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Résumeé

Cette these est consacree a la modélisation CEM « boite noire » d’un onduleur triphasé pour
une application aéronautique. Ces travaux effectués sont réalisés dans le cadre d’un projet
intitule MECEP (Maitrise des Emissions Conduites des Electroniques de Puissance) financé
par la DGAC.

Afin de protéger les réseaux de bord des perturbations électromagnétiques conduites et
répondre aux normes CEM et plus particulierement la norme aéronautique « DO160F », un
filtre CEM est absolument nécessaire pour chaque convertisseur de puissance. Les niveaux de
perturbations générées par ce type de systeme nécessitent une conception soignée afin d’assurer
un filtrage efficace des courants parasites. C’est pourquoi cette thése est consacrée a 1’étude
d’une modélisation CEM générique, rapide et capable de représenter correctement le
comportement électromagnétique du convertisseur du point de vue du réseau DC et de la charge
AC sur la plage fréquentielle de la norme DO160F. La modélisation choisie est basée alors sur
une représentation de type « boite noire ». Le modele CEM identifié contient des sources de
perturbations et des impédances de MC et de MD équivalentes. Ce type de modéle est validé
pour deux chaines d’entrainement classiques de 4 kW. Il est capable de prédire I’impact de
différents paramétres comme le point de fonctionnement, I’impédance du réseau d’alimentation
et I’'impédance de la charge avec des résultats satisfaisants dans le domaine fréquentiel. Les
résultats obtenus montrent que le modeéle proposé peut prédire les perturbations conduites pour

les différents cas jusqu’a une fréquence de 50 MHz.

Finalement, le modéle CEM proposé, qui représente le comportement électromagnétique du

convertisseur c6té entrée DC, est étendu afin de représenter le comportement c6té sortie AC.

Les principaux avantages de la modélisation CEM « boite noire » proposée sont la rapidité,
la simplicité et la construction sans la connaissance de la structure interne du convertisseur qui

peut étre protégée par le secret industriel.

Mots clés : Compatibilit¢ Electromagnétique (CEM), convertisseur de puissance,

perturbation conduite de mode commun, perturbation conduite de mode différentiel,

modélisation CEM, « boite noire ».



Abstract

This thesis is focused on the black box EMC modeling of a three-phase inverter for aerospace
applications. The work performed in this thesis is carried out in the framework of DGAC project
(Directorate General of Civil Aviation) titled MECEP (Control of conducted emissions of

power electronics).

To protect the network board from the conducted electromagnetic interferences and to meet
the EMC standards and especially the aviation standard “DO160F”, an EMC filter is absolutely
necessary for each power converter. This disturbance levels generated by this type of system
require careful design to ensure the filtering of parasitic currents. Therefore, the work of this
thesis is devoted to the study of a generic EMC modeling, rapid and able to represent correctly
the electromagnetic behavior of the converter from the side of the DC network and from the
side of the AC load. This modeling is based on a “black box™ representation. The identified
EMC model contains disturbance sources and equivalent CM and DM impedances. This type
of model is validated for two standard drive chains of 4 kW. It is able to predict the impact of
different parameters such as the operating point, the network impedance and the load impedance
in the frequency domain. A good agreement is obtained in all cases up to a frequency of 50
MHz

Finally, the proposed EMC modeling, which represents the electromagnetic behavior of the

DC input side of the converter, is extended to represent the AC output side behavior.

The main advantages of the proposed “black box” EMC modeling are the rapidity, the
simplicity and the construction without the knowledge of the internal structure of the converter.

That can be protected by the industrial secret.

Keywords: Electromagnetic Compatibility (EMC), power converter, common mode

conducted noise emissions, differential mode conducted noise emissions, EMC modeling, black

box.
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Introduction Générale

Depuis les deux derniéres décennies, 1’énergie €lectrique est devenue le vecteur énergétique
le plus utilisé au sein des réseaux de bord en aéronautique. Afin de minimiser la consommation
des énergies fossiles, obtenir de nouveaux types de propulsion et réduire I’impact du transport
aérien sur I’environnement, les actionneurs hydrauliques et pneumatiques sont remplaces par
des actionneurs électriques alimentés au travers de convertisseurs statiques. Cette tendance
actuelle, connue sous la terminologie d’« avion plus électrique / tout électrique », nécessite une
utilisation massive (nombre et puissance) de convertisseurs de puissance sur un avion, ce qui
engendre des problémes de compatibilité électromagnétique (CEM) de plus en plus critiques.
Dans ce contexte, afin d’éviter tout risque d’interférences ou altérations des performances de
systemes sensibles sur un aéronef, des normes CEM imposent des critéres spécifiques (gabarits
en émission et en susceptibilité) que les appareils doivent respecter.

Grace a I’évolution des convertisseurs de puissance et afin de réduire le poids d’un aéronef,
des nouveaux composants de commutation encore plus rapides (SiC et GaN) sont
progressivement introduits au sein des convertisseurs de puissance. Cependant, a cause de leurs
vitesses de commutation élevées, ce type de composants peut constituer un risque
électromagnétique majeur qu’il convient de maitriser. Ainsi, afin de protéger le réseau et les
charges de ces perturbations et de respecter les normes, un filtre CEM est absolument
nécessaire. Toutefois, un filtre CEM efficace et optimisé nécessite un dimensionnement
spécifique pour les deux modes de propagation des perturbations électromagnétiques (le mode
commun et le mode différentiel). Il repose donc sur 1’utilisation d’un modéle CEM complet du

convertisseur (impédances internes et sources de perturbations).

Ainsi, les travaux de recherche menés au cours de cette thése reposent sur la mise en place
d’une approche de modélisation des convertisseurs de puissance assez générique et rapide a la
fois pour différentes applications (alimentation DC-DC, onduleur, ...) et différentes gammes de
puissance (de quelques W a 50 kW). L approche de modélisation établie est appliquée sur des
convertisseurs DC-AC destinés a 1’avionique, dans le cadre d’un projet intitulé MECEP
(Maitrise des Emissions Conduites des Electroniques de Puissance) financé par la DGAC

(Direction Générale de I’ Aviation Civile).

Les travaux réalisés au cours de cette thése ont conduit a organiser ce manuscrit en quatre

chapitres.
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Dans le premier chapitre, nous présentons différents aspects genéraux de la CEM, ainsi que
sa problématique dans un avion plus électrique. Un bilan bibliographique des travaux menés
sur le sujet des différentes méthodes de modélisation CEM est réalisé dans la suite du chapitre.
Il décrit différentes méthodes existantes dans la littérature et permet d’orienter le choix de

modele qui sera utilisé dans la suite des travaux.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une modélisation de type « boite noire » d’un
convertisseur de puissance du point de vue du réseau DC. Le modéle CEM est constitué par des
impédances de mode commun et de mode différentiel associées a des sources de perturbations
équivalentes. Ainsi, 1’objectif de ce chapitre est de présenter les outils utilisés pour
I’identification des différents ¢éléments du modele. Ce dernier sera validé dans la derniére partie

de ce chapitre, a partir de mesures expérimentales.

Le troisieme chapitre va se concentrer sur une étude paramétrique du modéle CEM « boite
noire ». Celle-ci permet de montrer I’impact du point de fonctionnement, de I’impédance vue
du coté réseau d’alimentation, ainsi que de I’impédance vue du coté de la charge sur les

perturbations conduites.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, le modéle CEM étudié est étendu pour représenter un
convertisseur a trois sorties (triphasé). Un nouveau modéle inspiré du précédent est alors établi
afin de représenter le comportement du convertisseur du point de vue d’une charge AC. Une
identification des impédances et des sources de perturbations, ainsi qu’une validation du mod¢le

a partir des mesures expérimentales sont présentées dans ce chapitre.

Enfin, le manuscrit se termine par une conclusion qui reprend les résultats majeurs obtenus
dans le cadre de cette thése. L’amélioration de cette approche de modélisation a d’autres
structures de conversion d’énergie (convertisseur dissymétrique avec la présence de conversion
de modes) reste a étudier, ce qui représente des taches de recherche et de développement a

suivre dans un futur proche.
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Chapitre | : CEM et modélisation des systémes d’électroniques de puissance

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous rappelons quelques concepts utiles en CEM et les différents modes
de propagation des perturbations électromagnétiques. Nous présentons également la
problématique CEM dans le cas d’un avion plus électrique et la norme CEM conduite utilisée
dans le domaine aéronautique civil. Une étude bibliographique, sur les différentes méthodes de
modélisation pour une étude des émissions électromagnétiques, est ensuite présentée. Enfin,
nous définissons les orientations de nos travaux pour modéliser un systeme de conversion

d’énergie.
.2 LaCEM

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéressons surtout a la problématique CEM dans le
cas d’un avion plus électrique. Les ondes électromagnétiques, d’origine externe (les décharges
électrostatiques de structures de 1’avion, la foudre,..) ou d’origine interne (équipements
embarqués au sein du méme avion,..), peuvent induire un courant électrique parasite capable de
perturber le bon fonctionnement du réseau de bord de I’aéronef. Par conséquent, le
dysfonctionnement d’un certain nombre d’équipements affectés par ces ondes au cours de la
phase de vol peut provoquer plusieurs conséquences indésirables. Une étude CEM est donc
nécessaire, pour garantir la bonne protection des équipements et de la structure de 1’avion

lorsqu’il est exposé aux perturbations ¢lectromagnétiques.

1.2.1  Définition et généralités

Le principe de la compatibilité électromagnétique (CEM) consiste a garantir un
fonctionnement correct et optimal des différents systemes électriques dans leur environnement
électromagnétique et sans produire des perturbations électromagnétiques (PEM) non
supportables pour les systémes environnants [1]. Une problématique CEM, représentée a la

Figure I-1, est caractérisée par trois principaux éléments :

e La source designe un composant ou un systéeme complet qui émet des perturbations
¢lectromagnétiques. Il peut s’agir d’un convertisseur ou d’un interrupteur qui génére de rapides
et d’importantes variations de tension (dv/dt) ou de courant (di/dt) pendant les phases de

commutation. Une source de PEM est caractérisée par son niveau maximum d’émission défini
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Chapitre | : CEM et modélisation des systémes d’électroniques de puissance

par une norme de CEM et qu’elle ne devra pas dépasser. On parle ici de la notion d’émission
[2].

e La victime désigne un composant ou un systéme dont le fonctionnement est altéré par
les perturbations électromagnétiques. Il peut s’agir d’un composant (drivers, ...) ou d’un autre
convertisseur placé dans I’environnement de la source et parfois de la source elle-méme (auto-
perturbation). Une victime de PEM doit présenter un certain seuil d’immunité face a un niveau
minimum de PEM qui est également défini par d’autres normes CEM. On parle ici de la notion
de susceptibilité [2].

e Lechemin de propagation de PEM représente la fagon dont se propagent des PEM d’une
source vers une victime. Les PEM se propagent soit par conduction, soit par rayonnement,
comme illustré a la Figure 1-2.

- Couplage par rayonnement [3] : les perturbations générées par la source sont
transmises dans D’air sous forme d’un champ électromagnétique induisant des
perturbations sur la victime. Dans le cas d’un couplage par rayonnement, il n’y a pas
d’une liaison galvanique qui relie la source a la victime Leur gamme de fréquences
normative correspondante est comprise entre 30 MHz et 40 GHz.

- Couplage par conduction [3]: les perturbations générées par les sources sont
transmises dans des éléments conducteurs (sous forme de courants ou de tensions). Elles
peuvent étre transmises par :

» Les lignes d’alimentation internes ou le réseau de distribution,
» Les cébles de transmission de données,
» Les capacités parasites,
Leur gamme de fréquence concernée par des normes est comprise entre 150 kHz et

30 MHz.
Source de PEM e fje Victime
propagation

Figure I-1 : Schéma simplifié d’une problématique CEM

These de Meriem AMARA 9



Chapitre | : CEM et modélisation des systémes d’électroniques de puissance

Perturbations | Perturbations
- i |

conduites J A R rayonnées
e B B N

Figure 1-2: Couplage par rayonnement et par conduction

Selon la nature des PEM émises, il est possible aussi de diviser le couplage en cing types,

comme présenté a la Figure 1-3.

- Couplage capacitif : entre deux éléments conducteurs [4], une capacité non nulle
est toujours présente. Une variation de tension (dv/dt) génére la circulation d’un courant
électrique parasite d’un conducteur vers 1’autre via cette capacité parasite. Le courant
parasite est plus élevé lorsque la tension aux bornes de cette capacité parasite et la

fréguence sont élevées.

U 1
oL Z=—; [ = VC2rf (L.

- Couplage inductif [4]: toute variation de courant (di/dt) dans un conducteur
électrique va créer un champ magnétique autour du conducteur. Par conséquent, la
variation du flux magnétique produite peut entrainer une force électromotrice induite
perturbatrice dans le conducteur voisin. Dans le cas d’un milieu de perméabilité
magnétique connu, le flux produit dépend de la disposition géométrique et de la longueur
de ces conducteurs, ainsi que de ’intensité qui les parcourt.

- Couplage par impédance commune [4]: il se produit lorsque la source et la
victime ont en commun une impédance. Lorsque des courants externes circulent a travers
les impédances communes, une tension perturbatrice est développée entre la source et la
victime.

- Couplage « champ a boucle » : il est da a la présence d’un champ magnétique
variable H qui peut induire une différence de potentiel V dans une boucle.

- Couplage « champ a fils » : ¢’est la conséquence d’un champ électrique variable E

qui induit un courant I par effet d’antenne dans un conducteur.
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) ; N B R
I N
IR ' 'l
Source ZD Victime | | Source | 1v vi | Victime
_J N J J NI
@ Couplage par impédance commune (b) Couplage inductif

) ¢ C )

Source Victime

-/ N

© Couplage capacitif

E
<«—— Conducteur exposé au Boucle traversée par un
champ E variable champ variable H
| b
7777 ’
(d) Couplage champ a céble (e) Couplage champ a boucle

Figure 1-3 : Différents types de couplages [5]

Dans le cadre de ce projet, nous nous intéressons uniquement a I’étude des émissions
des perturbations conduites. Ce type de perturbations peut se propager selon deux modes : le
mode commun (MC) et le mode différentiel (MD), comme illustré a la Figure 1-4.

e  Mode commun (dit asymétrique) [6] : Le courant de MC se propage dans le méme sens
sur ’ensemble des conducteurs (phases) et se reboucle par la masse a travers les capacités
parasites. La tension de ce mode est calculée a partir de la moyenne des tensions entre chaque
phase et la masse. Les PEM se propageant en mode commun sont dues a d’importantes
et rapides variations de tension (dv/dt) et représentent 90% des problémes CEM rencontrés en
mode conduit.

e Mode différentiel (dit symétrique) [7]: le courant de MD se propage en mode

symeétrique sur un conducteur en passant par la victime et revient par un autre conducteur en
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sens inverse. La tension de ce mode est appliquée entre les deux conducteurs. Les PEM se

propageant en mode différentiel sont dues a d’importantes et rapides variations de courant

(di/dt).

Toutefois, ces deux modes ne sont pas complétement dissociables, notamment lorsque les
chemins de propagation sont dissymétriques. Ainsi, des perturbations de MD peuvent se

transformer en MC et inversement. On parle alors de conversion de mode.

O )

» b . .
Source & Victime

S __
Lyc4 m T
\ "4

\ 4

A
A

Figure I-4 : Chemins de propagation des PEM
1.2.2  Problématique CEM dans un avion plus électrique

Au cours des trois dernieres décennies, 1’¢lectronique de puissance a su montrer sa
modularité et sa fiabilité pour s’étendre a tous les niveaux. Ainsi, 1’énergie électrique devient
le vecteur énergétique le mieux adapté et le plus utilisé dans les réseaux de bord aéronautiques
pour alimenter divers systemes a bord (freinage électrique, inverseur de poussée, climatisation,
commandes de vol, pressurisation, dégivrage, démarrage des moteurs, actionnement des trains
d’atterrissage, etc.). Par conséquent, les transmissions hydrauliques, pneumatiques et
mécaniques sont en voie de recul au profit de solutions électriques plus souples. Mais, toute
révolution entraine plusieurs inconvénients et les convertisseurs électroniques de puissance
générent des perturbations importantes qui peuvent dégrader la compatibilité électromagnétique

globale de I’installation.

Comme précisé au paragraphe 1.2.1, nous ne nous intéressons qu’aux perturbations conduites
générées par un systeéme existant sur un réseau de bord d’un aéronef et qui peuvent perturber le
bon fonctionnement d’un autre systéme existant sur le méme réseau. La cause principale de ce

type de perturbations est ’utilisation de semi-conducteurs en commutation a vitesse élevée [7].
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En effet, afin de réduire le poids et le volume des convertisseurs électroniques de puissance, il
a été nécessaire d’augmenter la fréquence de découpage des convertisseurs d’une maniére
significative. Toutes ces évolutions ont impliqué ['utilisation de composants a semi-
conducteurs a grand gap tel que le Nitrure de Gallium (GaN) [8] [9] [10] et le Carbure de
Silicium (Sic) [11] [12] [13] [14], qui permettent d’obtenir de meilleurs performances a haute
fréquence [15], haute puissance [16] et haute température, en comparaison a d’autres
composants conventionnels de I’¢lectronique de puissance tel que le Silicium (Si) (voir Tableau

I-1)

Matériaux JFOM @ KFOM @ BFOM ®
Si 1 1 1
6H-SIC 260 4,68 110
4H-SiC 180 4,61 130
GaN 760 1,6 650

Tableau I-1 : Facteurs de mérites IMF, KMF et BMF pour les différents matériaux [17]

1 JFOM : est un facteur de mérite qui établit 1’aptitude du matériau pour des applications haute

fréquences et haute puissance [18].

1FOM = (Eczljiatf (1.2)

Ou : Vsat est la vitesse de saturation des porteurs

@ KFOM : est un facteur de mérite qui détermine ’aptitude du matériau pour la réalisation de
circuits intégrés en prenant en compte la vitesse de commutation élevée des transistors et leur

limitation par auto-échauffement [19].

(1.3)

c Vsat

KFOM = A
4re,

Ou : A est la conductivité thermique du matériau et c est la vitesse de la lumiére.

) BFOM : est un facteur de mérite qui détermine les performances du matériau pour une faible

résistance en direct et une forte tenue de tension en inverse [20].
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BFOM = &, u E3 (1.9)

Ou : p est la mobilité des porteurs et Ec est le champ critique du matériau.

Cependant, ce type de composants a grand gap peut créer de nouvelles contraintes en CEM
a cause des fortes vitesses de commutation [21]. Par conséquent, d’importantes et rapides
variations de courant et de tension, générées par les changements d’état des interrupteurs,
peuvent produire des perturbations électromagnétiques a hautes fréquences. Par exemple, en
imaginant que le hacheur présenté a la Figure 1-5 va alimenter un certain appareil, la présence
d’une telle surtension peut détruire I’appareil si elle n’était pas bien étudiée avant la conception
du hacheur. Dans le cas ou ce hacheur est présent au sein d’un réseau électrique aéronautique
et possede une masse commune avec d’autres appareils €lectriques, il va aussi perturber le
fonctionnement des autres appareils si I’aspect immunité n’a pas été pris en compte pendant la

phase de conception des autres appareils €électriques.

Vv

A B iy ot :, soderaee TTITHIE T

T L
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T
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L M
10 1/T=F

N e n e s e . - - ————
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(b)

1
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1
1

Lid L L
10 1 10 1/,

Figure I-5 : Evolution de la tension en sortie d’un hacheur série [22]

Afin de contrbler le niveau de perturbations EM, une étude CEM est obligatoire. Elle
consiste a vérifier que 1’équipement étudié respecte bien les normes CEM qui définissent le
niveau d’émission maximum de perturbations que peut générer un systéme ainsi que son niveau
d’immunité. Ainsi, ces normes CEM ont pour but de garantir I’interopérabilité de ces systemes

afin d’assurer la sQreté de fonctionnement [23].

Concernant les perturbations conduites, la gamme de fréquence est fixée entre 150 kHz et
30 MHz. Généralement, les normes interviennent au cours de la phase de validation du produit.
C’est pourquoi, les différentes imperfections du systeme doivent €tre identifiées le plus tot
possible pendant la phase de développement afin d’agir sur les causes dés le début. Le prochain

paragraphe est consacré aux normes CEM.
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1.2.3 Normes CEM

1.2.3.1 Généralités

Comme indiqué préecédemment, une norme CEM permet de fixer les limites maximales de
perturbations conduites et rayonnées, ainsi que les niveaux minimaux d’immunité face aux
perturbations conduites ou rayonnées et de décrire les méthodes et les moyens essentiels pour

la vérification des niveaux d’émission et d’immunité afin de reproduire des mesures fiables [3].

Afin d’assurer la reproductibilité de la mesure, un réseau stabilisateur d’impédance de ligne
(RSIL) est utilisé. Un exemple de structure d’un RSIL est présenté a la Figure 1-6. 1l s’apparente
a un filtre passe-bas placé entre le réseau d’alimentation et I’équipement sous test (EST). Il
permet d’isoler I’EST de son alimentation en hautes fréquences (HF) et de mesurer les

perturbations dues a ’EST sur une résistance 50 ohms.

—— 2

O
Lrsi C
3

=C

5 RSIL g
[U c1 e )]
Q RGIL e 4 art
n ot
\GJ q)
Y >
ResiL S
@)

o
||H
i
o

Figure 1-6 : Exemple de structure interne de RSIL [24]

D’autre part, un plan de masse conducteur est utilisé pour fixer la référence de potentiel
d’équipement et les mesures sont réalisées dans une cage de Faraday afin de se protéger des

perturbations rayonnées environnantes.

