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Contraintes electromagnétiques des systemes
d’électronique de puissance : Des applications dorsiques

aux applications industrielles

l. Introduction générale
Depuis mon intégration au sein du Laboratoire derdélectronique de Puissance (L.M.P),

mon activité de recherche est centrée sur la thégusat« la compatibilité électromagnétique des
convertisseurs de puissance ». L’apport de I'&éeique de puissance dans ce domaine a permis de
réduire la taille des alimentations, d’améliores fendements, de rendre plus fiable les systénges. L
principe d’interrupteur commandé en tout ou riegspnte I'avantage de réduire les pertes par
conduction contrairement a I'utilisation de tratmisbipolaire en fonctionnement en mode « ballast »
Le fait de fonctionner par impulsion de courantdet tension permet d’améliorer le rendement.
Cependant, ces commutations apportent la préserttarnebniques liée a la fréquence de
commutation des interrupteurs. Ces commutationsgrgwalors poser des problemes de compatibilité
électromagnétique. Ces problémes peuvent s’avérarg pour le fonctionnement méme du systeme
qui les génere, comme pour les appareils alentbanss ce dernier cas, des normes sont a respeacter e
émission et en immunité selon le domaine d’appboatPour remédier a ces problémes, des filtres et
des blindages sont souvent ajoutés en fin de ctinogmui ont tendance a augmenter le volume du

convertisseur et parfois a diminuer les performanigées.

Un compromis est souvent nécessaire entre perfagnanpertes. Le fait de veiller tout au
long de la conception aux conséquences des clairaéogiques sur la C.E.M. permet d'orienter pas
a pas le développement du convertisseur. Cela pe¥gadement de réduire, voire de supprimer les
éléments de filtrage. Dans tous les cas, les prdéde compatibilités électromagnétiques (C.E.M.)

sont & prendre en compte des la conception. Meauxade recherche s’inscrivent dans ce contexte.

Parmi les paramétres les plus importants dansrtdgdgmes de CEM dans les convertisseurs
de puissance, il y a la commutation. C'est une coule perturbation, commune a tous les
convertisseurs. Mes premiers travaux se sont fEslisur la commutation du courant dans un
variateur de lumiére. Ce type de convertisseub®st connu pour parasiter entre autre les grandes
ondes radio. L'étude de cette application préskntearticularité de ne générer majoritairement que
des perturbations électromagnétiques conduitesadke mifférentiel. Cela nous a conduit & étudier les
parametres sur différents interrupteurs qui peuwsrdifier la forme de la commutation du courant.
Nous avons cherché & optimiser la commutation gé#rehtes méthodes et a vérifier si elle reste
optimale lorsque les paramétres électriques desrutteurs varient légerement. La prise en compte
de cette contrainte est primordiale pour éviterbtBair des performances électromagnétiques

difféerentes pour deux convertisseurs identiguessnmonter avec des interrupteurs de lots de



fabrication différents. Nous retrouverons cettebpgmatique dans les travaux présentés ici. Unéepart
de ces travaux a été abordé dans le cadre du DENia#as NOIROT en collaboration avec le
laboratoire du L.A.A.S. (Laboratoire d'Architectused'Analyse des Systémes) et une autre partie a
fait I'objet de travaux de these Romain FERRAGUEs@tudes se sont appuyées sur des outils de

simulation développés par le laboratoire.

Ces outils ont aussi été exploités pour aidercteception des composants de type « relais » &
faibles énergies de commande, réalisés a parfliRIAC ou de Thyristors, lors des travaux de these
de Ghafour BENABDELAZIZ en collaboration avec STktielectronics. En effet, ces composants
contrblés présentent a chaque alternance une tiisaibd du courant, la source de perturbation
correspondante est de méme type que celle du ewaride lumiere. L'étude a permis de développer
différentes solutions. Dans chaque cas, pour letimmement le plus défavorable, nous avons
cherché a minimiser cette discontinuité de coueamsi que les pertes, en fonction des parametres
électriques. Il s’agit 1a encore de trouver un conpis entre CEM et pertes. Un paramétre, a ne pas
négliger lors de l'utilisation de composant de typRIAC ou Thyristor, est que ces composants sont
sensibles aux variations de tension. Cette prolilgoe@nous a conduit & une étude qualitative sur le

choix du composant respectant les contraintes dlimita.

L’idée d'agir sur la commutation pour réduire leveau d’émission électromagnétique
conduite peut s’appliquer & des convertisseurs @ugplexes comme les alimentations a découpage.
Pour cela, on retrouve différentes techniques tafitérature scientifique. Nous sommes intéressés
plus particulierement aux moyens de réduire lesaux de perturbation par étalement spectral. Cette
répartition de I'énergie électromagnétique surdéigrentes bandes fréquentielles doit étre coé&dl
et étre contenu dans la bande fréquentielle d’éomssonduite. Cette problématique a fait I'objet de
travaux d’étude en collaboration avec I'équipe ESIEMC in Industrial Systems) de I'Université de

Catalogne.

Une autre problématique essentielle & la CEM comecées chemins de propagations des
perturbations électromagnétiques. Les techniqguegsnen oeuvre lors de I'étude du variateur de
lumiére sont difficilement utilisables ; le temp® dimulation est important, les modéles des
composants prenant en compte le comportement inéglsont complexes. Ces travaux ont conduit
au développement d’'un modele fréquentiel d’un cdisgeur industriel, lors de la thése de Stéphane
BREHAUT et du DEA de Moustapha OULD EL BECHIR, eollaboration avec SAFT POWER
SYSTEMS. Cela nous a permis d’identifier les chamile propagation ainsi que les composants
favorisant cette propagation pour un tel systemeusNavons cherché a modifier les chemins de
propagation en agissant sur le comportement frémliedte ces composants, en modifiant le tracé
électrique et en symeétrisant la structure. Cesatrawnt permis d’optimiser le filtrage en amoneet

aval du convertisseur, une partie de ces travaaxmeésentée dans ce manuscrit.



Ce mémoire essaie de montrer a travers différexesnples que la prise en compte des
contraintes électromagnétiques en parallele de it ran ceuvre d’'un convertisseur, permet de
diminuer les volumineux filtres ajoutés généraletram fin de conception, en les positionnant plus
judicieusement. Selon la complexité du systemeiétetl des topologies utilisées, les techniques
d’investigations différentes sont présentées. Dames premiére partie, je présenterai I'étude d’'un
nouvel interrupteur a base de thyristor a faiblesconmation d’énergie de commande et les problémes
de fonctionnement dus a la commutation de tenstodeecourant. Dans une seconde partie, je
présenterai I'étude d’'une commande permettant gprsuer les filtres sur un convertisseur basique
assurant la variation de lumiere. Dans une dernjgadie, je vous présenterai I'étude d'un
convertisseur industriel a deux étages permettaméduire les filtres CEM. Enfin, nous finissons ce
travail par une conclusion faisant un point surdéfrents travaux effectués. Nous donnons ensuite

les perspectives possibles donnant suite a cemutxav



[I. Interrupteur a base de thyristor a faible consommaibn d’énergie de
commande

A. Contexte

Ce travail de recherche a fait I'objet de la thé&w Ghafour BENABDELAZIZ en
collaboration avec STMicroelectronics. Le contedecette étude s’'integre dans la politique générale
de I'Union Européenne de réduire la consommati@mergie, en particulier I'énergie électrique. Le
secteur résidentiel et tertiaire représente unsaumation de 62% de la consommation nationale
Francaise. La consommation de ce secteur est estacb® augmentation a cause de la multiplication
d’'appareils domestiques (lave vaisselle, sécheelinymatiseur...), de I'essor des équipements
informatiques et de communications (décodeur, leatle DVD, modem haut débit, téléphone sans
fil...) et de 'augmentation d’appareils détenus enlile et en triples exemplaires dans les foyers

européens, essentiellement des téléviseurs egéédteurs/congélateurs.

La réduction de la consommation électrique dammsedes appareils électroménagers peut se
faire a différents niveaux. La figure 1 résume thérents éléments présents dans un appareil
électroménager. Les actionneurs sont généralemeptlrties les plus consommatrices d’énergie, mais
Nous ne nous y intéresserons pas. STMicroelecga@tant fabricant de composants de commandes
de type alternatif, nous nous intéresserons plugcpkerement a I'impact d’'un composant a faible
énergie de commande contrélant les actionneurss Nemarquons que la premiéere incidence de la
réduction de cette énergie de commande est la dimimde l'alimentation des cartes électroniques.

S’il est possible de réduire la taille de l'alimatibn, alors les pertes en mode veille pourrorg étr

diminuées.
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Figure 1 : Organes constituant un appareil électrorénager
Beaucoup de ces appareils (lave-vaisselle, ré&igar, climatiseur) utilisent des composants
de type «relais » pour commander les différentesges qui les composent. Le remplacement des
relais par des interrupteurs de type « TRIAC » mérdiaméliorer la fiabilité. En effet, les relaiato

une durée de vie limitée due a l'ouverture du dirauductif qui provoque un arc entre les deux



contacts et a I'oxydation de ces contacts. Legrinpéeurs de type TRIAC ou thyristor nécessitent,
pour une méme tension, une surface de silicium snonportante qu’'un interrupteur de type MOS
(Figure 2). Le TRIAC est un interrupteur bidirectnel alors qu'il faut associer deux interrupteurs
MOSFET pour obtenir le méme fonctionnement. Pour diéférentes raisons, l'interrupteur TRIAC

est souvent privilégié pour les nombreuses appiecsipour le secteur.

ASurface de silicium ( mm/Amp.)
100
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50
20
10
5 BIPOPLAR
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Ql >
200 400 600 800 1000

Tenue en tension (V)

Figure 2 : Surface de silicium nécessaire pour laéalisation d’'un composant en fonction de la tenuene
tension

Cependant comme les relais, les TRIACs sont deposamts nécessitant beaucoup d’énergie
pour les commander. Généralement, un courant deSlDmMA est appliqué en permanence, le temps
nécessaire au fonctionnement de I'actionneur. E'idét de mettre en ceuvre un composant ayant les
mémes caractéristigues que le TRIAC mais qui néeepsu d’énergie de commande comme le
MOSFET [1][2][3][4].

En gardant la structure TRIAC ou thyristor, housi;isommes orientés vers deux stratégies
d’optimisation de I'énergie de commande. La premgwlution consiste a puiser I'énergie nécessaire a
son contrble directement sur le réseau de distoibuAinsi I'énergie a fournir au composant estgus
un signal donnant I'ordre d’ouvrir ou de fermentérrupteur (Figure 3Figure 3). La seconde solution
est de mettre en ceuvre un composant a faible canattom de courant de gachette. Dans ce cas, c’est
I'alimentation qui fournit le courant de commande@egious avons cherché a réduire au maximum

[SI6][7].
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Figure 3 : Stratégie d'optimisation de I'énergie decommande

Les contraintes de compatibilités électromagnésgue prendre en compte lorsque des

TRIACs et des thyristors sont utilisés, sont deblgmes d’'immunité et d’émission. Des variations de

tensions externes ou liées a l'application commeangéuvent entrainer des réamorcages de

I'application. Les problémes d’émissions sont dda éommutation des charges qui a la particularité

d’'imposer sur le réseau des formes d’ondes de obnom sinusoidales.

B. Les contraintes d’émission conduite

1. Introduction

Les TRIACs ou les thyristors sont utilisés pourrgeeter et déconnecter des charges au réseau
électrique. Le courant absorbé, dans ce cas, pésemter des discontinuités de courant a chaque
changement d’alternance de courant. Ces discotéswivont générer des interférences
électromagnétiques conduites voire rayonnées. NMows intéresserons plus particulierement aux
émissions de courant harmonique conduite. Le TReA®@ thyristor ont la particularité de se bloquer
a chaque annulation du courant lorsque le courarggédhetted n'est plus appliqué. Donc a chaque
alternance du courant, le TRIAC ou le Thyristorbseque. Il est nécessaire de le réamorcer a ce
moment. Pour limiter ces problemes de discontinuitge solution simple consiste a envoyer en
permanence un courant de gachette (Figure 4a). v@ebal’encontre du but recherché d’économie
d’énergie. Une solution consiste a ne commandatefiupteur qu’au moment de I'annulation du
courant (Figure 4b). Différentes solutions ont dt&veloppées au cours de la these de Ghafour

BENABDELAZIZ [8] dans ce sens.
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Figure 4 : Commande en continu et par impulsion

2. Modélisation, détermination du niveau électromagnétjue émis
L'analyse spectrale d’'un courant modélisant legatitinuités peut donner une information

gualitative du niveau de pollution électromagnétiquue va générer le circuit électrique. Le schéma
électrique de ce type d'application est assez siraphe présente pas de couplage capacitif (Fgure

ce qui simplifie la modélisation a des phénometest®magnétiques conduites de mode différentiel
seulement. C’est un circuit ou I'on trouve en séiigerrupteur (TRIAC) et la charge a alimenter

(lampe, moteur...). L’étude harmonique du courant @&ied de la charge, pour des fréquences
supérieures a 9 kHz, va fournir une indication asgeécise du niveau des interférences
électromagnétiques, proche d'une mesure spectalesée a partir d'un RSIL (Réseau Stabilisateur
d’'Impédance de Ligne) (Figure 6) et d’'un analysderspectre. En effet, le RSIL se comportant
comme un filtre passe-bas vis-a-vis du courant rbiéspar I'application, on peut considérer que les
courants hautes fréquences vont se retrouver @hbsahche la plus en aval du RSIL et ainsi étre

mesurés par I'analyseur de spectre.

Charge L,=250nH  L,=50pH

Cs=4 v H C,=8 u H C.=250nF
ER3::I.OQ ERZ:S Q ER1=50 Q de
I'analyseur
.
R3=1OQ R2=5 Q R1:50§

“[Cs=4uH [C=8uH [Ci=250nF
AN AN

L,=250nH L1=50 HH

391 SNOS
uswadinb3

@ RSIL | 7] -

Résea
Résea

Figure 5 : Circuit électrique étudié incluant le Figure 6 : Schéma du RSIL
RSIL

La FFT (Fast Fourier Transform) du courant modédiséune solution rapide pour obtenir le
spectre fréquentiel prévisionnel, mais insuffisapteir le comparer a la mesure. Pour obtenir un
résultat comparable a une mesure faite avec ugsal de spectre, il faut prendre en compte leefilt

sélectif RBW (Resolution Band Width) de I'analysel#r spectre. Il est nécessaire de faire la somme



vectorielle des harmoniques présents dans le BV et d’appliquer le résultat a la fréquence
centrale du filtre. Les modules des harmoniquégéilsont alors multipliés par I'impédance intetliee
'analyseur simulé (5@) en parallele avec les impédanceseR L,w (Equation 1) et sont ensuite
transformés en dBuV. L'impédance créée pae& négligée devant la somme des impédange’;R

et L,w. Pour comparer le résultat obtenu a une mesursi-qréte, une atténuation est appliquée au
module calculé, qui est fonction de la répétitivite la commutation. Dans le cas de I'application
présente, la fréquence correspondant a cette tigppétest de 100Hz et I'atténuation associée est d
6 dB [9]. Ceci fait I'objet d’un programme dével@msous Matldh Je souhaite développer le
programme équivalent en version « Open sourcecréslr une page web proposant de calculer le

spectre a partir d’un fichier de point.

R, + (L nwf Rl .cednw)
|VRSIL(n'w)| :\/ - i > l‘ : tz ‘ Equation 1
VR +R,) +(L,nw)

La figure 7 montre un exemple de discontinuité durant de la charge suite & son annulation

lors du passage au zéro, dans le cas d'un TRIACr@ordé par un JFET. Ce courant peut étre
modélisé en trois phases: la phase correspondabiogage de linterrupteur (= 0), la phase

transitoire entre le courant nul et la valeur dwraat sinusoidale et la phase de fonctionnement
normal avec I'absorption d'un courant sinusoidaj(Fe 8). Pendant la phase de transition, le cduran
varie quasiment linéairement et la pente de cedtéaton di/dt va dépendre principalement de la

conduction de I'interrupteur et du rapport entieductance du circuit et la tension au moment de la

transition.
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Figure 7 : Exemple de discontinuité du courant Figre 8 : Modélisation du courant discontinu

Pour valider cette modélisation, son analyse sglectralculée est comparée a celle mesurée
dans le cas d'une lampe de 25 W (Figure 9). La poEN55014 et EN55015 applicable dans le
domaine domestique est aussi représentée. Dams cke di/dt est mesuré a 2150 Apour une durée

de discontinuité de 200 pus.
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Figure 9 : Analyse spectrale simulé du courant absbé par une lampe 25 W Qtgiscor= 200 ps et
di/dt = 2150 A.§Y

L'analyse spectrale peut étre aussi calculée dineent a partir de la mesure du courant, si le
nombre de points de mesure est suffisant. Pouertlacspectre jusqu’a la fréquence de 1,5 MHz, |l
faut au moins 2 points. Il est plus simple de mesurer la duréeigeontinuité et la pente du di/dt et
de générer numériquement le courant correspon@tcourant calculé est moins bruité que le

courant mesuré et permet d’obtenir un spectre immseulement de la discontinuité du courant.

La valeur du di/dt est difficile & prévoir. Elle ygeétre différente d’'un TRIAC a l'autre pour
une méme charge. La figure 10 illustre la consécpiesur le spectre de deux di/dt différents
d’interrupteurs pilotant la méme charge. Les niwvealectromagnétiques sont de niveaux trés
différents et ne peuvent pas étre calculés sam®naaissance du di/dt lors de la discontinuité de

courant.

