différents paliers de tension qui aapigsent, traduisant donc les
réflexions multiples dans la ligne, correspondant @aleurs numériques obtenues par
la méthode « du tableau » en I'occurrence paur BOX2 (en bleu). On peut noter par
ailleurs, que lorsque le coefficient de réflexibnest positif (R > Rg), il existe un
dépassement sur la tension & I'extrémité de la ligne. Cela correspondait déns
domaine fréquentiel a une évolution du modMgicomprise entre 1 etd#Rc > 1.
Lorsque le coefficien; est négatif (R< Rc), il n'y a pas de dépassement sur la tension
V.. Dans le domaine fréquentiel, le modiNgl était compris entreARRc < 1 et 1.
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Il a donc été possible, a partir d’'un exemple sanpl'étudier a la fois dans le
domaine fréquentiel et temporel le comportemenhe’ligne bifilaire. Un accent a été
mis sur les phénoménes de réflexion qui peuverd gtterprétés dans ces deux
domaines d’étude. Ceci va maintenant étre appligliétude de I'association de deux
lignes et qui nous ameénera naturellement au lieec aVassociation de deux
convertisseurs.

4.1.2Etude de I'association de deux lignes

On étudie ici le comportement de I'association dexdlignes de transmission. On
utilisera pour cela le logiciel SPICE pour simuleur comportement dans le domaine
temporel. Pour une meilleure compréhension desgrhénes, on considere des lignes
sans pertes. Le schéma d'étude de la Figure 13&a@sposé du geneérateur e(t)
d'impédance interne ¢ composée d’'un circuit J&xCo; Série qui alimente une ligne
bifilaire de longueu¥; et de résistance caractéristiqug Rermée sur une résistance R
et d’'une seconde ligne de longuéuet de résistance caractéristigug Rrmée sur une
impédance & (Ro2Coz Série).

Zn Zo;

Figure 137. Schéma pour I'étude de I'associatiodelex lignes

1) Analyse des coefficients de réflexion

Les coefficients de réflexiohp; et Mo, sont définis respectivement a I'entrée de la
premiere ligne et a la sortie de la seconde ligarelg relation (73). Le coefficient de
réflexionl"¢ défini au milieu des deux lignes s’exprime pardiation (74) dans les deux
sens de transmission.

( ) - 1+Cy, p( )

* 1+COlp( I:%14_ % ) (73)
ro(p) =y Pl Ra” R
% 1+C02 p( R)2+ % )
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=-(R/IR;)-R, _ R(R- B)- B R
" (RIR,)* R, R(R+ B)* BB 7
=_(R/R:)-R,_ R(R- B)- BB
" (R/R)*R, R(R+* BR)* R R

On peut simplifier I'étude en considérant une gstrreesymeétrique. La premiére ligne
est fermée sur une seconde ligne identique fiRc, = Rc = 100Q etl; =€, =¢=10m),
elle-méme fermée sur une impédance de sortie glent I'impédance d’entrée .z
Zo, = Zg avec B =5Q et G = 500pF). Le coefficient de réflexidre défini au milieu
des deux lignes s’exprime maintenant par la retafi®). Il est identique dans les deux
sens de transmission (vers la gauche ou vers leedr8on évolution en fonction de R
est donnée a la Figure 138 (en bleu). L'expresdmhy est dans ce cas donnée par la
relation (76).

r-(RIR)-R__ R
""(RIR)*+R 2R+ R
|—( ):1+Cop(R)_ %)

° 1+C,p(R+ R)

Nous constatons que dans une structure symeétriggeciant deux lignes de
transmission, le coefficient de réflexidm défini entre ces deux lignes est strictement
négatif. Seul un comportement en circuit ouvegtifiRni) tendrait a annuler,. Mais a
cause des phénoménes de réflexion dans la secae la notion d’adaptation
d'impédance a la sortie de la premiére ligne, gwéndre en compte l'effet de la
seconde. On peut alors considérer les deux lignesectées en paralléles. La ligne
équivalente aurait pour parametres L’ et C’ défpas la relation (77).