De plus, dans les mesures normatives, on ne s’intéresse pas a mesurer séparément les
courants de mode commun et de mode différentiel, mais on s’intéresse aux courants globaux
mesurés dans les phases. A partir d’une mesure faite sur un réseau DC symétrique, on peut

obtenir deux cas :

Ligne1 = Iup + Iuc/2 €t Lijgnes = Iup — Iuc/2 (1.5)
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Par conséquent, pour étre conforme avec la norme, on utilise le pire des deux cas. Deux
méthodes sont envisageables pour mesurer ces courants : soit en effectuant une mesure directe
avec une pince de courant HF sur les deux lignes d’entrée du convertisseur, Soit en mesurant la

tension aux bornes des résistances 50Q2 du RSIL.

Dans cette thése, notre étude concerne le domaine d’aéronautique civile. Par conséquent,
nous sommes concernés principalement par la norme DO-160 [25], la section correspondante

va étre détaillée dans le paragraphe ci-apreés.
1.2.3.2. Lanorme DO-160

La premiére édition de cette norme aéronautique remonte a 1945 et elle a été une référence
pour les avions civils construits depuis cette date. Cette norme rassemble toutes les spécificités
des phénomeénes intervenant en aéronautique : variations de température, vibrations, altitude,
humidité, inflammabilité, givrage, ... que doivent supporter les équipements embarqués a bord

d’un avion.

Cette norme CEM représente les aspects électriques et définit les gabarits a retenir sur les
PEM pouvant survenir sur les réseaux électriques (pics de tensions/ courants, immunité a la
foudre...). De plus, elle inclut une spécification sur les niveaux d’émissions et d’immunités des
équipements faces aux perturbations conduites et rayonnées. Enfin, elle décrit les méthodes et

les matériels nécessaires pour obtenir des mesures reproductibles.

Concernant les émissions conduites, la version DO-160 G couvre une large bande en
fréquence (de 150 kHz a 152 MHz) car chaque équipement est caractérisé par sa propre gamme
de fréquence de fonctionnement. Dans notre étude, nous avons choisi une plage fréquentielle
allant de 1 kHz 4 50 MHz.
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e Protocole de mesure des PEM conduites

La Figure 1-7 présente le protocole d’essai imposé¢ par la norme DO-160G dans le cas d’une

mesure de PEM conduites.

Fower

EF absorber not reguired for
conducied emissions tesis.

MMeasurerment probe for

power line test

Conducted Emissions Probes
to be located Scm from the

EUT back shell.

Test Set Interface: aircraft
load sirmulation, analog,

digital, discretes, etc.

Figure 1-7 : Dispositif expérimental typique pour la mesure des PEM conduites selon la norme DO-160G

MMeasurement probe for
bundle test

Spectrum Analyzer
ar
Interference

Measurng | nstrument

|

Data
Fecorder

D’un point de vue matériel, afin de respecter le protocole de mesure imposé par la norme,

chaque pdle d’une source d’alimentation doit étre relié a un RSIL. Cet équipement permet de

garantir la reproductibilité des mesures quelle que soit la source d’alimentation. Son impédance

est définie aussi par la norme, comme présentée a la Figure 1-8. Dans notre banc de test, nous

utilisons une source d’alimentation DC (deux poles) et donc nous ajouterons deux RSIL adaptés

aux spécificités de cette norme. Chaque RSIL utilisé comporte une capacité en entrée de 10 pF

et une impédance de 50 Q en sortie pour la mesure.
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Figure 1-8 : Impédance du RSIL imposée par la norme DO-160G

En outre, notre équipement sous test et les RSIL doivent étre poses sur un plan de masse
commun. De plus, chaque élément présent doit respecter la méme disposition préconisée par la

norme (par exemple, la hauteur des cables par rapport au plan de masse était fixée a 10 cm).

Enfin, la norme DO-160G donne une autre spécification concernant la mesure de courant.
Ce dernier doit étre mesuré au niveau du RSIL et en sortie du systeme sous test en utilisant deux
sondes de courant. Ces deux sondes doivent avoir la bande passante nécessaire pour reproduire
la forme d’onde de test et doivent étre installées a cinq centimétres de I’EST. Les spectres des
mesures sont obtenus a I’aide d’un appareil de mesure utilisant différents détecteurs (moyenne,
quasi-créte, ...) sur la gamme de fréquence entre 150 kHz et 152 MHz. Par la suite, dans le cas
de notre étude, nous utiliserons deux sondes de courant Pearson (Model 6595, 0,25 V/A, 50 Q)
caractérisées par une bande passante de 100 Hz a 150 MHz [26] et installées a cing centimetres
de I’équipement sous test, ainsi qu’un oscilloscope LeCroy (WaveRunner HRO 64 Zi, 400 MHz,

12bit, 2gs/s) [27] afin d’obtenir les courants mesurés.

Les deux mesures obtenues doivent étre inférieures a deux gabarits distincts présentés a la
Figure 1-9 en fonction de la catégorie d’équipement sous test qui est défini selon I’emplacement

et la distance séparant I’équipement et les antennes de réception radio de 1’aéronef. Comme ces
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parametres sont largement liés au type et a la taille de 1’avion, certains exemples sont donnés

avec chaque définition de catégorie :

e Catégorie L

Cette catégorie est définie pour I'équipement et le céblage interconnecté situés dans des
zones loin des ouvertures de l'avion (telles que les fenétres) et loin de I'antenne de réception
radio. Cette catégorie peut convenir aux equipements et au cablage d'interconnexion associé

situés dans la baie électronique d'un avion.

e Catégorie M

Cette catégorie est définie pour I'équipement et le cablage interconnecté situés dans des
zones ou les ouvertures sont électromagnétiquement significatives et non directement en
fonction de I'antenne de réception radio.
Cette catégorie peut étre adaptée aux équipements et au cablage d'interconnexion associé situés
dans la cabine des passagers ou dans le poste de pilotage d'un avion de transport.

e Cateégorie H
Cette catégorie est définie pour les équipements situés dans des zones qui sont en vue directe
de I'antenne de réception radio.

Cette catégorie s'applique généralement aux équipements situés a I'extérieur de l'avion.

e (Catégorie B
Cette catégorie est destinée principalement aux équipements qui ne sont pas situés dans des

environnements a risques. Ces équipements nécessitent uniquement d’émettre un niveau de

PEM tolérable.

Donc, comme conclusion, les catégories L, M et H sont définies pour des cas ou les
équipements seraient situés dans des zones ou aucune PEM importante n’est acceptable. La
catégorie B, moins contraignante, est définie pour des fonctionnements dans des endroits de
I’appareil ou une PEM générée serait moins génante. Dans le cadre de ce projet, les équipements
sous test appartiennent aux catégories L, M et H. Ainsi, les mesures de courants obtenus au

niveau des RSIL doivent étre comparées aux gabarits correspondants aux catégories L, M et H.
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Figure 1-9: Niveaux maximum des émissions conduites spécifiés par la norme DO-160G
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1.2.4  Le filtrage CEM

Afin de respecter les gabarits imposés par la norme, plusieurs stratégies de réduction des PEM
sont envisageables :
e Réduction des sources de perturbations en agissant sur la commande du convertisseur ou
sur le controle de grille des composants actifs a semiconducteurs.
e Compensation des sources de perturbations en injectant une source en opposition a I’aide
d’un dispositif actif.
e Augmentation de lI'impédance présentée aux PEM afin de les atténuer.
e Modification des chemins d’écoulement des courants de fuite en leur offrant un autre

chemin de plus faible impédance.

Cependant, ces stratégies ne sont pas toutes réalisables. En effet, il est quasiment impossible

d’agir sur la source de perturbation d’un systéme proche de la phase de qualification.

La seule solution possible, permettant de respecter les normes CEM, consiste a ajouter des
filtres CEM aux terminaux de chaque convertisseur statique dans le but de réduire les

perturbations qui pourraient polluer le réseau d’alimentation ainsi que la charge (voir Figure 1-10).

[

Filtre CEM Convertisseur sous Filtre CEM
coté Entrée test cote Sortie

Alimentation
DC

Charge

Figure 1-10 : Schéma bloc des différents éléments d’une chaine de puissance raccordée a un bus HVDC

Il est vrai qu’un filtre CEM est simple a mettre en ceuvre mais il peut représenter environ
30% du volume et du cotit d’un convertisseur de puissance. Il est intéressant donc pour les
avionneurs de I’optimiser. Afin d’atteindre le dimensionnement optimal d’un filtre CEM, il y a
un fort besoin de savoir quelles sont les différentes topologies de filtrage a utiliser. Il faut donc
connaitre le niveau de perturbations générées par le convertisseur pour choisir les bonnes
structures. En effet, la premicre étape de dimensionnement d’un filtre CEM concerne
I’identification des PEM conduites et le découplage du MC et du MD a partir d’une mesure
normative (courants de ligne ou tensions V1 et V> du RSIL). La nature et le niveau des PEM

nous amenent a choisir, pour chaque mode, la bonne structure de filtrage qui nous permettra
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ensuite de determiner les fréquences de coupure correspondantes et les valeurs de condensateurs
et d’inductance nécessaires.
Il existe différents types de filtrage CEM dans la littérature :

o Les filtres passifs :

Ils sont réalisés par assemblage de composants discrets inductifs (ZL=jLw) et capacitifs
(ZC=1/jCw) afin d’accomplir la fonction d’atténuation des niveaux de PEM désirée. Afin
d’obtenir la structure optimale d’un filtre passif, le placement des composants ‘L et C’ doit étre
déterminé en fonction de la nature de la source de perturbation du convertisseur (voir Figure 1-11).

Filtre LC Filtre LC

)TSnurce de

tension

(]
=
L
| |
|
']
™y

= W= b

Figure 1-11 : Mise en place des composants discrets du filtre passif CEM [24]

o Lesfiltres actifs :
Le filtrage actif est basé sur le principe de compensation : le signal parasite est mesuré puis
injecté en opposition de phase avec le signal initial pour étre annulé. La compensation du signal

est réalisée en utilisant différentes techniques :

- Filtrage actif a contre-réaction

Ce type de structure intervient sur la source de perturbation du convertisseur soit en paralléle,
soit en série. Lorsqu’elle est de type parallele (illustrée sur la Figure 1-12-(a)), elle sert a injecter
un courant identique au courant perturbateur en opposition de phase. Dans ce cas, I’ensemble
source et filtre absorbe un courant total nul. Lorsque la structure de filtrage est de type série
(présentée a la Figure 1-12-(b)), elle permet d’injecter une tension egale et en opposition de
phase par rapport a la source de tension perturbatrice. Cette compensation a contre-réaction est

réalisée en utilisant des amplificateurs opérationnels [28] ou des transistors bipolaires [29].
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Réseauélectrique  Contre-réaction paralléle  Convertisseur Réseau électrique Conire-réaction série Convertisseur
/ RN T\E )
—il-
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Figure 1-12 : Filtrage actif a contre-réaction, (a)- Paralléle, (b)- Série [24]

- Compensation par quatrieme bras d’onduleur

Dans cette technique, la tension de compensation de MC est réalisée par un quatriéme bras
d’onduleur [30] [31], au lieu d’un dispositif linéaire, comme illustrée sur la Figure 1-13. Une
tension quasi-sinusoidale BF est obtenue en sortie et permet par la suite de réduire le courant

de MC de la charge (voir Figure 1-14).

® Filtre de mode différentiel

K=K x K& L

Voa Vob * Voc " (‘0‘0‘]_.

. 4@:4 e

Compensation
de mode commun

Figure 1-13 : Compensation de MC par un quatriéme bras d’onduleur [28]
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Figure 1-14 : Tension de la charge mesurée pour (a) trois phases et (b) quatre phases

e Les filtres hybrides

Afin d’obtenir un systéme de filtrage optimisé, un filtre hybride est proposé dans [24]. 1l est
réalisé par une association d’un filtre actif dédié aux basses fréquences et d’un filtre passif dédié
aux hautes fréequences. Dans ces structures, pour réaliser I’injection d’une tension et/ou la
mesure de courant pour une compensation active, un enroulement supplémentaire couplé avec
les inductances du filtre passif existantes est ajouté sur chaque ligne afin de mutualiser les

fonctions.

o Lesfiltres distribués

Ce type de filtrage consiste a répartir les contraintes de filtrage sur les différents éléments
constituants une chaine de puissance dans le but d’améliorer la masse totale du systeme, tout
en respectant les normes CEM comme la DO160. Par consequent, plusieurs études, comme
[32], sont focalisées sur la modification du harnais pour diminuer sa capacité de MC et par la
suite, réduire les courants de MC générés par le convertisseur. Ces travaux montrent aussi

I’intérét d’écarter le blindage du cable pour diminuer la capacité de MC.
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En conclusion, pour réaliser le dimensionnement optimal d’un filtre CEM, il faut choisir la
bonne technologie de filtrage. Ce choix est déterminé, pour chaque mode, en fonction du niveau
des perturbations générées et de leur nature. Il dépend donc fortement du convertisseur lui-
méme. Pour cela, le dimensionnement optimal du filtre CEM nécessite la connaissance des
sources de perturbations du convertisseur, ainsi que de ses impedances internes. En effet,
I’atténuation d’un filtre CEM est typiquement caractérisée par des appareils spécifiques tels
que : ’analyseur de spectre, I’analyseur de réseau vectoriel ou le récepteur de mesure CEM.
Tous ces instruments sont caractérises par une impédance interne de 50 Q. Ainsi, dans la
procédure de caractérisation, les impédances connectées en entrée - sortie du filtre sont (50 Q, 50 Q)
et parfois (0,1 Q, 100 Q) ou (100 Q, 0,1 Q) [33]. Par contre, en situation réelle, les impédances
d’entrée — sortie connectées au filtre sont différentes de 50 Q. 11 est donc nécessaire de connaitre
les impédances internes du convertisseur sous test. Par la suite, une modélisation CEM du
convertisseur est nécessaire. La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée alors a 1’étude des

différentes approches de modélisation existantes dans la littérature.

.3  Etat de I’art des approches de modélisation de
convertisseurs

1.3.1  Approche de modélisation dite ‘exhaustive’

La modélisation exhaustive donne une représentation physique de chaque élément constitutif
du systeme sous test. Elle constitue le moyen classique pour modéliser tout type de circuit
électronique. Cette modélisation intégre aussi bien les composants passifs discrets ou intégres,
les composants actifs et leurs dispositifs de commutation ainsi que les interconnexions et les
circuits de commande. Chaque dispositif peut étre modélisé séparément, puis inséré dans le
modele de simulation final du convertisseur de puissance. En prenant le cas d’un dispositif actif,
son modele complet doit représenter son fonctionnement pendant les phases de commutation et
ses caractéristiques statiques [34]. Le modéle exhaustif d’un convertisseur boost a été
développé dans [35] et présenté a la Figure I-15. Chaque dispositif (MOSFET, diode,
interconnexions entre les différents dispositifs, ...) a été modélisé correctement afin d’avoir un

modele précis (voir Figure 1-16).
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Figure 1-15 : Modele exhaustif complet d’un convertisseur boost [35]
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Figure 1-16 : Spectres obtenus pour un convertisseur boost [35]

Ainsi, pour des convertisseurs a une seule cellule de commutation, un tel modele pourrait

convenir et constituerait la solution la plus polyvalente pour prédire les perturbations
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électromagnétiques. Cependant, la connaissance de la structure interne du convertisseur est

nécessaire ce qui n’est pas évident car plusieurs circuits peuvent étre confidentiels.

Par ailleurs, si on s’intéresse a des convertisseurs dont la structure interne est plus complexe
(plusieurs cellules de commutation, composants intégrés, ...), la modélisation exhaustive
devient trés complexe avec 1’augmentation du nombre de composants a modéliser. En effet,
afin de déterminer la signature CEM de I’équipement sous test, il est nécessaire de résoudre des
systemes d’équations différentielles qui posseédent un grand nombre de variables. Par la suite,
méme avec tous les détails, le modele peut ne pas fonctionner a cause des problemes de
convergence du simulateur. Ainsi, en théorie, cette approche constitue la solution la plus
polyvalente pour la modélisation des perturbations électromagnétiques mais, dans la pratique,

son utilisation est limitée a des structures élémentaires.

Afin de simplifier les processus d’extraction des modéles et augmenter leur robustesse, la
premiére solution consiste a linéariser les modeles. Elle repose donc sur le remplacement des
semi-conducteurs par des sources de tension ou de courant équivalentes au moment de la

commutation, comme illustré a la Figure 1-17:

e Aumoment de I’ouverture de I’interrupteur, une source de courant représente le courant
commuté et la haute impédance.
e Au moment de la fermeture de I’interrupteur, la modification de niveau de tensions au

point flottant (faible impédance dynamique) est représentée par une source de tension.

- h\.l
A . T =1
1 D

"-..'“_w,g : =|='CJ- %C

(a) Représentation générale d’un hacheur paralléle

T s
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Figure 1-17 : Modele exhaustif simplifi¢ d>un hacheur paralléle au moment de la commutation considérée [36]

Dans un premier temps, la tension aux bornes d’un interrupteur qui commute a été modélisée
par un état passant et un état bloqué, et elle a donc une forme approximative carrée (voir Figure
[-18). Par conséquent, les temps de montée /descente n’ont pas été pris en compte dans la
modélisation des semi-conducteurs. Ce type d’approximation permet donc d’obtenir une
premiére estimation de la signature CEM. Cependant, une telle approximation [37] n’est pas
suffisante lorsqu’on s’intéresse aux hautes fréquences : les transitoires de commutation déterminent
fortement 1’évolution du spectre en HF. Par conséquent, les transitoires de montée / descente

doivent étre prises en compte dans la modélisation [38].

A le
DZN
g V
L |v M
C -
T 1
>
0 DT, Ts t
(@) (a)
Figure 1-18 : a- Représentation d’une cellule élémentaire, b- Forme carrée de la tension aux bornes de transistor

[37]

En se référant a [39] [40], un modele plus complexe, incluant les temps de montée/descente,
est utilise pour modéliser des convertisseurs plus complexes, mais on constate que la précision
n’est bonne que jusqu’a plusieurs MHz. De plus, il a été montré dans [37] que ’utilisation d’une
onde trapézoidale pour représenter la source de tension ou de courant (voir Figure 1-19) ne rend

pas le modéle exhaustif plus précis en hautes fréquences.

These de Meriem AMARA 28



Chapitre | : CEM et modélisation des systémes d’électroniques de puissance

. A Vs
'y ii‘ F -
DZN\ A |

g

’ i
c—|V M |

' |

— TI T-.:I

(a) (b)

Figure 1-19 : Représentation d’une cellule élémentaire, b- Forme trapézoidale de la tension aux bornes de
transistor [6]

D’autres mode¢les ont été également développés dans [41] qui reposent sur la simplification
du modele de ’IGBT. Par conséquent, ce dernier est modélisé avec un interrupteur idéal, une
résistance Ron et quelques capacités parasites. Cette méthode s’est avérée plus précise que de
supposer que la source de tension a une forme trapézoidale. Cette approche reste avantageuse

dans le cas de I’optimisation CEM lors de la conception du convertisseur.

Cependant, tous les modeles exhaustifs développés rentrent dans un niveau de détail trés
important, ce qui n’est pas toujours évident puisque plusieurs circuits industriels existants
peuvent étre confidentiels. En prenant I’exemple de la conception des réseaux de distribution
d’énergie a l'intérieur des aéronefs, les convertisseurs de puissance fournis par plusieurs
fabricants doivent étre intégrés. Toutefois, ces fabricants fournissent rarement des informations
sur les structures internes des convertisseurs. Par la suite, dans de tels cas, la technique de
modélisation exhaustive ne peut pas étre utilisée puisqu’aucun détail n’est disponible. De plus,
la plupart de ces méthodes nécessitent la réalisation de simulations dans le domaine temporel,
ce qui rend le colt de calcul de simulation plus important pour des structures complexes. Afin
de résoudre ces problémes, les chercheurs ont développé des techniques de modélisation
comportementale, appelées également des techniques de modélisation « boite noire ». Ces

techniques vont étre présentées ci-apres.
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1.3.2  Approche de modelisation comportementale

La modélisation comportementale ou la modélisation « systéeme » consiste a développer un
modele CEM global de I’ensemble du convertisseur [42]. Le but de cette approche est de
représenter le comportement du systéme (ou des composants) sans connaissance de la structure
interne. Les modeles CEM comportementaux sont souvent créés pour étre utilisés dans le

domaine fréquentiel pour des calculs plus rapides.

L’approche comportementale permet de représenter le systéme par un modele simplifié
équivalent intégrant toutes les caractéristiques du circuit et utilisant un nombre limité
d’¢léments. Par conséquent, ce type de modele est souvent utilisé pour estimer la signature
CEM d’un convertisseur existant. Il permet d’assurer le dimensionnement optimisé d’un filtre

CEM au vu de sa simplicité et du temps de calcul requis.

En cherchant a modéliser un convertisseur du point de vue de son réseau d’alimentation, il

existe deux sous-types de modeles comportementaux :

- un modeéle de type « terminal » [36] ou la charge peut étre intégrée dans le modéle. Cela
signifie qu’on ne peut qu’accéder aux ports connectés au réseau et que la sortie du
modele (coté charge) doit étre chargée par une impédance fixe pour que le modele reste
précis. La modification des impédances de sortie peut rendre le modéle invalide. Il faudra
donc avoir un modele dépendant de chaque point de fonctionnement. Ce type de modeéle
est souvent utilisé pour dimensionner le filtre d’entrée du convertisseur ou pour intégrer
un éguipement dans un réseau.