Si on néglige le role de linterrupteur sur le difdest I'inductance du circuit qui va limiter le
début de la transition. Dans le cas d'une chargastiée, I'inductance de circuit se limite a
'inductance de fil (environ 1 pH/m) et aux induntes séries du RSIL nécessaires a la mesure
d’émission conduite (environ 100 pH). Dans ce aagrouve un di/dt tres élevé pour les lampes de
I'ordre de 76 kA.8. Cette valeur de di/dt ne permettra pas de respées normes d’émission de

perturbations conduites.
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Figure 10 : Spectre électromagnétique pour la mémegpplication utilisant 2 TRIACs différents

La figure 11 présente les spectres électromagredigle courants modélisés avec une
discontinuité de 50 us pour différentes chargesaeinées dans le domaine électroménager. On peut
remarguer que seules les lampes, c'est-a-direhbages résistives posent problemes. En pratique, la
valeur du di/dt est beaucoup plus faible, mesunée d 000 et 2000 A’s Avec une valeur de di/dt de
2000 A.§', les lampes respectent les normes EN55014 et EN5%@ous allons nous servir de ces

résultats pour estimer si les solutions développésent des problemes CEM.
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Figure 11 : Spectre électromagnétique en fonctionudtype de charge
Il serait intéressant d’approfondir le comportemaes TRIACs dans cette nouvelle facon de

les utiliser, afin de réduire leur énergie de comdea Dans le cas de charges résistives, la



détermination des valeurs de di/dt en fonction glesmetres physiques et électriques du composant,

permettrait de réduire le nombre d’essais expériawen

Ce fonctionnement en mode « pleine onde » de desrupteurs génére des perturbations
électromagnétiques qui ne sont pas a écarter étewls mises en ceuvre. La discontinuité présentée
précédemment peut paraitre dans un premier tenghgegble par rapport a 'ensemble de la forme
d'onde du courant, alors qu'elle peut étre suffisapour atteindre des niveaux de perturbations
supérieurs aux normes en vigueur. Les TRIACs etigtoys sont également sensibles a une autre

contrainte : les problémes d'immunité.
C. Les contraintes d'immunité conduite

1. Introduction
Les TRIACs et les thyristors sont des composamtisilsies aux variations rapides de tension.

Cette sensibilité est différente d’'un composantaaitie. Un composant a faible consommation
d’énergie de commande (faiblg) kera plus sensible aux dv/dt qu'un composanita tmnsommation
(fort Ig) (Tableau 1).

Les conséquences de cette sensibilité sont le réage non désiré de l'interrupteur. Cela
peut avoir des conséquences plus ou moins impedasr I'application. La norme EN 61000-4-1
donne les limites de dV/dt ou I'application doitééinsensible. Le dV/dt maximum est fonction de la
classification de I'environnement. Pour un envirement protégé comme des locaux industriels
(classe 2) le dv/dt maximum appliqué entre phaseeetre est de 416 V/us. Sur le tableau 1, nous

remarquons que seul le Triac ACST8 respecte cedteification.

Type Référence de composants et | dv/dt Statique
TS420 200 pA 5 Vlius
é X0202 50-200 pA 10-15 Vl/us
E‘ TYN612 1,5-5 mA 50 V/us
TYN606 15 mA 200 V/us
2 BTB04 10 mA 10 V/us
E ACST8 30 mA 750 V/us

Tableau 1 : Valeurs du (dV/dt) maximum spécifiées ar les constructeurs

2. Moyens a mettre en oeuvre limitant les contraintes’stmmunité
Ce phénomeéne de réamorcage est lié a la présemepaetés de jonction interne entre anode

et gachette (&) et entre gachette et cathodesK)C(Figure 12a). Lors d'un fort (dV/dt) aux bornes d
composant, il y a apparition d'un courant dansocegmcités parasites suivant I'équatiorS2lon le

rapport de ces deux capacités, un courant surcketté du composant apparait (Figure 12b).
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Figure 12 : (a) Capacités parasites d'un TRIAC — (pAmorcage du TRIAC lors d’une variation rapide de
la tension a ses bornes

Ces variations de tension peuvent venir de phénesnaaxternes a l'application, mais

proviennent généralement de la commutation degrimteurs. Pour une charge trés inductive, a

linstant ou l'interrupteur se bloque a I'annulatiolu courant, la tension du secteur s’applique aux

bornes du TRIAC (ou du thyristor). Cette tensiomas#’autant plus importante que la charge sera

inductive. La variation de tension va dépendreadeabacité de jonction du composant en polarisation

inverse de la jonction PN entre I'anode et la cadgh@uand le composant est bloqué, le comportement

est semblable a la jonction PN. Cette capacitéevami fonction de la tension inverse appliquée sur

I'interrupteur (Figure 13). Cette valeur n’est gé&ément pas fournie par le constructeur, maisesite

de l'ordre du picofarad.

1,80E-11 4
1,60E-11
1,40E-11
1,20E-11 +
1,00E-11 +

capacité

8,00E-12 +
6,00E-12

4,00E-12
2,00E-12 4

0,00E+00
0 100 200 300 400 500

Tension

Figure 13 : Evolution de la capacité de jonction din
thyristor en fonction de la tension au bornes de
l'interrupteur
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Lorsque l'interrupteur n’est pas commandé, la motle (dV/dt} statique a été définie par les
constructeurs. Pour améliorer la tenue en (dyAtgtique des thyristors, la solution est d'ajoutee
résistance B« ou une capacité g entre la gachette et la cathode, pour dévierdesants parasites.
La robustesse en (dV/dtest liée a la valeur de la résistancg Ru du condensateurse Plus la
résistance B« diminue, plus la tenue en (dV/ggugmente. En contre partie, le courant de gachette
augmente, ce qui va a I'encontre de la réductiofiéergie de commande. La solution d’ajouter un
condensateur ne présente pas cet inconvénient, mgst envisageable que pour les thyristors. En
effet, I'ajout de cette capacité sur un TRIAC pakes problémes de fonctionnement pouvant le
détruire. Le tableau 2 montre I'amélioration qu'afp la capacité & sur la tenue en tension du
thyristor X0203. On peut remarquer que la capaCitéajoutée au thyristor rend ce dernier insensible

aux contraintes d'immunité normative.

Température 25°C 110°C
Thyristor X0203 2 Vlus 0 Vius
X0203 + Gk >1000 V/us 900 V/us

Tableau 2 : Tenue en tension du thyristor X0203 aweet sans capacité g

Lorsque I'on souhaite arréter l'interrupteur, ceduiest plus sensible au réamorcage que
lorsqu’il n’est pas commandé. Dans ce cas, eshigéli tenue en (dV/df)critique de linterrupteur
par les constructeurs. Pour une charge résistivaneonote pas de probléme. La tension s’annule en
méme temps que le courant, donc le (dV/dt) estfaidde. Lors d’un fonctionnement sous charge
inductive, la tension du réseau de distribution a&spliquée et son amplitude dépend alors du
déphasage introduit par la charge. Les formes @&emnf la figure 15 montrent ce phénomeéne lors de
l'utilisation de deux thyristors téte-béches. Ldtsblocage de la structure, le courant dans lagehar
s’annule et la tension du réseau de distributidgrréappliquée aux bornes des thyristors. Comme la
variation de la tension appliquée est supérieuta tenue en (dV/d¢) critique des thyristors, le
thyristor, qui était bloqué, se met en conductlam charge que I'on souhaitait déconnecter du réseau

électrique, se retrouve a nouveau alimentée.

12



Pour éviter tout réamorcage intempestif du TRIAGdoie la commande est supprimée, les
constructeurs fournissent des abaques, définideanbuple (dV/di} / (dl/dt).. Ces valeurs sont
tributaires de la température de jonction. Plugtapérature de jonction est élevée, plus les valeer
variations de courant et de tension critique diraimtu Afin de rendre le TRIAC plus robuste, la
solution est de connecter un circuit RC (« snubbezn paralléle (Figure 16), le condensateur C

permettant d’atténuer la variation de tension (Fégli7). L'inconvénient est que des composants R et

EF 300V
Ch3 10.0mASH

Mi0.0ps Chi 7

Figure 15 : Réamorcage par (dV/dt)C d'un thyristor

C hautes tensions sont volumineux.

i

Ve

Figure 16 : Ajout de « snubber » au TRIAC

Une autre solution consiste a réduire les counaatasistes. En court-circuitant les capacités
parasites, on doit pouvoir éviter d'ajouter un wldver » volumineux. Ce court-circuit est réalisé a
I'aide d’'un composant JFET comme le montre la ®g@B. Lorsqu’il 'y a pas de commande, le
composant JFET conduit et court-circuite la capagarasite €. Lorsqu'une commande est

appliquée, le composant JFET se bloque et le TRI&@ étre amorcé.

vide

ICh | ERTORY

M TOOHS S TeAmv

Figure 17 Réduction du dV/dt a I'ouverture du
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Figure 18 : Ajout d'un JFET au TRIAC Tableau 3 : Tenue en tension avec et sans JFET

Le tableau 3 montre la tenue en tension obtenue gifférentes configurations (TRIAC seul,
TRIAC associé a un JFET P, TRIAC associé a un JRET 'association JFET-TRIAC permet de
répondre aux normes a 25°C. Nous allons nous s#evies résultats pour analyser d’'un point de vue

immunité les solutions développées.

D. Analyse d’'un point de vue C.E.M. de solutions nesn ceuvre
réduisant la consommation d’énergie de commande

Toutes les solutions étudiées sont basées sutriesuses de type TRIAC ou thyristor. Si le
courant de gachette appliqué a un TRIAC est irsauiti lors de I'annulation du courant de charge, une
discontinuité apparait sur ce courant. Le couranigéichetted doit étre supérieur au courant de
déclenchement notg-l tant que le courant de charge est compris enitedeant de maintien notg |
et le courant d’accrochage noté(Figure 19). Ces valeurs sont spécifiées par ¢esteucteurs. Ce
phénoméne de discontinuité est commun a toutessdédions étudiées et son analyse permet

d’identifier si la structure présente des problésesompatibilité électromagnétique.

. t(s)

Figure 19 : Temps minimal de I'application de kr pour une conduction en pleine onde

1. Energie de commande de linterrupteur issue direct@ent du secteur
Cette solution consiste a prendre I'énergie de canate sur le réseau alimentant la charge.

Dans ce cas, linformation de commande est rédsii¢ a une impulsion, soit a un signal de
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commande équivalent a la tension de grille dun MEB%. Le premier cas correspond a un
fonctionnement en mode bistable, une impulsiontvéanorcer I'interrupteur et une autre impulsion

vient la bloquer. Entre les deux impulsions, lacure doit rester passante.

a) Bistable a « déphasage »

Cette structure est une association de deux thysigt d'un TRIAC avec un circuit RC {R
C) qui déphase a 90° le courant de gachette paorap la tension secteur. Ce dispositif permet de
garantir un courant suffisant afin d’éviter unecdistinuité du courant de la charge a chaque passage
par zéro (Figure 20) [10]. Si la charge est résistiannulation du courant de charge va correspond
a un maximum du courant de gachette. Il n’y auoasgbas de discontinuité si le courant de gachette
est supérieur au courant de déclenchemgntMais, lorsque le facteur de puissance de la eharg
change, le courant de gachette peut devenir infiéda courantdr, ce qui a pour conséquence une
discontinuité du courant de charge.

Figure 20 : Schéma du bistable a « déphasage »

L'étude des phénomeénes de discontinuité préseatéeld premiére partie, a montré qu'il n'y
avait pas de conséquence sur I'émission conduitéed’érences électromagnétiques pour des charges
inductives. Seules les charges résistives posdenproblemes. Pour assurer la continuité du couran
de puissance, les éléments constituant le cir@ghaseur (R C) doivent tenir compte de la charge.
Cette condition est définie par les équations4 et

VMin x \/E . . | 1
lo = ———— x siN¢ +Arcsin—— |+ Artag ————— || > 15 x I 3 )
R 4+ 1L lrus R, x C xw Equation 3
' C x of
" V2 . ] 1
lgn = —————— x si ¢ —Arcsif —" |+ Artaj————— || > 15 x | . )
R' 4+ 1L lrus R, xCxw Equation 4
' C x f

Les valeurs (R C) sont calculées afin que le courant de gacletseit supérieur au courant
de déclenchementsq, lorsque le courant de la charge la plus inducstannule. Ces valeurs

déterminent le courang lqui est utilisé pour toutes les autres chargedidieie 21 illustre le fait que,
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pour les charges résistiveg € 0), le courant de gachette est forcément maxenalpérieur a ldr.
La détermination du couple de valeur,(R) doit prendre aussi en compte la puissancépdisslans
R;.

Vac
lG ICh

let 4o /N --

» t(S)

leT

Figure 21 : Déphasage du courant de gachette
Cette solution ne pose pas de probléeme d'un pantug CEM en émission conduite. D’'un
point de vue immunité, le TRIAC choisi n’a pas basbétre a faible consommation, il n'est donc pas
sensible aux variations de tension (Tableau 1).driésres CEM satisfaits, il reste encore des @#té
de fonctionnement & satisfaire. En effet, cettecstire ne se bloque pas correctement sur les charge

fortement inductives.

b) Bistable a lecture de tension
Le principe de ce bistable est basé sur la détediiochangement de tension aux bornes d’'un
TRIAC, en chargeant positivement ou négativementamdensateur C pour assurer l'auto-entretien
de la structure. Le TRIAC {Est alors commandé en fonction de la polaritéahdensateur C par le
biais de thyristors secondaires € @ qui fournissent le courant de gachette via lea@g€igure 22)
[11].

La résistance R a pour réle de limiter le couramsd’émetteur dejlou Ts. Les transistors T
et T, ou T; et T, vont permettre de décharger le condensateur @agédhette de Qou Q selon
I'alternance du réseau. Les transistop0Q Q rechargent le condensateur C dans le sens oppdaé d
charge précédente et lorsque la tension aux balme&s a atteint la tension de seuil dedd D,, le

TRIAC Q, s’amorce par le courant fourni pag Qu @, selon I'alternance de la tension du réseau.

Pour que linterrupteur commence a commuter, ilngstessaire d’appliquer une tension sur
'entrée ON et une tension nulle sur l'entrée ORFette configuration permet de charger le
condensateur et de débuter les cycles d’auto-atrde l'interrupteur. Pour bloquer la structute, i
faut appliquer une tension sur I'entrée OFF ettension nulle sur I'entrée ON. Cette phase décharge
la capacité. Pour éviter de perturber le condeonsapar le circuit de commande pendant le
fonctionnement du bistable, il est nécessaire gughthette soit mise en haute impédance. Pour cela,
les entrées ON et OFF doivent étre a une tensithe. tiiette condition bloque respectivement T et
T
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Figure 22 : Schéma du bistable a lecture de tension Figure 23 : Discontinuité du courant pendant la
phase d’'auto-entretien du bistable
(Base de temps : 20us)

L’'immunité de la structure aux variations de tensia étre fonction du choix du TRIAC,Q
Le courant de commande étant fourni par le résealiRIAC est choisi avec des caractéristiques

constructeurs en (dV/dt) statique respectant @ime d'immunité conduite.

L’émission conduite de perturbations électromagpéts est alors a vérifier. La détection de
'annulation du courant dans la charge par le cearent de polarisation du condensateur C n’est pas
instantanée. Le courant dans la charge reste age@iques microsecondes, le temps de recharger la
capacité et d’'atteindre le seuil des diodes z€(iarD,) (Figure 23). Un compromis doit étre fait pour
dimensionner la résistance R. D’une part, cettisteggce ne doit pas étre trop importante pour fourn
le courant nécessaire a la saturation des trarsistofaible tension du secteur et permettre au
condensateur C de fournir suffisamment de charges pmorcer rapidement I'un des thyristors.
D’autre part, lorsque le bistable est bloqué, ceisistance doit étre suffisamment élevée poutdimi
le courant de fuite issu du secteur et circulanpemmanence a travers la charge, la résistancde’ et

transistors. Le choix de la résistance va dépeatidrecompromis CEM/courant de fuite.

En supposant que la valeur du condensateur C ffiskste pour fournir la quantité de charge
nécessaire a I'amorcage des thyristorsoQ @, I'amplitude de la tension du réseau réappliquée
dépend alors de la valeur de la résistance R, @les des transistors et du courant de déclenchement

des thyristors (Equation 5 et 6).

VMax _réseau \ BE _ | - Equation 5
Z o + R uite
Voac (t)_VBE x 1 x(1+ ,81)2 1.5%x 14 . .
Z., *R ( 1 J Equation 6
1+ —
2
Avec : » Zcy : Valeur de la charge AC utilisée dans I'électromésrag

» R :Résistance limitant le courant de polarisation desnsistors
= (3, : Gain des transistors,let T
= (3, : Gain des transistors,;Bt T,
Pour amorcer les thyristors a faible niveau deitensecteur, minimiser la durée discontinue

du courant et ainsi limiter le bruit CEM, le gaiesdtransistors doit étre élevé. La figure 24 istee
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équation 5 et 6 définit, pour un gain de transsstte 100, I'amplitude minimale de la tension seacteu
nécessaire a I'amorcage des thyristors, suivardelssibilité des thyristors et I'impédance totale,
constituée de la résistance R (résistance de palmm des transistors) plus la charge AC. Sur ces
graphiques, la valeur du courant de fuite maximdec max = 390V) est aussi indiquée. Pour
réamorcer les thyristors a faible tension sectednaque annulation du courant de charge, les gains
des transistors doivent étre les plus élevées lgessil'lst des thyristors @- Q; et la résistance R
doivent étre les plus faibles possible. Or, plusélsistance R est faible, plus le courant de feste
élevé.