(75)

(76)

L':% etC'=2C (77)

Ce qui donne l'impédance caractéristique €juivalente aux deux lignes (78) :

- |L/2_1]L_R
R'=\2c “2Vc ™2 (78)

Une seconde remarque porte alors sur la valeuwr R-/2. Nous verrons que cette
valeur particuliere, donnaf = -1/2, se traduit par une compensation des réfiexan
niveau de la tension//Cela se justifie a I'aide de la méthode du «dabl». A ce
stade, il est aussi intéressant de faire un p&ahec I'exemple de I'étude d’'une ligne
uniguement. La Figure 138 montre I'évolutionldecorrespondant au deux cas. Dans le
cas d'une ligne (courbe en noif},change de signe poug RR¢ et il tend vers 1 quand
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R¢ tend vers l'infini. Nous en avions tiré des comsahuns sur I'existence d'un éventuel
dépassement apparaissant sur la tensianléxtrémité de la ligne. Dans le cas présent
(association de deux lignes a structure symétrgguileu), le coefficient de réflexidn

est toujours inférieur au coefficient de réflexidiune seule ligne. On peut alors
supposer que l'impact sur la tensionséra moindre quelle que soit la valeur de R

! { { { { : : : : {
S S S S
06~~~ EREEEEEEEEE e ‘\ fffff AREEEE
oa T N =RTR igne)
l ‘ l l l l - R*R
0.27~-=-~ R FTTT T T FTTT T Tt T
Me o0~ o F-—=-- == ——-T----- F===- j—----7----- oo
) N
Var—f /- T T T T R T Tt
| | | | | r( =-— <RC | |
06 Jf - F R 2R+ R--1 - SRR
08----- o boooo_ I L 1 _(Assqciation|de 2 lignes _ _| ____ |
! ! ! ! I de stftucture symétrique) |
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Figure 138. Comparaison de I'évolution des coedfits de réflexion en fonction de fpour une
ligne et deux lignes connectées

2) Réponse transitoire de I'association des deux ligae

On suppose maintenant que l'association des denedi de la Figure 137 est
alimentée a l'instant initial par un échelon desien de valeur +E délivré par le
générateur e(t). Une onde est alors émise demrngrde et qui sera réfléchie a la sortie
de la premiere ligne au bout d'un temps (t.c le temps de propagation de la premiere
ligne toujours égal & 100ns pour I'exemple) avecaefficient de réflexiom, négatif et
ne reviendra a I'entrée de cette ligne qu’au boumh demps 2.c. On peut donc écrire
pour 0 <t < 2. ¢ la relation (79) donnant I'expression de la tensig(t) a I'entrée de la
premiere ligne.

-t -t
Vol(t) = E% [E(POJrR:)Q) = \61MAX Dé%+ A (79)
C’est donc une forme d'onde impulsionnelle (Figur&9) qui est transmise a
linstant initial a I'entrée de la ligne. La valede I'échelon de tension nécessaire pour
produire une impulsion de valeur maximalgwax = 1V a I'entrée de la ligne est :
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E=DtR oy 05,
R

La méthode du « tableau » présentée a la Figurevd $@rmettre d’évaluer, mais de
maniére littérale cette fois-ci, les différenteflenéons apparaissant au milieu des deux
lignes au niveau de la résistance Ris a part la valeur maximale de la tension V
apparaissant lors de la premiere réflexion au tempsl n’est en effet pas possible de
justifier numériguement les autres réflexions étionné que I'on ne peut pas calculer
numériquement le coefficient complekgpour la réponse transitoire.

Voa(t)
A

1 Vovax =1V

| >t
0 TLc ZTLC

Figure 139. Evolution temporelle dg{) pour 0 <t <2 ¢

- Au tempst.c, I'impulsion unitaire de la Figure 139 arrive aulieu des deux lignes
de transmission ou elle se réfléchit avec un cdefit .. L’'onde réfléchie a une
amplitude correspondant au coefficient de réfleXipet I'onde transmise, qui est égale
a l'onde incidente plus lI'onde réfléchie, valitl.. Chacune de ses deux ondes se
propage, la premiére vers la gauche, la secondelaeiroite. L'expressiot+,, écrite
en gras, représente la variation de la tensipat/milieu de la ligne.

- Au temps 2.c, les onde$ et 1+ se réfléchissent et les réflexions ont les valeurs
respectives dEol¢ etl'o(1+H ¢). Les variations de tension a l'origine et a Ifréxnité sont
respectivement, (1+ o) et(1+¢)(1+ ).