- un modele de type « non-terminal » [43] dans lequel la charge ne sera pas intégrée dans
le modéle. Dans ce cas, on peut accéder aux ports connectés a la fois au réseau et a la
fois a la charge. Cette approche permet le dimensionnement des filtres d’entrée et de

sortie d’un convertisseur.

Ce type de modélisation est le cceur de cette theése et sera détaillé dans le paragraphe |.4.

1.3.3 Choix de la méthode de modélisation

Comme les aspects temps de calcul et confidentialité sont primordiaux dans notre étude, la
modélisation exhaustive n’est pas donc adaptée et nous nous orientons vers la modélisation

comportementale. Ses différentes approches vont étre développées dans le paragraphe ci-apres.
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.4  Etat de I’art des approches de modélisation
comportementale « boite noire »

1.4.1 Les prémices de I’approche « boite noire »

La premiére approche consiste a modeliser les convertisseurs de puissance en utilisant un
réseau a un ou a deux ports avec des sources indépendantes [44], comme présenté a la Figure
[-20. Le réseau a un port avec une source indépendante n’est qu’un équivalent a un modéle de
Norton (ou Thévenin). En se référant a [45] [46], il est possible d’étendre le modéle de Norton
(ou Thévenin) pour représenter tous types de réseaux multi-p6les. Comme les convertisseurs
de puissance contiennent des interrupteurs et donc des circuits non-linéaires, les modeles de
Norton (ou Thevenin) équivalents ne présentent pas des limites de linéarité ou de variance
temporelle dans le domaine temporel [47] [48]. Cependant, dans le domaine fréquentiel, les
impédances équivalentes de ces modéles ne sont definies que pour des circuits linéaires et
invariants dans le temps. Ainsi, une utilisation des approximations est exigée pour linéariser le

circuit de convertisseur.
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1.4.5.2. Représentation du convertisseur 11.4.5.2. Convertisseur représenté par un réseau
d’impédance linéaire et de source équivalente
de Norton

Figure 1-20 : Modélisation d’un convertisseur Boost

Dans [49], un modéle simplifié a deux ports a été développé pour représenter le
comportement d’un systéme d’entrainement a vitesse variable (Figure 1-21). La source de bruit
du mode commun est identifiée expérimentalement et a été modélisée par une seule source de
tension équivalente. L impédance du mode commun est modélisée par un seul condensateur
mis a la terre. Les autres parties du systeme, comme les cables, le moteur et les RSIL, sont
modélisées par des réseaux a deux ports (voir Figure 1-22). A cause de la trop grande
simplification du modele du systéme d’entrainement, cette technique est limitée a quelques
MHz. Cependant, elle est assez facile a mettre en ceuvre et le modele peut étre exécuté dans un

outil mathématique.
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Figure 1-21 : Représentation générale de la chaine d’entrainement [49]
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Figure 1-22 : Modéle équivalent de mode commun [49]

Dans la référence [50], une deuxiéme technique de modélisation comportementale a été
développée. Elle consiste a calculer indirectement la source et les impédances de bruit, puis en
résolvant simultanément les équations du réseau. Cette technique utilise des modéles plus
génériques pour les sources de bruit. Ainsi, ils sont plus complets au sens du nombre minimal
d’impédances et de sources (de courant ou de tension) nécessaire pour une description compléte
pour un réseau multi-terminaux. Une premiére tentative de modélisation CEM de
convertisseurs de puissance utilisant cette technique a été présentée dans [50]. Cependant, la
technique présente des limites concernant I’identification de I’impédance de la source de bruit.
Une méthode reésonante a été utilisée pour estimer I’impédance d’entrée du convertisseur dans
laquelle une impédance externe connue est ajustée pour résonner avec I’impédance d’entrée du
convertisseur. Cette technique n’est pas simple a utiliser parce que le réglage de I’impédance
n’est pas facile et, a des fréquences ¢élevées, I’impédance d’entrée du convertisseur peut avoir

plusieurs résonances. Un réglage tres preécis est donc nécessaire.
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1.4.2 Le modele MTB « Modular-Terminal-Behavioral »

Un autre modéle appelé « MTB » a été développé par Qian Liu [37]. 1l consiste a remplacer
chaque cellule de commutation par un modele de Norton équivalent [51], [52] [53]. En prenant
le cas d’un bras d’onduleur vu du co6té réseau DC, le modele équivalent est représenté par
2 sources de perturbations et 2 impédances comme illustré a la Figure 1-23. Cependant, ce
mode¢le ne prend pas en compte I’interaction qui peut se produire entre les deux cellules de
commutation du bras d’onduleur. Par conséquent, ce modele a présenté les meilleurs résultats
pour le cas d’une seule cellule de commutation [54]. En ajoutant une deuxieme cellule [55] et
des grandeurs alternatives [56], la précision du modele est détériorée. De plus, les impédances
du modele extraites Zs1 et Zsp ne dépendent pas uniquement des parametres propres des
interrupteurs mais aussi de leur environnement. Elles sont donc fortement en corrélation avec
le point de fonctionnement du convertisseur et avec tout le réseau sur lequel ce dernier est placé

pendant I’identification.
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.............. L S ——

Figure 1-23 : Modéle de Norton équivalent d’un bras d’onduleur IGBT développé par Qian [54]
1.4.3 Le modele terminal géenéralise

En se basant sur les travaux de Qian, Andrew C. Baisden a apporté plusieurs améliorations
au modéle « MTB » et a développé un modéle plus générique [57] [58] [59][53]. La principale
différence réside dans le fait que I’ensemble du convertisseur est modélisé comme une boite
noire avec un modele équivalent de Norton a 3-ports et pas simplement comme une
superposition de plusieurs modeles de Norton représentant chacun une seule cellule de
commutation. Ainsi, dans le cas d’un convertisseur place sur un réseau DC, le modele générique
équivalent possede deux sources de perturbation (lpc et Ing) et trois impédances (Zrc, Znc

et Zpn) au lieu de deux afin de produire des résultats plus précis comme illustré a la Figure 1-24.
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Figure 1-24 : Modele générique de type « bofite noire » développé par Andrew [60]

Ce modele générique posséde 1’avantage de pouvoir faire apparaitre le mode commun et le
mode différentiel ainsi que les couplages des modes a partir des termes anti-diagonaux de Zeq
[61].

Vind Ind [ (1.6)
(Vm ) = [Zeq] (Im ) + [ZSOurce] <ng>
mc mc ng
Avec :
(an — Zpg)an (1.7)
7 1 [ (an + Zpg)an - 2 ]
o Lng +Zpg + Zpy _ (an - Zpg)an Lnglpn + 4Lnglpg + Zngpn‘
2 4
1 ZpgZpn —ZngZpn (1.8)
Zsource = A (2Zng + Zpn)Zpg  (2Zpg + Zpn)Zng
2 2
Soit :
(1.9)
(Zng — Zpg)Z
Zcouplage = Zeqy, = Zeqy; = — = Zpg =
(1.10)

Zeq11 = ZSourcell - ZSource12

Zeqy, = EZSOurcen + EZSourceZZ

Par conséquent, on peut obtenir le schéma électrique couplé présenté a la Figure 1-25.
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:|Zs11 :|2521,|"2
Ing |::|Z‘512 :|2522,F2

(a) Mode différentiel. (b) Mode commun.

v MD

Figure 1-25 : Schéma équivalent couplé du modele « bofte noire » [61]

Avec :

(1.11)

!
Source;, I ng

ZSource21 ZSourcezz ZSource21 ZSourcezz

!f Vup = (Z.S‘ourc911 + Z'SourCelz)IMD + Zcouptagelvc + Zsource, Ing — Z
VMC = < 5 + ) )IMC + ZCouplageIMD + TZIPQ + Tlng

N 7 _
ou Z source,, = —Zsource,,

Le principe de base de cette méthode se rapproche de la résolution numérique d’un systéme
d’équations linéaires et indépendantes. Elle est basée sur la modification de I’'impédance du

réseau initial sur lequel sont effectuées les mesures de tensions du convertisseur a identifier

(voir Figure 1-26).

CT lrc Zpo
S

VNG CP ING ZNG
! N

Figure 1-26 : Cas de référence avec les mesures de tensions [62]

ZpsiL
<
o

Zesi.

Cette technique peut étre utilisée pour développer des modeéles trés précis jusqu’a 30 MHz
au minimum [57]. Ces modeles sont trés compacts et linéaires, et s’appliquent a une grande
variété de convertisseurs de puissance. Le modele terminal généralisé a eté validé pour plusieurs
types de convertisseurs comme un hacheur parallele de 400 W [60] et un onduleur triphase [61].
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De plus, en se référant a [60], il est possible d’établir le nombre des sources et d’impédances
nécessaires pour représenter tous types de systémes multiports.

Ports 2 3 4 N
(exemple) (mode diff. Seul) | (conv. DC/DC) (triphasé)

Impédances 1 3 6 n(n—1)

Sources 1 2 3 n—1

Tableau I-2 : Impédances et sources nécessaires pour un modele multiports [61]

Par conséquent, pour tous types de systémes multiports, on peut établir son modéle boite noire
équivalent représentant son comportement global et associant un nombre d’éléments limité. Il
est construit sans considération de la structure interne du convertisseur. Il est donc générique et
établi par identification. Cependant, ce modéle possede quelques inconvénients : leurs
impédances extraites ont souvent des parties réelles négatives ce qui est non-physique. Par
ailleurs, ces modéles sont trés bruités et peuvent étre difficiles a exécuter dans un simulateur
circuit. De plus, cette approche nécessite de déterminer pour chaque type de convertisseur des
impédances amont d’identification différentes réalisables a partir d’un apriori sur les

impédances en mode commun et mode différentiel.

1.4.4  Le modele non-terminal généralisé

Un autre type de modéle a été développé par H. Bishnoi [43], il consiste a modéliser le
convertisseur sans prendre en considération la charge et les conditions de source. Cette
approche permet d’obtenir un modéle de mode commun et un autre modéle de mode

différentiel.

Le modéle de mode commun dispose de deux ports, un port d’entrée ou le réseau DC est
supposé étre relié et un port de sortie ou la charge est connectée. Le port d’entrée est composé
des bornes positive et négative court-circuitées et de la masse. Le port de sortie est formeé des
trois phases (phase a, phase b et la phase-c) court-circuitées et de la masse. Les courants du
mode commun (icmi & icmo) sont respectivement les courants sur 1’entrée et la sortie comme

illustré a la Figure 1-27.
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Figure 1-27 : Modele comportemental « un-terminated » du mode commun d'un onduleur triphasé [63]

Les impédances sont définies par une matrice a deux ports et les sources de bruit sont définies
de maniere a se conformer au modele équivalent de Thévenin a trois ports. Ainsi, un procédé
de modélisation a été établi pour I’extraction de la matrice d’impédance du modele et les sources
de bruit (Vn1& Vn2). H. Bishnoi a accompli cela en appliquant des impédances shunts et des

impédances en série a I'entrée et a la sortie du convertisseur.

Concernant le mode différentiel, le modéle dispose de deux ports : un port d’entrée compris
entre les bus positif et négatif et un port de sortie formé entre deux phases quelconques comme

représente a la Figure 1-28.

Cote entree (DC) Coteé sortie (AC)
+
P |
r - 0
I b
-
MNe—
. | .
Zn-de Lpm-ac
P - { } | { } e
I
Viosm-de () | o Vinmeac
|

MNow

-

Figure 1-28 : Modéle de mode différentiel a deux ports [64]

La procédure de modélisation est similaire pour les deux cotés entrée et sortie. Prenant par
exemple le coté d’entrée, I’'impédance d’entrée est modifiée en ajoutant des impédances en
série. Par conséquent, le circuit équivalent de mode différentiel pour le cété entrée du systeme

est présenté a la Figure 1-29.
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ZpM-de
P I
VbM-de
ZpM-SR @
N .
LDM-SR

Figure 1-29 : Circuit équivalent de mode différentiel pour 1’entrée

La source de bruit est extraite a partir de la «condition série» comme suit:

Vom—dac = ipm-sr - (Zpm-sr + Zpm-ac) (1.12)

Afin d’obtenir le modéle complet d’un convertisseur a deux ports, le bruit du mode commun
et celui du mode différentiel ont été associés. Ainsi, le port 1 du modéle complet équivalent

représente le bruit de MC et 1’autre port représente le bruit de MD.

P —— CM ——
N — N m—
. [S1|® 7. |[Su
N —»— DM —»—
N I

Figure 1-30 : Réseau équivalent base sur les modes de propagation du bruit [43]

Cependant, I'addition de bruit de MC et de MD pour calculer le bruit total est uniquement
valable pour les convertisseurs symétriques (découplage des modes de propagation). Pour les
autres convertisseurs asymétriques, comme le cas d’ un hacheur paralléle ou série, I’addition
de bruit de MC et de MD peut étre erronée a des fréquences plus élevées en raison de la présence
de bruit du a la conversion de mode [43].

En conclusion, cette technique de modélisation ne nécessite pas la connaissance interne du
convertisseur. Le modele est simple a simuler et reste encore précis a des fréquences élevees
(quelques dizaines de MHz). Ce modéle simplifie considérablement le processus d'extraction
du modele de comportement par rapport a la MTG (Modeéle terminal généralisé). Cependant,
cette technique nécessite de concevoir des impedances shunts ou séries pour chaque type de

convertisseur.
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.45 Modele CEM « boite noire »

1.45.1 Présentation de modeéle CEM « boite noire »

En se basant sur la configuration d’un équipement avec deux ports d’entrée et une masse vue
du coété réseau DC (voir Figure 1-31), le modele CEM « boite noire » est constitué par des
impédances équivalentes de MC et de MD, et par des sources équivalentes de perturbations de
MC et de MD qui permettent de reproduire les caractéristiques des perturbations EM conduites
génerées par le convertisseur sous test [65]. Dans ce modéle, d’une part le mode commun est
représenté par deux impédances Zmc identiques, placées sur chaque ligne et reliées a une source
de tension Vmc et d’autre part, le mode différentiel est représenté par une impédance Zwp et
une source de courant Imp placées entre les deux lignes (voir Figure 1-32). Ce type de modéle
peut étre identifi¢ a 1’aide d’un protocole de mesure simple sur la base de la séparation des
modes de propagation, afin de permettre la conception optimisée de deux structures de filtrages

(MC et MD) dédiées a chaque mode de perturbation.

— @ —<+—}

Convertisseur

A
2 I

v,

Figure 1-31: Schéma global représentant les tensions et les courants a 1’entrée du convertisseur

2*Zyac

1 [ l
| I

Zmo C’]‘) o

2 T Vinc

Figure 1-32 : Modéle CEM de type « bofte noire » [24]
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1.45.2. Démarche de construction du modéle

1.4.5.2.1. Mise en éguations des impédances

Comme précisé precédemment, le modele CEM proposé, présente deux ports et une masse.

Par conséquent, la matrice d’impédance est calculée comme suit :

== [y}~ ] 9

Les indices dans 1’équation (1.13) correspondent aux numéros des acces a la Figure 1-31.

L’équation (1.14) montre les relations permettant le calcul des grandeurs de MC et de MD a
partir des courants et des tensions dans la structure :

Vi+V, . . -1, (.14
MC = T Vup =V =V, imc = I +13; lMD:T (114)

Les relations entre les courants et les tensions sont déduites sous la forme matricielle a partir

de I’équation (1.14) :
MC 1 1 Imc
AR W [ ER o S i [P

Les formes matricielles obtenues dans (1.13) et (1.15) nous permettent d’obtenir la relation

(1.15)

finale suivante :

v i 1, 1 (1.16)
ng]=[P][Z][P]t[ixg] AvecP:l{Z _/zl

En identifiant chaque élément de la matrice Z, nous pouvons déduire les impédances de
mode différentielle (Zmp), de mode commun (Zmc) et de conversion de modes (Zconversion

et Z’Conversion)-

2a1+ 215+ 75+ 255 7241 — 7113+ 751 — 1y,

VMC] _ 4 2 Imc

Vmpl — |Z11 + 213 — 2y — 7y, imp
2 Z11 - Z12 - Z21 + Z22
VMC] [ Z,conversion] FMC] (|-17)
VMD Zconversmn ZMD IMD
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De plus, si le dispositif sous test est totalement symétrique, les impédances de conversion de
modes s’annulent. En effet, un quadrip6le passif est caractérisé toujours par des trans-impéedances
(Z21 = Z12). En plus, les impédances Z11 et Z»> sont identiques lorsque les deux lignes de
I’équipement sont symétriques par rapport a la masse. Par conséquent, les impédances du MC

et du MD deviennent plus simples et s’écrivent de la maniére suivante :

Lyt 7y

1.18
MC =T Zymp = 2(Zy1 — Z13); (118)

— 7! —
Zconversion =27 conversion — 0

1.4.5.2.2. Calcul analytique des sources de perturbations

Dans le paragraphe precédent, les impédances du modele CEM ont été établies a partir du
modele quadripolaire. 1l reste a identifier les sources équivalentes de perturbations de mode

commun et de mode différentiel a partir des grandeurs accessibles.

Le convertisseur est alimenté alors sous test via deux RSIL identiques placés sur chaque
ligne entre le réseau et le systéme sous test. Le modele CEM équivalent correspondant a cette

configuration de mesure est présenté a la Figure 1-33.

IMC ZFP.SIL IMC
Znp CT Imo 1
zRSIL T VMC
IZ Z*ZMC
— GND GND——

Figure 1-33 : Modéle CEM complet du convertisseur sous test [66]

Le principe de superposition est appliqué afin d’identifier les sources équivalentes de
perturbations. Par conséquent, deux configurations possibles sont étudiées. Dans chacune

d’entre elles, une des deux sources est passivée.

e Premiére configuration

La source de courant est passivée afin de déterminer I’expression de la source de tension de

mode commun Vmc en fonction des courants I’y et I’2. Cette configuration est représentée a la
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Figure 1-34 (a). Du fait de la symétrie du modéle, I’impédance Zmp est supprimée puisque elle

n’intervient pas dans le calcul.

ZrsiL + ZZMC> (1.19)
——— ) Inc

Vme = (Zrsiw + 2Zyc)l = (Zrsin + 2Zy)]; = ( >

e Deuxiéme configuration

Cette configuration représentée a la Figure 1-34 (b) permet de déterminer I’expression de la
source de courant de mode différentiel Imp en fonction des courants I’’1 et I’’2. 1l est possible

de supprimer le circuit de la masse dans lequel ne circule aucun courant.

( 4ZMCZMD ) I (IZO)
17 " 4'ZMC + ZMD MD
Iy =-Iz = 47 e L
(ZZ + MC4MD )
RSIL T 47mc + Zvp
Irl 2*2MC I”l 2*ZMC
Ivc sl lme Zysi.
ZMD lMD = 0 1 ZMD @) IMD
ZRSIL T VMC ZRSIL VMC= 0
T I I |
Iz 7 " 27,
— GND GND— — GND GND™—

(a) (b)

Figure 1-34 : (a) Modele équivalent de la premiere configuration, (b) Modéle équivalent de la deuxieme
configuration [24]

Par conséquent, les expressions de la contribution totale des deux sources en fonction des

courants Iy et I> sont déterminées en appliquant le théoréme de superposition:

=1, +1/ (1.21)
=1, +1 (1.22)
ZgsiL + 2Zyc 1.23
L +1; =Iuc => Vme = (I3 +12) (f) 2
(M) o , , ) (1.24)
47 Z
I —1, =2 mc t Zmp => Iyp = (I; — 1) (ﬁ_l_ RSIL _)
(ZZ + M) 4ZMC ZMD 2
RSIL ™ 47mc + Zvp
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Enfin, apres avoir identifié les impédances du modele, les deux sources de perturbations sont
calculées a partir des valeurs de la somme et de la différence des courants a I’entrée du

convertisseur «li+1o» et «l1-1o».

Pour conclure, ce modéle CEM associant les sources des perturbations et des impédances
est identifi¢ a I’aide d’un protocole de mesure simple sur la base de la séparation des modes de
propagation afin de permettre la conception optimisée de deux structures de filtrages (MC
et MD) dediés a chaque mode. Les impédances Z11, Z22, Zmc, Zmp Sont mesurées directement
et les sources Vmc et Imp sont déterminées a partir de la mesure des courants l1+l2 et 11-12 sur

les lignes.

Ce modeéle a été valide, pour une carte d’alimentation DC-DC utilisée dans un réseau de bord
avionique [24], par la bonne correspondance entre les niveaux des spectres des tensions mesures
et calculés aux bornes des résistances des RSIL méme a hautes fréquences (jusqu’a quelques
dizaines de MHz). Ce type de modélisation ne nécessite pas de concevoir différentes
impédances pour chaque convertisseur mais une modification de charge pourra introduire de

re-identifier le modéle.

1.4.6 Choix du modéle

Le but de cette these est de mettre en place une approche de modélisation assez générique et
rapide a la fois pour différentes applications (alimentation DC-DC, onduleur,..) et différentes
gammes de puissance (de quelques W a plus de 10 kW) qui permettra par la suite la conception
et le dimensionnement d’un filtre CEM optimisé.