Nous présentons, ici, la démarche choisie poue f&ir compromis entre le courant de fuite et
la minimisation de la durée de discontinuité du ARIQ,. En choisissant un courant de fuite de
600uA efficace (courant de fuite de la plupart desuitscde commande) et en supposant I'impédance
de la charge AC négligeable par rapport a la &sigt R, la figure 24 nous fournit donc une valeur d
R égale a 390 (valeur normalisée dans la série E12). De plusc aw thyristor @de type X0202
dont I'let mesuré est de 1 mA, 'amorcage de ce dernier liawapour une tension secteur de 6,4
Volts. En comparant avec la figure 23, nous voyque I'amorcage du thyristor a lieu pour une
tension secteur d’environ 5,5 Volts. La durée dealtinuité du courant correspondante est d’environ
50 ps (Figure 25), ce qui coincide avec la meduéude présentée dans la premiere partie a montré
que dans le cas de la lampe de 120 W, la normeisBén conduite est respectée, lorsque la durée de

discontinuité de courant est de 50 ps et le dgtiréérieur ou égale a 2000 A.s

100

30 — 1,603 901
25 | 11g03 —GT=05ma % A
IGT=1mA £ 701

20 T LE03 IGT=2mA g o /|
S /, 1 8E04T —IGT=3mA £ /

57 2 IGT=4mA g 507
g 6,E-04 3 3 /
10 - = =—IGT=5mA g 40 /

~—__ || 4E04 —iGT=6mA % =0
5 —IGT=7mA < /
T 2,E-04 _ a
L """ — ffuite 20 v

0 ; 0,E+00 104

1,80E+05  3,80E+05  5,80E+05  7,80E+05
Choix de RTotale (Ohms) 0
0 2 4 6 8 10
Vak (V)
Figure 24 : Choix de la résistance R en fonction da Figure 25 : Correspondance entre la
sensibilité des thyristors et de 'amplitude de ldension tension d’amorcage et la durée de
secteur ave@ = 100 discontinuité du courant

Le compromis entre le courant de fuite et la misation de la durée de discontinuité du
courant dépend donc de R et du choix des thyrifpoet Q. Les choix de conception de ce bistable

ont des conséquences directs sur les pertes endnadie » et les perturbations CEM.
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2. Energie de commande de l'interrupteur fournie par ine alimentation
externe

Pour limiter le courant moyen appliqué sur la gitehdu TRIAC, linterrupteur peut-étre
commandé par une impulsion de courant seulementasmient ou le courant dans la charge s'annule.
Cette solution nécessite de détecter le passagedvardu courant et de mettre en oeuvre une
commande suffisamment rapide pour limiter les ditooités de courant. Voici deux approches

possibles fonctionnant & courant de commande faible

a) Interrupteur a détection ¥k
La tension du secteur apparait aux bornes du TRIASBaque ouverture de ce dernier. La
commande au zéro de courant est donc effectuééteatant I'évolution de cette tension. La figure 26
montre un exemple de réalisation de cette détedtioe image de la tension aux bornes du TRIAC
(Vak) est obtenue via un pont résistif. La figure 27tne la discontinuité du courant obtenue avec ce

montage.

-V, (5 VIDiv)

\

[ 16h (20 mMAV/DIY)

nnnnnnnn A - - oo

Figure 26 : Exemple de réalisation pour détecter Figure 27 : Discontinuité du courant k;, au
I'annulation de I ¢y passage par zéro

L’annulation du courantc), est détectée lorsque la tension issue du porstif§8.s) devient
supérieure ou inférieure a deux seuils de déte¢tigret V). Le niveau de détection de la tension aux
bornes du TRIAC doit étre, d'une part, le plus Milpossible pour limiter les perturbations
électromagnétiques et d’autre part, supérieurtanaion seuil du TRIAC, lorsque celui-ci est passan
(= 1,5 Volts). Les valeurs des résistancesH, R; déterminent le niveau de détection de la tension
aux bornes du TRIAC. La résistance €t connectée au secteur, lorsque le TRIAC estrauvour
réduire les pertes de cette résistance (< 0,25c@g-ci devra étre supérieure a 280. IDe plus, le
courant consommé par le comparateur doit étreule falible possible de maniére a ne pas perturber le
pont résistif. Les équations 7 et 8 définissentrésistances Ret R en fonction de la tension de
détection VkTn et R.
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R = K xVq, xR, . _
Vorreer — K xVog Equation 7
K xVg,
V V - K xV -
R2 - V iF{:/SET X OFFSETK XV DD X R3 Equation 8
DD OFFSET 1+ DD
Voreser — K XVpp
VvV, -V =
K=-—-H "Lt Equation 9
2 >(VAKTH
avec
y Ve +V, Equation 10
OFFSET 2

On peut noter qu'a I'ouverture du TRIAC sous unarge inductive, la tension du réseau de
distribution est appliquée aux bornes du TRIAC cawe taux de croissance important. La tensiga V
atteindra donc les seuils de détection plus rapiermue dans le cas d'une charge résistive. Dans ce
cas, le circuit de détection doit étre suffisamnrapide de maniére a diminuer le temps entre &imst
de détection de I'augmentation de la tension estént ou I'impulsion de courant est appliquéelaur
gachette du TRIAC, ceci pour éviter des fronts desions et une discontinuité du couragt |

important.

La durée de I'impulsion est réglée de maniére sfaae tous les cas de fonctionnements.
L’équation 11 définit la durée de discontinuité @hurant en fonction du seuil de détection. Avec un
seuil de détection de 5V, la durée de discon#ndit courant est d’environ 50 us. Il reste a \@rifi
pour cette durée le respect des normes d’émissionduites en fonction de la charge. L'étude
présentée dans la premiére partie a montré quertaend’émission conduite est respectée pour toutes

les charges, lorsque la durée de discontinuitéodeaat est de 50 us.

AT =——XxArsin _ Vaan
2xqmxf V x+/2

ACRMs } _
Equation 11

avec VakTh le seuil de détection

et Vacms la tension efficace du secteur

La solution de commander seulement avec une inguldie courant permet de réduire
considérablement le courant moyen en utilisaniotangj des TRIACs peu sensibles au (dv/dt) statique.

Cette configuration ne présente donc pas de prabiaajeur d’'un point de vue immunité.

b) Solutions avec des thyristors
Pour réduire I'énergie de commande des TRIACs, deg solutions est l'utilisation de

thyristors sensibles, c’est-a-dire a tres faiblgs (b0 a 200uA). Ces thyristors seront montés en

20



antiparallele pour faire fonctionner une chargesdbes deux sens de polarité du courapt én
résolvant le probléme de la référence de commadradeolution proposée est d'utiliser deux thyristors
sensibles dont la commande se fait a partir de@menréférence, grace a un circuit appelé "Level-
Shifter" (Figure 28) [12]. La mise en conductiom, passage par zéro du courant, est fonction des
résistances & pour la premiére alternance etsRpour l'autre. Pour éviter toute discontinuité du
courant, leurs valeurs sont définies en fonctioa parametres du circuit. La figure 29 montre la

discontinuité du courant selon I'alternance.

Charge AC

Level Shifter

L onotr
CCT
 —
lon a2 : lew
1CH | R TIRY THZ T To0mAG MS.00ms ChT 7 TV
Figure 28 : Solution a deux thyristors sensibles Bure 29 : Discontinuité du courant k, au passage
par zéro

Pour la premiére alternance, notons que le coutartéclenchement du thyristor @pend
seulement de la résistancexRet de l'alimentation (Equation 12). Dans ce chs\'y aura pas de
probleme de compatibilité électromagnétique, i haaintient un courant de gachette suffisant durant
tout le temps de fonctionnement.

<L , )
GK = 1.5% 1, Equation 12

Pour la seconde alternance, le courant de déclamaiiedu thyristor @dépend de R et de
impédance de la charge. La résistangg &t donc calculée en fonction de I'impédance dehéage
et du courant de déclenchement dans le pire e;acdire lorsque l'alimentation secteur est nulle
(Equation 13). Pour éviter toute discontinuité dewrant de puissance, nous voyons que plus
l'impédance de la charge est importante, plus lawade I'lit du thyristor et de la résistancegRloit
étre faible. La figure 30, issue de I'équation A8&met de déterminer la résistangg Bn fonction de
l'impédance de la charge et du courant de gacheétethyristor Q peut étre choisi avec urrl
inférieur ou égal a 400 pA (sachant que la plugast charges rencontrées dans I'électroménager ont
une impédance comprise entre 200 e®)6k a résistance R est alors fixée en fonction de la charge
afin que le courant ne présente pas de discorgéinuit

VCC B |Z<:h|x1-5>< lGT

R.. < . .
Fe 1.5% 1 4 Equation 13
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Impédance des charges
rencontrées dans I'électroménager
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Figure 30 : Détermination de R¢ en fonction de la charge et du courant gachette
Notons enfin qu’un thyristor sensible (faiblg)la pour inconvénient d’avoir une faible tenue
en (dv/dt) statique et (dVv/dt) critique. Dans lescde la mise OFF de linterrupteur, lors d'un
fonctionnement sous charge inductive, la tensiomédeau de distribution est appliquée sur les deux
thyristors. Suivant la tenue en (dV/dt) critiques dbyristors, il y a un risque de réamorcage de la
structure. Nous avons vu précédemment que danasseces problémes d'immunité peuvent étre

évités en ajoutant une capacitg@ntre la grille et la cathode.

E. Conclusion

Les solutions développées pour minimiser I'énergée commande doivent respecter les
normes CEM. La prise en compte de ces contraintente le dimensionnement des circuits
développés. Dans certain cas, il faut faire un comfs entre pertes et CEM afin d’éviter I'utiligati
de filtres & ajouter au circuit. La modélisation courant absorbé de ces circuits et son analyse
spectrale permet de prévoir les perturbations réetgnétiques conduites émises. Cette modélisation
est fonction du (di/dt) de la phase d’amorcage 'deefrupteur qui est actuellement difficile a
déterminer. Ceci fera I'objet de future investigatdans le but d’éviter d’avoir recours a de midsp
essais permettant de mesurer ce (di/dt). Les dotgsad’immunité sont aussi & prendre en compte,

leurs respects orientent le choix du composantémessitent d’ajouter un circuit annexe.

Pour les quatre solutions proposées, chacune peédes avantages et des inconvénients. Le
bistable a déphasage consomme peu d’énergie de ammaemmais présente des pertes de I'ordre du
watt dans le circuit déphaseur. Cette solution oretfonne que pour les charges résistives et tres
faiblement inductives. Le bistable a lecture desitmm a besoin d’'une énergie de commande encore
plus faible que la solution précédente, mais algsomme un courant de fuite permanent qui est fixé
en fonction de la discontinuité souhaitée. Il ylaraun compromis a faire entre perte et CEM.
L'interrupteur & détection M est tributaire de son circuit de détection. Cstikution ne peut pas
fonctionner pour des courants trop faibles. De phss conséquences CEM sont a surveiller. La

solution & thyristors est intéressante pour unamukr tres faible. Cette solution fonctionne quelle
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gue soit la charge, mais sa tenue en tension ibs f&t nécessite un circuit annexe. Il est difice
choisir une de ces solutions, la phase suivantgider a les départager. L'étape suivante consiste a
intégrer les circuits développés pour obtenir ual s®mposant pour ['utilisateur. La solution a
thyristors présente I'avantage d’utiliser des cosamis issus de la méme technologie. Les problemes

de cette phase seront plus des problemes de phydigcomposant et de codts.

D’autre application du domaine électroménager redees$utilisation de filtrage. La partie
suivante étudie les interrupteurs utilisés dansake des variateurs de lumiére, afin de suppringer le

filtres en aval permettant au systéme de respksterormes CEM d’émission conduite.
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I1l. Variateur de lumiere
A. Contexte

Dans cette partie, nous nous sommes intérességéaluation de la taille des circuits de
I'électronique de puissance dans les équipemedtssiriels et domestiques, en insérant de nouvelles
fonctions dans les interrupteurs. Actuellement,riherches menées concernent essentiellement le
développement de composants semi-conducteurs adapt@ réalisation de diverses fonctions
interrupteurs. Ces fonctions interrupteurs sonttinéss a rendre les applications grand public
(230V/50Hz) compatibles avec les normes CEM, efffraiechissant du filtrage usuel. Le codt,
'encombrement et le poids de la partie filtragatstes handicaps non négligeables. De nombreuses
applications avec un réglage de puissance exisegpendant, celles orientées vers I'éclairage
domestique sont principalement concernées parsfeositif étudié. L'objectif est de commander une
charge non inductive d’une puissance maximale @\§@& partir du réseau 230V/50Hz sans effectuer
de filtrage, ni d'isolation galvanique, avec un agage commandé par réglage de phase, grace a un
signal carré comme le montre la figure 31. Desawavprécédents [13] ont montré qu’en agissant sur
la forme des courants en commutation dans les agighs 50Hz, les perturbations
électromagnétiques pouvaient étre réduites afiisugpgprimer a termes les filtres. Il a été démontré
gu'une des meilleures commutations a phase linéainasiste a adopter un signal de forme
sinusoidale. L’élimination du filtre imposé par lésts (di/dt) et (dv/dt) peut étre envisagée de
maniére préventive, en maitrisant la vitesse datian du courant lors des commutations. Les deux
parties suivantes présentent deux approches dif&sepermettant de contréler la commutation a

'amorcage, I'ouverture étant laissée spontanée.

— Q" X
® 77 @

T

Figure 31 : Variateur de lumiére avec et sans filtage
B. Variateur de lumiére a IGTH (Insulated Gate THyrist)
Ce travail s’est effectué en collaboration avecldboratoire du LAAS de Toulouse
(Pr J. JALADE) dans le cadre du DEA de Nicolas NOTR[14]. Il s’'inscrit dans la continuité d'un

travail déja commencé au laboratoire par D. MAGNQ@BILAAS a mis au point un nouveau type de

Nouvel
interrupteur

Commande¢
2

composant dont la forme du courant commuté est@able. Ce composant est représenté a la figure
32 et 33. Le travail a effectuer consistait a neetn ceuvre la commande adéquate de ce nouveau
dispositif. La démarche a été d’'adapter les comesmthssiques de type RC en tenant compte des
spécificités de I'IGTH, tout en se servant d'anafygemps-fréquence a chaque essai [15]. Cette

analyse permet de déterminer les instants pereutsmpour une fréquence donnée.
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1. Fonctionnement de I'GTH
Le principe de fonctionnement est de combiner dateérupteurs : un IGBT (Insulated Gate

Bipolar Transistor) pour sa facilitt de commandpaeir son contréle du (di/dt) et un thyristor pear
faible chute de tension en conduction. Le thyristdent I'attention compte tenu de ses propriétés
intrinséques : robustesse, tenue aux surchargdse feolt, facilité de commande. Si, pour les
composants discrets, la commande a I'amorcage mdigaée sur la base P, il est tout a fait
envisageable, dans une structure intégrée, de datte commande par la base N. Cette commande
peut étre appliquée par un transistor MOS (Metat©®8emiconductor) a canal N. On constate alors
gue l'association du transistor MOS d’amorcage daesection PNP du thyristor peut constituer un
IGBT, si la section NPN est momentanément couduiiée. Ce court-circuit commandable peut étre
obtenu au moyen d’un autre transistor MOS. L'enderdin dispositif, représenté a la figure 32, est
alors dénommeé IGTH (Insulated Gate THyristor) [16].

A
T A
Q R
IGBT Do
— o) Th VgiceT .__{ ’%M Z
G1
|_
V oce MOSgoc
— G, g MOSBloce— :<——|
K
K
Figure 32 : Schéma d’'un IGTH intégré Figure 33 : Sucture choisie pour I'lGTH discret.

Pour les tests, une structure discrete équivaleepeesentée a la figure 33, a été utilisée de
maniere a pouvoir changer un composant en cassiénbées éléments constitutifs ont été choisis en
conformité avec les caractéristiques et la teclgieldes premiers prototypes d'IGTH monolithiques.
L'ensemble a donc le méme comportement qu'un I'lGmdnolithique. Dans cette association
parallele, le thyristor et I'lGBT ne doivent pasndoire en méme temps. Il faut inhiber le
fonctionnement du thyristor lors de la commandéedmeture de l'interrupteur, afin de laisser 'IGBT
prendre & son compte la commutation. L'IGBT daie @& mmandé de maniére a obtenir une mise en

conduction progressive.

Durant une séquence de fonctionnement décritdiguiee 34, il faut en premier lieu inhiber le
fonctionnement du thyristor. Pour cela, on sater¢ransistor MO, a I'instant { (Figure 33). On
peut alors déclencher la commutation grace a I'lGBTinstant t sans craindre 'amorgcage du
thyristor. Le courant croit dans I'lGBT, en fonctide la tension de grille Mcgr. Lorsque \f cer
atteint un niveau suffisant, le transistor M@%e met en conduction. A l'instantdu le transistor
MOSgi,c N'est plus conducteur, le transistor M@%limente la gachette du thyristor. Le thyristor et

I'IGBT conduisent alors tous les deux et il n’ektgpnécessaire de maintenir 'lGBT en conduction. A
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l'instant t, 'impulsion de commande gVcer retombe et seul le thyristor conduit. Il s’arrétésrsque

le courant A deviendra inférieur au courant de maintigdu thyristor.

1 ; ; 3C
0,75 - 1 :
— I AK — ' | :
---Vg IGBT < ! |
—~— Vg MOS Bloc & aE |
—VgMOSHT ~ | |

Figure 34 : Séquence de fonctionnement a commutatia la fermeture d’un IGTH.

2. Réalisation d’'une commande contrdlant la commutatio
Dans un premier temps, il faut réduire la sourdacipale de perturbations, c'est a dire la

commutation du courant prise en compte par I'lGBii .circuit d'interface de commande a été concgu
de maniére a pouvoir piloter I''GTH grace a un algectangulaire. Comme le montre la figure 35,
cette interface génere les signaux de commandeuat¥égour chaque composant, afin que le courant
lors de la commutation de I'IGBT soit de forme siaidale. Elle est constituée de deux parties qui
agissent de maniere quasi découplée sur le déHdat fet de la commutation [17]. Une approche
expérimentale a été choisie, guidée par une ana@mss/fréquence, pour I'élaboration de cette

interface de commande.

Une solution, pour une mise en conduction progvessii composant, consiste a connecter un
circuit RsCg sur la grille de I'GBT. Cette méthode induit uortfretard a I'amorcage. Pour le
diminuer, on ajoute au circuit précédent une diddaer en série avec le condensategrqG@i aura
pour fonction de compenser la tension de seuil'lBT. On distingue alors deux séquences de
fonctionnement. La premiére est une croissancereqielle de la tension de grille en fonction du
temps jusqu’a ce que I'on atteigne la valeur deetesion Zener, avec une constante de tergpsst
égale a BCsk avec Gk la capacité parasite entre la grille et I'émet@deit' IGBT. La seconde est une
autre croissance exponentielle de la tension die givec une constante de tenségale a BCe.
Etant donné que £est tres supérieur &k la constante de tempg est donc trés supérieur&@ger,
un dimensionnement correct de la diode Zener mgare retard a 'amorcage, tout en conservant une

forme du courant a la mise en conduction satisfiéésa

La partie délicate du fonctionnement de cet infgeur est la transition entre la fin de la
conduction de I'lGBT et le début de la conductian tlyristor, qui provoque une discontinuité du

courant commuté. A la mise en conduction du thgrjain pic de tension apparait sur la tensiag, vV
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ce qui est fortement préjudiciable sur le compoeehC.E.M. de I'ensemble (Figure 36). Le montage
débitant sur une charge résistive, le pic de tenaifecte le courant. Malgré la faible valeur dutsie
courant par rapport au courant coupé (environ I%,emviron 1mA), il contribue aux perturbations
de maniére non négligeable, puisque les simulatmositrent un écart de 24,5 dBuV entre la
commutation idéale et celle incluant une discorititnde courant. Ce circuit ne permet d’améliorer la
forme du courant qu'en début de commutation.