- Au temps 3rt.c, les nouvelles ondes réflechies se propagent dalgex vers le
milieu ou elles arrivent ensemble. On écrit donosdk colonne du milieu les deux
expression$ o[ ¢ etlo(1H ¢) 'une sous l'autre. On ne peut pas sommer cese8gmNS
car les ondes correspondantes n‘ont pas le ménme Hefaut traiter chaque onde
séparément. On obtient successivement les valelles” et Mol (1+7¢) d’une part et
Fole(1+7¢) etMo(1+¢)? d'autre part, les deux ondes réfléchies ékant* et Mol ((1+ ).

Il est maintenant possible d’ajouter les ondes @enesens et I'on obtient les valeurs :
Mo[1+2I¢(1+ ¢)] qui se propage vers la gauche Epl2(1+¢) qui se propage vers la
droite. Les expressions en grg(1+) et Mo(1+)* sont les ondes transmises. Si
'on somme ces deux expressions, on obtient latran de tension Mapparaissant au
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temps 3.c lors de la seconde réflexion au milieu des degixds. Cette somme que I'on
nommeAV, s est donnée par la relation (80). Le tableau sespiuensuite de maniére
analogue.

sz_sr :r0(1+ rz)(1+ Z_e) (80)
Temps Entrée Milieu Sortie
0 1 —
Tic \ 1
ro 1+l
2ue r, / \ "
Fe@+ T o, T~ roa+rg [P+ To)
Mole /
Mo(1+Ty)
Suc Mol ? For(1+T)
Mo(1+)? Mol e(1+T¢)
Fo[1+2(1+ )] T o1+
e N
duc Fo[1+2re(1+ )] d T~ T o o(1+ o)
T T L+2r (14 Ty)] A1+ [

Figure 140. Méthode du tableau pour I'associatieleux lignes

Nous allons nous intéresser a la valeur partiilifr R = Rc/2 qui donnd ¢ = -1/2.
On constate alors que dans ce cas particuliegriation de tensioAV, 3 est nulle. On
dit alors qu’il y acompensation des réflexioas milieu des deux lignes. En effet, au
tempst.c I'onde réfléchie et 'onde transmise se répartisguitablement avec un
coefficient de réflexiorm¢ = -1/2. Etant donné la structure symétrique (on enéane
impédance ga l'entrée de la premiére ligne et a I'extrémitéld seconde), les deux
ondes se refléchissent ensuite de maniére idenfique venir se compenser au temps
3t.c au milieu de I'association des deux lignes. Noesons de montrer comment la
meéthode du « tableau » peut aider a expliquer insrighénomenes comme la notion
d’adaptation d'impédance qui permet d’annuler kffexions apparaissant en certains
endroits des lignes de transmission.

La simulation temporelle sous SPICE permet alorsddener I'évolution de la
tension V pour les différentes valeurs de la résistancéRR= 50Q, 1002, et 20@).
Ces résultats de simulation sont donnés a la Fityite Les résultats obtenus montrent
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que la valeur particuliere de R50Q permet de compenser les réflexions sur la tension
V¢ en sortie de la premiere ligne. Pour les deux amatéeurs de R100Q et 20®), des
réflexions avec la méme forme impulsionnelle dEitaure 139 apparaissent tous tgs
impaires (3.c, 5t.c, etc...). En ce qui concerne les amplitudes maxisnateeintes par

la tension V au tempst.c, on peut veérifier que celles-ci sont croissantescala
résistance Ret gu’elles atteignent une valeur limite égale @uix (soit 1V pour
'exemple) lorsque Rtend vers l'infini, c'est-a-dire lorsque le coeiént de réflexior .
tend vers zéro. Il ne peut donc y avoir aucun dsgraent par rapport a I'échelon de
tension appliqué a I'entrée du montage dans leled®ssociation de deux lignes. Cela
peut étre intéressant en termes de CEM.