Au vu des avantages/ inconvénients des différentes approches de modélisation
« boite noire », nous nous orientons donc vers le dernier modele présenté qui ne nécessite pas
I’utilisation d’impédances externes au convertisseur et donne une précision suffisante sur la
bande de fréquence dimensionnante des filtres CEM. De plus, il est construit sans considération
de la structure interne du convertisseur et établi par identification. Il présente donc un avantage
évident de rapidité et simplicité. L’étude et 1’évaluation de ce modele sur plusieurs types de

convertisseurs, avec des points de fonctionnement différents sera 1’objectif de cette étude.
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.5  Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons commenceé par introduire quelques notions fondamentales de
la CEM et présenter la problématique CEM dans un avion plus électrique. Nous nous
intéressons dans cette these aux émissions conduites.

Nous avons également présenté un état de 1’art des différentes approches de modélisation
utilisées pour 1’é¢tude des perturbations générées par les convertisseurs statiques de puissance.
Nous avons détaillé des approches de modelisation extensives adaptées a une réesolution
temporelle et des approches de modélisation comportementales adaptées a une résolution
fréquentielle. Par la suite, nous avons rappelé que pour obtenir des résultats précis en HF, une
modélisation temporelle extensive nécessite des représentations complexes des différents
chemins de propagation et engendre ainsi des temps de simulation trés importants. De plus, elle
nécessite la connaissance de la structure interne du systéme sous test. A 1’inverse, une
modélisation fréquentielle comportementale est caractérisée par des temps de simulation
rapides. Elle permet ainsi de limiter les problemes de convergence. En plus, ce type de
modélisation est établi par identification sans connaissance de la structure interne du systéme.

Dans le cadre de nos travaux de thése qui s’inscrivent dans le projet « MECEP », notre
objectif est de proposer une approche de modélisation générique pour 1’étude des perturbations
conduites générées par différents convertisseurs, de nature et de puissance tres différentes
(DC- DC, DC-AC,...,de 100 W a 50 kW), avec un temps de simulation raisonnable et sans une
connaissance exacte de la structure interne de chaque convertisseur qui peut étre protégée par
le secret industriel. Afin d’atteindre cet objectif, nous nous sommes orientés vers la
modélisation comportementale. Dans la suite de ce manuscrit, nous allons aborder I’application

de cette méthode sur deux chaines d’entrainement différentes.
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1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de connaitre les perturbations électromagnétiques émises par le
convertisseur vers le réseau. Au début, nous présenterons le convertisseur sous test et ses
principales caractéristiques de fonctionnement. Comme mentionné au premier chapitre, ce
convertisseur sera considéré comme une «boite noire» afin d’obtenir un modéle CEM global
et préecis qui permettra, par la suite, la conception et le dimensionnement de filtre CEM d’entrée.
Un premier point sera consacré au protocole de mesure, permettant d’extraire le mod¢le
électrique d’impédances, ainsi que le choix des équipements utilisés. Le deuxiéme point sera
dédié a la méthodologie de mesure des sources de perturbations et a la présentation du matériel
nécessaire pour ces mesures. Finalement, le modéle CEM sera validé a partir des mesures

directes effectuées au niveau des RSIL.

I1.2  Présentation de la chaine de puissance

La chaine de puissance étudiée est alimentée par une tension 540 Vpc. Elle est composée
d’un onduleur triphasé alimentant un moteur synchrone triphasé au travers d’un harnais de
puissance. Afin de respecter les conditions de mesure imposées par la norme DO-160, deux
RSIL identiques sont placés sur chaque ligne afin d’isoler le convertisseur de son réseau
d’alimentation DC sur la bande de fréquence spécifiée par cette norme. Ainsi, ils nous
permettent de mesurer les perturbations conduites générées par le convertisseur sous test. De
plus, I’ensemble des dispositifs expérimentaux (RSIL, convertisseur et moteur) est disposé sur
un plan de masse en cuivre raccordé électriquement a la terre, comme illustré a la Figure 11-1

et a la Figure 11-2.

Harnais

Figure 11-1 : Photo de la chaine de puissance étudiée
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Carte de commande

I D D des drivers
Vi
L]

Harnais

\

/ \
Plan de masse commun / \
Dissipateur thermique Plague en plexiglas

Figure 11-2 : Schéma représentatif du banc de test

Chaque équipement constituant la chaine de puissance est détaillé brievement dans cette

partie :

e Alimentation DC :

Le dispositif sous test est alimenté par une alimentation DC de référence « Elektro-
Automatik EA-PS 9750-20 », présentée Figure 11-3. Cette alimentation permet d’imposer une
tension de sortie variant entre 0 et 750 V et de fournir un courant de sortie variant entre 0 et 20 A,

tout en respectant sa puissance nominale de 5 kW.

0.00V 0.0A

& ‘.... a -
. »

Figure 11-3 : Alimentation DC « Elektro-Automatik EA-PS 9750-20 »
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e Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne (RSIL) :

Le RSIL utilisé dans le banc expérimental est de type « Prana Tegam-50Q-50uH ». Ce type
de RSIL, présenté a la Figure 11-4, est dimensionné afin d’accepter un courant de 50 A avec une

inductance a air de 50 pH. Son modele sera établi au paragraphe 11.3.2.1.

Figure 11-4 : Structure interne du RSIL utilisé

e Convertisseur de puissance :

Le convertisseur sous test est un onduleur triphasé, composé d’un circuit imprimé sur lequel
sont soudés six drivers, un module de puissance et un condensateur de découplage, comme
illustré sur la Figure 11-5. Le module de puissance est soudé sur la face inférieure du PCB, et le
condensateur de découplage DC est connecté sur la face supérieure directement au-dessus du
module de puissance. Les pistes de commande et de puissance sont imprimées sur le méme
PCB. Les deux entrées et les trois sorties du module de puissance sont désignées respectivement
par (V+, V-) et (A, B, C), comme présenté a la Figure I1-5 (a). Afin de dissiper la chaleur
pendant le fonctionnement du systéme, le convertisseur de puissance est fixé sur un dissipateur
thermique en utilisant de la pate thermique adhésive. De plus, une plaque en plexiglas est
ajoutée pour isoler le dissipateur du plan de masse (voir Figure 11-6). Ainsi, le convertisseur de

puissance est placé a une hauteur de 30 cm par rapport au plan de masse.

Dans le but d’avoir des perturbations électromagnétiques en mode commun qui se
rapprochent de la réalité, la semelle du module de puissance a été reliée au plan de masse avec

un fil conducteur.
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(b) Vue de face

Figure 11-5 : PCB, drivers (rouge), module de puissance (vert) et condensateur de couplage (bleu)
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Plague en plexiglas

Figure 11-6 : Disposition du convertisseur de puissance par rapport au plan de masse

Le module de puissance, utilisé dans le banc de test, est présenté a la Figure 11-7. Sa référence
est: « APTGT25X120T3G » et il est fabriqué par Microsemi. Ce dernier peut transiter un
courant maximal de 25 A pour une tension de 1,2 kV. Il contient trois cellules de commutation
(trois bras), composée chacune de deux IGBT silicium avec en antiparallele deux diodes

silicium.

APTGT25X120T3G
OF5898 0927

Figure 11-7 : Module de puissance utilisé pour le banc d’essai

Les six drivers, sont de référence « DB01-FF450R12ME4 », fabriqués par Concept. Ils
permettent la commutation des transistors et ainsi le contréle du module de puissance. Ces
drivers sont alimentés par une tension DC de 20 V et leurs ordres de commande sont génerés

sous la forme d’un signal a modulation de largeur d’impulsion (MLI) intersective. Une carte
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d’interface est dédiée a la commande de ces drivers, comme illustré a la Figure 11-8. Elle permet

plusieurs types de fonctionnement :

- Fonctionnement avec un rapport cyclique constant : 1’utilisateur choisit la valeur du
rapport cyclique et celui de la fréquence de découpage (7,5 kHz ou 15 kHz). Ce mode
de fonctionnement est similaire a celui d’un hacheur.

- Fonctionnement avec un rapport cyclique variable (son évolution est sinusoidale) :
’utilisateur choisit la fréquence de variation (0 a 100 Hz) du rapport cyclique,

I’amplitude de cette variation ainsi que la fréquence de découpage (7.5 kHz ou 15 kHz).

Ce type de fonctionnement permet de commander un onduleur triphasé.

Figure 11-8 : Carte de commande des drivers

Le condensateur de découplage utilisé est de type film polypropyléne « AVX -
FFB56A0106KJC », sa capacité est de 10 uF avec une tolérance de 10% selon les indications
fournies par le constructeur. Sa résistance série (ESR) est de I’ordre de 11 mQ et sa tension

nominale est de 720 V.
e Harnais:

Le cable, utilisé dans ce banc de test, est un cable blindé triphasé ou les conducteurs sont a
I’intérieur d’une gaine tressée métallique, d’une longueur de 40 cm et placé a une hauteur de
30 cm au-dessus du plan de masse. Il est connecté directement a la charge et au convertisseur a
travers des borniers, comme illustré a la Figure 11-9. La reprise de masse est assurée par serrage

de chaque c6té du cable.
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Figure 11-9 : harnais utilisé dans la chaine de puissance

e Moteur :

Un moteur synchrone a aimant permanent, présenté a la Figure 11-10, est utilisé dans cette
chaine de puissance. Le chassis du moteur est connecté au plan de masse par serrage afin de
transiter la majorité des perturbations de mode commun. C’est un prototype développé par
Safran Electrical & Power et le laboratoire GREEN. Sa fiche signalétique est donnée dans le
Tableau I1-1.

Figure 11-10 : Moteur synchrone & aimant permanent

Caractéristiques Valeur
Résistance entre phase et neutre 1,24 Q
Inductance entre phase et neutre 7 mH

Nombre de paires de pbles 7
Tension nominale 540 v DC
Couple nominal 4,4 Nm
Courant maximal en continu 10 Arms
Vitesse maximale (sous 540 V DC) 4000 RPM

Tableau II-1 : Fiche signalétique du moteur synchrone utilisé

Aprés avoir présenté chaque élément constituant la chaine de puissance, nous allons

présenter la modélisation CEM « bofte noire » de cette chaine dans le paragraphe ci-dessous.
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1.3  Application de la modélisation « boite noire »
sur la chaine de puissance

Comme expliqué précédemment dans le paragraphe 1.4.5, le modéle CEM « boite noire »
peut étre élaboré sans connaitre les détails de la structure interne et du fonctionnement du

convertisseur. Ainsi, ce type de modele préserve la confidentialité de 1’équipement sous test.

L’objectif de ce chapitre est de représenter le comportement électromagnétique d’un
convertisseur existant du point de vue du réseau DC. Il présente donc deux ports d’acces et une

masse, comme presenté a la Figure 11-11.

' l
| 1 11 |
RSIL f—r—— Convertisseur Moteur |
@ : I DC/AC synctrone :
2 A !

RSIL : — A base d'IGBT Harnais |
|
: l
| Plan de masse :
e |

| 11
ZpsiL 1 < 2% Zyc :
| [
IMC | N IMC |
< : ZMD IMD |
[

|

| 12 :
ZRsiL [ < 2xZyc I
S : VMC |
|
| [
: I

Figure 11-11 : Schéma global du systéme sous test et son modéle CEM équivalent
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Rappelons que le modele CEM équivalent du convertisseur sous test, présenté a la Figure
[1-11, a été choisi dans le chapitre précédent aprés une analyse bibliographique effectuée. Ce
modele est constitué de trois impédances et deux sources de perturbations conduites [65] [24],
et sera identifié a I’aide d’un protocole de mesure simple sur la base de la séparation des modes

de propagation. La méthodologie de mesure est détaillée dans le paragraphe suivant.

11.3.1 Protocole de mesures d’impédances

11.3.1.1 Choix de la méthode de mesure et de ’appareil utilisé

Les impédances du convertisseur peuvent étre mesurées en deux états : ON et OFF et en

utilisant soit un analyseur de réseau, soit un analyseur d’impédance.

11.3.1.1.1. Mesure des impédances en état ON avec un analyseur de réseau

Une méthode de mesure des impédances a été proposée dans [67], [68] : c’est la méthode
des deux capteurs de courant qui permet de mesurer les impédances du convertisseur en état
ON. Le principe de base de cette méthode se compose d’un analyseur vectoriel (VNA), d’une
premiére sonde de courant d’injection (SI) et d’une deuxiéme sonde de courant de mesure (SM),
comme illustré a la Figure 11-12. Un signal AC est genéré par le port 1 du VNA a travers la SI

et le courant résultant est mesuré a travers la SM au port 2 du VNA.

Receiving
Probe
Iw a
— O
ETR=I=N +
=EEE
=Y v Z
% o @ a-a' Unknown
0 _o© Injecting Impedance
Vector Network Analyzer Probe ~
A
al

Figure 11-12 : Schéma représentatif de la méthode des deux sondes de courant [69]
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VNA: Port 1 Z,

Figure 11-13 : Circuit équivalent de la méthode des deux sondes de courant [69]

Sur la Figure 11-13, nous définissons :

- V1 représente la tension de source de sortie du port 1 connectée a la Sl

- Vp1 est la tension obtenue a I’entrée de la SI

- Vp2 est la tension mesurée au port 2 connectee a la SM

- Zp1 et Zpy désignent les impédances d’entrées vues du port 1 et 2

- L1 et Lo représentent les inductances primaires de la Sl et SM

- lwest le courant induit dans la boucle de I’impédance recherchée

- Iwet Ly sont la résistance et I’inductance de la boucle

- Mz et M2 désignent les inductances mutuelles entre la SI — boucle et la SM - boucle
- Zxest I'impédance inconnue de la charge

- Va.a représente la tension aux bornes de la charge

Le circuit primaire de la sonde d’injection peut étre remplacé par une source de tension
équivalente Vm1 en série avec une impédance Zmi. Toutefois, le circuit primaire de la sonde de
mesure peut étre uniquement remplacé par une impédance équivalente Zmo. Le circuit
équivalent final de la configuration des deux sondes de courant est présenté a la Figure 11-14.
L’impédance Zsewp due & la configuration de mesure et vue par I’impédance inconnue de la

charge entre a et a’ est donnée par :

Zsetup =Zy1 +Zyz + 1y +jowly (11.1)
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L., rw Iy 1 a
l__rvwx AN P:—C
, T
v I
T [
mi :Va*w [] Zx
+ [
Vi "
-— L™
: a' 7zsetup

Figure 11-14 : Circuit équivalent final de la configuration des deux sondes de courant [69]

En se référant a [69], la tension induite dans la boucle Vm1 est donnée par :

V1 = 1y (Zx + Zsetup) (11.2)
4] (1.3)
Vi = joM; | -———=
e )

Avec ly est le courant mesuré par la sonde de mesure et visualisé sur le port 2 (Vp2) :

L Ve (11.4)
v ZTZ
Ou Z1 est I’impédance de transfert de la sonde de mesure.

De plus, les impédances équivalentes des sondes d’injection et de mesure Zm1 et Zmz sont

données par :

, . (oM)® (1.5)
M50+ Z),
(wM,)? (11.6)

A
M2 750 Q + Z,,
En substituant (11.3) et (I11.4) dans (11.2), I'impédance inconnue Zx peut étre déterminée

comme suit ;
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joMyZr, Vi (1.7)
2= \Zy v 500)\7,5) T Boerw
p1 p2
Avec :
500+ Z 1.8
v N (118)
Zp1

En substituant (11.8) dans (I1.7), I’impédance inconnue Zx peut étre enfin exprime par :

V. (1.9
Zy=K <L1> - Zsetup

V2

IOYASYA
K = (] T2 1)
Zp1

Ainsi, pour une configuration donnée, il suffit de trouver les deux constantes K et Zsetp afin de

Avec :

calculer I’impédance inconnue Zyx. Pour ce faire, la charge Zx sera remplacée deux fois par une

charge connue (une charge résistive 50 Q et un court-circuit).

En se basant sur les travaux réalisés dans [70], une mesure d’impédances d’un prototype
industriel ayant une sortie numérique différentielle (ARINC) a été effectuée en état ON, en
utilisant deux sondes de courant identiques. Comme 1’auteur était intéressé par la réponse
fréquentielle, une impédance moyennée a été suffisante. Ainsi, I’analyseur de réseaux injecte
des signaux pendant une durée de temps plus grande que la période des signaux utiles. Par
conséquent, 1’impédance, obtenue a chaque fréquence de mesure, est relative a différents
changements d’état (ON, OFF et transitoire). Pour cela, la mesure d’impédance obtenue
constitue une impédance moyennée. Afin de valider I’efficacité de la méthode des deux sondes
en état ON, une autre mesure d’impédance a été effectuée en utilisant les mémes capteurs de
courants, mais en laissant I’équipement sous test en état OFF. Il a été montré par la suite que

les impédances trouveées sont quasiment identiques dans les deux états OFF et ON.

En se reférant aux travaux réalisés dans [71], une mesure d’impédances d’un redresseur
(présenté a la Figure 11-15) a été effectué en état ON. Un modele équivalent d’impédance a été
établi pour chaque état du redresseur (passant et bloqué) (voir Figure 11-16 et Figure 11-17). Les

impédances équivalentes sont décrites respectivement par les équations (11.10) et (11.11).
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|

I
2
=

cﬁ_ _C4
T T Modéle éguivalent en état passant :
Cdi
Cd) i i
I
X cdy Ic1+c2+c3+c4+c5
) (™ I
Cdl =
C?T cs
| +

Figure 11-16 : Schéma et modéle équivalent du redresseur a 1’état passant [71]

1 (11.10)
jo(C;+C,+C3+C, +Cs)

71 =213 =21y =1y =
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c1l ca
‘ T Modéle équivalent en état bloqué :
Cd, | & | |(|: |
71
&5 cd;
ca, C1+C2+CBI IC4+C5
CdH | - -
C3 [C5

Figure 11-17 : Schéma et modéle équivalent du redresseur a I’état bloqué [71]

L4(Zy+73) _ 2y(Zy + Z73) (7 =7 = 117, (11.11)
N T4l Tl 4,2, T v
Avec :
7, = ! Z, = ! t 7, =
17 50(C + Gy + C3) 2 750+ Co) © 37 jw. 6C4

Ensuite, un modéle moyen du redresseur a été établi en pondérant les deux modeles
précédents par les temps de fonctionnement respectifs (temps de conduction ou de blocage).

Les impédances équivalentes de mode commun sont décrites par I’équation suivante :

Zi _ 4tc Zipassant + gTT - 4‘tC)Zibloqué i — [11; 12 22] (“-12)
Ou tc est le temps de conduction des diodes

Il a ét¢ montré par la suite que les impédances équivalentes du redresseur obtenues a 1’état
blogqué, passant et moyen sont quasi-identiques. Ceci est di au fait que la capacité de la diode
Cuq (cf. modéle équivalent sur la Figure 11-17) est tres grande par rapport aux capacités parasites
de mode commun ((C1 + C2 + C3) et (C4+Cs)). Par conséquent, les impédances du redresseur
obtenues a 1’état bloqué sont équivalentes aux impédances obtenues a 1’état passant du
redresseur. Donc, une mesure d’impédance en statique (redresseur a 1’état bloqué) est suffisante

pour renseigner le modele d’impédance équivalent du redresseur.
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Par ailleurs, des expériences sur un hacheur série composé de JFET SiC et de diode Schottky
Sic dans [72] ont abouti & des résultats similaires. Les entrées d’alimentation du convertisseur
ont été mesurées dans les deux états : Off et On (Figure 11-18—(b)), et ont été comparées a une
configuration sans RSIL (Figure 11-18—(a)).

Cah'brgtigg) |

point

() (b)

Figure 11-18 : Différentes configurations étudiées dans [72]

~n

= = Configuration (o) OFF
1° ===+ Configuration (b) ON IR R :
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Frequency (MHz)
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=

100 T T 11l

Phase (deg)
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Figure 11-19 : Impédance de MC pour les configurations (c) et (d) [72]
La Figure 11-19 montre que les impédances obtenues dans la configuration (d) sont

quasiment confondues dans les deux états : Off et On.

Dans le cadre de notre étude, nous pouvons prévoir que les mesures d’impédances dans les

deux états ON ou OFF seront quasiment confondues. Ceci est dii & la présence d’une forte
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capacité dominante a 1’entrée du convertisseur qui masque 1’impédance des interrupteurs du
convertisseur sous test. Ainsi, une mesure des impédances du convertisseur en état off (mode

statique) sera suffisante pour établir le modele d’impédances équivalent.

11.3.1.1.2. Mesure des impédances en état OFF avec un analyseur de réseau

En se référant a [73], il a été montré que la mesure des impédances en état OFF avec un
VNA n’est pas toujours suffisamment précise. Afin d’évaluer les incertitudes de mesure, trois

configuration de mesure ont été mises en ceuvre [74] :

- Mesure du coefficient de réflexion (S11)
- Mesure du coefficient de transmission — composant en série (S21 série)

- Mesure du coefficient de transmission — composant parallele (Sz:1 paralléle)

= Exploitation de la mesure du coefficient Si1 :

En mesurant le coefficient de réflexion, I’impédance peut étre déterminée a partir de :

5. = Z—17 (1.13)
U747,
1+ 544 (1.14)
Z =17
0 1 _511

Avec :
Z : Impédance & mesurer

Zo . Impédance caractéristique de référence (50 Q pour le VNA)

Par la suite, 1’évolution du coefficient S11 peut étre tracée en fonction de I’impédance mesurée.
Elle est présentée a la Figure 11-20. Pour des impédances trés faibles ou trés fortes, les écarts
sur le Sy1 sont extrémement faibles. Il est difficile donc de distinguer deux impédances dans
cette zone. En se référant a la spécification du VNA, I’incertitude de mesure est déterminée en

fonction de I’'impédance a mesurer et présentée a la Figure 11-21.
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Figure 11-20 : Evolution du coefficient de réflexion en fonction de I’impédance a mesurer [73]

N
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Impédance a mesurer en Ohms

Figure 11-21 : Incertitude de mesure en fonction de I’impédance — Mesure du Si1 [73]

= Exploitation de la mesure du coefficient Sz1- composant en série

Dans cette configuration de mesure, le composant est placé en série, comme illustré a la
Figure 11-22.