Afin d’adoucir la forme du courant en fin de comatign, nous avons cherché a augmenter
I'effet « Miller » de 'IGBT. Une diode zener enrg@avec une diode classique a été ajoutée dans ce
but. Cet ajout permet de saturer correctement MGB d’égaler les tensions,y du thyristor et de
'IGBT au moment de leur commutation. Le saut deraat observé et le pic de tensiopc\sont
limités comme le montre la figure 36.

VgicTH

ﬂ S O T TN 7
K MOST e T o . Va

MOSsioc ,t‘ REREE S
i : :
K & X AK X X
K : ;
5
Chi 200mAS [ M50.00s Chi 7 604mA
Figure 35 : Interface de commande pour obtenir une Figure 36 : Formes d'onde pour une
commutation sinusoidale commande utilisant I'effet Miller

Au final, cette interface permet d'avoir un courguasi-sinusoidal durant la commutation de
I'IGBT a partir d’'une tension en créneau (Figurg E&la permet au variateur de lumiére de respecter
les normes d’émission électromagnétique condudies Bajout d’un filtre.

0.6

Défaut de
commutation IGBT

0.5}

0.4}
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Figure 37 : Le courant commuté par I'lGTH comparé aune sinusoide
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3. Analyse de la commutation obtenue
Cette approche expérimentale a été guidée par mysas temps/fréquence du courant

commuté, & chaque modification apportée a l'interfde commande. Des simulations et des analyses
de corrélation temps/fréquence ont permis de meittreéévidence les instants perturbateurs et d'en
identifier les causes. Cette corrélation, entrfoiteme du courant au cours du temps et I'amplituele d
perturbations générées a une fréquence donnéppssible grace a I'analyseur de spectre en mode
« zero span » synchronisé avec le signal tempdrali€@ La méme corrélation est possible en
simulation en appliquant une transformation terggtience par transformation de Fourier locale par

les méthodes de la transformée de Fourier a fegkssante ou de transformée en ondelettes.

La transformée de Fourier a fenétre glissante @slisée en calculant la transformée de
Fourier d'un signal sur lequel une fenétre de tabme est appliquée [15]. Le spectre obtenu
représente les composantes spectrales du sidhastant temporel défini par la fenétre de troncat

Cette transformée est calculée a partir de I'éqoat#.

+eo i Equation 14
X(T,f) zj_ X(t) gD(t_.[.)e 211lfldt qguation

X (t,f):composantespectralesie x(t)al'instant t,

x(t):signalaanalyser,

etg’ (t):conjuguédela fenétredetroncatue.

La transformée en ondelettes a été développéepadiar le principal défaut de la transformée
de Fourier a fenétre glissante [18]. En effet,ecatinsformée adapte la taille de la fenétre teatigoa

la fenétre analysée. Cette transformation est i@éfimant a elle par I'équation 15.

SaT1) = % [ oﬂ(t%j s(t)dt

%a,1):composantspectraledeq t) aI'instantr, Equation 15
a:coefficiert dedilatationimagedelafréquence,

* t_T . ,
o] (uj :ondeletteconjuguée.
a
Ces analyses par corrélation temps/fréquence amiipede découpler les influences des
différents défauts de la forme d'onde du couramhdeiere qualitative. Comme le montre la figure 38,
une premiere raie de faible amplitude marque lansotation sinusoidale de I''GBT. Cette raie est
immédiatement suivie par une seconde marquant umgvaise commutation entre I'lGBT et le

thyristor. La troisieme raie, en fin de conductdsl'lGTH, marque l'influence du courant de mamtie

Ih
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Figure 38 : Exemple de corrélation temps / fréqueresur une simulation de commutation sinusoidale
tenant compte des défauts du signal réel.

Des simulations ont permis d’évaluer les contritmsi des différentes imperfections
représentées a la figure 39. La figure 40 résursadsultats des différentes simulations. Dans un
premier temps, la commutation intervient sur umeusdide parfaite. Le courant de maintigrdu
thyristor a été ensuite ajouté, puis un défautatensutation IGBT/thyristor (saut de courant d'enwiro

1 % de la valeur du courant maximal coupé).
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commutation IGBT / Thyristor Thyristor: |
Figure 39: Formes temporelles du courant. Figure 40 : Résultats des analyses
spectrales.

Les diverses imperfections du signal limitent forést les performances de l'ensemble. I
reste a agir sur la commutation IGBT/thyristor@tle courant de maintien de la section thyrister.
défaut, lié au courant de maintien, est fonctiortiduistor. Il est donc encore possible de baitser

perturbations générées en jouant sur les caramégss du thyristor.
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Cette approche expérimentale atteint ses limites. dhangement du thyristor a des
conséquences sur linterface de commande permdéaransition entre I'lGBT et le thyristor. Un
travail de modélisation permettrait de simulerdenportement de I'lGTH en fonction des parametres
électriques des composants. C’est cette approche gdé retenue pour la mise en ceuvre d’'un
variateur de lumiére a base d’un MBS (Mos Bidimatal Switch).

C. MBS

L’idée de base est de mettre en ceuvre un nouveapasant de la famille des IGBTs dans le
cas d’'application de variateurs de lumiére. La |gnmlatique est similaire aux choix de I'GTH
précédemment présenté, mais I'approche est ditré&e travail a donné lieu a la thése de Romain
FERRAGUT [19] dans le cadre d’'une convention CIFREc STMicroelectronics a Tours.

Le travail a consisté a développer une commandepatible CEM en tenant compte des
variations de parametres électriques. En effes, dorprocédé de fabrication, il peut y avoir unétge
différence de ces parametres d’un lot de fabrinagioain autre. Le but est d’obtenir une commande qui

Soit peu sensible aux variations de ces parametres.

1. Présentation du MBS
Les composants transistor MOS ou IGBT n’ayant pastenue en tension inverse suffisante

pour étre connectés tels quels sur le secteuteriksit la nécessité de les utiliser en série awex

diode afin d'obtenir un interrupteur statique bidiionnel en tension. Cette solution présente
inconvénient d’'engendrer d'importantes pertes eonduction. Ceci a poussé la société
STMicroelectronics a développer un nouveau composgtommandable a tenue en tension

symeétrique dédié aux applications secteur : le Bidgectional Switch ou MBS.

La structure du MBS est basée sur celle des IGB¥ase homogene. Celle-ci a en effet
'avantage de pouvoir supporter des tensions velatént élevées tout en ayant une faible chute de
tension a I'état passant. Elle est, de ce faif) bidaptée au contrble de charges sur le sectesguaui
les tenues en tension demandées sont de 'ord8@@é. Cependant, ces IGBT a base homogene sont

généralement incapables de bloquer une tensigriortement négative.

Ce probleme est écarté dans le cas du MBS erantilia technologie des caissons d’isolation,
qui permet déja d’'assurer la tenue en tension $evdes thyristors. Ainsi, la zone active du MBS est
entourée d’'une zone de diffusion P traversantdgystte. En conséquence, la jonction d’anode n’est
plus plane comme dans les IGBT classiques, maismtare long de la puce et finit sur la face
supérieure de la plaquette, sous une couche d'omidelation. La terminaison de la jonction se
trouve sous un oxyde épais et la jonction d’'anad@BS est ainsi capable de bloguer une tension
négative élevée. La zone de charge d'espace dentdign d’anode s’'étend dans la basedN

composant en lieu et place de la zone de chargpatie de la jonction de cathode. Il en résulte une
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symétrie des tenues en tension directe et invarseothposant. La figure 41a présente la structure

MBS mise en oeuvre.

Mis a part le caisson d'isolation diffusé autouraeuce, la structure du MBS est identique a
celle des IGBT a base homogene. Le comportemeatpeincipe de fonctionnement du MBS sont en
conséquence identiques a ceux des IGBT. Le syn#eltrigue du composant reflete cette parenté
puisqu’il s’agit d’'un symbole d’'IGBT auquel est ajée une barre sur I'anode afin de symboliser la
capacité de tenue en tension inverse du compasarterminal de contréle du composant porte la
dénomination de grille (G) tandis que les terminalex puissance prennent respectivement les
dénominations d’anode (A) et de source (S) (Figdis).

(a) (b)
Figure 41 : Coupe de la structure du MBS, le symbelélectrique du composant

Les prototypes actuels de MBS ont été optimisés [msuapplications basses fréquences sur
les réseaux 110V /60 Hz et 230 V / 50 Hz. Lacitme a été dimensionnée pour une tenue en tension
de 600V et un courant maximal de 8 A. La chutdemsion du composant est inférieure a celle du
couple IGBT-Diode (environ 2V) puisqu’elle atteihs V a 8 A pour une tension de grille de 15 V.
La solution est également intéressante d'un pantuk économique puisque la densité de courant
maximale a 125°C du MBS est d’environ 0,6 A/mm2aparer aux 0,3 A/mmz2 du couple IGBT-
Diode [20].

2. Modeéle électrique du MBS
Nous nous sommes intéressés a la modélisation dB8 BPartir de paramétres électriques

mesurables. Cette technique a I'avantage de faitieh entre utilisateur et concepteur. En effet, |

modele obtenu permet de connaitre I'incidence grarameétre de conception sur la forme du courant
commuté, ce qui présente un intérét pour I'indestie la microélectronique de puissance. Ce travail
de fond est nécessaire a la compréhension des mdesnde commutation des interrupteurs de
puissance. Il a permis de montrer l'influence daligpersion des paramétres de conception sur le
courant commuté. Ainsi, avec une commande classiguesariateur de lumiére peut respecter les
normes CEM avec un premier MBS et ne plus les mtepavec un autre MBS ayant des parametres

électriques légerement différents.
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Figure 42: Les sources de courant de la représentah Figure 43: Caractéristique statique du MBS
d'un MBS

La représentation électrique du MBS, représentéefigure 42, est basée sur des parametres
électrigues aisément mesurables du MBS: capac#éssipes, caractéristique statique [21]. Nous
avons modeélisé le comportement du MBS avec deuscesude courant lingaire €1 la_saturs pErmettant
de décrire respectivement la zone linéaire et fee Zaturée de la caractéristique statique (FigBye 4

Ces sources linéaire et saturée sont définiesatigpment par les équations 16 et 17.

I =B.(Vgs _A'VGSth)N + IA_Early

A_linéaire Equation 16
avec B=0.781 A=1.06 N=2.31
— (Vas —V, h)
Ia_satre= K-[(VGS ~Vosin) =2 2 R (Vas = Viasn) Equation 17

pour 0 <Vpg <VGs ~ Vesth * Vasth

La prise en compte des capacités parasites (lxit@arille-Source (gs), la capacité Grille-
Anode (G,) et la capacité Anode-Source () permet quant a elle d'obtenir un comportement
dynamique réaliste (Figure 46). La modélisation chgsacités est effectuée en utilisant un tableau de
mesures. Ainsi, en fonction de la tension aux bowee la capacité, le tableau fournit la valeurade |

capacité.

Afin d'améliorer la représentation de la zone ssunous nous sommes intéressés a la tension
Vst La structure du MBS comportant une jonction Pétfecjonction peut étre représentée par une
diode, lorsque le composant est passant [22]. hside Vasy, Ne peut donc pas étre considérée comme
une valeur fixe car elle dépend du courarddi traverse le MBS (Equation 18). Les paramétretk
sont ajustés afin d’obtenir un comportement reprtégié. La prise en compte de la jonction PN du

MBS a permis d'améliorer la précision de représiemale la tension déchet du composant.

| .
Vs = NV, Dh[—’*j Equation 18

lS
Afin d'améliorer la représentation dans la zonédire, nous avons pris en compte I'effet
« Early ». En effet, dans cette zone, le courastpas constant pour uddonné, il croit [égérement
lorsque la tension M augmente. L'ajout de cette modification permetbt@oir une meilleure

précision au niveau des pentes des formes d'oddds @V/dt).
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Figure 44: Tension d'Early
La représentation électrique a été validée parcetiele de commutation pour les conditions

indiquées sur la figure 45.
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Figure 45 : Cellule de commutation Figure 46 : Comaraison entre la simulation et la

mesure de la tension de grille ¥s
L'effet « Early » et la représentation de la diédeetteur-base du transistor parasite PNP du
MBS ont apporté des améliorations substantiellesfarmes d'ondes obtenues de la commutation.
Ces graphes, représentés a la figure 47, montnreatbonne concordance entre la réalité et la
simulation. Les formes d’onde du courant commytétide tension )& sont trés proches des valeurs
mesurées. Seules la tension de grillgs ¥'écarte légérement de la réalité aprés le débutad
commutation. On remarquera, tout de méme, qu'uisdda« plateau » de la tensiogdterminé, cette

erreur n'a plus d’influence car la commutation p&ue considérée comme terminée.
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Figure 47: Comparaison entre modéle et mesure Figure 48: Comparaison entre les ondes
du courant I, et de la tension Vs fréquentielles simulées et mesurées de la tension

Vas
L'erreur sur le calcul de I'énergie dissipée lotsnel commutation est de 4%. L'analyse

fréquentielle des formes d'ondes donne l'erreur legirharmoniques de la commutation, elle est
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inférieure a 8% dans la gamme 10 kHz-10 MHz. Liarreans le domaine fréquentiel étant
satisfaisante, on peut considérer que les perfartisagiénérées par simulation du courant dans le MBS
sont représentatives des perturbations du couéahtlra précision de la représentation ainsi olgenu

est acceptable.

3. Commande de type RC pour une commutation sinusoidal
D'apres I'évolution des formes du courant préseitéefigure 47, le début de la commutation

dépend essentiellement de la capacité grille-sokge associée a une résistance de grille R
L’augmentation du produit §d€ss a pour influence d'arrondir et de ralentir le déhie la
commutation. La transconductance intervient damapalité de la commutation. La forme de la fin de

la commutation est principalement liée a la cagagitle anode €.

Pour passer les normes CEM en vigueur, une desisiuest d'augmenter la valeur de la
résistance de grille pour obtenir un temps de cotation plus long et donc un (di/dt) plus faible.
L'inconvénient de cette technique est quelle augmda puissance dissipée. En choisissant une
croissance sinusoidale lors des commutations, senns que les pertes et le temps de commutation

seront les plus avantageux pour passer la nornmeisb@®n conduite (EN55015).

Le fait de masquer différentes capacités parapaes’'autres en paralléles est également une
solution pour obtenir une commutation proche deifasoide. De plus, les composants a ajouter
peuvent étre déterminés de facon empirique a dlindu travail fait sur 'lGTH. Cela nécessite de
nouveaux essais qui ne donnent pas une solutiemadpt Une autre solution consiste a calculer ces
capacités. Le modele déterminé précédemment vaepteende calculer les composants a ajouter et de
simuler I'ensemble pour analyser l'impact des feunes des MBS sur la CEM d'un variateur de

lumiére.

a) Détermination du couple résistance et capacité ddegRsCg
Pour obtenir un début de commutation de forme siigiade, nous avons déterminé la variation
idéale de la capacité grille-source en fonctiodadension a ses bornes, pour une résistance Itk gri
donnée. Le début de la commutation correspond actitmnement linéaire du MBS. A partir du
modele précédent et de la condition du courant améirth jineaired Sinusoidal, on aboutit a I'équation

différentielle suivante :

s (g cosgat)) - C. R losx () singat) + K [Ves = AVesnl" + Cosopimar Ves | Vos = Voo g
2 2 dt R.
avec \ss qui dépend de &: Equation 19
- _ C (C + CGA )R R. I CG+CGA GA (C + CGA )R Rl max, CGA R RI max H
VGS (A'VGsth Vcom d_l"' C + CGA w ] 41_'_ ( C + CGA) Tcoi(*)‘t) 41_'_ (RG(C + CGA) )J Sln(Mt) + Vcom

Equation 20
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Les équations 19 et 20 sont fonctions de l'inténgibiximale }.x du courant commuté, de la
résistance de la lampe R du variateur de lumi@e pdrametres caractérisant le MBS et du couple R
Casopimarque I'on cherche a déterminer. La capacité opgn@kopimarf(V cs), qui vérifie 'équation
19, est déterminée par résolution numerique. Arpdetla capacité €sopimatrouvée, on détermine la
capacité @ a ajouter en paralléle entre grille et sourceyfégt9). Nous avons modélisé cette capacité
variable G par une diode zener ayant une tension zener pehgs;, en série avec une capacité

fixe ayant pour valeur le maximum de la courkefQV gs).
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Figure 49: Calcul de Cg' pour différentes Figure 50 : Comparaison des formes d'ondes des
résistances de grille Rg, aveg.h=3,25A et R=10@ courants et de la tension simulés avec un courant

sinusoidal
La capacité g connue, il convient de voir son influence d’'unmode vue CEM sur la
commutation des MBS. Nous avons simulé le cas datear de lumiére afin de déterminer I'impact
sur les perturbations. Pour évaluer les perturbatites courants issus de la simulation sur unegri
du réseau, nous avons eu recours a un programmabMaimulant le banc de mesure CEM, tout en
respectant les spécifications imposées par lese®fISPR 6-1. Ce programme a été présenté dans la

premiere partie du mémoire.