R, =2000Q

\ o
0.4 \\\ = R:=100Q
A \

! Ve N | AN

-0 Ré.: 500 / g

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Time/uSecs 200nSecs/div

Figure 141. Tension Apour différentes valeurs de R

Apres un rappel de la théorie des lignes de trassam et I'application sur des
exemples simples, nous avons pu étudier les phéresnde réflexions et leurs
compensations. L’étude du comportement de l'assoniade deux lignes permet
d’établir un lien avec l'étude de [linteraction CEMe [Iassociation de deux
convertisseurs connectés localement au méme ré&danentation. Ceci est I'objet de
la partie suivante.

4.2 Etude de I'impact CEM de 'association de deux corertisseurs

Nous reprenons pour cette étude le systeme de iowede la Figure 87 auquel
nous y ajoutons un second convertisseur de steudgtlentique. On rappelle que le
systeme de départ est composé d'un pont redresseéiode, d’un condensateur de
filtrage et d’'une cellule de commutation de typeheur série associant le transistor
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MOSFET IRFP450 et la diode MUR460 pour la simulatiblous disposons toujours
des modeéles SPICE des composants a semi-condudbtepuissance. Le couplage
parasite est composé des impédancgs & Zuc. Chaque systeme est connecté au
réseau d’alimentation monophasé par le cable nadébe 3 conducteurs. Le but de ce
qui va suivre est de proposer un modeéle simplifiéssforme bifilaire de I'association

des deux systéemes de conversion.

4.2.1Etude simplifiée en mode commun et schémas bifilas équivalents

Pour cette étude, on considere le schéma équivdéentode commun de la Figure
142 correspondant a l'association de deux systemeesonversion. On s’intéresse
uniqguement a la propagation des perturbations dedemeommun et plus
particulierement a l'impact sur la tension réseau Rour cela, I'étude consiste a
analyser toutes les combinaisons des différentsemadke conduction des ponts
redresseurs a diodes des deux convertisseurs diffi@ents chemins de propagation
des perturbations associés. Cependant, étant dpumené&es deux convertisseurs sont
alimentés par le méme réseau alternatif et en smpaju’ils ont tous les deux la méme
valeur de capacité de filtrage du bus continustilteut a fait possible de considérer que
les deux ponts redresseurs associes présentegnie gtat de fonctionnement en méme
temps (état passant et état semi bloqué). De paisde de I'association des deux
convertisseurs ne présente pas d’intérét lorsqgeeptmts redresseurs sont a I'état
passant. Nous avons vu précédemment qu’'une steusyanétrigue, comme c’est le cas
ici pour I'étude de la propagation en mode comn#b (= 0), n’a aucun impact sur la
tension réseaurv En revanche, I'étude de I'association des deuwedisseurs lorsque
les ponts redresseurs sont a I'état semi blogusepté un intérét quant a I'impact sur la
tension y car c’est de la que viennent les phénoménes dasftranation de mode
(MC/MD) lorsque la structure est désequilibrée ggimsétrique) par la remise en
conduction d’'une diode.
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Figure 142. Schéma équivalent de MC pour I'assiociate 2 convertisseurs (avegpZ= 0)

Nous avons vu précédemment que pour une tensieaugmsitive (¥ > 0), un front
montant de la tension gy du convertisseur 1 (commande au blocage du ttansis
associé a la cellule de commutation en questiomespond a la charge de la capacité
parasite G; de I'impédance ¥c; et une remise en conduction de la diodgd#charge
de la capacité équivalente)CUn front descendant desy(commande a la mise en
conduction du transistor associé a la cellule damatation en question) correspond a
la décharge de et a une remise en conduction de la diogédBcharge de la capacité
équivalente ¢). Le méme principe s’applique pour le convertiss2uavec 4, On
définit maintenant les ordres de commande des deunxertisseurs (CVS1 et CVS2)
donnés a la Figure 143. Ce schéma fait appar&dugmurs pour ¥ > 0, les intervalles
de conduction des différentes diodes qui se remtetta conduction. Pour pouvoir
analyser toutes les combinaisons possibles, le etbgseur 1 a une fréquence de
découpage quatre fois supérieure au convertisseOn'intéressera uniquement aux
phases de commutation du convertisseur 1, or cekst considéré comme la source de
perturbations en mode communs()/ Le courant perturbateus;i se propage dans
'ensemble de la structure qui associe les deuwentisseurs. Les différents cas a
considérer sont donc ceux entourés en rouge stiglaie 143. L'analyse simplifiée qui
va suivre est faite en gardant une structure dni@l de I'association des deux
convertisseurs. On verra que l'on pourra par laesunoyennant une hypothéese
importante sur la propagation des perturbationsi\dde commun au niveau de la ligne,
se ramener a une structure bifilaire équivalente.
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ACVS1

v

v

Figure 143. Ordre de commande des convertisseeir2 &t intervalle de conduction des diodes