Composant a mesurer

— z
| i
50 S 50 !
b i
——
- =0 o
Port 1 - VNA Port 2 - VNA

Figure 11-22 : Configuration de mesure du coefficient de transmission — composant en série [73]
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A partir de cette configuration, I’impédance Z peut étre déterminée comme suit :

6. = 2.2 (11.15)
ATz 427,
2.Z0.(1—S5) (11.16)
7 =
521

Pour ce type de configuration, les incertitudes de mesure en sont présentées a la Figure 11-23.

3

1-10
100 \\
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a
o
3
Z 10 "
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=
1 N, ]
\_’/
01 3 4 5 6
0.1 1 10 100 1-10 1-10 1-10 1-10

Impédance a mesurer en Ohms

Figure 11-23 : Incertitude de mesure en fonction de I’impédance — Mesure du Sy — composant en série [73]

= Exploitation de la mesure du coefficient Sz21- composant en paralléle

Cette configuration de mesure correspond au cas ou le composant est placé en paralléle, comme

présenté a la Figure 11-24.

Composant a mesurer

50 50

Port 1 - VNA Port 2 - VNA

Figure 11-24 : Configuration de mesure du coefficient de transmission — composant en paralléle [73]
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Les équations reliant le coefficient de transmission Sz; et I'impédance Z a partir de cette
configuration de mesure sont :

o - 2.7 (11.17)
21727+ 7,

_ 205 (11.18)
2.(1=S,,)

Par la suite, la précision de mesure peut étre évaluée en fonction de I’'impédance (voir Figure 11-25).

1-10

100 //
== Z L
. \\ /

\___’/

Incertitude en %

0.1

1-10 ° 0.01 0.1 1 10 100 1-10° 1-10%
Impédance a mesurer en Ohms

Figure 11-25 : Incertitude de mesure en fonction de I’impédance — Mesure du Sy; — composant en paralléle [73]

Les précisions obtenues, pour chaque configuration mise en ceuvre, ont été superposées et
affichées a la Figure 11-26.

1-10
100 - :
\ 7
\‘\ 7
& Wy i/’
g < M /]
] “\ M ,’7
2 10 N s 7 7
Z ~ \ N (4 ’
) ™ ~ Fi I’
31 il 3 ~ " -
g Sl e =
==<d] 1 [E-FFT
1 -_"-.‘. ‘4" \\‘ ;"’
01 ~3 3 4 5 6
1-10 0.01 0.1 1 10 100 1-10 110 1-10 1-10

Impédance a mesurer en Ohms
= Incertitude sur mesure S11

=== Incertitude sur mesure S21 - Z paralléle
=== Incertitude sur mesure S21 - Z série

Figure 11-26: Incertitudes de mesure & partir des techniques S11, S21 impédance série et Sy; impédance paralléle
[73]
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A partir de cette synthése, nous pouvons déduire que :

- La méthode de mesure du S»; avec un composant en parallele est préférable pour des
mesures de faibles impédances de 1’ordre du mQ.

- La méthode de mesure du Sz1 avec un composant en serie est préférable pour des
mesures de fortes impédances de 1’ordre du MQ.

- Laméthode de mesure du Si: est préférable pour la mesure des impédances proches de
50 Q.

Vu la conception de notre convertisseur sous test, il n’est pas possible de mettre en ceuvre
toutes les configurations de mesure citées au-dessus. Par conséquent, une mesure des

impédances en utilisant un VNA sera moins précise dans notre cas d’étude.

De plus, la mesure des impédances en utilisant un VNA est une mesure indirecte puisque
I’analyseur mesure intrins€quement des taux de réflexion qui permettent par la suite de

recalculer une impédance. Cette méthode de mesure est donc plus lente.

11.3.1.1.3. Mesure des impédances en état OFF avec un analyseur d’impédance

Notre étude étant concernée par la gamme de fréquence allant de 10 kHz a 50 MHz, nous
nous sommes orientés vers 1’utilisation d’un analyseur d’impédance qui est adapté aux faibles
et fortes impédances. De plus, cet appareil se caractérise par sa précision et sa rapidité pour la
mesure des impédances dans cette gamme de fréquence, ce qui correspond a nos besoins dans

cette étude.
Pour mesurer les impédances avec un analyseur d’impédance, deux modes sont possibles :

- Méthode de courant / tension : cette méthode permet de mesurer des impédances pour

des fréquences tres hautes (jusqu’a 110 MHz). Son principe est basé sur la mesure de fonction
de transfert : un courant est injecté par le générateur de I’analyseur d’impédance a I’entrée de
I’équipement sous test, la tension résultante est mesurée sur le port T de I’analyseur. Ensuite,
une sonde de courant peut étre utilisée afin de mesurer le courant injecté. La tension fournie par
cette sonde est appliquée au port R. I’incertitude de mesure typique est de I’ordre de 1,5 a 3%

selon le type d’appareil utilisé [75].

- Méthode de 4 points avec autoequilibrage : cette méthode permet de mesurer des

impédances de la gamme de fréquences 5 Hz a 50 MHz. une représentation de cette methode

est donnée a la Figure 11-27. Un signal est injecté par le terminal (High current ‘Hc’) a
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I’entrée de 1’équipement sous test (EST). Le terminal (High potential ‘Hp’) permet de
mesurer la tension résultante traversant I’EST par rapport a une masse virtuelle maintenue
par le terminal (Low potential ‘Lp’). Le courant circulant dans I’EST est mesuré ensuite a
travers le terminal (Low current ‘Lc’). A partir de I’amplitude et la phase de la tension et
du courant mesurés, 1’analyseur d’impédance peut calculer une impédance complexe.

L’incertitude de mesure typique est de I’ordre de 0,1%.

RO
w00 a0 Measurement
_j/ circuit
Le L H He
4 P v Measurement
path
- > < > -
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« — .
21 DUT i connection
. art
Virtual P
ground

Figure 11-27 : Représentation de la méthode de 4 points avec autoéquilibrage [76]

L’analyseur d’impédance utilisé dans notre étude est de référence « Agilent 4294A ». |l
permet d’effectuer des mesures d’impédances dans une gamme de fréquence allant de 40 Hz a
110 MHz avec une précision basique de 0.08% [77] (voir Figure 11-28). Son principe de mesure

est basé sur la méthode de 4 points avec autoéquilibrage.

Vu la conception de notre convertisseur sous test, une sonde d’impédance de référence
« Keysight 42941A » [78], présentée sur la Figure 11-29, est ajouté afin d’adapter les quatre
ports de connecteurs BNC femelle d’analyseur, comme présenté a la Figure 11-30. Par la suite,
les quatre ports d’analyseur sont convertis en un seul port de connecteur SMA femelle a I’aide
de cette sonde. Cette dernic¢re permet d’effectuer des mesures d’impédances dans une gamme

de fréquence allant de 40 Hz a 110 MHz avec une précision présentée sur la Figure 11-31.
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Figure 11-28 : Précision d’impédances mesurées au niveau de 4 ports [77]

Figure 11-29 : Sonde d’impédance utilisée pour la mesure d’impédances [78]
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Figure 11-30 : Sonde d’impédance ajoutée a ’analyseur d’impédance
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Figure 11-31 : Précision d’impédances mesurées avec la sonde d’impédance [77]
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11.3.1.2 Méthodologie de mesures

Sur une gamme de fréquences assez importante allant de 1 kHz a 50 MHZ, quatre
impédances (Zi1, Z2, Zmc et Zwup) sont mesurées directement a I’aide de I’analyseur
d’impédance choisi lorsque le convertisseur est a 1’arrét et connecté a la charge (moteur). Ces
impédances sont mesurées coté entrées du convertisseur en déconnectant les deux RSIL (voir
Figure 11-32).

Coté mesure
d'impédances

| Deux entrees ]
T du convert
du convertisseur | L

Figure 11-32 : Configuration de mesure d’impédances

Les deux impédances (Z11 et Z»2) sont mesurées afin de Vvérifier la symétrie du convertisseur.

La procédure de mesure pour chaque impédance est réalisée de la fagon suivante :

- Zy1:est mesurée entre la ligne 1 du convertisseur et la masse (voir Figure 11-33— (a)).

- Z»:est mesurée entre la ligne 2 du convertisseur et la masse (voir Figure 11-33— (b)).

- Zwmc : est mesurée entre les deux lignes du convertisseur court-circuitées d’un coté et la
masse de I’autre c6té, comme présentée a la Figure 11-33— (c).

- Zwmp : est mesuree entre les lignes 1 et 2 en isolant la masse (voir Figure 11-33— (d)).

These de Meriem AMARA 71



Chapitre 11 : Modélisation CEM « boite noire » de convertisseurs de puissance « cOté entrée »

1 1
’—0— ] ¢ |
Convertisseur | | Charge Convertisseur | | Charge
) DC/AC (moteur) 5 DC/AC (moteur)
— ] ] — ]
|
Plan de masse Plan de masse
@) Mesure de Z11 (b) Mesure de Z2;
1 1
Convertisseur | | Charge Convertisseur | | Charge
) DC/AC (moteur) ) DC/AC (moteur)
0 ] | o —
30cm
Plan de masse Plan de masse
(©) Mesure de Zmc (d) Mesure de Zmp

Figure 11-33 : Schémas représentatifs des différentes configurations de mesure d’impédances

Afin de réduire les sources d’erreurs de la sonde d’impédance utilisée, on commence par
effectuer une calibration de cette sonde afin de s’assurer qu’elle mesure correctement
I’impédance de 1’équipement sous test qui sera connecté a son port SMA. Le calibrage est
effectué en connectant trois impédances différentes: circuit ouvert (open), court-circuit (short)
et résistance de 50 Q (load).

Ensuite, pour assurer la reproductibilité des mesures CEM, les deux cables, reliés aux deux
entrées du convertisseur, sont fixés sur une plaque métallique connectée au plan de masse. Cette
fixation est assurée en utilisant des douilles 4 mm. De plus, de I’autre c6té de la plaque
métallique, on a inséré horizontalement une autre petite plaque de circuit imprimé double face
afin de connecter la sonde d’impédance (voir Figure 11-34). Sa face inférieure est liée a la masse
de la sonde et sa face supérieure est liée au potentiel positif de la sonde, comme illustré a la
Figure 11-35 Par conséquent, I’ensemble des connectiques de mesure est figé dans cette méthode
de mesure d’impédances. Les configurations de mesure des impédances Z11, Z22, Zmc et Zmp

sont présentées respectivement aux Figure 11-36, Figure 11-37, Figure 11-38 et Figure 11-39.
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Figure 11-34 : Connectiques de mesure reliées a I’analyseur d’impédance

Coté convertisseur
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Figure 11-35 : Photo de la plaque insérée pour fixer I’analyseur d’impédance
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Entrée 2

Plan de masse

Figure 11-36 : Configuration de mesure pour I’impédance Z11

Convertisseur Potentiel
Sous test
+

Charge

Plan de masse

Figure 11-37 : Configuration de mesure pour I’impédance Z2,

Entrée 1

Potentiel

Convertisseur
Sous test
+
Charge

Plan de masse

Figure 11-38 : Configuration de mesure pour I’impédance Zmc
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Analyseur
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Figure 11-39 : Configuration de mesure pour I’impédance Zyp (premiére configuration)

La présence d’une connectique supplémentaire (plaque métallique) pour assurer la
reproductibilité et la précision des mesures nécessite des corrections dues aux effets parasites
ajoutés. Cependant, il est possible de compenser ces erreurs directement sur I’analyseur
d’impédance. Ainsi, la compensation de la connectique supplémentaire est effectuée en
connectant successivement trois charges différentes mais connues entre les deux bornes de la
plaque : circuit ouvert, court-circuit et résistance 50 Q (voir Figure 11-40). Cette compensation
préalable permet donc de réduire I’erreur liée a la connectique de mesure (module et phase) sur
toute la plage fréquentielle sélectionnée. La mesure est donc calibrée sur le plan de référence
en gris a la Figure 11-40. Les Figure 11-41, Figure 11-42 et Figure 11-43 montrent I’impact que
peut avoir un calibrage respectivement sur un circuit ouvert, un court-circuit et une résistance
de 50 Q.

Trois charges (CO, CC et 50 Q) d:::ley;;::c -

seront connectées successivement
au connecteur SMA

Potentiel
ositif

Plan de masse

Figure 11-40 : Compensation de la connectique de mesure supplémentaire
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Figure 11-41 : Mesure d’impédance pour un circuit ouvert avec et sans compensation des connectiques de mesure
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Figure 11-42 : Mesure d’impédance pour un court-Circuit avec et sans compensation des connectiques de mesure
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Figure 11-43 : Mesure d’impédance pour une résistance de 50 Q avec et sans compensation des connectiques de
mesure
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Apres avoir établi le protocole de compensation de la plaque métallique, nous avons essayé
de mesurer les éléments parasites des cables de connexions en mode différentiel qui relient la

plague métallique au convertisseur sous test.

En laissant I’extrémité des deux fils de connexion ouverts (Figure 11-44-a), la mesure
effectuée permet de calculer la valeur de I’impédance parall¢le entre les deux lignes de mesure
et la masse. Cette impédance parallele représente la capacité parasite qui va intervenir a hautes
fréquences. Ainsi, afin de ne pas modifier la valeur de cette capacité, on prendra soin de toujours
conserver cette position des deux fils de connexions lors des mesures d’impédances. La courbe
présentée a la Figure 11-44-b nous permet d’obtenir la valeur de cette capacité Cpm :

1
_ _ 33,8 (11.19)
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Figure 11-44 : a- Protocole de mesure de la capacité parasite, b- Module de la capacité parasite, c- Phase de la
capacité parasite
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En court-circuitant les deux fils de connexion (Figure 11-45-a), la mesure effectuée permet
de calculer I’'impédance série des connexions (inductance parasite) liée a la longueur de cette

liaison. La courbe de cette impédance est donnée a la Figure 11-45-b et permet de calculer la

valeur de cette inductance Lpm :

Zap (11.20)
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d'impédance

Plan de masse

(@)

Inductance parasite des connectiques Inductance parasite des connectiques

102 T T T T 100 T T T
80
@ 60r
oo
(1)
el
Y 40r
(1]
=
a
21
0
10-2 i 1 1 1 -20 1 1 1 I
10° 10* 10° 108 107 10° 10* 10° 108 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(b) (c)

Figure 11-45 : a- Protocole de mesure de I’inductance parasite, b- Module de I’inductance parasite, c- Phase de
I’inductance parasite

D’aprés cette courbe, nous pouvons identifier la résistance série parasite (85 mQ) des

connexions.
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Dans ce protocole de mesure d’impédances, les deux fils de connexion utilisés sont
identiques, ce qui nous permet de proposer un modele symétrique des éléments parasites des
connexions, comme présenté a la Figure 11-46. Les inductances parasites sont réparties d’une
maniere symétrique sur les deux lignes de mesure avec les résistances series, tandis que la

capacité parasite est placée en paralléle entre les deux bornes de mesure.

RSM/Z l—PNI/2
0- WA MN—0
Analyseur d'impedance == Cpy Convertisseur
sous test
0, vWWA VAN 0
Row/2 Lom/2

Figure 11-46 : Modeéle équivalent des éléments parasites des connexions de mesure

A partir de ce modele, les impédances théoriques correspondantes aux configurations de
mesures de Cpm et Lpm sont calculées et comparées par la suite avec les courbes expérimentales,

comme présentées aux Figure 11-47 et. Figure 11-48.
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Figure 11-47 : Comparaisons des courbes théoriques et expérimentales d’impédance de la capacité parasite
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Figure 11-48 : Comparaisons des courbes théoriques et expérimentales des impédances de, a- la capacité parasite,
b- I’inductance parasite

Apres I’identification des éléments parasites des fils de connexion, nous pouvons débuter les
mesures d’impédances de notre convertisseur. Rappelons que I’impédance de mode différentiel
mesurée comprend en plus les éléments parasites de la connectique de mesure, deux inductances
parasites de 230/2 nH placées en série, une capacité parasite de 33 pF placée en parallele, ainsi
que deux résistances parasites en série de 85/2 mQ. Par conséquent, I’ impédance Zmp mesurée
a travers cette connectique de mesure est déterminée a partir de 1’expression globale suivante :

. 1 .
. (Zmp + Lpy jw + Rspyr) m (11.21)
ZMD mesurée(]w) = . 1
(Zup + Lpy jw + Rsy) + 77—
pmJ]®W

Toutefois, les impédances Zi1, Z» et Zmc doivent étre corrigées seulement des inductances

parasites et des résistances parasites placées en série.

11.3.1.2.1 Mesures des impédances

<> Mesure des impédances Z11, Z22 et Zmc

En suivant le protocole de mesure présenté précédemment et en connectant le convertisseur
a la charge (moteur synchrone + harnais), nous avons mesuré les trois impedances (Z11, Z22
et Zmc) sur une plage de fréquences allant de 1 kHz a 50 MHz. La courbe d’impédance
correspondant a chaque cas est présentée a la Figure 11-49 aprés compensation de la connectique

de mesure.

e LaFigure 11-49-a présente I’impédance Z11 mesurée (module et phase).
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e La Figure 11-49-b présente la mesure de Zz; sur le méme graphe que Zi1 (module et
phase) afin de vérifier que les impédances entre chaque ligne du convertisseur et la masse
sont identiques.

e La Figure 11-49-c illustre la mesure d’impédance Zmc sur le méme graphe que Zi1

(module et phase).
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Figure 11-49 : Courbes des impédances mesurées (module et phase) avec 1’analyseur d’impédance « Agilent
4294A » aprés compensation. Zi1, Zx, et Zuc correspondent respectivement a a, b et ¢
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En analysant la Figure 11-49-a, on observe clairement un effet capacitif qui nous permet
d’obtenir la valeur de la capacité entre la ligne 1 du convertisseur et la masse. Cet effet capacitif
est suivi par une petite variation de phase, située a 200 kHz, due a la présence du moteur
connecté au convertisseur. Une premiere résonance apparait a 7,5 MHz et confirme la présence
d’un effet inductif sur cette ligne. L’inductance équivalente correspondante a cette fréquence
de résonance est de 370 nH. Les résonances a hautes fréquences (entre 15 MHz et 22 MH2)
correspondent aux éléments parasites inductifs et capacitifs. Les Figure 11-49-b et Figure
[1-49- ¢ présentent quasiment le méme résultat. Sur la courbe de Zwmc, on note un tres faible
écart, en hautes fréquences, da a I’ajout de la courte connexion de court-circuit des deux lignes
du convertisseur (voir Figure 11-38). Par conséquent, les mesures d’impédances obtenues nous

permettent de proposer un modele électrique symétrique en mode commun.

Afin de mieux comprendre le comportement des impédances mesurées lorsque le
convertisseur sous test a été connecté a la charge (moteur synchrone), nous avons refait ces
mesures en déconnectant la charge. Les courbes d’impédances obtenues sont présentées a la
Figure 11-50.

En analysant les courbes obtenues, on observe clairement que la résonance située a 200 kHz
sur la courbe rouge est due a la présence de la charge qui introduit un effet capacitif plus
important. Par conséquent, des étages de composants s’ajoutent en paralléle lorsqu’on inclut le

moteur dans les mesures d’impédances, ceux-ci seront détaillés dans le paragraphe 11.3.1.2.2.
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Figure 11-50 : Comparaison des impédances mesurées (module et phase) en connectant la charge et en
déconnectant la charge. Z11, Z,, et Zuc correspondent respectivementa a, b et c
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<> Mesure de I’impédance différentielle Zvp

En suivant le protocole de mesure présenté précédemment, une premiére configuration de
mesure de I’impédance Zmp a été faite en isolant le convertisseur de la masse tout en le laissant
dans sa position initiale (ce dernier est placé assez haut par rapport au plan de masse), comme
présenté sur la Figure 11-39. Cependant, comme la masse de I’analyseur d’impédance est
connectée au plan de masse global, ceci peut affecter la mesure dans le cas ou I’impédance de
couplage existant entre les deux masses est plus petite que celle vue en différentiel. Ainsi, le
chemin de retour peut se faire par I’intermédiaire de cette impédance de couplage (voir Figure

11-51).

/ Convertisseur sous\ [

Analyseur
d'impédance

test

oo
l‘
"
»

Potentiel

—J ! }— positif

PR e I | A
Plan de masse ccC Masse de I’analyseur

global - - d’impédance

Figure 11-51 : Le couplage entre les plans de masse entrainant des erreurs dans la mesure de Zup

Pour cela, nous avons cherché d’autres configurations de mesure de cette impédance afin de
nous assurer que l’analyseur d’impédance mesure correctement 1’impédance de mode

différentiel dans la premiére configuration (Figure 11-39).