Nous avons choisi, dans le cas présentgs1BkKQ et G:=8,5 nF. La figure 50 représente
I'influence de cette capacité;Gur le courant commuté lors de la mise en conoluc®n constate que
le courant coincide en simulation avec le couranis®idal en début de commutation. L'association
zener-capacité permet de diminuer le niveau deurtion (Figure 51). Cependant, nous ne sommes
pas encore sous le gabarit de la norme pour lgsidrices comprises entre 150 kHz et 300 kHz. Ce
fait était attendu car quelle que soit la valeur@g la forme du courant présente une cassure

importante dans sa pente en fin de commutationgmgort a I'onde sinusoidale.
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Figure 51: Niveaux de perturbations pour une résistnce de grille Rg=33K

b) Détermination de la capacité de grille-anode
Afin d'obtenir une fin de commutation sinusoidalegst intéressant de calculer I'évolution
idéale de la capacitése La fin de la commutation correspond toujours@cfionnement linéaire du
MBS. Pour simplifier le calcul, on peut aussi cogser que gs est constant et 4 négligeable. A
partir du modele précédent et de la condition duraat commuté fl jineaird Sinusoidal, on aboutit a

I'équation différentielle suivante:

dCs\V dVgs  dV Veow =V dv, 2 :
G/zj(t AG)(VGS_VAS)+ CGA(VAG )( dfs - d?sj = COTIQG Gs —Cgs dfs Equation 21

L'équation 21 est fonction de la tension commutgg e la tension de grille &, du couple
résistance et capacité de grillg@R, de la capacité intrinséques§du MBS et de la capacité parasite
entre la grille et 'anode & que I'on cherche a déterminer. La tension commuigeest définie par
une fonction sinusoidale, la tension de grilles¥ést définie par I'équation 20 contenant la conditi
du courant commuté sinusoidal. La capacité optir@alg,ima=f(V ac), qQui verifie I'équation 21, est
calculée par résolution numérique. On obtient wapacité qui évolue en fonction ded/représentée
a la figure 52. Comme on peut I'observer sur céijare, la capacité & optimale présente
'inconvénient d’étre plus faible que la capacitéll&-Anode du composant. L'ajout d’une capacité

entre Grille et Anode, afin de s’approcher de lgacéé idéale, est donc exclu.
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Figure 52 : Comparaison entre la capacité g, optimale et la capacité G, du MBS
Cependant, afin de valider les calculs effectuégédfier la théorie, nous avons a nouveau
simulé le variateur de lumiere précédemment utikse remplacant la capacitg;,£du MBS par la
capacité Ga idéale. La figure 53 représente l'influence deecetipacité g, sur le courant commuté
lors de la mise en conduction. On constate queleanit commuté est proche du courant sinusoidal

jusqu’a la fin de la commutation et I'entrée erusation du MBS.
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Figure 53 : Influence de la capacité g, idéale sur Figure 54 : Perturbations avec la capacité g, idéale
la commutation (simulations) (simulations)

Les perturbations générées par une telle commutatot représentées a la figure 54. Les
perturbations générées par le coupie® optimal sont données a titre de comparaison. @state
gue les perturbations coincident jusqu'a 500kHzcaeelles qui seraient générées par une
commutation sinusoidale. Au dela, les niveaux deugeations obtenus sont Iégérement supérieurs

mais restent trés largement en dessous de la norme.

Les formes d'ondes de commutation peuvent étrecasf@ment contrblées par le
dimensionnement des capacités grille-source degnilode. Les valeurs de ces capacités peuvent étre
calculées connaissant les caractéristiques élaeside base du composant que I'on souhaite utiliser

Cependant, alors que la capacit¢ @ptimale semble aisée a réaliser en pratiquetdidlon de la
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capacité G optimale est quasiment impossible. En effet, dawddéale est inférieure a la capacité

parasite actuelle du MBS et son obtention remeta@ise sa conception physique.

c) Mise en ceuvre de la solutiondCg

Nous avons mis en ceuvre les différentes solutiBas=(10 K2 - Cs = 8,5 nF optimisée pour
le début de commutation etR 18 KQ - Cs = 8,5 nF respectant la norme CEM). Afin de détaeni
le gain apporté par ce type de commande, nous aanparé les pertes et les perturbations générées
a celles obtenues avec une commande par simpttardst de grille satisfaisant les contraintes CEM
(Rs =56 KQ). Le variateur réalisé commande une lampe a iresoghce de 500W et le retard a
'amorcage est fixé a 6 ms. Les oscillogrammesralgent des formes similaires aux simulations. La
forme de courant obtenue pour la commande partaésis de grille seule (Courbe 1, Figure 55)
présente un (di/dt) plus important en début de cotation que les deux autres formes d’ondes.
Cependant, le (di/dt) est inférieur en fin de cortatian a celui obtenu avec une commandeR: le
composant tarde a entrer en saturation.
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Figure 55 : Formes d'ondes expérimentales Figure 5@\iveaux de perturbations mesurés
Le calcul des pertes donne une idée précise deliaration apportée par une commande de
type R;-Cg. Ainsi, tandis que le variateur commandé par @sestance de grille (Courbe 1, Figure 55)
dissipe 19,4 mJ lors d’'une commutation, celui comméapar le réseau R-C ‘compatible CEM’
(Courbe 3, Figure 55) ne dissipe que 15,8 mJ switdiminution des pertes par commutation de pres
de 18%. Cependant, on notera que |'obtention dfarmee de commutation sinusoidale permettrait de
réduire les pertes a environ 9 mJ, ce qui consituen gain de prés de 50% par rapport a la

commande par résistance de grille.

Les résultats des mesures de perturbations éleagroétiques confirment les résultats déja
obtenus en simulation. Les circuits de commangde B6 KQ et R; = 18 KQ-Cs = 8,5 nF permettent
au montage de respecter les normes de compatibitgtromagnétiqgue. La commande a-®&

optimal (Courbe 2, Figure 55) ne permet pas, gaastie, de respecter ces mémes normes.
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En comparant les figures 54 et 56, on peut remarmue les niveaux de perturbations obtenus
expérimentalement sont légérement inférieurs awsltas de simulation. Cette imprécision est
principalement due aux inductances parasites dutagend’essai non prises en compte par nos

simulations et qui tendent a lisser les formesaleant obtenues.

4. Réalisation d’'une commutation optimisée indépendament du MBS

a) Performance de la commande RC

L’optimisation de la commande RC permet de rédigisepertes par commutation. Cependant,
les valeurs RC ont été calculées pour obtenir defopnances optimales pour les paramétres
électriques typiques du MBS. Or, ces parametrevgueuvarier d’'un composant a un autre de
quelgues pourcents et évoluer en fonction de lgedale vie. Il faut donc vérifier I'impact de la
dispersion des parametres électriqgues du MBS. &es paramétres qui varient le plus pour ce type de
composant sont la tension de seuil et la transatadce. Il y a souvent des variations de I'ordre de
+20% des valeurs de ces parameétres par rapport alaurs typiques. Deux composants ayant des

valeurs extrémes, vont donc avoir forcément deadsrd’'ondes différentes.
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2.0
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Figure 57 : Effet des variations de s and Vgsin (£20%) sur le courant commuté (simulation, td=6ms,
lampe 500W)

Plusieurs simulations ont été réalisées afin derohéher la sensibilité de la commutation du
courant en fonction des parametres électriques BIS Mfférents. La figure 57 rassemble les résultats
de simulations. Des variations #i20% des parameétres électriques entrainent undivaride -31% a
+60% des pertes. La commutation la plus lente bstnoie pour une valeur de transconductance
minimale et une grande valeur de la tension dd.dealicommutation la plus rapide est obtenue pour
la combinaison d’'une grande valeur de transconduetat une faible valeur de tension de seuil. Nous
avons pu conclure de ce travail que l'influencdadtension de seuil sur la forme de la commutation

est plus importante que celle de la transconduetanc

Afin de confirmer les résultats de simulation, dMRS ayant des parametres électriques trés

différents ont été mis en ceuvre dans un variatedumhiere. Les valeurs respectives des tensions de
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seuils et des transconductances sont présentéasslelaableau 4. Les formes d’onde mesurées
confirment la simulation. Le temps de commutationMBS 2 est 40% plus lente que le MBS 1. De

méme, les pertes avec le MBS 2 sont plus faibled44Jé% par rapport au MBS 1. Ces résultats

montrent que cette commande en tension de la ghilldViBS est trés sensible aux variations des
parametres électriques. Pour que le variateur mié&he passe les normes et ce quel que soit le MBS,
le calcul des éléments R-C de la commande doitcéiesi pour que le MBS, ayant une commande la
plus rapide, ait une commutation optimale. Tousaleses MBS, ce qui représentent la majorité des
cas, auront une commutation plus lente, avec pamséguence d’augmenter les pertes par
commutation.

Tek Run: 25.0MS/s  Hi Res T —
[ 1 _ Vv Variation G Variation
: : GSth de VGStf FS de GFS
- SR MBS | 4 7v 3.75S
. _mBSZ2 1
MZBS 43v | -85% | 4359  16%

---'/MBS-l- ] - - -
: : Tableau 4 : Parametres de tension de seuil et de

transconductance des MBS utilisés en pratique

Temps de Pertes par
commutation commutation
. _VasMBS2
— MBS 1 70.6s 19.3mJ
; ; S : : S MBS 2 42.3us 12.3mJ
CThi 500mAC [OF 50.0V  M20.0ps Ch3 7 3.48V Déviation -40% -36%
Ref1 S00mA 20.0us
Figure 58 : Effets de la variation des paramétres Tableau 5 : Comparaison du temps de
sur le courant commuté (mesure,i=6ms, lampe  commutation mesuré et de pertes par commutation
500W) entre les 2 MBS

Ces résultats nous ont conduit & étudier une anéthode de commande peu sensible aux
variations des paramétres électriques. L'idée lBati un asservissement de la forme du courarg a ét
écartée car trop complexe pour ce genre d'apphicatia modélisation développée est suffisamment
précise pour calculer la forme idéale de la tensibdu courant de commande permettant d’'obtenir

une commutation sinusoidale [23].

b) Commande idéale en tension
Le temps de commutation étant petit par rapportaapériode du réseau, la tension
d'alimentation peut étre supposée constante peni@datémps de commutation. Dans ce cas, le
variateur est équivalent a un hacheur fonctionsantine charge résistive. Un tel systéeme a étédéimu
en ajoutant une boucle fermée, afin d’asserviotané du courant, conduit par le MBS, a une forme
sinusoidale (Figure 59). L'erreur mesurée permatildter la tension de commande. Cette simulation

permet de calculer rapidement la tension de grplEmale.
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Figure 59 : Schéma utilisé pour calculer la tensiode
grille optimisée

Selon le retard a la commande souhaité, le niveatemsion d’alimentation est différent. La
variation de l'instant de commande a une influesugela tension de grille optimale et sur le temgs d
commutation. Deux possibilités d’optimiser la formle la commutation existent alors. La premiére
consiste a choisir le temps de commutation, afif'agimiser a l'instant le plus perturbateug &

6 ms) et de garder ce temps de commutation congtamttous les autres cas. La seconde méthode
consiste a optimiser le temps de commutation ectifmm de I'instant de commande. Les figures 60 et
61 montrent I'évolution de la commande en tensjoimaale dans les deux cas.
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Figure 60 : Influence de I'instant de commutation  Figure 61 : Influence de I'instant de commutation
sur la tension de grille optimale avec un temps de sur la tension de grille optimale en fonction du
commutation constant (t = 65 us) temps de commutation

La commande qui semble la plus réalisable techngmé est la méthode a temps de
commutation constant. La tension a une forme diraékire dont le coefficient directeur varie en
fonction de l'instant de commande. Au début de dmmutation, I'évolution de la tensiongy
optimale est linéaire. Puis, le gydt diminue et la forme de la tension s’aplatielaAfin de la
commutation, le MBS a besoin d’'étre saturé etiaits ;s augmente brutalement. Cette forme reste

complexe a réaliser.

Avant de réaliser un tel montage, il est nécessireonnaitre I'impact de la dispersion des
parametres électriques des MBS, dans ces conditiamsommande optimale a donc été appliquée
pour commander un MBS, ayant des variation£2{8% de la transconductance et de la tension de

seuil par rapport aux valeurs typiques. L'évolutchncourant commuté pour les valeurs extrémes de
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transconductance et de la tension de seuil eségeprée a la figure 62. Le courant se retrouve

totalement déformé, ce qui permet de conclure gugpe de commande n’est pas utilisable.

3.0 / /
/ — Vgsth min, Gfs max
25

—Vgsthtyp, Gfstyp ———
— Vgsth max, Gfs min

0.0
0.0E+00 1.0E-05 2.0E-05 3.0E-05 4.0E-05 5.0E-05 6.0E-05 7.0E-05 8.0E-05 9.0E-05 1.0E-04

Temps

Figure 62 : Influence des parametres électrique dWBS sur le courant commuté

c) Commande idéale en courant
Le méme raisonnement peut étre utilisé pour détenmia commande optimale en courant
garantissant une commutation quasi-sinusoidale.ciugrant commuté est asservi a une forme
sinusoidale et le courant de grille est piloté @mcfion de cet asservissement. Le courant de dgille

obtenu avec cette technique est trop bruité poanéiisable.

Nous devons alors calculer le couragitoptimal en utilisant les équations qui ont servi a
modéliser le MBS. Afin de simplifier le problemdugieurs hypothéses peuvent étre avancées. La
premiére concerne le temps de commutation qui @eatnégligé devant la période du réseau. La
deuxieme consiste a considérer le systtme commizadent a un hacheur fonctionnant sur une
charge résistive. Le MBS fonctionnant dans la Zoréaire de sa caractéristique statique pendant une
grande partie de la commutation, la forme de larnatation peut étre considérée comme entiérement
fonction de la tension de grille (Equation 22).nffuence de la capacitéEest tres faible et peut étre
négligée. La variation de la capacités@n fonction de la tension de grille est trés filalinsi cette
capacité peut étre supposée constante. Enfinulacbtraversant £, peut étre négligé par rapport au

courant dans la charge.

I =BHVgs —A Vggp)" Equation 22

Avant simplification, I'équation 23 définit la vale du courant de grille. Si l'instant initial est
défini pour la tension de grille )& égale a la tension de seuitdf, et si la tension ), dVas/dt et la
tension \&s sont calculés pour avoir une forme sinusoidaéguation ded se simplifie pour obtenir

I'équation 24.

l(t) = Ces ﬁJVG%t —Coa (VAS (t)- Ves(t)) ﬁjVA%t +Coa (VAS (t) - Ves(t)) ﬁjVG%dt Equation 23
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|:[]CGS +Coa (VAS (1) - VGS(t))]

2(B

Les équations 23 et 24 sont fonctions de la poaisate la commutation sinusoidade, de la
tension d’EarlyA,, de la tension ¥ au début de la commutation égale a E, de l'intérdul courant
maximale commuté b, et des paramétres électriques du MBS. Afin defieérla validité des
hypothéses faites, une simulation a été réalisée gmmparer 'onde commutée, calculée a partir du
courant ¢ optimum calculé, avec la forme sinusoidale. Lari#g63 montre que malgré les hypothéses

simplificatrices faites, la commutation du courdans le MBS est correctement modélisé.

s — Sinusoidal turn-on
— Turn-on using optimised gate current /
/ f
S
=

15 /
1

yd
0 ‘//

0.0E+00 1.0E-05 20E-05 3.0E05 4.0E-05 50E-05 60E-05 7.0E-05 80E-05 9.0E-05 1.0E-04

Temps 9
Figure 63 : Comparaison entre la commutation sinusdale et le courant commuté obtenu avec le courant
de grille calculé

L'influence de l'instant de commutation sur la coemde en courangloptimum, pour un
temps de commutation constant, est représentééiguta 64. Le courant de commande optimisé est
constitué de deux parties. Pendant la majoritéedups de la commutation, le courant de grille est
faible avec une Iégere ondulation. A la fin dedanmutation, le courant varie rapidement en forme
de pic pour saturer le MBS. La valeur du courgnidrie de fagon relativement importante en fonction
des instants de commutation. Pour des instantiefa{h = 1 ms), le courant de grille est plus faible
que pour linstant le plus perturbateurst6 ms). Par conséquent, il y est difficile deutrer des
similitudes entre les différents courants optimisgédonction des différents instants de commande et

de réaliser techniquement la commande adéquate.
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Figure 64 : Influence de l'instant de commutation sr le courant de grille optimisé (temps de commutabn
constant)

Le courantd optimum a été aussi calculé afin d’optimiser lape de commutation. La figure
65 présente I'évolution de ce courant pour diff&senstants de commutation. Dans ces conditions de
fonctionnement, les valeurs du courantl début de la commutation sont sensiblement é&sean (a
6 PA pres). La fin de la commutation est représepir des pics de courant décalés dans le temps,
mais d’amplitudes quasiment semblables. Les diftdrecourants de commande présentent des
similitudes, quels que soient les instants de comd@al.a premiére partie de cette forme d’onde peut

étre techniquement réalisée simplement a partined'source de courant constant et ce quel que soit

I'instant de commande.
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Figure 65 : Influence de I'instant de commutation sr le courant de grille optimisé (temps de commutabn
optimisé)

Il est nécessaire de vérifier la sensibilité deaecebmmande en fonction de la variation des
parametres électriqgues du MBS. Une variatior2i8% de tension de seuil et de la transconductance a
été également appliquée a cette configuration den@nde (Figure 66). La dispersion totale du
courant de grille calculé, pour avoir une commotatsinusoidale, reste relativement faible. La
dispersion maximale entre les courantseh début de la commutation, est d’envitdi% par rapport
au courant d calculé avec les parametres électriques typiqQes. résultats montrent que cette

commande en courant est bien moins sensible queanande en tension.
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Figure 66 : Influence des paramétres électriques ddBS sur la commande optimisée

La simulation des pires cas a été réalisée polfierda faible sensibilité de cette commande
sur le courant commuté (Figure 68). Le courantrilke goptimisé est calculé pour les valeurs typjue
du MBS. Les résultats montrent une faible sengibdie cette commande. La variation du (di/dt) est
comprise entre -3,4% et 1,5% autour des valeuiqugg. Cependant, une discontinuité apparait en fin
de commutation. Cette discontinuité est due a endpi courant deglinsuffisant. Néanmoins, la
commande en courant reste intéressante, aux vusodegs performances d'immunité aux variations
des parameétres électriques. Elle offre la poswbdioptimiser le début de la commutation quel que
soit le MBS utilisé.
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Figure 67 : Circuit de commande en courant du Figure 68 : Influence des paramétres électriques
variateur de lumiére basé sur un MBS sur le courant commuté simulé a partir d’'un

courant de grille optimisé ( t = 65us, lampe
halogéne 500 W)

d) Mise en ceuvre de la commande en courant
La commande en courant est constituée de deuxepatita premiére partie est quasiment
constante, alors que la seconde varie fortemerd kodorme d'un pic. Nous avons choisi de ne
prendre en compte que la premiére partie qui goored a la majorité du temps de commutation, a
l'aide d’'une source de courant constante. En effendulation du courant de grille, pendant cet

instant, est trés faible et difficilement réalisabl

Le circuit proposé est représenté a la figure 6&st composé d’'une source de courant
constant permettant d’amorcer le MBS et d’'une tésce afin de le bloquer. Le niveau de courant est

by

choisi en fonction du courant de grille optimisérrespondant a linstant d’amorcage le plus
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perturbant. Les formes d’ondes obtenues expérifantamt avec cette commande sont comparées a
celles obtenues expérimentalement avec une comnéhbese de résistance et avec une commande a
base d'un circuit RC. La résistance et le réseauoRiCété choisis afin de garantir le respect des
normes CEM sans filtre secteur. La valeur du cdukaconstant est égale au niveau du « plateau »
visible sur la courbe du couragtdptimisé pour4{= 6 ms. Le variateur de lumiere, & base de MBS, es

connecté a une lampe halogene de 500 W et au r230a¢/50 Hz.