L'impact sur la tension réseal est étudié en exprimant celle-ci en fonction du
courant perturbateuri et a partir de son expression générale en dynangu est
rappelée par la relation suivante :

ZR

Ve =221y 11) (81)

Les trois lois des nceuds aux points de connexian didgix convertisseurs sont
données par le systéeme de la relation (82).

ipn =1 e i pro
iN :iN1+iN2 (82)
iT = iT1 +i T2
On considéere que le convertisseur 2, ne commugs)tgerive une partie du courant
perturbateurt provenant du convertisseur 1 noté « x » commedeitda relation (83).

{f”_: o (83)
ip =(1-x)ip,

1) Etude des différents modes de conduction des contieseurs

On considéere que la propagation des perturbatiensi\ade commun s’effectue sur
deux fils au niveau du céble d’alimentation comriéait le cas lors de I'étude d’'un
seul convertisseur. On pourra alors poser lesioa&{84) - (87) suivant les transitions
des différentes diodes des deux ponts redresseurs.

IPhl _ITl

iv, =0
{Nl . si D, passante (84)
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g =0 _
. siDypassante (85)
Ingt =111
iy, =0 .
-~ . siDspassante (86)
lphy =112 = "Xl
ion, =0

{_P“Z _ . si Dg passante (87)
Ing Zly2 = 7Xlpg

Le convertisseur 2 est figé dans un état statiguns dequel le pont redresseur est a
I'état « semi bloqué » avec la diodg @u D; dans un état initialement passant. Partant
de la relation (81), on considére alors les dewxscavants :

- La diode 03 est remise en conduction lors de la commutatiorblagcage du
transistor MOSFET du convertisseur 1. On trouvertdations (88) et (89) donnant
I'expression de la tension réseau v

Vg = —%in (1-x) si Ds passante (88)
Vg = —%in (1+x) si Ds passante (89)

- La diode DD est remise en conduction lors de la commutatiola anise en
conduction du transistor MOSFET du convertisseuDd.trouve les relations (90) et
(91) donnant I'expression de la tension résgau v

i, (1+x) si Ds passante (90)

Vg = ?R i, (1~ x) si Ds passante (91)

2) Schémas bifilaires équivalents

On considére donc que, lorsque les deux ponts geelnes a diodes des deux
systemes de conversion sont a I'état semi blogu@rdpagation des perturbations de
mode commun se fait sur deux fils au niveau duecdldlimentation. Cela signifie que
'on peut encore une fois ramener la ligne trifégaen une ligne bifilaire équivalente.
Les quatre schémas équivalents issus de cettesarsimplifiée sont donnés a la Figure
144.
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d) Ds initialement passante et remise en conductiongde D

Figure 144. Schémas équivalents bifilaires cornedpot aux différents modes de conduction
des ponts redresseurs a diodes des deux conversisse

Le but de la partie suivante va étre maintenantadiler chaque schéma bifilaire de
mode commun correspondant & chacune des combisaiesnremises en conduction
des différentes diodes définies auparavant.

4.2.2Résultats de simulation et comparaison avec les smhas équivalents

Nous avons simulé le fonctionnement de I'assoaiaties deux convertisseurs avec
le logiciel SPICE. Une premiére simulation utilise modéles SPICE des interrupteurs
a semi-conducteur. La seconde simule le fonctiommendes schémas bifilaires de
mode commun de la Figure 144.
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Figure 145. Comparaison des formes d’ondes obteanexsie modéle SPICE et les différents
schémas bifilaires de mode commun pour I'associat®deux convertisseurs