Il existe un dispositif qui permet de convertir un signal référencé a une masse (dit single
ended : cas du signal généré par I’analyseur d’impédance) en une source différentielle isolée
par rapport a la masse. Ce dispositif est appelé transformateur BALUN. Il permet de re-
symétriser un signal asymétrique grace a des enroulements internes. De plus, il permet de
séparer galvaniquement le circuit de 1’analyseur d’impédance de celui du banc expérimental,
comme illustré sur la Figure 11-52. Ainsi, un BALUN est un transformateur ayant un circuit
primaire et deux circuits secondaires. Le circuit primaire possede un terminal relié a la masse,
tandis que les deux secondaires sont en opposition de phase et possédent chacun un terminal
relié a la masse. Ainsi, les deux terminaux des deux secondaires non reliés a la masse permettent

une mesure purement différentielle (voir Figure 11-53). Le BALUN est assimilé a une
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inductance et une résistance en série du point de vue de I’analyseur d’impédance. Ainsi, un
calibrage supplémentaire est nécessaire pour compenser ces éléments ajoutés. Cependant, un

BALUN commercial [79] ne couvre pas les basses fréquences de notre plage fréquentielle
étudiée.

Entrée Sortie 1

Sortie 2

(a) (b)

Figure 11-52 : a- Photo d’un BALUN [79] , b- Schéma intérieur simplifié

Potentiel
° positif

Figure 11-53 : Mesure de I’'impédance de MD avec BALUN

Par la suite, nous avons réalisé d’autres configurations afin de vérifier la mesure de ZMD

obtenue dans la premiére configuration et représentée par la courbe rouge a la Figure 11-57:

La deuxieme configuration consiste & inverser les bornes de 1’analyseur d’impédance ;
le terminal relié a la masse de 1’analyseur d’impédance devient connecté a 1’entrée 1
et le terminal reli¢ au potentiel positif de 1’analyseur devient connecté a 1’entrée 2

(voir Figure 11-54). On obtient par la suite la courbe verte présentée a la Figure 11-57.
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Convertisseur
Sous test
+
Charge

Plan de masse

Figure 11-54 : Mesure de I’impédance de MD en inversant les bornes de ’analyseur d’impédance (deuxiéme
configuration)

- La troisieme configuration (voir Figure 11-55). On obtient par la suite la courbe noire

présentée sur la Figure 11-57

Analyseur ¢
d'impédance

Convertisseur
Sous test
+
Charge

Plan de masse

Figure 11-55 : Mesure de I’impédance de MD en minimisant la distance entre le convertisseur et le plan de masse
(troisieme configuration)

- La derniére configuration consiste a déplacer le convertisseur sur table isolante (voir
Figure 11-56). La courbe d’impédance obtenue est présentée en bleu pointillée a la

Figure 11-57.
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Entrée 1
Convertisseur

Sous test ]
+ Potentiel
Charge positit

‘ Table isolante

Figure 11-56 : Mesure de I’impédance de MD en déplagant le convertisseur sur une table isolante (derniere
configuration)

Les courbes d’impédance présentée sur, la Figure 11-57 correspondent aux mesures de Zvp dans

chaque configuration réalisée.

ZMD mesurée

10° T R R
e Premiére configuration
Deuxiéme configuration
Troisieme configuration
102 F == == Derniére configuration

10—2 i il MR | T | e |
10° 10* 10° 108 107

Fréquence (Hz)

Figure 11-57 : Mesure de I’impédance différentielle dans quatre configurations

En analysant les courbes d’impédances obtenues, nous observons que les trois courbes
rouge, bleue et verte sont confondues. Nous pouvons donc déduire que le couplage capacitif,
qui existe entre la masse de I’analyseur d’impédance et le plan de masse global dans la premiére

et deuxiéme configuration, est quasi- négligeable.
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En minimisant la distance qui sépare le convertisseur du plan de masse (troisieme
configuration, Figure 11-55), I’'impédance parasite, existant entre la masse de I’analyseur
d’impédance et le plan de masse global devient petite devant celle vue en différentiel (couplage

capacitif assez important), ce qui a affecté la mesure de Zmp.

Ainsi, a partir des mesures faites de I’impédance Zmp, nous pouvons valider notre premiére
configuration de mesure (Figure 11-39) et la conserver pour la construction des modeles qui

suivent.

Cette mesure conservée nous montre un effet capacitif qui apparait en basses fréquences
[1kHz — 85 kHz], correspondant a une capacité équivalente de 10 pF due a la présence du
condensateur de découplage situé entre les deux entrées du convertisseur. Une résonance
apparait ensuite a 85 kHz et confirme la présence d’un effet inductif. L’inductance équivalente

est estimée a 300 nH.

Afin de déterminer I’impact de la présence du moteur sur la mesure de Zmp, nous avons refait la
mesure en déconnectant la charge. Les courbes d’impédances obtenues sont présentées a la
Figure 11-58.

ZMD mesurée ZMD mesurée
10° T T T T 100
| e En connectant la charge
| == = Endéconnectant la charge 80
60 1) connectant la charge
== = En déconnectant la charge
_ 4op
h
_ o 201
: 3
o ] or
—— v
N @
£ 20f
40
-60
-80
102 . . . 1 100 . L .
10° 10* 10° 10° 107 10? 10 10° 10° 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 11-58 : Comparaison de Zmp mesurée (module et phase) en connectant la charge et en déconnectant la
charge

A partir de la figure ci-dessus, nous observons qu’il n’y a pas une différence entre les deux
courbes rouge et bleue en module et en phase. La présence de la charge n’a pas d’impact donc

sur la mesure de Zwp.

Enfin il nous reste a vérifier la conversion de mode dans ce convertisseur pour proposer un

modele complet d’impédances.
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<> Conversion de mode

Afin de Vérifier la conversion de mode MC-MD dans le convertisseur, nous avons établi
deux protocoles expérimentaux présentés a la Figure 11-59 et Figure 11-60. Deux sondes de
courant identiques ont été utilisées dans la mise en ceuvre expérimentale. La premiére est
connectée au port 1 d’un analyseur de réseau afin d’injecter un courant en mode commun (MC),
tandis que la deuxiéme est connectée au port 2 de 1’analyseur afin de mesurer le courant en
mode différentiel (MD). Afin de focaliser 1’étude sur la conversion de mode dans le
convertisseur uniquement, nous avons commencé par calibrer la mesure en déterminant
uniquement les parametres S»1 des sondes de courant et de la connectique d’injection, comme
illustré a la Figure 11-59. Ensuite, nous avons connecté le convertisseur et nous avons mesuré
les paramétres S»1 du systeme complet, comme présenté a la Figure 11-60. La différence obtenue

entre les deux mesures correspond alors uniquement a la conversion de mode du convertisseur.

o =

‘ 3 [c == ca

\IPort1 Port2 Port3 P rea
‘- e &

o/

MC

Convertisseur
sous test

Figure 11-59 : Premier protocole expérimental afin de mesurer la conversion de mode en prenant en compte
uniguement les sondes de courant et la connectique de mesure.
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(s
= e

Convertisseur
sous test

Figure 11-60 : Deuxiéme protocole de mesure afin de mesurer la conversion de mode dans le systeme complet

Conversion de mode c6té DC

MC/MD dans le systeme global
= = +MC/MD dans les sondes de courant et les cables seulement

521 (dB)

-100

-110

-120

-130
-140

-150

Fréquence (Hz)

Conversion de mode c6té DC

521 (degré)

-100

-150

MC/MD dans le systéme global
* MC/MD dans les sondes de courant et les cables seulement

-200

108 107
Fréquence (Hz)

Figure 11-61 : Conversion de mode dans les deux protocoles expérimentaux utilisés
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Deux courbes sont présentées sur la Figure 11-61. La courbe en bleu représente la conversion
de mode en prenant en compte seulement des sondes de courant et les cables. La courbe en
rouge représente la conversion de mode obtenue dans le systéme global. A partir de la différence
entre les deux courbes, nous pouvons déterminer la conversion de mode liée seulement au
convertisseur. Sur la plage fréquentielle allant de 300 kHz a 3 MHz, on observe que les deux
courbes sont confondues puisqu’on est dans le bruit de mesure de I’instrument. Ainsi, le
transfert de mode est non mesurable dans cette plage de fréquences. A partir de 3 MHz, les
courbes montrent une différence de I’ordre de 20 dB. Cependant, cette différence reste de
niveau plutot faible puisque la courbe en rouge reste au-dessous de -80 dB apres la soustraction
du transfert lié aux sondes de courant et a la connectique de mesure. Ainsi, nous pouvons
déduire que le convertisseur sous test ne présente pas de conversion de mode sur toute la plage
fréquentielle étudiée. Ce qui nous permet de proposer un modele électrique simple

d’impédances contenant trois impédances et de découpler les modes de propagation.

11.3.1.2.2 Etude du modéle d’impédances

A partir de la Figure 11-50, en déconnectant la charge (moteur synchrone), I’impédance de
mode commun est représentée par une capacité Ci, une inductance L1 et une résistance R
placées en série. En connectant la charge, une premiére variation de phase, introduite a partir
de 200 kHz, sera présentée par un circuit RmLmCm monté en dérivation avec la capacité Ci.
Ensuite, une deuxieme variation apparait a 17 MHz et nous conduit a ajouter un circuit RpLpCp
en paralléle lié aux éléments parasites du moteur. Le circuit équivalent de I’impédance Zmc est

présenté a la Figure 11-62.

Rn Lm C,
O W—TM 1 1
R1 Ll Cl =
VWA nm —|

Figure I1-62 : Circuit équivalent de I’impédance Zmc

Concernant I’impédance de mode différentiel, elle sera représentée par une capacité Cq, une
inductance Lq et une résistance parasite Rq placées en série. Son circuit équivalent est présenté

a la Figure 11-63.
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Figure 11-63 : Circuit équivalent de ’impédance Zmp

A partir des circuits équivalents de chaque impédance, nous pouvons proposer le modele vu

en entrée du convertisseur sous test, celui-ci est présenté sur la Figure 11-64.

2 * ZMC
I{ 2R, 2L, C,i/_z \
1 | | I
o F—w—rm it i
e N 2R; 2L C,/2 |
|| |
iR R b e ]
Zyp | Cdl
— L
N
| e 2R, 2L, Co/2
|
5 — J | — WM |
o = AA—TYM il |
| 2R; 2L, C,/2 |
| gl |
~___ R Cy2
2 * ZMC

Figure 11-64 : Modéle CEM d’impédances du convertisseur sous test

A partir des caractéristiques des courbes mesurées d’impédances et par essais successifs

(comparaison mesures/ modele), on peut identifier les valeurs des éléments du modeéle présentés

ci-dessous :
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= A partir de I’'impédance Zmc, les condensateurs de mode commun (C1= 150 pF) sont
calculés dans la plage fréquentielle allant de 1 kHz a 2 MHz. Une inductance
supplémentaire apparait a la fréquence de résonance de 7,5 MHz, ce qui nous conduit a
ajouter une inductance sur les deux lignes. Apres la soustraction des inductances
parasites liees a la connectique de mesure (Lpwm), cette inductance L1 est estimee a
350 nH sur chaque ligne. De plus, ’amortissement observé a cette fréquence de
résonance permet de déterminer la valeur de la résistance R placée en série avec

I’inductance, soit R1 = 3 Q.

= La présence du moteur synchrone (charge) dans les mesures d’impédances Zi1, Z2» et
Zwnc introduit une premiére variation de phase a 200 kHz, ce qui s’est traduit par une
capacité Cm= 470 pF, une inductance Lm=1 mH et une résistance Rm = 500 Q. Ensuite,
la deuxiéme variation de phase située a 20 MHz nous permet de calculer les éléments
parasites Cp, Lp et Rp, soit C, =178 pF, L, =270 nH et R, = 14 Q.

* La mesure de I’'impédance différentielle nous permet de déterminer les valeurs de ses
éléments. Ainsi, nous avons calculé les valeurs des composants placés entre les deux
lignes du convertisseur Rg = 30 mQ et Cq = 10 pF. L’inductance parasite Lq a été
calculée apres la soustraction des éléments parasites de la connectique de mesure. Elle

est estimée a 70 nH.

Apres avoir identifié tous les éléments du modéle, nous allons tracer ce modéle sur MatLab
Simulink. Les impédances théoriques obtenues a partir de Simulink vont étre comparées avec
celles issues de la mesure dans chaque cas de configuration. La comparaison des courbes
expérimentales et théoriques est présentée a la Figure 11-65 apres la prise en compte des

éléments de la connectique de mesure pour chaque cas.
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Comparaison entre Z11 mesurée et 711 calculée
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Comparaison entre ZMD mesurée et ZMD calculée Comparaison entre ZMD mesurée et ZMD calculée
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(d)

Figure 11-65 : Comparaison simulation — mesures (module et phase). Z11, Z22, Zmc et Zup correspondent
respectivementa a, b, c et d.

Ces courbes obtenues permettent de valider le modele d’impédances équivalent proposé. Les
valeurs de ses composantes sont récapitulées dans le Tableau 11-2. Par conséquent, en se basant
sur ce modele équivalent d’impédances, nous pouvons étudier le modeéle CEM complet du

convertisseur sous test.

Composantes Valeurs
L1 350 nH
C1 150 pF
Ri1 3Q
Lm 1mH
Cm 470 pF
Rm 500 Q
Lp 270 nH
Cp 178 pF
Rp 14 Q
Cud 10 pF
Ld 70 nH
Rad 30 mQ

Tableau 11-2 : Valeurs des composantes du modele d’impédances
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11.3.2 Extraction des sources de perturbations

Le modele CEM du convertisseur sous test est composé des impédances Zmc et Zmp
identifiées au paragraphe 11.3.1, et des sources de perturbation (Vwmc et Imp) selon leur mode de

propagation. Ces sources de perturbation peuvent étre extraites a partir des équations

ci- dessous :
ZrsiL *+ 2Zyc (1.22)
L+ = hye => Ve = ( + 1) (22 224)
( 4ZycZvp )I (11.23)
4Zyc + Zyp/ MP Zpsi,  Zgsi, | 1
L-1,=2 => Iyp = (I; — [) + —+ =
(ZZ + M) 4Zmc Zmp 2
RSIL ™ 470mc + Zmp

Par conséquent, elles peuvent étre calculées directement a partir de la somme et de la
différence des courants mesurés sur les deux lignes d’alimentation a I’entrée du convertisseur
«l1+12» et «li-lo». Pour isoler ces mesures des perturbations et maitriser 1’impédance de la
source d’alimentation, il est nécessaire d’utiliser un RSIL sur chacune des deux lignes. Par
conséquent, le convertisseur sous test est alimenté via deux RSIL identiques placés entre le
réseau d’alimentation et le convertisseur. Les RSIL répondent aux recommandations de la
norme DO160F. Ainsi, il a été nécessaire de déterminer le modéle « boite noire » des RSIL

avant d’effectuer les mesures des courants «li1+1o» et «li-1o».
11.3.2.1 Modeéle « boite noire » des RSIL utilisés

Le schéma électrique général d’un RSIL est présenté a la Figure 11-66. Dans notre banc de
test, nous avons utilisé des RSIL de type « Prana Tegam 50 Q-50 pH ». La caractérisation
d’impédances des RSIL est déterminée au plus pres possible des boitiers et faite aprés avoir

ajouté un bouchon 50 Q en paralléle avec la sortie N de la résistance du RSIL.

1 3

Réseau
Convertisseur

(o

CIRSIL -|_ RRSIL
-0
xL

Figure 11-66 : Schéma électrique général d’un RSIL [24]
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A partir du schéma ci-dessus, nous constatons que cing mesures d’impédances sont

nécessaires aux différents point d’acceés du RSIL afin d’extraire ses différents ¢léments :

e Mesure 1: est réalisée coté Réseau entre les nceuds 1 et 2. La courbe d’impédance
obtenue est présentée a la Figure 11-67-a.

e Mesure 2: est réalisée coté¢ Convertisseur entre les nceuds 3 et 5. L’impédance
obtenue est donnée a la Figure 11-67-b.

e Mesure 3 : est réalisée entre Réseau-Convertisseur entre les nceuds 1 et 3. La Figure
[1-67-d montre la courbe d’impédance obtenue dans cette configuration de mesure.

e Mesure 4 : est réalisée sur la capacité du RSIL c6té Convertisseur entre les noeuds 3
et 4. La courbe d’impédance obtenue est illustrée sur la Figure 11-67-c.

e Mesure 5: est réalisée sur la résistance 50 Q entre les neeuds 4 et 5. L’impédance

obtenue est donnée a la Figure 11-67-¢.
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Impédance sur la 50 ohm

Fréquence (Hz)

(e)
Figure 11-67 : Mesures d’impédances aux différents points d’accés du RSIL

A partir des caractéristiques des courbes d’impédances mesurées aux différents points
d’accés du boitier, nous avons extrait manuellement et par essais successifs (comparaison
mesures/ modele) les différents eéléments du RSIL. Des outils automatiques (code sous
MATLAB) pourraient étre utilisés mais ils présentent quelques désavantages (capacités
négatives, résistances négatives,...). Ainsi, les différents ¢léments du RSIL sont déterminés

comme suit ;

- Lavaleur de la resistance équivalente RrsiL est déterminée a partir de la courbe donnée
a la Figure 11-67—e.

- Lacourbe présentée a la Figure 11-67— ¢ nous permet de déterminer le circuit équivalent
de CrsiL qui Sera représenté par une capacité C, une résistance série équivalente Rs et
une inductance série équivalente Ls qui devient prépondérante en HF, comme illustré a
la Figure 11-68. La valeur de C est déterminée dans la plage fréquentielle allant de 100 kHz
a1 MHz, la valeur de Rs est calculée a la fréquence de résonance de 1 MHz, tandis que

la valeur de Ls est déterminée entre 1 MHz et 50 MHz.

Figure 11-68 : Schéma équivalent du condensateur Crsi.
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- La courbe donnée a la Figure 11-67—d nous permet de déterminer le schéma équivalent
de LrsiL qui sera représentée par une inductance L, une résistance série équivalente R
intervenant en BF, ainsi qu’une résistance parasite Rp et une capacité parasite
équivalente C, montées en parallele et intervenantes en HF (voir Figure 11-69). La valeur
de L est déterminée dans la plage fréquentielle allant de 1 kHz a 100 kHz, la valeur de
Rp est calculée a 55 MHz, la valeur de C, est déterminée en HF a partir de 55 MHz,

tandis que la valeur de Ry est calculée en BF.

LRSIL
IR,
1 | —AA— |
| L R, | 3
o : N WA : 0
. |
L Co ]

Figure 11-69 : Schéma équivalent de Lrsi

- La courbe présentée a la Figure I1-67—a nous permet de déterminer finalement les
circuits équivalents de R’rsiL et C’rsiL (VOir Figure 11-70).La valeur de C’ est calculée
dans la plage de fréquences allant de 1 kHz a 10 kHz, la valeur de R est calculée entre
10 kHz et 120 kHz, ainsi que la valeur de Lr- est déterminée entre 1 MHz et 30 MHz.
Toutefois, les valeurs de R’p, C’p, Lc et Rp sont calculées en HF a partir de 50 MHz.

Figure 11-70 : Schéma équivalent de C’rsiL et R’rsiL

Aprés avoir déterminé tous les circuits équivalents, nous avons construit le modéle

équivalent complet du RSIL présenté a la Figure 11-71.
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Figure 11-71 : Modéle équivalent du RSIL caractérisé

Afin de vérifier le modéle équivalent propose, une comparaison a été faite entre I’impédance
ZrsiL de ce modele vue du coté « Convertisseur » et celle mesurée dans la méme configuration.

La Figure 11-72 montre une excellente correspondance sur toute la plage de fréquences.

Impédance coté Convertisseur

102 T T T T

— 7 -meSurée
= = 7_calculée

10"

Z (ohm)

10° 104 10° 10° 107 108

Fréquence (Hz)

Figure 11-72 : Comparaison entre simulation et mesure de 1’impédance Zrsi Vue coté convertisseur.
Aprés avoir identifi¢é I’impédance du RSIL vue du c6té convertisseur, il nous reste a

déterminer la méthodologie de mesure des courants.
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11.3.2.2 Méthodologie de mesure des courants

Afin de mesurer les courants «l1+12» et «l1-12», nous avons utilisé deux sondes de courant
identiques (Pearson Model 6595, 0,25 V/A, 50 Q) de facteur 4 lorsqu’elles sont chargées par
impédances de 50 Q [26]. Afin d’assurer la reproductibilité des mesures, ces deux sondes ont
éteé fixées sur une plaque métallique connectée au plan de masse, comme illustrées a la Figure
11-73. Deux fils de connexion entre les RSIL et le convertisseur, passants a travers les deux
sondes, sont cablés symétriquement et torsades. Ces deux fils sont pris en compte dans le
modele CEM complet du convertisseur. Par conséquent, une impédance Zcon s’ajoutera sur
chaque ligne entre le modeéle CEM du convertisseur et le modéle des RSIL, comme présentée
a la Figure 11-74. Cette impédance est due a I’inductance parasite des fils qui est estimée a
450 nH.

i Deux fils symétriquement
torsadés

Vers les RSIL

i Vers le convertisseur :

_ Deux sondes de courant
. fixées et connectées au plan
: de masse

Figure 11-73 : Disposition des deux sondes de courant pour les mesures de courants

— Zcon —* I 2 Zyc
ZgsiL /
I MC
—MC<—| Zmp CT Typ <
ZpsiL
| I2
| Zcon [ 2% Zyc Ve

Figure 11-74 : Modéle CEM équivalent du convertisseur connecté aux RSIL
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11.3.2.3 Mesures des courants et calcul fréquentiel des sources de
perturbations

Comme évoqué précédemment, afin d’identifier les sources Vvc et Ivp & partir des équations
(11.22) et (11.23), nous avons mesuré les courants « l1+12» et «l1-12» sur le banc de test équipé
pour un point de fonctionnement donné (Vgc = 540 V et lgc = 500 mA). L’acquisition de ces
mesures est réalisée a 1’aide d’un oscilloscope LeCroy (WaveRunner HRO 64 Zi, 400 MHz, 12bit,
2Gs/s). Ces données sont ensuite traitées sous MATLAB.