La figure 69 montre que la commande en courant @etiadoucir le premier coude de la
commutation en comparaison avec la commande Reilnpg de commutation est également plus
rapide que la commande RC optimale. La fin de faroatation est proche de celle de la commande
R. Les pertes globales sur la commutation sontitesiude 5% par rapport a la commande R.
Cependant, a cause d’'une saturation plus lenteB par rapport a la commande RC, les pertes sont
supérieures de 18% a cette derniére. Les niveaypedarbations électromagnétiques conduites sont
du méme ordre de grandeur pour les trois commaatiesspectent les normes EN55015 bande B
(Figure 70).
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Figure 69 : Comparaison des courants Figure 70 : Comparaison des spectres des courants
commutés par différents types de commande commutés par différents types de commande

La sensibilité aux variations de parametres élpots du MBS est a vérifier sur le courant
commuté. Les résultats de simulation (Figure 7&yq@ient une variation d’envirop4% du temps de
commutation pour une variation ¢€0% de la tension de seuil et de la transconduetdres pertes
sont estimées a envirat¥% par rapport a celles calculées au valeurs tgsigqlu composant. Les
résultats expérimentaux (Figure 72) montrent umatran de 17% du temps de commutation entre les

deux MBS testés et une variation de 1,5% des ppatesommutation.
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Ces résultats confirment que la commande a cowanstant apporte une ameélioration
importante par rapport aux commandes en tensionmhege de sécurité a prendre lors de la
conception pour que tous les variateurs de lunmgspectent les normes est fortement réduite grace a
ce type de commande. L'utilisation d’'une commaridgkfiée donne de bons résultats, mais la prise
en compte de I'ensemble du courant de grille otndoit permettre d’améliorer la commutation en

réduisant les pertes. Ceci fera I'objet de futimgsstigations.

D. Conclusion

Dans cette partie, nous nous sommes intéressaoatnaintes d’émission conduite dans d’un
variateur de lumiére. Les contraintes d'immunitéclomagnétique n’ont pas été prises en compte et
ne sont pas a négliger. Effet, dans le cas dutearia IGTH, ['utilisation d’'un thyristor peut rerel
sensible I'application au (dV/dt) externe selonthgristor choisi et remettre en cause l'interface
réalisée. Cependant, 'amorgage intempestif, suitdlocage du thyristor, est peu probable sur une
charge résistive. Par contre, le MBS est un comygasains sensible que le thyristor, les contraintes

d’'immunité devraient poser moins de problémes. €sta vérifier lors de futures investigations.

La prise en compte des contraintes CEM a permisodeer une alternative au filtrage dans le
cas d’'application basique, telle que le variateatuwmhiére. L’approche expérimentale, afin de mettre
en ceuvre une commande optimale, est plus rapidéagppeoche théorique. Elle permet, pour un cas
particulier, d’obtenir de bons résultats graceamdlyse temps-fréquence. Cette analyse montre les
parties des formes d’onde qui générent le plusedeibations électromagnétiques. Ainsi, l'interface
pu étre développée pas a pas, en modifiant le praraude de la commutation, puis le second. Le fait
d’'ajouter des éléments, modifiant une partie ded& a souvent des conséguences non désirées. Il es
difficile de prévoir le comportement sur le couramtmmuté de différents éléments d’'une méme
famille. Par exemple, dans le cas de I'IGTH, l'aegation de I'effet « Miller » peut étre obtenue en
ajoutant différentes diodes en série avec une dimeer, seule I'expérimentation des différentes
diodes, complétée par une analyse temps-fréquemnamutant obtenu, peut orienter le choix de la
diode.
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L'approche modélisation comportementale du compogdarcommutation permet d’éviter ces
multiples essais. Cette approche nécessite plisndes. La modélisation doit prendre en compte un
maximum de paramétres du composant. Cela pasamparhase de caractérisation afin d’affiner le
modéle tant d’un point de vue statique que dynaei@ette phase a permis de gagner du temps dans
la recherche d’'une commande optimale faiblemergilkena la variation de parametres électriques du
composant MBS. Cette commande peut étre encoracaéeélla fin de la commande en courant n'a
pas été pris en compte. L'étape suivante va cemséstgénérer cette commande en courant. Des
simulations ont montré un lien entre le courantsd@ncapacité parasites£ et le courant de grille
permettant d’'obtenir une commutation sinusoidafdinEun asservissement de ces courants est peut-

étre envisageable.

Ce type de modélisation est possible lorsque I'erfogalise sur un composant particulier,
mais s'avére difficilement applicable a un conasiur industriel. Le nombre de composants a
prendre en compte est plus important, les fréquedeecommutation sont plus élevées. La partie

suivante montre les choix que nous avons dd fains tb cas d’'un convertisseur plus complexe.
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V. Convertisseur industriel
A. Contexte

Le filtrage dans les convertisseurs industrielsésgnte 30% du co(t du convertisseur et son
encombrement est relativement important. L'ajout filees pour rendre compatibles CEM les
alimentations & découpages, sans remettre en t&wseconceptions, n'est pas satisfaisant, car les
filtres ne sont pas optimisés. La réduction deddi@ filtrage présente un intérét pour I'industlies

convertisseurs de puissance afin d’augmenter ati&xpuissance massique.

Un travail de fond est donc nécessaire pour congipeecomment sont générées et propagées
les perturbations électromagnétiques. Le placemesfiltres CEM doit tenir compte des chemins de
propagation des perturbations. Dans ce cas, miauken tenir compte dés le début de la conception
du convertisseur. La commande peut étre égalenmeattne moyen de réduire les perturbations a la

source. Un travail de modélisation est alors néiesafin d’aider a la conception.

Le mode de fonctionnement d'un convertisseur inmikisest trés différent des appareils
destinés aux applications domestiques. La fréqudacgommutation des convertisseurs est bien plus
élevée et le nombre de parametres a prendre enteopgur modéliser les perturbations
électromagnétiques beaucoup plus important. Danpaltie précédente, le choix de faire des
simulations temporelles, pour calculer le spedeetioomagnétique, présente ici des inconvénients en
particulier du point de vue du temps de calcul. Nawons alors choisi une modélisation de type

fréquentielle pour étudier ces convertisseurs itngis.

B. Optimisation des éléments de filtrage d’un convsstur industriel

Ce travail s’inscrit dans la logique des travauxadéffectués au laboratoire. Le but est
d’étendre la prise en compte des contraintes CEMlal&€onception a des systémes plus complexes.
Pour cela, nous avons choisi de collaborer avemt@été SAFT POWER SYTEMS de Chambray-
Les-Tours et d’étudier la pollution électromagnééiqgénérée par une de leur alimentation a
découpage. Ce travail a été effectué dans le alia these de Stéphane BREHAUT [24] financée
par la région Centre et du DEA de Moustapha OULD BECHIR [25]. L'étude concerne un
convertisseur d’électronique de puissance perntettarcharger des batteries dans le domaine des
télécommunications. Ce chargeur fournit une puissale 600 W. Il est constitué d’'un correcteur de
facteur de puissance (PFC) en série avec un ondiigure 73). Ce PFC permet d’obtenir un facteur
de puissance unitaire et un faible taux de distardi’'onduleur assure une isolation galvaniqueeentr

le réseau et la charge et réduit la tension déesort
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Les perturbations étudiées sont, ici aussi, dessstoms électromagnétiques conduites.
Cependant, dans ce type d'application, le mode ammrast prédominant contrairement aux
applications précédentes. Des fronts de tensi@v&glsur les capacités parasites entre le circlat e
terre créent des courants de modes communs qui &dat terre. Pour connaitre le chemin de
propagation de ces courants, il faut modéliser lesigléments pouvant présenter un couplage avec la
terre.

1. Modélisation fréquentielle du convertisseur

a) Les éléments passifs et les pistes
La modélisation doit prendre en compte I'ensembés a@¢hemins de propagation des
interférences. Cela consiste a modéliser tousdaplages a la terre, le comportement fréquentiel de
tous les éléments du convertisseur et la cellulecatamutation [26]. Chaque élément alors est
représenté par une impédance variant en fonctioia dquence sur la gamme 150 kHz — 30 MHz.
Les pistes du circuit imprimé sont modélisées pacitcuit LC enmtreprésentant I'impédance série et

le couplage capacitif entre la piste et le plamaase (Figure 74).

piste Re Le

R
époxy i i L
Cel2 Cel2
C
plan de masse T
Figure 74 : schéma fréquentiel équivalent des Figure 75 : Schéma équivalent des capacités de
pistes du circuit imprimé filtrage

Les capacités de filtrage et de découplage sonéseptées par un modele RLC série (Figure
75). Les inductances sont modélisées, quant & @érsun modele RLC paralléle. Cependant cette
représentation est insuffisante pour modélisemtapmortement de I'inductance stockant I'énergie du
PFC [3]. La figure 76 montre la non concordancenthdéle a partir de 3 MHz. Pour améliorer la
précision du modéle, nous avons choisi d’adapteepaésentation électrique par zone de fréquence.

Entre 3 MHz et 10 MHz, le modele RLC paralléle eshplacé par deux modéles RLC paralleéles en
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série avec une inductance. La gamme 10 MHz et 3@ k4t découpée en quatre zones utilisant un
modéle de deux RLC série en paralléle avec unecitéapat/ou une résistance selon la fréquence
étudiée (Figure 77). Chaque circuit équivalentagssté afin d’avoir un comportement identique a
l'impédance mesurée. Le tableau 6 montre les valebtenues pour une inductance de 2 mH a noyau
de poudre de fer.

A °
£ \ 10 n
5 ~ A
§
= H i : g .
g —— ~ 5
2 i \\/‘ _ K —
i O H Dy S —
H LEYINS S
10° 10" § 1
Fréquence en Hz =_= s i
. \ ~\n i
% 501 \/ ;5), s0f}
2 ol S
'l / 5 1
& 50| @ g0l |
\ 4 87\
- i~ 2 -
10° 107 o e

Fréquence en Hz

) 1
Fréquence en Hz

Figure 76 : comparaison d’'un modéle simple RLC  Figure 77 : Adaptation du modéle en fonction de la

a l'impédance réelle de I'inductance du PFC fréquence
Plage de 150 kHz-3 MHz 3 MHz-10 MHz 10 MHz-12 MHz
fréquences
L1=800 nH R;=5,5Q C;=216 pF
L:=2,18 mH

L;=19,1mH  L,=88 nH

-

N L,=5,6 HtHR,=105Q C,=18
Modeles Ri=37 10 vl IR
|
1 — Cs=1 pF -
L,=429,4 p 4| |_

R4=10 n2
[ 1
| I
Plage de 12 MHz-18 MHz 18 MHz-25 MHz 25 MHz-30 Hz
fréquences
L1=945 nH Ri=55Q G;=18,2 pF L1680 nH R;=6,50 ;=190 pF L,=550 nH R,=13,8Q C,=200 pF
Modeles

L;=900 nHR,=60Q C,=20 p L.=7,85 uHR,=135Q C,=5,5 pH L,=8,8 uH R,=1Q C,=28 pF
— M | M
[

R3=400Q C3=198 p Cs=48 pF c3|=43 pF

Tableau 6 : Modele défini par bande de fréquence

b) Le transformateur
Le transformateur a deux enroulements de l'ondufeeut étre représenté par un circuit
équivalent constitué d'une inductance magnétisatiteje inductance de fuite et d'une mutuelle.
Cependant, ce modéle n’est valable que jusqu’akP&0 Au-dela de cette fréquence, nous nous

retrouvons donc avec un transformateur ayant unpodement capacitif. Il faut donc prendre en
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compte le couplage électrostatique permettant aéepmdéfinir le modele HF du transformateur en

mode conduit. Pour prendre en compte les capguitessites entre 150 kHz et 30 MHz, nous devons
ajouter des capacités de couplage. L'ajout de tamcités permet d’obtenir un modéle simplifié. Le

modéle choisi est présenté a la figure 78. Il émtdu & six capacités pour une meilleure précision
[27]. L'inductance magnétisante est représentéd pax correspond au rapport de transformatian, L

représente l'inductance de sortie et les capagaauplage sont notéesy, ys V4 Vs Ys. Chacun de ces

parameétres est mesuré par un analyseur d'impédance.

V3 Y2
Lp-uLp Ls+uLp-uLp
A YN N c
B
vy HLp % K2 Y6 V,
B D

Figure 78 : Modele complet du transformateur

c) Les cellules de commutations
La cellule de commutation génere la majorité dedéution électromagnétique. Elle peut étre
modélisée par deux sources de tension trapézoidéite,de prendre en compte les temps de
commutation (Figure 79). La variation de ces saume tension de commutation au voisinage des

capacités parasites va générer un courant de nooci@en.

1
- :> ?VMOSFET
II: MOSFET

Figure 79 : Modélisation de la cellule de commutatin
Des impédances sont associées aux sources denteafsip de prendre en compte le
comportement capacitif et inductif de l'interrupteselon la commutation. La commutation est
représentée par trois sources de tension : 'une lpopente montante et descendante, une deuxiéme
pour modéliser I'ondulation & I'état ouvert et wderniére pour I'ondulation a I'état fermé (Figui@ 8
Ces sources de tension sont définies dans le denfidquentiel. Le courant perturbateur généré par

cette commutation est calculé par superpositioceddrois sources.
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Figure 80 : Commutation représentée par une tension Figure 81 : Variation du rapport cyclique sur
trapézoidale une demi période réseau du PFC

Le transistor MOSFET et la diode sont modélisésas@pent avec ces trois sources de
tension. Ensuite, nous utilisons le théoreme derpagsition afin de faire la somme des harmoniques
créés par la montée, la descente et les ondulatienshaque composant de puissance, comme le
montre I'équation 25.

VrotaL(jo)=Vrampredj®)+Vonp_ordj®)+Vonp_onj®) Equation 25

Le rapport cyclique permettant la régulation duraati du coété réseau du PFC est pris en
compte, puisqu’il fait varier les temps d’ouvertwiede fermeture du transistor MOSFET. La figure
81 présente son évolution sur chaque demi-alteendangéseau de distribution. Son évolution dépend
de la tension de sortie du PFGuY, de la pulsation du réseauyne, de 'amplitude du courant créte
In_pk, de I'inductance de « Boost »dost, ainsi que de la période de commutation Ts. Létab7
décrit les formulations utilisées dans le domaiaemporel, pour modéliser chaque partie de la
commutation. Pour la reproduction mathématique atedulations, nous avons pris en compte la
pulsation de l'oscillation, le facteur d’amortissemh et I'amplitude de I'enveloppe de la surtension
[28]. Nous utilisons la transformée de Laplace pairanscrire les équations du temporel vers le
fréquentiel comme le montre le tableau 8.

Veus Veus Vaus VBus
Viampes | T AUOTE (ET).UET) " (60U 0+ 77 (o -T) UGt -
T¢)
Vonb_oFF K 1.[e ™ sin@(t-T,)). U(t-T,)- TS gin@1(t-Ti-Tind) . Ut-Tr-Teind)]
VOND_ON kz_[e'(u(t-TZ).Sin@z(t_Tz))_U(t_TZ)_e-(uz(t—Tz-Tsink)_Sin(ﬁz(t_-l-z_-l-smk)).U(t_Tz_TSink)]

Tableau 7 : Formulation des rampes et des ondulatis dans le domaine temporel
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1 ot Vi 1 o
Vrampes % F '[1_ e|0Tr]_ __lfi:(JS = '[e pTL ep( +-|-f)]
k B [ePTr. gP(Tr+Tsinky
VOND_OFF 1. W .
-pT2_ P(T2+Tsink
Vonp_on kz.m [ePT2- gP(T2+Tsinky

Tableau 8 : Formulation des rampes et des ondulatis dans le domaine fréquentiel
Une fois que tous les éléments sont définis entimmale la fréquence, il faut les assembler

pour simuler le circuit équivalent du convertisseur

d) Simulation du schéma équivalent du convertisseur
L’outil de simulation est un programme propre dépek sous Matlab Il résout les équations
électriqgues du circuit dans le domaine fréquenfiglguence par fréquence. Le circuit électrique
integre un Réseau Stabilisateur d’'Impédance deel{RSIL) inséré entre la source d’alimentation
230V/50Hz et le convertisseur. Il assure la stabiiu réseau et permet la mesure des courants
perturbateurs HF, dans notre cas des courants de amonmun. Le circuit électrique est constitué des
impédances des composants passifs et des compastfsséeels et parasites fonction de la fréquence
du RSIL et des cellules de commutation. Ce ciresit représenté par une équation électrique par
maille. L'ensemble des mailles constitue les lignas systéme matriciel. Les figures 82 et 83
représentent respectivement le premier étage dwedisseur constitué d'un PFC et le second étage
constitué d’'un onduleur. Ces deux parties ont &tdiées séparément avant de simuler I'ensemble du
convertisseur. Ces figures montrent tous les chehenpropagations possibles pris en compte dans la

modélisation.

Pont redresseur
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\
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Figure 82 : Schéma électrique équivalent du premieétage du convertisseur
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Figure 83 : Schéma électrique équivalent du secordage du convertisseur
Ce systéme électrique est donc représenté parstensy matriciel & résoudre de type U=Z.1.
Le vecteur U représente les sources de pollutisrirderrupteurs, la matrice Z caractérise I'impéaan
du circuit électrique et le vecteur | corresponc @ourants a calculer dans chaque maille. Les
courants calculés dans le Réseau Stabilisateurpddance de Ligne (R.S.l.L.) représentent les
courants perturbateurs. Nous obtenons, ainsi,niside image des courants perturbateurs que nous

comparerons ensuite a la mesure.