Nous prenons en référence les formes d'ondes isdrida simulation utilisant les
modéles SPICE du transistor MOSFET et de la diedenfir). Le résultat de la Figure
145.b montre une bonne reproduction de la tensiseau ¥ par le schéma bifilaire de
mode commun de la Figure 144.b lorsque la diogledd remise en conduction lors de
la commutation a la mise en conduction du MOSFETqe¢ la diode b était
initialement passante. Il en est de méme pourdalta de la Figure 145.c lorsque la
diode D est remise en conduction lors de la commutatioblacage du MOSFET et
que la diode b était initialement passante. Pour les Figure 145.Bigure 145.d, les
résultats sont beaucoup plus approximatifs aveammaitude de la forme d’onde issue
du schéma bifilaire beaucoup plus importante que fosimulation utilisant le modéle
SPICE. On peut remarquer par ailleurs que les phénes de réflexion sont mal
modélisés par les schémas bifilaires. Cela sigmjie I'approximation qui consiste a
dire que la propagation des perturbations de maenwn se fait sur deux fils
nécessite une étude plus approfondie.

La suite de ce travail portant sur I'étude de énaiction CEM de I'association de
deux convertisseurs fera partie, a ce stade d’avaent des travaux, des perspectives a
venir. On retiendra cependant que I'associationdeex convertisseurs de structure
identique peut étre intéressante en termes de e remarque avait été faite dans
la partie précédente sur I'analyse théorique desdaiation de lignes de transmission. I
restera alors a approfondir I'étude et la modébsatdu fonctionnement de deux
convertisseurs connectés localement au méme rédsdamentation.
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5. Conclusion

Ce chapitre portait sur I'étude des phénomenesrdpagation des perturbations
conduites vers le réseau sans l'utilisation de R&K systeme de conversion étant
connecté directement au réseau d’alimentation nwes®) nous avons établi dans un
premier temps une méthode expérimentale pour fifiestion des impédances réseau
sur une large bande de fréquence [150kHz — 30MHe$ modeles ainsi obtenus
viennent s’ajouter a 'ensemble de la modélisatitih du systeme de conversion. La
simulation temporelle a permis ensuite d’étudigragir d'une représentation simplifiée
de la charge et du couplage parasitgc(8t Zup), I'influence du pont redresseur sur la
propagation des perturbations de mode commun etéimir les différents états
correspondant au comportement HF du pont. Cetideétupermis aussi de mettre en
évidence les perturbations induites sur la tenséseau lorsque le pont est a I'état
bloqué. Ces perturbations sont principalement daela transformation du mode
commun en mode différentichu niveau de I'entrée du convertisseur. Cette
transformation apparait lorsque le chemin de prapag en mode commun est
complétement déséquilibré par la remise en conmluctiune des diodes du pont
redresseur. A partir de la et sous certaines hgseth simplificatrices, il a été possible
d’établir différents schémas équivalents bifilairas systeme de conversion. La
comparaison avec la simulation utilisant les maleBPICE des interrupteurs de
puissance a permis de valider ces schémas bifildii® validation expérimentale avait
pour objectif ensuite de confronter les formes d&m issues de la simulation du
systeme de conversion complet lorsque celui-ciceshecté au réseau. Pour cela, les

bY

modeles SPICE des différents composants a semuctewt ont été utilisés. Les
résultats obtenus ont montré la difficulté & maadlile comportement HF d’'un
convertisseur connecté directement au réseau sonraiu caractere tres fluctuant de
son impédance. La modélisation du couplage parastenode différentiel a aussi
montré une certaine limite dans la reproduction geénomeénes oscillatoires HF
rencontrés. Une derniere partie a enfin permisadempquelques bases théoriques d’'une

étude a approfondir portant sur linteraction CEMe d'association de deux
convertisseurs.
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Ces travaux de these ont porté sur 'analyse CEMigpee aux convertisseurs de
I'électronique de puissance.