Avant de commencer les mesures de courants, nous avons caractérisé les fonctions de
transfert des deux sondes de courant utilisées dans le banc de mesure afin de corriger les
mesures. Pour ce faire, le port 1 de I’analyseur de réseau a été utilisé pour recueillir le signal
issu de la sonde de courant tandis que le port 2 (entrée 50 Q) a été utilisé pour injecter un
courant dans la sonde, comme illustré a la Figure 11-75. Etant donné que la puissance d’injection
est de 13 dBm (1 V sur 50 Q), le rapport Sy: reflete directement la fonction de transfert de la

sonde de courant.

X Sonde de
VNA = s courant

Figure 11-75 : Schéma permettant de déterminer la fonction de transfert de la sonde de courant

Fonction de transfert de la sonde de courant
Pearson 6595
T

Gain (dB)

10° 10* 10° 108 107

Fréquence (Hz)

-20 -

40 -

Phase (degré)

60
10% 10

| l
10° 10°

Fréquence (Hz)

Figure 11-76 : Fonction de transfert de chacune des deux sondes mesurée avec le VNA
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La fonction de transfert, présentée a la Figure 11-76, nous montre un bon comportement sur
toute la plage de fréquences étudiée. Cependant, nous observons une rotation de phase
significative a partir de 1 MHz environ, due au retard de la propagation du signal dans le cable

coaxial de sortie de la sonde.

Apres avoir extrait la fonction de transfert des deux sondes utilisées pour les mesures des

courants, il nous reste le réglage des parameétres de 1’oscilloscope.

Afin de minimiser les erreurs lors du calcul des spectres, certaines étapes doivent étre

respectées :

e Lapériode d’échantillonnage doit étre choisie en respectant le théoreme de Nyquist-Shannon.

e Le signal temporel choisi pour réaliser la FFT doit correspondre a un multiple entier de
la période réelle du signal considéré. Sinon des harmoniques supplémentaires peuvent
apparaitre.

e Le nombre de points d’échantillonnage doit étre égal a une puissance de 2 pour pouvoir

utiliser correctement les calculs de FFT.

Etant donné que la fréquence électrique dans notre étude est égale a 50 Hz, le temps minimal
d’acquisition nécessaire pour une période du signal doit étre égal a 20 ms. Afin de déterminer
la fréquence maximale du spectre correspondante a cette acquisition, il faut calculer d’abord la
fréquence d’échantillonnage de I’oscilloscope et le nombre de points nécessaires. Par conséquent,
pour avoir un spectre jusqu’a 50 MHz, il nous faut un temps d’échantillonnage Te < 10 ns et un
nombre minimal de points égal & 2 x 10° points. Ainsi, afin de réaliser les mesures de courants,
nous avons choisi une période d’échantillonnage égale a 4 ns avec un nombre de points
d’acquisition égal a 107 points afin d’avoir un multiple entier de la période réelle du signal
considéré, soit 2 périodes électriques. Comme la fréquence de découpage est égale a 15 kHz, ce
qui correspond a une période de découpage de 66,667 ps, le signal choisi contient donc

600 périodes de déecoupages.

Les courants «li+lo» et «li-lo» mesurés pour le point de fonctionnement donné sont
représentés respectivement sur les Figure 11-77 et Figure 11-78. On observe clairement la période
de découpage de 66,667 us sur les courbes obtenues. Ces courants sont corrigés sous MATLAB
en appliquant I’inverse de la fonction de transfert des sondes et leurs spectres sont ensuite
calculés en appliquant une FFT aux signaux complets obtenus a 1’aide de I’oscilloscope

(voir Figure 11-79).
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11+12

_1 | | 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0015 0.02
Time (s)
1 1 T T T T 1 T

_1 1 I 1 1 | 1 |
-6 -4 -2 0 2 4 6
Time (s) %10
Figure 11-77 : Courants «l1+1»» mesurés a I’aide d’un oscilloscope
11-12
02 T T T T T T T

_02 1 1 1 1 1 1 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Time (s)
02 T T T T T T T

Time (s) %107

Figure 11-78 : Courants «l1-l2» mesurés a 1’aide d’un oscilloscope
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(dBuA)

FFT de 11+12 FFT de 11-12
il 80

80

(dBuA)

10° 10* 10° 108 107 10% 10¢ 10° 108 107

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)
Figure 11-79 : FFT des courants mesurés aprés la compensation des sondes

A partir de cette représentation spectrale, on observe que le premier pic des deux spectres

apparait a la fréquence de commutation, soit 15 kHz. Concernant le spectre de «li+1», le

premier pic atteint 69 dBpA, tandis que celui du «li-1» atteint 52 dBpA.

En utilisant les équations (11.22) et (11.23), nous avons calculé les spectres de perturbation

de mode commun Vmc et de mode différentiel Imp. Les spectres obtenus sont représentés a la
Figure 11-80.
FFT de VMC FFT de IMD
160 T T T T 120 T T

140

120

100 |

80

(dBpA)

60

(dBuv)

40 -

20

20

40 ‘ ! !
10° 10 10° 10° 107

Fréquence (Hz)

(@) (b)

Figure 11-80 : Sources de perturbations calculées sous MATLAB, a- Vmc et b- Imp

Fréquence (Hz)
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11.3.3 Validation du modéle

Finalement, afin de vérifier que le modele CEM proposé peut représenter correctement les
niveaux de perturbations électromagnétiques générés, nous avons reconstitué les tensions aux
bornes des résistances des RSIL (50 Q) a partir du modéle CEM identifié et des caractéristiques
des RSIL utilisés. Ces tensions VrsiL1 et VrsiL2 sont calculées a partir des courants traversant

les deux RSIL (IrsiL1 et IrsiL2) comme suit :

ZLRSIL + ZC’RSIL + ZR’RSIL (“-24)

X =
ZRRSIL + ZCRSIL + ZLRSIL + ZC’RSIL + ZR’RSIL

IRSILl = le (“25)
Irsiz = I:X (11.26)
( 4ZMCZMD ) I (I |27)
Virsiz1 = Ve A2y ¥ Zup) (ZR )X
Zgsit, + Zcon + 2Zyc _AZvcZvp RSIL
on ZZRSIL + ZZCon + 4’ZMC + ZMD
( 4ZMCZMD ) I (I |28)
VesiLz = Yue - A2uc + Zup/ (ZR )X
Zgsit, + Zcon + 2Zyc _AZvcZyp RSIL
on 2ZgsiL *+ 2Zcon t+ AZmc + Znp

De méme, ces tensions ont été¢ mesurées directement sur 1’oscilloscope via I'acces de mesure
disponible aux bornes des résistances (50 Q) de chaque RSIL. Pour une utilisation ultérieure,
nous faisons 1’acquisition de ces tensions en méme temps des courants des deux lignes sur
I’oscilloscope (on garde le méme réglage des parametres de 1’oscilloscope choisi
précédemment). En comparant les spectres mesurés et calculés présentés a la Figure 11-81, nous
observons une bonne correspondance des deux tensions VrsiL1 et VrsiL2 ce qui valide notre

modele ainsi que la méthodologie utilisée.
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VRSIL1

\

(dBuv)

Tension calculée
Tension mesurée | |

60 . i ] :
103 104 10° 108 107

Fréquence (Hz)

VRSIL2

(dBuv)

-40 }
Tension calculée |
Tension mesurée :
10° 104 10° 108 107

Fréquence (Hz)

Figure 11-81 : Spectres mesurés et calculés des tensions aux bornes des résistances de chaque RSIL
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1.4  Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, le protocole de caractérisation proposé dans [24] a été appliqué a un
convertisseur DC — AC. Ce modele « boite noire », contenant des impédances et des sources de
perturbations a été identifi¢ a I’aide d’un protocole de mesure simple basé sur la séparation des
modes de propagation. Les impédances Zwmc et Zvp sont déterminées a partir d’un analyseur
d’impédance et les sources Vuc et Imp sont déterminées a partir de la mesure des courants 11+1>
et 1:-1o. Finalement, ce modele a été validé par la bonne correspondance entre les niveaux des
spectres des tensions mesurées et calculées aux bornes des résistances des RSIL. Le modele
« boite noire » utilisé est simple a mettre en ceuvre, cependant il nécessite une méthodologie de
mesure rigoureuse, comme nous 1’avons détaillé, afin d’avoir la meilleure qualité de mesures
possible et, par conséquent, un modéle précis méme a des fréquences élevées. Toutefois, il n’est
pas toujours aisé de représenter des dispositifs complexes. De plus, cette méthodologie de
modélisation est identifiée et validée dans le cas d’absence de transfert de modes et dans des
conditions de fonctionnement normales (pas de phénomenes de court-circuit ni de surcharge

(saturation de moteur).

Afin d’évaluer la robustesse de ce modele dans le cas d’un changement c6té charge ou coté
réseau d’alimentation, nous proposons dans le troisiéme chapitre de faire varier le point de
fonctionnement, de modifier la longueur des cables ou de changer I’impédance vue coté réseau

d’alimentation.
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Chapitre Il : Etude paramétrique du modéle CEM

[11.1. Introduction

A cause de problémes thermiques existants dans la chaine de puissance décrite au chapitre
précédent, on ne peut pas dépasser une puissance de 1’ordre de 300 W, inférieure a la puissance
imposée par le cahier des charges. Par conséquent, on a appliqué la méme approche de
modélisation a une autre chaine de puissance de 4 kW. Ainsi, la premiere partie de ce chapitre
sera consacrée a la description du modele CEM «boite noire » de la nouvelle chaine de

puissance.

La deuxiéme partie sera dédiée a 1’étude de la robustesse de ce modéle lorsqu’on modifie

différents parametres.

La premiere étude presentera des résultats de simulations et des mesures a différents points
de fonctionnement. Pour ce faire, on fera varier la puissance dissipée par la charge RL via une

variation de résistance.

L’impédance du coté réseau d’alimentation est aussi un sujet d’étude ; des résultats pour

différentes valeurs d’impédances seront également présentés.

Pour finir ce chapitre, une derniére étude sera consacrée a I’influence de I’impédance de la
charge sur les spectres des perturbations CEM. Pour ce faire, on fera varier I’impédance c6té

charge en ajoutant un cable de 10 m.
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[11.2. Présentation de la chaine de puissance de 4 kW

La chaine de puissance €etudiée dans ce chapitre est toujours alimentée par une tension 540 Vpc.
Elle est composée d’un onduleur triphasé alimentant une charge RL triphasée. Comme indiqué
précedemment dans le deuxieme chapitre, deux RSIL identiques, places sur chaque ligne entre
le réseau DC et le convertisseur, permettent de mesurer les perturbations conduites générées
par le systeme sous test. De plus, I’ensemble du dispositif experimental (RSIL, convertisseur et
charge RL) est disposé sur un plan de masse en cuivre raccorde électriquement a la terre, comme
illustré sur les Figure I11-1 et Figure 111-2.

Deux RSIL
identiques

Convertisseur

Figure 111-1: Photo de la chaine de puissance étudiée

Pilotage du convertisseur via une
carte dSpace sous Matlab Simulink
[V ¢

MATIAB

q gg SIMULINK ‘

oa

— 111

i

Convertisseur sous test

Radiateur
et
Ventilateur

Plaque isolante Pieds isolantes Plan de masse commun

Figure I11-2 : Schéma représentatif du banc de mesure
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L’alimentation DC et les deux RSIL utilisés dans ce banc de mesure sont identiques a ceux
présentés au deuxieme chapitre (voir paragraphe 11.2). Toutefois, le convertisseur de puissance
et la charge sont détaillés brievement dans la partie ci-dessous :

e Convertisseur de puissance :

Le convertisseur sous test est un onduleur triphasé, composé d’un module de puissance
soudé sous une carte driver, comme illustré a la Figure I11-3. Afin d’isoler le convertisseur du
plan de masse, il est placé sur des pieds isolants a une hauteur de 13 cm par rapport au plan de
masse. De plus, un radiateur thermique et un ventilateur sont ajoutés afin de dissiper la chaleur

pendant le fonctionnement nominal du systéme.

Dans le but d’obtenir des perturbations électromagnétiques en mode commun qui se
rapprochent de la réalité, la semelle du module de puissance a été reliée au plan de masse avec

un cable de terre.

b
5

o Carte driver

Module
de puissance

Figure 111-3 : Photo du convertisseur de puissance

Le module de puissance, utilisé dans ce banc de test, est présenté a la Figure Il1l-4. Sa
référence est : « CCS020M12CM2 » et il est fabriqué par Wolfspeed. Ce dernier peut transiter
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un courant maximal de 29 A pour une tension de 1,2 kV. Il contient trois cellules de
commutation, composée chacune de deux MOSFET SiC en antiparallele avec deux diodes
Schottky.

Figure I11-4 : Module de puissance utilisé pour le banc d’essai

La carte de commande, utilisée dans ce banc de test et présentée a la Figure I11-5, est
fabriquée par Wolfspeed et dédiée pour le fonctionnement du module de puissance choisi. Elle
est alimentée par une tension DC de 16 V et peut délivrer au module de puissance une tension
comprise entre -5V et 20 V.

Cette carte inclut une interface dédiée pour la partie puissance qui comprend un module de
puissance soudé sur la partie inférieure et trois condensateurs de découplage de valeur 15 nF
chacun (dédiés pour les hautes fréquences) soudés sur la face supérieure directement au-dessus
du module de puissance. De plus, un quatrieme condensateur de découplage de valeur 30 uF,
dedié¢ au filtrage des basses fréquences, est placé a 1’entrée du bus DC. Elle comprend aussi une

résistance de 10 Q a I’entrée de chaque grille des MOSFET SiC.

La partie driver de la carte est controlée par une modulation de largeur d’impulsion (MLI)
développée sous MATLAB Simulink. Le signal MLI est caractérisé par un signal modulant a
50 Hz et une porteuse a 20 kHz (cette fréquence correspond a la fréquence de découpage). Une
carte dSpace 1104 est ensuite utilisée pour générer le signal issu de MATLAB a I’entrée de la

carte driver.
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Module
de puissance

1. Vue de face

2. Vue de dessus

Figure 111-5 : Carte driver, module de puissance, trois condensateurs de découplage HF (jaune), condensateur de
découplage BF (rouge), entrées du convertisseurs (bleu) et sorties du convertisseur (vert)
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e ChargeRL :

La charge RL triphasee, présentée a la Figure 111-6, est caractérisée par trois impédances
identiques connectées en étoile. Chaque impédance est composée d’une bobine de 150 pH
placée en serie avec une résistance variable. Cette derniere nous permet de changer le point de
fonctionnement du systéeme. Afin d’obtenir des perturbations électromagnétiques en mode
commun qui se rapprochent de la realité, la carcasse de la charge a été reliée au plan de masse

avec un cable de terre.

Trois bobines
a air

I
IR

Figure I11-6 : Photo de la charge RL triphasée détaillée

Dans la partie suivante, nous allons appliquer, sur cette nouvelle chaine, la méme
approche de modélisation déja présentée au Chapitre I1. De plus, nous allons pouvoir faire
varier le point de fonctionnement, la longueur des cables et I’impédance du co6té réseau

d’alimentation afin d’évaluer la robustesse du modéle.
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111.3. Application de la modélisation « boite noire »
sur la chaine de puissance de 4 kW

Dans cette partie, nous allons appliquer I’approche de modélisation « boite noire » présentée
au Chapitre 1l sur cette nouvelle chaine de puissance de 4 kW. Son schéma global est présenté

a la Figure 111-7.

Plan de masse

|

;1 I |

RSIL | @ <« Charge RL :
: Convertisseur triphasée I

@ 1 DC/AC équilibrée I
;2 I2 | Abase de MOSFET SiC et couplée | |

RSIL - en étoile :
I

|

|

|

Figure 111-7: Schéma global du dispositif sous test

[11.3.1. Protocole de mesures d’impédances

111.3.1.1. Mesures des impédances

Afin de mesurer les impédances du convertisseur sous test, nous avons conservé le méme
choix de la méthode de mesure et d’appareils utilisés présentés au Chapitre 11. Ainsi, les
impédances (Zi1, Z2, Zmc et Zwp) sont mesurées directement a 1’aide d’un analyseur
d’impédance lorsque le convertisseur est a I’arrét et connecté a la charge RL. Ces impédances

sont mesurées a I’entrée du bus DC et en déconnectant les deux RSIL (Figure 111-8).

+

Figure 111-8 : Configuration de mesure d’impédances
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Comme précisé au paragraphe 11.3.1.2, nous avons commencé par calibrer la sonde
d’impédance utilisée pour réduire ses sources d’erreurs. Ensuite, pour relier cette sonde aux
deux entrées du convertisseur sous test, nous avons ajouté un connecteur supplémentaire muni
de deux cables torsadés terminés par des fiches de 4 mm (voir Figure 111-9). Cette connectique
supplémentaire nécessite une compensation afin de corriger ses éléments parasites. Celle-ci est

effectuée directement sur ’analyseur d’impédance.

\\
;I\ T —
Vi

Figure 111-9 : Connectique de mesure reliée a I’analyseur d’impédance

Coté convertisseur sous test
2ouepadwi,p Jnashjeue 9100

Aprés avoir compensé la connectique de mesure, en suivant le protocole de mesure
d’impédances décrit au paragraphe 11.3.1.2, nous avons mesuré les impédances (Z11, Z22, Zmc

et Zwvp) en connectant le convertisseur a la charge RL, comme présenté a la Figure 111-10.

1 1
’—Q— | — —
Convertisseur | | Charge Convertisseur | | Charge
5 DC/AC RL ) DC/AC RL
o | ] | ) o
|
Plan de masse Plan de masse
(e) Mesure de Z11 () Mesure de Z2,
1 1
Convertisseur | | Charge Convertisseur | | Charge
5 DC/AC RL 2 DC/AC RL
. - C 2 | |
‘ 30ecm
Plan de masse Plan de masse
(9) Mesure de Zmc (h) Mesure de Zmp

Figure 111-10 : Schémas représentatifs des différentes configurations de mesure d’impédances
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La courbe d’impédance correspondant a chaque cas est présentée a la Figure 111-11.
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ZMD ZMD
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(€)

Figure I11-11 : Courbes des impédances mesurées (module et phase) avec I’analyseur d’impédance « Agilent
4294A » aprés compensation. Zi1, Z2, Zuc et Zup correspondent respectivement & a, b, c et d.

En analysant la Figure Il1-11-a, on observe clairement un effet capacitif qui nous permet
d’obtenir la valeur de la capacité entre la ligne 1 du convertisseur et la masse. Cet effet capacitif
est suivi par une premiére résonance, située a 1,2 MHz, due a la présence de la charge RL
connectée au convertisseur. Une deuxieme résonance apparait a 15 MHz et confirme la présence
d’un effet inductif sur cette ligne. Les petites variations de phase a hautes fréquences (entre 40 MHz
et 50 MHz) correspondent a des €léments parasites inductifs et capacitifs de second ordre. Les
Figure 111-11-b et Figure I11-11-c présentent quasiment le méme résultat. Par conséquent, les
mesures d’impédances obtenues nous permettent de proposer un modele électrique symétrique

en mode commun.

La Figure I11-11-d nous montre un effet capacitif en basses fréquences [1kHz — 180 kHz],
correspondant & une capacité équivalente de 30 puF due a la présence du condensateur de
découplage BF existant entre les deux entrées du convertisseur. Une premiére résonance
apparait a 180 kHz et confirme la présence d’un effet inductif. L’inductance équivalente est
estimée a 38 nH. Ensuite, une antirésonance apparait a 3,2 MHz, due a la présence des trois
condensateurs de découplage HF de 15 nF chacun et d’une deuxiéme résonance située a 4,7 MHz.

Par conséquent, le circuit se comporte comme deux circuits RLC série mis en parallele.
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111.3.1.2. Etude du modéle d’impédances

A partir de la Figure 111-11, I’'impédance de mode commun est représentée par un premier
circuit R1L1Cy associé en parallele avec un deuxieme circuit RcLcCc di a la présence de la

charge RL. Ainsi, le circuit équivalent de cette impédance est présenté a la Figure 111-12.

O W—M | l
Rl Ll Cl .

w—~="M
RC LC

Ce

Figure I11-12 : Circuit équivalent de I’'impédance Zmc

Concernant I’impédance de mode différentiel, elle sera représentée aussi par deux circuits

RLC associés en paralléle. Son circuit équivalent est présenté a la Figure 111-13.