Les figures 84, 85 et 86 représentent respectivetesmésultats de simulation et mesures du
PFC, de 'onduleur et de I'ensemble sans les §ilttea simulation permet d’avoir une représentation
réaliste du comportement électromagnétique condiest différentes parties du convertisseur. Ces
résultats mettent également en évidence que I'endgénere plus de perturbations que le PFC. Par

conséquent, ajouter un filtre au plus prés de Uk permettrait de diminuer ces perturbations.

1
== Simula@
—
[ o 110 =
100 At u/\"‘
iy I /
TR A o0

70

\
f)
e
Magnitude (dBuV)

70
60| === simulation du PFC sans filtr W i

60
Mesure
50

40

mesure

80"—

Amplitude en dBpV

Fréquence en Hz Frequency (Hz)

Figure 84 : Comparaison entre la simulation et la Figure 85 : Comparaison entre la simulation et la
mesure du spectre électromagnétique du PFC mesure du spectre électromagnétique de I'onduleur
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Figure 86 : Comparaison entre la simulation et la rasure du spectre électromagnétique du convertisseur
complet sans filtre

Afin de mieux utiliser les filtres, nous avons ééutes chemins de propagation et I'influence
des éléments sur la propagation des perturbations.

2. Analyse et optimisation du convertisseur

a) Etude des chemins de propagation
L’efficacité des filtres peut étre améliorée snfluence de son emplacement est prise en
compte et si les phénoménes de résonance sontstddusimulation fréquentielle [29] [30] permet de
comprendre linfluence des différents éléments dwnvertisseur sur le spectre de pollution

électromagnétique. La méme approche peut étreadilpour connaitre l'influence de I'emplacement
du filtre.

La figure 86 représente la simulation de cette riwatéon pour le convertisseur sans filtre
CEM comparé a la mesure. On peut remarquer quedetre contient un certain nombre de pics
correspondants a des phénoménes de résonance &, 8lIMHz et & 18 MHz. La simulation du
spectre avec le filtre CEM en amont du convertis§aitiapparaitre un pic supplémentaire a 1,2 MHz,
comme le montre la figure 87. On remarque queitsspgrécédents ne sont pas atténués par le filtrage
Une étude de 'impédance des mailles résonancesrdémpérative, afin de connaitre les composants
en jeu dans ces perturbations.
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Figure 87 : comparaison simulation-mesure avec Figure 88 : Influence de la capacité €sur les pics de
fitrage CEM en amont du convertisseur résonance
Les pics de résonance ont été identifiés commeepiav du convertisseur PFC. Les circuits
résonants identifiés sont représentés a la figlre&8s pics sont essentiellement dus a I'impéddace
linductance du PFC commune a toutes les bouclesigtrésentent de fortes variations d'impédance

avec plusieurs changements de phases.

Boucle A

Boucle E Fréquence d¢
résonance

Boucle A X X
Boucle B
Boucle C
Boucle D
' Boucles A//B
' ! ! Boucles A//C] X
: .J__'__: ' Boucles B//C X

1,2 MHz| 8 MHz | 12 MHz| 18 MHz

Onduleu

XXX [X

Boucle B//D X

Boucles X
AllB/IC

Figure 89 : Boucles de résonance Tableau 9 : Combiisons des boucles résonantes

Le tableau 9 indique les fréquences de résonansediirentes boucles et permet de
connaitre l'influence sur le spectre des éléememtsces différentes mailles. Par exemple, si le
condensateur £est retiré, le pic a 1,2 MHz ne sera plus présentle spectre comme le montre la
figure 88.

b) Influence des éléments inductifs
Pour réduire les phénomeénes de résonance rengamiresnous sommes intéressés en détail a
inductance du PFC, en étudiant en particulienfllience du matériau magnétique sur I'impédance.
Le matériau magnétiqgue modifie le comportementidductance lorsque I'on se place dans la gamme
de fréquences de l'ordre d'une dizaine de mégahdtzpeut passer successivement d'un
comportement inductif & un comportement capadtigire 90). Chaque changement d’état a pour

conséquence d’'induire des pics de résonances spetgre de pollution électromagnétique. Pour les
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fréquences comprises entre 300 kHz et 7 MHz, ldapee dépend principalement du couplage

capacitif entre les spires. Cela se traduit patamportement trés capacitif de I'inductance du PFC.

100 1 boost d’origine
—— Kool Mu — MPP

8 > —— Ferrite 1
| PP 1 — Kool Mu

High Flux

Phase en degré

70

Amplitude en dBuV

: w/y

10 ° 10 7

Fréquence en Hz s0

10° 10"

Fréquence en Hz

Figure 90 : Phase de l'inductance en fonction de  Figure 91 : Spectre électromagnétique en fonction
différent circuits magnétiques du matériau magnétique de I'inductance

La figure 91 montre les conséquences induites paditidation de différents matériaux
magnétiques sur le spectre électromagnétique g@aélé PFC seul. On remarque que les pics a 8 et
12 MHz ne sont plus présents avec les matériauxhétiagies Moly-Permalloy (MPP) et Kool Mu
sans ajouter un quelconque filtrage. Le choix detgpes de circuits magnétiques va donc permettre

de réduire les moyens de filtrage du convertissemplet.

¢) Influence de 'emplacement du filtrage
Indépendamment du circuit magnétique choisi, isation de filtres CEM, en amont et en
aval du convertisseur reste nécessaire [31][32)r Respecter les normes CEM, plusieurs filtres sont
insérés en amont et en aval du convertisseur.ol$ somposés d’inductance de filtrage de mode

commun et de capacité entre phase, neutre et terre.

Dans le cas d'une mise en cascade de convertisteplution électromagnétique venant du
second étage (onduleur) traverse le premier éBEE) avant d'étre filtrée. Le comportement de
inductance du PFC accentue ces perturbations muse de résonances. Le filtrage a prévoir en
amont sera en conséquence plus volumineux. Noymeoas donc de filtrer, dans un premier temps,
les interférences venant de I'onduleur au plus pgeeselui-ci, puis d’agir sur I'inductance du PFC
(Figure 92).

Pour filtrer les perturbations de I'onduleur, dapacités de filtrage entre les lignes et la terre
peuvent étre implantées dans la zone 3 de la fi@@resans risque de créer de nouveaux chemins de
propagation de courant de mode commun. En effégnision au niveau des connexions entre les deux
étages n'est pas flottante (bus continu). Les itahoes des pistes du bus continu associées a ces
capacités forment des filtres LC passe-bas. Alesicourants perturbateurs venant de I'onduleut von
étre en partie filtrés. Nous avons appelé ce f#rafiltre par répartition. De plus, pour réduies
phénomenes de résonance, le noyau de poudre die linductance du PFC est remplacé par un

noyau MPP.
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L'influence du circuit magnétique du PFC et desacitgs de filtrage entre les deux étages a
été étudiée a travers différents essais expérimentaes filtres initiaux ont été ajustés afin dedga
un niveau de pollution électromagnétique identigue filtrage d'origine. La figure 95 montre
'amplitude des perturbations obtenues pour ledéddihts cas de réduction de filtrage. Les

perturbations mesurées respectent la norme 55828ecB.

Le premier essai correspond a l'insertion de caPdGi; et Gy, de 47 nF entre les pistes
situées entre les deux étages et le plan de masseel'indique la figure 93. Un spectre identique a
filtrage d’origine est obtenu en réduisant les cdapa de mode commun,d et Gos €n entrée de
47 nF a 22 nF et en éliminant une inductance deensothmun ko3 en sortie (Figure 93). Une partie
des courants perturbateurs est canalisée par pexitss ajoutées au centre du convertisseur. Les

filtres d’entrée et de sortie doivent donc filtegr courant moins important.

Réduction de\@s et Insertion de G et de Goz Elimination de
de Gosde 47 & 22 nF d’une valeur de 47 nF I'inductance |,203
L203, L2o4
i N

17 L
Cuse Cro7 { Cao1 T Co4z Caoe
1
1 4
— = 1 §
Cio1 Cio2 Cros - | |§:
—_— - 1 \
1 l; 1
Cis4 Cio6 : Cs02 ¢ : Casz 207
1 1
14 Il T 110
VYY) L | - = I~ ==
Cr1 Crs Crs !
- -r -
: : :

1
Figure 93 : Influence du filtrage entre les 2 étage
Le deuxieme essai a consisté a remplacer le cimmaignétique de poudre de fer de
I'inductance du PFC par un noyau MPP. Cette maatifin s’ajoute au filtrage central. Cela permet de
supprimer quatre capacités de mode commun en aghaletix capacités de mode commun ainsi que

la deuxieme inductance de mode commun en aval ).
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emplacement du matériau magnétique
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Figure 94 : O_ptimisation du filtrage CEM

Les charges possédent aussi des contraintes VésefieVa qualité des signaux électriques qui

leur sont appliqués. Nous avons mesuré aussi latjool en sortie du convertisseur et nous I'avons

comparée a la norme en vigueur. Les résultatspésentés sur la figure 96. Les trois filtres petive

étre ainsi comparés. On note bien que la polluteste bien en dessous de la norme EN 55022 en

sortie pour chaque nouveau filtre.
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Partant de ces résultats, nous avons pu
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Figure 96 : Spectre CEM en aval avec le filtrage
optimisé

calcubanllene gagné sur I'ensemble du filtrage.

Les résultats sont reportés a la figure 97. Le gairvolume représente un tiers du volume dédié au

filtrage. Cette optimisation va permettre d’augneetd puissance massique du convertisseur.
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Figure 97 : Volume total de I'ensemble du filtre dd’alimentation
En limitant le nombre d’éléments de filtrage, noéduisons également l'interaction entre ces
différents éléments. Plus le nombre de capacitéergrée est élevé, plus les risques de mailles
résonantes et donc d'interactions entre mailles, &levés. En incluant une partie du filtrage suous
continu, nous cloisonnons le signal continu eneaxdfiltres de mode commun. Les parasites sont

alors immédiatement neutralisés a la source awdkese propager dans le PFC.

3. Conclusion
L'utilisation d'une méthode fréquentielle pour détner les perturbations

électromagnétiques permet de réduire le temps ldellgzar rapport a une méthode temporelle. La
précision de cette méthode va, bien évidement, rafpede la qualité de la modélisation de chaque

élément.

Cette modélisation a permis d'étudier l'influence tHemplacement du filtrage dans le
convertisseur et d'analyser les phénoménes deagsenCela nous a conduit, dans un premier temps,
a placer des condensateurs de filtrage entre led®FGnduleur et, dans un second temps, a réduire

des résonances en agissant sur I'impédance dediance du PFC.

Une étude plus approfondie des inductances esbmiiale. En effet, les différentes études
CEM qui ont été faites jusqu’ici portent surtout auréduction du volume de l'inductance. Or, nous
savons que ce sont ces changements de phasesssugxgsi sont responsables des pics de pollution.
Il serait donc souhaitable de mener des recherstietes améliorations a apporter pour limiter les
inversions de phases de ce composant passif. Clesrches pourraient porter sur la géométrie méme

de I'inductance et sur 'amélioration du comportetren HF de son matériau magnétique.

L’étude des chemins de propagation des couranisadie commun a abouti au placement de
capacités de filtrage entre le PFC et I'onduleuas. dombinaison de ces deux solutions a permis
d’éliminer un tiers du volume des éléments deafje sur le convertisseur global. Le réflexe
classiguement utilisé pour réduire le volume demaitations de puissance est d’augmenter la

fréquence de commutation. L’approche proposée,l'ggntification des phénoménes parasites, a
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conduit & une optimisation du volume total sanyaién de la fréquence de commutation. Cette
méthode d’étude pourrait étre généralisée a d'awtomvertisseurs de puissance en développant un
outil de simulation convivial, axe que nous souatpoursuivre. Cet outil permettrait de développer

de nouveaux convertisseurs en tenant compte deN&cOnduite avant la phase de réalisation.

Une approche complémentaire a I'étude des chenenpropagation consiste a agir sur la
commande du convertisseur. Une étude a été mende rpontrer l'influence de la commande

modulée appliquée au PFC du convertisseur industriide spectre électromagnétique conduit.

C. Etude d’une commande modulée appliqguée a un congseur
industriel pour réduire les perturbations mesurées

De nombreux laboratoires de recherche publiquendusirielle se consacrent a I'étude des
propagations des perturbations électromagnétiqars kbs alimentations a découpages. Ceci hous a
permis de développer des collaborations avec oeridentre eux. En particulier, nous collaborons
activement avec I'équipe EMCIS (EMC in Industrigb®ms) de I'Université de Catalogne sur I'étude

d’'une commande permettant de réduire le niveayesdarbations électromagnétiques.

L'idée de cette étude est de montrer la faisabdlitéhe nouvelle technique de réduction des
niveaux des perturbations électromagnétiques (8pr8pectrum Clock Generation) dans les
alimentations a découpage. La source principale mhrturbations électromagnétiques dans les
convertisseurs de puissance provient de la comiontatles sources continues de tension,
généralement contrdlée en modulation de largeunmilsion (MLI). Dans les commandes MLI
conventionnelles, le signal commuté est généralemersignal trapézoidal fs,D) de fréquence
constante § et de rapport cyclique variable D. Le courant ymbdteur de mode différentiel est
fonction de la variation du courant (dl/dt) dueaacbmmutation. Le courant perturbateur de mode
commun dépend de la variation de la tension d\bidt la commutation. Cette variation appliquée sur
les capacités parasites crée un courant de fuitetah la terre. Par conséquent, le spectre
d’interférence électromagnétique est lieé a la dumsition spectrale de ces deux courants

perturbateurs [33].

La facon classique de réduire les perturbationslaites produites par les commutations des
convertisseurs de puissance est d'utiliser desdilinsérés entre le secteur et I'entrée du cdesetir.
Une solution alternative est d'utiliser un signaé d@ontréle SSCG (Spread Spectrum Clock
Generation), sans modifier le rapport cyclique uoue qui permet d'abaisser le niveau du spectre

électromagnétique.

Afin de montrer la faisabilité de cette techniquee déduction de Ila pollution
électromagnétique, les effets indésirables doiétmt évalués. Le profil de commande SSCG étudié,
de type triangulaire, est appliqué a la commandePHC. La distorsion du courant d'entrée, la

distorsion de la tension de sortie et le rendendentonvertisseur ont été alors évalués. De par le
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principe de modulation, la distorsion du couramndfée et la tension de sortie risque d’augmeater,
particulier dans les convertisseurs dont la fréeqaete commutation est de l'ordre du kilo-Hertz.
D’autre part, a cause du balayage de la fréquem@®mhmutation, les pertes, fonction de la fréquence

risquent d’augmenter.

1. Principe de SSCG et son domaine d'utilisation
Le premier travail publié sur la technique SSCG rpoueduire les émissions

électromagnétiques est apparu au milieu des anfi@e<lle était appliquée aux systémes de
communication et de microprocesseur [34]. Encojeusd’hui, la recherche sur ces techniques pour
réduire les émissions électromagnétiques, dansylemes numériques en utilisant des fonctions de
modulation, fait I'objet de beaucoup d’intérét [3Blans les années 90, un concept similaire a été
appliqué sur une alimentation a découpage [36]. digeurs ont alors proposé alors d’appliquer la
technique SSCG en modulant la fréquence de comimuitstivant des profils de modulation aléatoire
et chaotique [37]. D’autre part, les avantagesud#isation des techniques de modulation suivaes d
motifs périodiques (sinusoidal, exponentiel etngialaire) ont été également présentés [38][39]. Le
probleme avec les méthodes aléatoires est que nhéssiens électromagnétiques sont réparties
également sur I'ensemble du spectre fréquentiest-d-dire qu'une telle méthode ne permet pas de
contrler la répartition de I'énergie électromatgmeée sur les différentes bandes fréquentiellawsal
gue les méthodes utilisant des modulations pérnimdigle permettent. Cette caractéristique est
vraiment importante pour les applications comme tlEéphones portables ou les systemes de
communication automobile du type bus CAN, ou lderf@érences électromagnétiques doivent étre
évitées a tout pris dans certaines bandes de fmégag40][41]. C’est pour ces raisons que les Isrofi
périodiques sont étudiés pour les applications dtimees comme les appareils du type table
induction [42] et plus récemment pour les onduléurésonance et convertisseurs ballast [43]. Enfin,
notons que de tels motifs périodiques ont déjappliqués sur un convertisseur a découpage de type

Buck de faible puissance, montrant des bonnespeaftces CEM [44].

Cette technique de commande est réalisée en maodaldnéiquence de commutation. La
pulsationw du signal de commande, a appliquer aux élémentemenutation du convertisseur, peut
étre calculée par I'équation 26 en fonction de riggqlience de commutation initiale &t d'une
modulation de phasé(t). L’équation 27 permet de déterminer la phaselutée 6(t) a partir d'un
profil de modulationu,, souhaité (triangulaire, sinusoidale, exponenjiella figure 98a expose un
exemple de profil de modulation triangulaisg et la phase modulé&t) correspondante. La figure
98b montre la réduction de I'amplitude du spectum gignal rectangulaire unitaire, obtenue parecett
techniqgue de commande réalisée avec un signal delation triangulaire. La répartition du I'énergie
est contrdlée dans une bande de fréquence B, eequrdéa fréquence de commutation initigJeGette
répartition est caractérisée par la fréquence diatién notéeifc. Plus cette fréquendd . est élevée,

plus I'amplitude du spectre est réduite. Cette fedge de déviatioAfc peut étre modifiée par un
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parameétre k, qui est défini dans la fonction deMi@se modulé®(t). La fréquence du signal de

modulation f, et le facteur k sont calculés en fonction de l&teent spectral désiré.

«(t) =2nf. [t+6(t)

Equation 26
t . .
G(t) =k (r)[dr Equation 27
m
0
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Figure 98 : Exemple d’un profil de modulation triangulaire.

2. Application & un convertisseur industriel

Le convertisseur choisi pour appliquer cette temimide contrdle est un correcteur de facteur
de puissance monophasé d'une puissance nominaGd@eN basé sur le principe d’'un hacheur
« Boost » de l'alimentation industrielle étudiéeé@demment (Figure 99) [45]. Ce convertisseur
fonctionne a une fréquence fixe de 40 kHz et upaapcyclique variable en fonction des contraintes
électriques. La tension nominale de sortie est @@\ et le rendement nominal est de 97%. La
technique de modulation ne modifie pas le prindpdonctionnement du convertisseur correcteur de
facteur de puissance. Nous allons donc agir sorlblge du circuit spécialisé UC3854 en modifiant le

signal en dent de scie créée par I'oscillateuriggoour réaliser la commande modulée [46].