La premiére partie de ce travail de these avaitr ot de présenter I'origine des
perturbations électromagnétiques ainsi que les genkipales approches utilisées pour
lanalyse CEM en électronique de puissance. Cominea iété expliqué, les
commutations des interrupteurs de puissance (MOSKFEBT) sont les principales
sources des perturbations conduites au sein duedisseur. Une premiére approche,
plutbt orientée vers I « analyse des phénomeéneensiste a simuler le fonctionnement
du convertisseur dans le domaine temporel. Celangterainsi d’'appréhender les
mécanismes de génération des perturbations awdgedionvertisseur et de déterminer
les chemins de propagation des courants parasi#es kensemble du systeme. La
seconde approche est analytique et consiste ar@rddiectement dans le domaine
fréquentiel le niveau des perturbations conduitess@&s par un convertisseur. Cette
méthode a pour but, & terme, la conception optirdaleeonvertisseur en prenant en
compte des le départ I'aspect CEM. Il a été déaitissue de ces premieres recherches
de définir un outil d’'analyse CEM tant pour une m@yghe orientée vers l'analyse des
phénomeénes que pour une approche orientée vemtzmion du convertisseur. Cet
outil utilise le principe de modélisation des sasrcde perturbations a base de
générateurs équivalents, habituellement utilisér deucalcul fréquentiel, pour étre
simulé dans le domaine temporel. L’avantage de ¢aithode est le gain en temps de
calcul en comparaison avec la simulation tempondiiésant les modéles SPICE des
interrupteurs de puissance. Les résultats de siionlau hacheur série utilisant ces
générateurs équivalents montrent une bonne reptioduwtes phénomenes HF.

Par la suite, nous nous sommes intéressés a lalisadidd HF d'un systeme
d’entrainement a vitesse variable. Le but est devpeo prédire le niveau de
perturbations conduites émis par le systeme arptia simulation de I'association
convertisseur — cable — machine. L'onduleur deitensriphasé a tout d’abord été
modéelisé a partir de trois générateurs équivaléetgrincipe de modélisation et la mise
en ceuvre du circuit de commande des générateugt@presentés. Le cable blindé de
4 conducteurs reliant 'onduleur a la machine abymiwe a été modélisé sur une large
bande de fréquence correspondant a I'étude desripations conduites. Pour cette
étude, nous avons appliqué la méthode de modéisdiiF des cables d’énergie
présentée dans [6] puis nous avons optimisé le imatlecable dans le but de réduire
les temps de simulation. Le critere étant de gauwher précision acceptable pour un
modele beaucoup plus simple. Les résultats darlalation du systéme d’entrainement
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a vitesse variable sur 20ms ont montré une bonpeodaction du spectre de
perturbations mesuré aux bornes du RSIL. Il seutefois envisageable d’améliorer le
modéle du cable blindé de 4 conducteurs en teranpie des effets de proximité qui
influent largement sur la valeur de la résistanmgéidue suivant la configuration dans
laguelle est placée le cable. La possibilité déndtédes résistances mutuelles au méme
titre que les inductances mutuelles est alors ageble.

La derniere partie portait sur I'étude de la pr@ieyn des perturbations conduites
vers le réseau électrique. Ces perturbations pewdtes générées par un ou plusieurs
systemes de conversion. La particularité de cédiigecest que le systéme de conversion
est ici connecté directement au réseau d’alimamtationophasé sans l'utilisation du
RSIL. Ainsi, les perturbations conduites se propagéirectement vers le réseau
d’alimentation. Les essais réalisés montrent quapBdance du réseau n'est pas
stabilisée et dépend beaucoup des différentes eha@nnectées localement. Il a donc
fallu dans un premier temps établir une méthode&exyentale pour l'identification des
impédances réseau sur une large bande de fréqudogs.avons ensuite étudié par la
simulation les phénomenes de propagation des patians vers le réseau et en
particulier, I'influence du pont redresseur a deder la propagation des perturbations
de mode commun. Il en résulte que suivant la zandodctionnement du pont, les
perturbations induites sur le réseau ne sont pata deéme nature. La validation,
expérimentale a permis de mettre en évidence Id#guliés a reproduire par la
simulation les phénomenes de propagation des pattons conduites vers le réseau.
Disposant alors d'un modéle HF de 'ensemble duesys de conversion, nous avons
effectué une étude préliminaire de I'association ddeix convertisseurs connectés
localement sur un méme réseau d’alimentation. kesers résultats montrent qu’il est
difficile d’appliquer directement les résultatsussde I'étude d’'un seul systeme de
conversion pour l'étude de deux systemes. Une pafdortante de travail sur
'association de deux convertisseurs reste a f&tasieurs systemes de conversion
peuvent ainsi interagir entre eux et la recherchenad solution de filtrage des
perturbations pourrait étre plus efficace et plpgnisée si I'on raisonne non pas sur un
seul convertisseur mais sur plusieurs a la fois.
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