2.8 mH

I STTH803
S
Vip=230 V 3 Tzzmeo 1
RSIL M Ve Vou= 400 V
—l 10F 220 pFT
' [T
Analyseur de uC3854 Dent de ;cie
spectre — ¢ modulée
t
|-o Signal de

modulation

Figure 99 : Schéma électrique du convertisseur coecteur de facteur de puissance avec le principe de

modulation
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La figure 100 montre la mesure du courant absasbde la tension d’alimentationg\et la
tension redressée,) dans le domaine temporel lorsque le convertis$enctionne a puissance
nominale a fréquence constante, sans la moduldbans ces conditions de fonctionnement, le taux
de distorsion est de 3,6% et le spectre électroétagre mesuré est présenté sur les figures susiante
Deux modulations triangulaires ont été appliquéesamvertisseur « Boost », dont les parameétres sont

notés dans le tableau 10.

TekfRun | —) ——— L L
"""""" § Fréquence | Fréquence
Frequence
Cch2 RMS Nom centrale de de
2674 modulation | déviation
— fC
Ch3 Mean " fm Afc
377V Modulation 40kHz 1kHz 1kHz
Ch3 Pk-Pk 1 -
: ] s2o0v Modulation 40kHz 12kHz 3 kHz
........ n e 2
i \ o c'hz'\ é.ﬁuAQ M\Z..[]O.m.s .A\. TTF 000 v
WiE 500V | 20 Oct 2005
[0.00000s | 17:07:15

(Ch 1: tension d’entrée; Ch 2:courant d’entrée3Ctension de sortie)

Figure 100 : Mesures temporelles pour un
fonctionnement nominal sans modulation du
convertisseur Boost

Tableau 10 : Paramétres de test

Les figures 101, 102, 103 et 104 présentent l'atiéan d’émissions électromagnétiques
conduites dans la bande A et B pour les modulatioe$ 2 décrites dans le tableau précédent. La
modulation 1 produit une faible réduction des pbdtions électromagnétiques dans la bande
fréquentielle des émissions conduites. La moduia®ipelle, permet une atténuation d’environ 3 a 5
dB sur I'ensemble du spectre des perturbationsuitesd Notons que les bénéfices de la modulation
en terme de réduction du spectre CEM sont faildependant, ces premiers résultats confirment une
réduction de 'amplitude du spectre en fonctiodadfréquence de déviatiakfc, comme l'indiquait la
théorie. Ces résultats montrent la faisabilité d@e tgpe de commande afin de diminuer les

perturbations.
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Figure 101 : Emission conduite pour la
modulation 1 dans la bande A

Figure 102 : Emission conduite pour la modulation 1
dans la bande B
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Figure 103 : Emission conduite pour la Figure 104 : Emission conduite pour la modulation 2
modulation 2 dans la bande A dans la bande B

Les effets de la modulation sur la qualité desaignélectriques sont visibles sur les figures
105 et 106, qui présentent la tension de sortie @urant d’entrée pour les modulations décritessd
le tableau 10. En comparant la tension de sortla figure 100 a celle de la figure 105 et 106pent
remarquer que la modulation n'a pas d'effet vissie 'ondulation de la tension de sortie. Cepetdan

la comparaison du courant d’entrée montre une an@tien de I'ondulation du courant et de la

distorsion.
TekRun | [ ] Trig'd TekRun | [ ] Trig'd
Ch2 Mean Ch2 Mean
388V L : . ; 390V
P o '
i Cch2 Pk-Pk ch2 Pk-Pk
; 30.0 V . 1 PR S R .. . 38.0V
(2 . i : E ' SCha 500V M4.00ms A Line J 1.36 V|
[ Ch2[ 50.0v  |M4.00ms A Line 5 1.60 [ [ s0. [4.00ms| A Line .
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50.60 % 11:36:15 50.60 % 11:50:59

Figure 105 : Ondulation de la tension de sortie et Figure 106 : Ondulation de la tension de sortie et
distorsion du courant d’entrée pour une fréquence distorsion du courant d’entrée pour une fréquence
de modulation de f,=1kHz de modulation de f,=12kHz

Le tableau 11 présente la comparaison des valéiicaces et la distorsion harmonique du
courant d’entrée et le rendement du convertis$énions que les taux de distorsion mesurés montrent

la dégradation importante du courant, et que ldeament est diminué par la modulation.

Valeur Sang Triangulaire
Modulation | Mod 1 Mod 2
leff (A) 2.7 2.9 3.0
THD(%) 3.6 11.2 15.4
n (%) 96.8 94.1 93.4

Tableau 11 : Valeur efficace, distorsion du courantl’entrée et rendement du convertisseur
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La question se pose alors de savoir pourquoi leacdu’entrée est perturbé par le procédé de
modulation alors que la tension de sortie n’estpeaurbée. Le circuit UC3854 contrble deux boucles
imbriquées. Une boucle interne contrdle la formd'anplitude du courant d’entrée tandis que la
boucle externe régule le niveau continu de la tende sortie. La boucle interne de courant a upsem
de réponse rapide et sa bande passante est phakegrae celle de la boucle contrélant la tensian. P
conséquent, la fréquence de modulation de la comienpaut apparaitre dans la bande passante de la
boucle contrélant le courant et peut étre a I'eetérde la bande passante de la boucle contré@ant |
tension. Le courant d’entrée se retrouve alorsupaétpar le procédé de modulation. La régulation de
la tension, elle, n'est pas affectée. Cela peutigugr la présence des harmoniques de fréquence
12 kHz, 24 kHz et 36 kHz qui apparaissent danpéetse CEM pour la modulation & 12 kHz (Figure
103). L’interaction entre la régulation et les paedres de modulation reste a approfondir et sera
I'objet de futures investigations.

Un autre effet indésirable de la modulation estdgradation du rendement. Cet effet est
principalement du a l'accroissement des pertes diambBictance d’entrée, pertes produites par la
distorsion du courant d’entrée.

3. Conclusion
Ce travail montre la faisabilit¢ de ce type de ca@mde pour réduire le niveau des

interférences électromagnétiques, tout en contr&@am étalement spectral avec I'utilisation de moti
périodique de modulation. Cependant, I'analyse effsts de la modulation sur la distorsion de
courant et le rendement du convertisseur reste grofmmdir. L’atténuation des interférences
électromagnétiques, plus faible que celle attenduentre tout de méme une distorsion non
négligeable du courant d’entrée. Au final, le pdiée modulation permet une diminution du niveau

de pollution électromagnétique pour une fréquercmddulation de 12 kHz.

Dans le cas des convertisseurs a grande variatioapport cycligue, comme le convertisseur
correcteur de facteur de puissance, I'expérimamatimontré une interaction entre la modulatida et
boucle de contréle du courant d’entrée. Cette acteyn aggrave la distorsion de ce courant et
I'atténuation CEM finale attendue. On peut remargye le choix des valeurs de la modulation n’est
pas optimisé, car la réduction des interférenceassez faible. Notons que le choix des valeurtg a é

limité par le circuit UC3854 qui n'accepte qu’'urable plage de variation.

Il est possible d'obtenir une réduction plus impate en optimisant les parametres de
modulation. Le circuit analogique utilisé pour eeéitude est peu approprié pour faire varier ces
parametres. Un circuit numérique de contrble estams de développement pour approfondir les

possibilités de cette commande et étudier lesdntems présentées.
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D. Conclusion

Les études menées sur l'alimentation a découpalysstinelle montrent I'intérét de prendre en
compte les contraintes électromagnétiques desnleeption. Les contraintes d’immunité n’ont pas été
abordées. Elles ont été résolues par l'industnieineérant deux plans de masse au centre du circuit
imprimé. Ce choix a pour conséquence d’augmenteouplage capacitif entre les pistes et le plan de
masse, ce qui ajoute des capacités parasites sndpleelles déja présentent entre les transistors
MOSFETSs et les dissipateurs. La propagation desinpations de mode commun s’en trouve alors

accentuée.

Une modélisation des chemins de propagation et stesces de perturbations permet
d’orienter la conception. Dans le cas du conveatissle la SAFT, des filtres ont pu étre placéslas p
prés de la source de pollution et le choix des awapts a amélioré la sensibilité en haute fréquence
Ces différentes actions permettent de réduire diers le volume des filtres, ce qui augmente la
puissance massique du convertisseur. Le trac&iglextet le placement des composants n'ont pas été
modifiés, cependant des études en paralleles ontréngque les perturbations peuvent étre encore
réduites en modifiant la symétrie du circuit afie diminuer la valeur des tensions flottantes aux

bornes des capacités parasites.

De maniere additionnelle, une amélioration peut @pportée par une modification de la
commande. Nous nous sommes intéressés a la moduliEs signaux de commande qui donnent pour
linstant des résultats mitigés. L'utilisation deicommande numeérique, pour régler précisément les
parametres de modulation, devrait améliorer lesltas. D’autres techniques existent comme la

commande CATS, mais ces techniques restent diiéilmettre en ceuvre.

Ces voies sont a approfondir. L'idée est de regntierement le convertisseur. Cela implique
d’étudier en parallele les contraintes d'immunit&'@mission, d’améliorer les circuits magnétiques.
Le choix de la topologie du convertisseur est adssttudier en faisant un compromis entre

performance et CEM. De nouvelles stratégies de comdmsont aussi a développer.
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V. Conclusion et perspectives de recherche

Y

Mes travaux de recherche participent & la maitdss contraintes électromagnétiques
conduites dans les convertisseurs de puissancepéahtie de mes travaux concerne directement les
problématiques CEM dans les alimentations a dégmypdlautre partie est orientée vers le
développement d’'une fonctionnalité ou d’'une cartique particuliere comme le réduction de la
consommation. Dans cette partie, les contraintestr@magnétiques sont trés présentes et sont a
considérer au fur et a mesure de la conceptionr peiter d'étre obligé d'ajouter un filtre CEM

imposant et colteur.

Ainsi, nous avons développé différentes solutioms pninimiser I'énergie de commande dans
les applications du domaine électroménager utilisdas composants de type «relais». La
modélisation du courant absorbé prenant en corapteritrainte de (di/dt) dans la phase d’amorcage
est utilisée pour prévoir le comportement spe@raémission conduite du composant. Pour certaines
solutions, le dimensionnement des différents magagst un compromis entre les pertes et la CEM.
Les contraintes d’immunité ont été prises en coneptee sont traduits par le choix d’'un composant
faiblement sensible au (dv/dt) ou par I'ajout d’aincuit annexe. Cette étude a abouti a plusieurs
solutions de réduction de I'énergie de commande,pgésentent toutes des avantages comme des
inconvénients. La solution a thyristor semble tfmige intéressante par ces nombreux avantages

comme le fonctionnement pour tous les types degehaussi bien a faible qu’a fort courant.

Nous nous sommes également intéressés aux coegraif¥émission conduite dans un
variateur de lumiére dans le but de supprimer leeadie. Nous avons, pour cela, utilisé deux
approches. L'IGTH a été étudié de facon expérintente MBS par une approche théorique.
L'approche théorique est plus longue a mettre ewreswnais la phase d’optimisation est facilitée par
la réduction du nombre d’essais expérimentaux. N@osis montré que les variations des parametres
électrigues ont des conséquences sur la vitessendmutation. Les perturbations électromagnétiques
conduites, quant a elle, ne sont alors pas idesdigiun composant a I'autre pour le méme systeme.
La prise en compte de cette contrainte est posajmes une modélisation adéquate du composant
étudié. L’approche expérimentale est bien adaptée pegler le comportement électromagnétique
dans un cas particulier ou pour étudier qualitatieet I'influence d’'un parameétre en s’appuyant sur
'analyse temps-fréquence. Cette analyse montrpdeges des formes d’onde qui générent le plus de
perturbations électromagnétiques. Ainsi, nous ayangontrer I'importance l'effet « Miller » sur la

forme de la commutation.

Dans I'ensemble des travaux menées, nous nous soinéeessés au comportement CEM
d’'un convertisseur plus complexe. L’étude seul€ideerrupteur n'est alors plus suffisante. La fam
de la commutation du courant modifie les niveauxpeeturbations électromagnétiques de mode

différentiel, mais n'a que peu d’influence sur l®@da commun. Or, les convertisseurs industriels
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génerent principalement des interférences élecogtaues de mode commun. De plus, l'utilisation
de fréquences de commutation élevées rend diffigilmodification des fronts de commutation. Le
niveau de ces perturbations est fonction des frdat$ension et des chemins de propagation. Nous
nous sommes intéressés a ces chemins de propagatides modélisant puis, en les modifiant. La
modeélisation fréquentielle a été choisie afin ddunée les temps de calcul par rapport & une méthode
temporelle. La précision de cette méthode estdida qualité des modeles de chaque élément du
circuit. Cette modélisation a permis d’identifiexsdboucles de résonance qui accentuent les niveaux
de perturbation pour certaines fréquences. L'inshee® du PFC est, dans ce cas, en grande partie
responsable de ces résonances. Nous avons étudiéosgportement en fonction de son circuit
magnétique. En agissant sur cet €lément et enmlaga maniére adéquate des condensateurs de

filtrage entre le PFC et I'onduleur, le volume tata filtrage a été réduit d'un tiers.

Une approche complémentaire de I'étude a été mé&ttiéea consisté a agir sur la commande.
Cette étude montre une faible influence de la contmanodulée appliquée au PFC du convertisseur
industriel sur le spectre électromagnétique condleét plus, la forme du courant absorbé se retrouve

dégradé et les pertes augmentées. Cependantyait tnantre la faisabilité d’'une telle commande.

Les études menées sur les applications domestigu@sdustrielles montrent l'intérét de
prendre en compte les contraintes électromagnétilguplus tét possible lors de la conception. Dans
tous les cas, le filtrage a pu étre réduit voingpsimé. Il n'existe pas une modélisation applicaplel
gue soit le convertisseur, chaque convertissewepté des particularités. Dans bien des cas, des

compromis entre les pertes et la CEM doivent &its.f

Mes travaux de recherche continuent sur la thémmatie la compatibilité électromagnétique
et se répartissent en deux grands projets. Le premst la continuité du travail de Stéphane
BREHAUT. Il consiste a étudier le comportement dé&rentes topologies de convertisseurs et a
étendre la modélisation fréquentielle pour étullidien entre les interférences conduites et ragean
Le second concerne les problémes de compatiblB&rémagnétique et de convergence numérique
dans I'habitat. La présence de courant porteudesuéseau secteur pose souvent des problemes de
cohabitation des signaux avec la généralisation aliesentations a découpage dans les appareils

électroménagers.

Dans I'étude précédente du convertisseur de la SABUSs étions partis d’'un convertisseur
industriel existant dont les contraintes d'immurétéient résolues par la présence de deux plans de
masse. Ce projet consiste a remettre en causpdbotie du convertisseur et a prendre en compte les
problemes d’'immunité en parallele des problememidgion. L'idée est d'optimiser la taille des plans
de masse, afin de minimiser les couplages de modancan. La modélisation fréquentielle doit

intégrer la géométrie des convertisseurs tout colemproblémes d'immunité.
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Le but que nous nous sommes fixés dans ce cadestla’'aboutir & un outil convivial qui
montrerait les chemins de propagations du circorimé en fonction des composants et du routage.
Cela nécessite de créer une importante bibliothélgueomposants modélisés en fréquence. Un tel
outil permettrait d’orienter le choix des composafgurs placements et le routage du circuit im@rim
La détermination des perturbations électromagnésigconduites par la modélisation fréquentielle

permet de valider la phase de conception avant na@énpasser a la réalisation.

Un des objectifs de ce travail est aussi d'étreabbp de prévoir les perturbations
électromagnétiques rayonnées a partir de la matdiélis frequentielle. Ces perturbations sont
fonctions des commutations des interrupteurs despoce et de la géomeétrie du circuit. Dans ce cas,
la modélisation doit prendre en compte les oswmlet lors des commutations, comme le
comportement fréquentiel de tous les composants abande de fréquence du domaine rayonné.
L’enjeu est de pouvoir, a terme, estimer les igterices sans avoir a utiliser une chambre anéahoiqu

mais aussi identifier les zones du circuit imprifiaéorisant 'émission de perturbations rayonnées.

La problématiqgue compatibilité électromagnétique@tvergence numérique dans I'habitat
s'appuie sur le développement d’'un pdle d’innovatichabitat numérique » qui s’est concrétisé al y
un an, par la création d’'un laboratoire haut ddbila Maison Numérique implantée a Tauxigny. Ce
laboratoire, nommé Laboratoire des Applications Mriques (L.A.N.), bénéficie de I'appui financier
des collectivités locales et s’appuiera sur unguatiat avec la LMP de I'Université Francois Ralsela
de Tours et la société HF Company. Je contribusopeellement au développement de ce sujet de
recherche notamment dans le cadre td@gaux de These CIFRE de Djamel GUEZGOUZ dont je

prendrai & court terme la direction.

Ce travail consiste a mieux appréhender la proligoa de déploiement de services
permettant la circulation et le partage des flumériques vers les terminaux dédiés aux applications
dans tout I'habitat. En effet, dés a présent, debl@mes in situ sont rencontrés par les opératurs
les installateurs conduisant a des dysfonctionné&snées services. On peut citer par exemple, des
pertes de synchronisation de modem de DSL a |'twneeou a la fermeture d'un portail électrique de
garage, le blocage ou le brouillage de l'image ©ké Ide I'utilisation du variateur d'intensité d'un
halogene. Le probléme posé ici est celui de la eimifité électromagnétique des équipements de
réseaux et terminaux déployés dans le cadre derseogence numérique dans I'habitat et des

conséguences en termes d'intégrité et de quaki&igaaux transmis et, in fine, de Qualité de Servi

L'objectif que nous nous sommes fixés est donc mrélpender et de modéliser cet
environnement ainsi que les comportements des @&aeaipts qui y sont déployés. L'intérét majeur
réside dans une prise en compte globale et repatsende I'environnement de fonctionnement
domestique pour anticiper d’éventuels dysfonctiomergts impactant la coexistence, la compatibilité

et linteropérabilité des équipements terminauxctébmiques et des services associés. L'enjeu
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industriel ici est énorme. Disposer de tel moddi¢ contribuer a la constitution de bases de reetes

d’outils de conception et de diagnostic.
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