Figure 111-13 : Circuit équivalent de I’impédance Zmp

A partir des circuits équivalents de chaque impédance, nous pouvons proposer le modeéle vu

en entrée du convertisseur sous test présenté a la Figure 111-14.
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1o ( AA—TM 1l

2 x ZMC
2, £ prrrn -
| 2R, 2L, C,/2 !
. I
: wo—rem |
\ 2R. 2Lc Ce/2 |

Figure 111-14 : Mod¢le CEM d’impédances du convertisseur sous test

L’identification des éléments du modéle est réalisée a partir des caractéristiques des courbes

d’impédances mesurées et par essais successifs (comparaison mesures/ modele) :

- A partir de I’'impédance Zmc, les condensateurs de mode commun (C1 = 400 pF) sont
calculés dans la plage fréquentielle allant de 1,2 MHz a 15 MHz. Un effet inductif
apparait a la fréquence de résonance de 15 MHz, ce qui nous conduit a ajouter une
inductance (L1 = 0,25 pH) sur chaque ligne. De plus, I’amortissement observé a cette
fréquence de résonance permet de déterminer la valeur de la résistance Ry placée en

série avec 1’inductance, soit R1 = 0,7 Q.

- La présence de la charge RL dans les mesures d’impédances Z11, Z22 et Zmc introduit
une premicre résonance a 1,2 MHz, ce qui s’est traduit par une capacité Cc = 500 pF,

une inductance Lc =36 YH et une résistance Rc = 25,5 Q.

- La mesure de 'impédance différentielle nous permet de déterminer les valeurs de ses
éléments. Ainsi, les valeurs des composants placés entre les deux lignes du convertisseur
Ca1 = 30 puF, Ra1 = 6 mQ et Lg1 = 38 nH sont calculées dans la plage fréquentielle allant
de 1 kHz a 4,5 MHz. Toutefois, les valeurs de Cq2 =45 nF, Rg1 = 0,15 Q et Lg1 = 25 nH
sont calculées dans la plage frequentielle allant de 4,5 MHz a 50 MHz.

Aprés avoir identifié tous les éléments du modéle, nous allons valider ce modele en utilisant

MatLab Simulink. Les impédances théoriques obtenues a partir de Simulink sont comparées a
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celles issues de la mesure dans chaque cas de configuration. La comparaison des courbes

expérimentales et théoriques est présentée a la Figure 111-15.
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Comparaison entre ZMD mesurée et ZMD calculée Comparaison entre ZMD mesurée et ZMD calculée
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Figure I11-15: Comparaison simulation — mesures (module et phase). Z11, Z22, Zmc et Zup correspondent
respectivementa a, b, c et d.

Les courbes obtenues ci-dessus nous permettent de valider le modéle d’impédances

équivalent proposé. Les valeurs de ses composantes sont récapitulées dans le Tableau I11-1. Par

conséquent, en se basant sur ce modele d’impédances équivalentes, nous pouvons étudier le

modele CEM complet du convertisseur sous test.

Composantes Valeurs
L1 0,25 pH
Ci 400 pF
R1 0,7Q
Lc 36 pH
Cc 500 pF
Rc 255 Q
Ld1 38 nH
Ca1 30 pF
Ra1 6 mQ
Ca2 45 nF
La2 25 nH
Rad2 0,15 Q

Tableau I11-1 : Valeurs des composantes du modéle d’impédances
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[11.3.2. Extraction des sources de perturbations

Afin d’extraire les sources de perturbation du dispositif sous test, nous avons suivi la
démarche décrite au paragraphe 11.3.2 et nous avons utilisé le méme matériel (oscilloscope,
sondes de courant, RSIL, alimentation DC). Par conséquent, nous avons mesuré les courants
« l1+12» et «l1-12» sur le banc de test équipé pour un point de fonctionnement donné
(P = 3,6 kW). L’acquisition de ces mesures est réalisée en utilisant le méme oscilloscope cité

au paragraphe 11.3.2.3.

Etant donné que la fréquence électrique dans notre étude est de 50 Hz, le temps minimal
d’acquisition nécessaire pour une période du signal doit étre égal a 20 ms. Afin de déterminer
la fréquence maximale du spectre correspondante a cette acquisition, il faut calculer d’abord la
fréquence d’échantillonnage de 1’oscilloscope et le nombre de points nécessaires.
Par conséquent, pour avoir un spectre jusqu’a 50 MHz, il nous faut un temps d’échantillonnage
Te < 10 ns et un nombre de points minimal égal & 10° points. Ainsi, afin de réaliser les mesures
de courants, nous avons choisi une période d’échantillonnage égale a 5 ns avec un nombre de
point d’acquisition égal a 4.10° points afin d’avoir un multiple entier de la période réelle du
signal considéré, soit 1 période électrique. La fréquence de découpage étant égale a 20 kHz, ce
qui correspond a une période de découpage de 50 ps, le signal choisi contient donc 400 périodes

de découpage.

Les courants «li+lo» et «li-l2» mesurés pour un point de fonctionnement donné sont
représenteés respectivement sur les Figure 111-16 et Figure 111-17. On observe clairement la
période de découpage de 50 us sur ces courbes. Ces courants sont corrigés sous MATLAB en
appliquant I’inverse de la fonction de transfert des sondes et leurs spectres sont ensuite calculés

en appliquant une FFT aux signaux complets obtenus a 1’aide de 1’oscilloscope (voir Figure I11-18).
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Figure 111-16 : Courants «l1+lo» mesurés a ’aide d’un oscilloscope
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Figure 111-17 : Courants «l1-12» mesurés a ’aide d’un oscilloscope
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FFT de 11+12 FFT de 11-12
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Figure 111-18 : FFT des courants mesurés aprés la compensation des sondes

A partir de cette représentation spectrale, on observe que le premier harmonique des deux
spectres apparait a la fréquence de découpage, soit 20 kHz. Concernant le spectre de «l1+I>», le
premier harmonique de découpage atteint 83 dBUA, tandis que celui du «l1-1o» atteint 96 dBUA.

En utilisant les équations (11.22) et (11.23), nous avons calculé les sources de perturbation du
modele CEM présenté a la Figure I1-11. Les spectres obtenus de la tension de mode commun
Vwmc et du courant de mode différentiel Imp sont représentés a la Figure 111-19.
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180

140

160

140 -

120

100

dBuA

20

20 I I I ! ~ I I I !
10° 10* 10° 10° 107 10° 10* 10° 10° 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(@) (b)

Figure 111-19 : Sources de perturbations calculées sous MATLAB, a- Vuc et b- Ivp

[11.3.3. Validation du modele

Finalement, afin de vérifier que le modele CEM proposé peut représenter correctement les
niveaux de perturbations électromagnétiques générés, nous avons suivi la démarche présentée

au paragraphe 11.3.3. Par conséquent, nous avons reconstitué les tensions aux bornes des
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résistances des RSIL (50 Q) a partir du modele CEM identifié et des caractéristiques des RSIL

utilisés. Ces tensions VrsiL1 et VrsiL2 sont calculées a partir des équations (11.27) et (11.28).

De plus, ces tensions ont été mesurées directement sur I’oscilloscope via l'accés de mesure
disponible aux bornes des résistances (50 Q) de chaque RSIL. L’acquisition de ces tensions est
faite en méme temps avec I’acquisition des courants des deux lignes. En comparant, les spectres
mesurés et calculés présentés a Figure 111-20, nous observons une bonne correspondance des
deux tensions VrsiL1 et VrsiL2 avec des différences de moins de 2 dBuV dans toute la plage de
fréquences, ce qui valide notre modele ainsi que la méthodologie utilisée (le modeéle

d’impédances identifi¢ en état OFF reste robuste en état ON).

VRSIL1 — 90% de la puissance nominale de la charge VRSIL2 - 90% de la puissance nominale de la charge

120
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Figure 111-20 : Spectres mesurés et calculés des tensions aux bornes des résistances de chaque RSIL
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[11.4. Sensibilité du modele CEM « boite noire »

Dans cette partie, une é¢tude paramétrique du modele boite noire est présentée. L’objectif de
cette étude est de connaitre 1'influence de chaque parameétre (point de fonctionnement,

impédance coté réseau d’alimentation et coté charge) sur le spectre des perturbations CEM.

111.4.1. Influence du point de fonctionnement sur le modele CEM

Pour étudier I'influence du point de fonctionnement du convertisseur sous test dans les
émissions conduites, nous avons modifié la résistance de la charge RL. Ainsi, nous avons choisi
trois points de fonctionnement : le premier correspond a 30 % de la puissance nominale de la
charge qui correspond a 1,2 kW, le deuxiéme 60 % correspond a 2,4 kW et le troisieme 90 %

correspond a 3,6 kW.

111.4.1.1. Comparaison des mesures d’impédances du convertisseur
pour les différents points de fonctionnement

Les mesures des impédances Zuc et Zmp sont obtenues en suivant la procédure décrite au
paragraphe 111.3.1 pour les trois points de fonctionnement. Ainsi, ces impédances sont mesurées
directement avec un analyseur d’impédance lorsque le convertisseur est a ’arrét et connecté a
la charge RL. Les Figure 111-21 et Figure 111-22 montrent I’impact de point de fonctionnement

sur les mesures d’impédances.
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Figure 111-21 : Zmc mesurée pour trois points de fonctionnement
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Figure 111-22 : Zmp mesurée pour trois points de fonctionnement
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Les mesures réalisées sur les impédances Zwc et Zmp montrent que le changement du point

de fonctionnement n’a pas d’impact mesurable sur I’allure globale des impédances vues a

I’entrée du convertisseur. Nous avons déterminé 1’écart relatif entre deux points de

fonctionnement afin de vérifier I’impact du point de fonctionnement sur les impédances

(voir Figure 111-23 et Figure 111-24).
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Figure 111-23 : Ecart relatif de Zmc entre deux points de fonctionnement : P = 30% et P = 90%
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20 Ecart entre deux points de fonctionnement: P=30% et P=90%
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Figure 111-24 : Ecart relatif de Zvp entre deux points de fonctionnement : P = 30% et P = 90%

Les Figure 111-23 et Figure 111-24 montrent que les écarts relatifs sont inférieurs a 12%. Ainsi,

I’écart est considéré comme négligeable.

En effet, le changement du point de fonctionnement entraine une variation au niveau de la
puissance et par consequent le courant dissipé par la charge. Etant donné que les impédances
sont mesurées lorsque le convertisseur est a 1’arrét, la structure physique du systéme sous test
ne change pas, seule la valeur de la résistance R change avec le point de fonctionnement.
Cependant, son influence n’est pas observable sur les courbes de Zmc et Zmp. Ainsi, le modele

d’impédance présenté a la Figure 111-14 est valable pour les différents points de fonctionnement.

111.4.1.2. Comparaison des mesures de courants pour les
différentes puissances

Les mesures des courants I1+12 et 11-12 pour les trois points de fonctionnement sont effectuées
en suivant la procédure décrite au paragraphe 111.3.2. Ces courants sont mesurés directement
sur le banc de test en changeant la puissance dissipée par la charge dans chaque cas. Les mesures
des courants l1+12 et I1-12 pour ces différentes puissances sont présentées dans les Figure 111-25
et Figure 111-26.
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Figure 111-25 : Comparaison des courant « I3+1, » mesurés pour les différentes puissances, (a)- domaine
temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- Enveloppe du spectre
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Figure 111-26 : Comparaison des courant « 112 » mesurés pour les différentes puissances, (a)- domaine temporel,
(b)- domaine fréquentiel et (c)- Enveloppe du spectre
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Les Figure 111-25 (a) et Figure 111-26 (a) montrent respectivement les mesures des courants
« lp+l2 » et « I1-12 » pour trois points de fonctionnement dans le domaine temporel. Cependant,
ces mesures sont faites a des instants différents, ce qui donne des signaux décalés et

difficilement comparables, d’ou la comparaison en fréquentiel.

Les Figure 111-25 (b) et (c) montrent que I’impact sur le courant « l1+l2 » du changement de
point de fonctionnement est négligeable. Cependant, pour le courant « li-I2 », I’impact est
significatif jusqu’a 200 kHz environ (Figure 111-26 (b) et (c)).

En utilisant les équations (11.22) et (11.23), nous avons calculé les spectres de perturbation
de mode commun Vc et de mode differentiel Imp pour ces trois points de fonctionnement. Les

spectres obtenus sont représentés aux Figure 111-27 et Figure 111-28.
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Figure 111-27 : Spectres de la tension de mode commun, (a)- Spectre et (b)- Enveloppe
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Figure 111-28 : Spectres du courant de mode différentiel, (a)- Spectre et (b)- Enveloppe

Les spectres de la tension de mode commun et du courant de mode différentiel obtenus se
comportent de maniere similaire respectivement a ceux des courants « li+12 » et « I1-12 ». Cela
est d0 au fait que la tension de MC dépend principalement du courant mesuré « li+l2 », tandis
que le courant de MD dépend principalement du courant mesuré « l1-l2 ». Ainsi, I’impact dans

le MC pour les différents points de fonctionnement est négligeable (Figure 111-27).

Ceci peut s’expliquer par le fait que la vitesse de commutation (et donc les variations de

tension dans la cellule de commutation (dv/dt)) n’est pas modifiée quand la puissance
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dissipée par la charge (et donc le courant) varie. Cette analyse est cohérente avec [80] et [81],
le courant de mode commun dépend principalement de la variation de la tension dans les

cellules de commutation et sa valeur peut étre évaluée par 1’équation suivante :

dVps

Iyc=C dt

Or, la variation de la tension dans les cellules de commutation dépend principalement de la

résistance de grille Rg.

dVps Vo = VmiLer

Udc
D L
G |—T High side
Ve _ —‘ Transistor
/ C Gate driver
= A e R 5 / Floating
_I:' Point
Ground

_I Low side
ﬁ. Transistor

Figure 111-29 : Perturbations électromagnétiques dues au courant de mode commun [80]

Par conséquent, pour des résistances de grille Rg plus petites, la vitesse de commutation est
plus élevée et donc un courant de mode commun plus important. Cependant, dans notre étude,
nous avons uniquement changé le point de fonctionnement et par la suite la puissance et le
courant dissipé par la charge. Les parametres de contrble du convertisseur (résistance de grille
Rg, tension de grille Vg,...) restent les mémes. C’est pourquoi le courant de mode commun

n’est pratiquement pas modifié par le changement de point de fonctionnement.

Toutefois, le changement de point de fonctionnement a un impact important sur le courant
de mode différentiel jusqu’a 300 kHz environ. Cela est dii au fait que le courant de MD est
directement proportionnel aux variations de courants. Ceci peut s’expliquer par le fait que
I’augmentation du courant dissipé par la charge augmente également le fondamental
accompagné de quelgues harmoniques du courant absorbé en entrée du convertisseur, ce qui
provoque une augmentation des niveaux de spectres de perturbations en BF. C’est pourquoi le
courant de MD varie en changeant le point de fonctionnement. Il augmente avec I’augmentation

de la puissance dissipée par la charge (ou le courant).
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111.4.1.3. Comparaison de la simulation et des mesures aux bornes
des RSIL pour les différentes puissances

Finalement, afin de vérifier I’impact de point de fonctionnement sur les tensions aux bornes
des RSIL, nous avons suivi la démarche présentée au paragraphe 11.3.3. Par conséquent, pour
chaque point de fonctionnement, nous avons reconstitué les tensions aux bornes des résistances
des RSIL (50 Q) a partir du modéle d’impédances initialement élaboré (Figure 111-14) et des
sources de perturbations correspondantes. Ces tensions VrsiL1 et VrsiL2 sont calculées a partir
des équations (11.27) et (11.28).

De plus, ces tensions ont été mesurées directement sur 1’oscilloscope aux bornes des

résistances (50 Q) de chaque RSIL pour chaque point de fonctionnement.

La Figure 111-30 présente la comparaison entre les simulations et les mesures de la tension
aux bornes de la résistance 50 Q du premier RSIL (bus positif d’alimentation). Cette

comparaison présente de bons résultats pour les trois points de fonctionnement.
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Figure 111-30 : Comparaison de la tension du RSIL1 mesurée et modélisée dans le domaine fréquentiel: pour
P=30% (a), P=60% (b) et P=90% (c).
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la Figure 111-31 présente aussi de bons résultats.
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Figure 111-31 : Comparaison de la tension du RSIL2 mesurée et modélisée dans le domaine fréquentiel: pour

A partir des Figure 111-27 et Figure 111-28, on a constaté que la source de MD change avec

le point de fonctionnement. Ainsi, 1’identification du modele pour le pire cas (le point de

fonctionnement pour lequel la puissance est maximale et ainsi le courant) permet de prédire la

tension aux bornes des RSIL jusqu’a une fréquence de 50 MHz pour les différents points de

fonctionnement (voir Figure 111-32).
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Figure 111-32 : Comparaison des tensions aux bornes des RSIL mesurées et modélisées dans le domaine
fréquentiel, () — RSIL1 et (b) — RSIL2

[11.4.2. Influence de I’impédance du coté réseau d’alimentation

A bord des aéronefs, la consommation électrique des différentes charges varie en fonction des
différentes phases de vol [82]. La Figure 111-33 montre des fluctuations importantes des
consommations de puissance au cours des phases de la mission de I’avion et selon les
différentes charges. Ainsi, les différentes charges n’ont pas le méme profil de consommation et
leurs pics apparaissent pour des phases de vol différentes. Ceci provoque une fluctuation de

I’impédance du réseau en fonction du temps.
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Figure 111-33 : Consommation de trois charges différentes ECS selon les phases de vol [82]
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En se reférant a [83], des mesures d’impédance du réseau sont réalisées dans des conditions de
fonctionnement normales et a des moments différents. La Figure 111-34 montre une forte

dépendance du temps, ce qui peut entrainer un décalage de la fréquence de résonance [84].
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Figure 111-34 : Mesures d’impédance du réseau a des moments différents (couleurs de courbe) [83]

D’ou I’idée de faire varier ’'impédance du c6té réseau d’alimentation pour étudier la robustesse
du modéle établi. Ainsi, nous avons choisi de faire fluctuer la résistance aux bornes positive et
négative des RSIL entre 25 Q et 50 Q pour avoir des valeurs d’impédances différentes coté
réseau d’alimentation. Par conséquent, les mesures sont réalisées quand la résistance est de 25 Q
et 50 Q pour un point de fonctionnement fixe correspondant a 90% de puissance totale dissipée
par la charge et une fréquence de découpage de 20 kHz.

111.4.2.1. Comparaison des mesures d’impédances du RSIL pour
les différentes valeurs de résistance

Les mesures d’impédances du RSIL sont réalisées en suivant la méme procédure décrite au
paragraphe 11.3.2.1 pour les différentes valeurs de résistance. La Figure 111-35 présente

I’'impédance du RSIL vue coté « Convertisseur » pour les deux valeurs de résistance.
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Figure 111-35 : Mesures d’impédance du RSIL vue c6té « Convertisseur » pour les deux valeurs de résistances

La Figure 111-35 montre que le changement de la résistance aux bornes des RSIL présente
un impact significatif sur la mesure d’impédance du RSIL vue co6té « Convertisseur » a partir
de 100 kHz environ.

111.4.2.2. Comparaison des mesures de courants pour les
différentes impédances du réseau

Les mesures des courants I1+I2 et I1-12 pour les deux résistances sont effectuées en suivant
la méme procédure décrite au paragraphe 111.3.2. Ces courants sont mesurés directement sur le
banc de test en changeant la résistance aux bornes des RSIL dans chaque cas. Les mesures des

courants I1+12 et 11-12 sont présentées respectivement dans les Figure 111-36 et Figure 111-37
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Figure 111-36 : Comparaison du courant « I1+12 » mesuré pour les deux impédances du réseau d’alimentation, (a)-
domaine temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- Enveloppe du spectre
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Figure 111-37 : Comparaison du courant « l1-l2 » mesuré pour les deux impédances du réseau d’alimentation,
(a)- domaine temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- enveloppe du spectre

La Figure 111-36 montre que 1’impact dans le courant « l1+l2 » pour les deux impédances du
réseau est quasi-négligeable. Cependant, pour le courant « I1-I2 », la Figure 111-37 montre que
les niveaux de spectres restent les mémes jusqu’a une fréquence de 100 kHz environ. A partir

de cette fréquence, les niveaux de spectre sont plus élevés pour la résistance de 50 Q.

En utilisant les équations (11.22) et (11.23), nous avons calculé les spectres de perturbation
de mode commun Vuc et de mode différentiel Imp pour les deux impédances du RSIL. Les
spectres obtenus sont représentés aux Figure 111-38 et Figure 111-39.
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Figure 111-38: Tension de mode commun, (a)- Spectre et (b)- Enveloppe calculé a partir des mesures

IMD
140 T T T T

120

100

80

60 -

dBuA

40 |

20

_40 | I | |
10° 10* 10° 10° 107
Fréquence (Hz)

(@

These de Meriem AMARA 146



Chapitre Il : Etude paramétrique du modéle CEM

IMD
140

130

120

110

100

90

dBuA

80

70

60

50

40
103 10% 10° 10° 107
Fréquence (Hz)

(b)

Figure 111-39 : Courant de mode différentiel, (a)- Spectre et (b)- Enveloppe calculé a partir des mesures

Les spectres de perturbations de MC et MD obtenus pour les deux résistances du RSIL se
comportent de maniére similaire respectivement a ceux des courants « li+12 » et « I1-12 ». Cela
est d0 au fait que la tension de MC dépend principalement du courant mesuré « l1+l2 », tandis
que le courant de MD dépend principalement du courant mesuré « l1-l2 ». De plus, en mode
commun, 1’impédance Zmc est plus grande devant 25 Q et 50 Q sauf dans les plages de
fréquence de 1,1 MHz a 1,4 MHz et de 6,5 MHz a 37 MHz (voir Figure 111-40). Ainsi, 1’effet
de 'impédance du réseau d’alimentation est faible sur la tension de MC. En changeant donc
I’'impédance du réseau, I’impact sur le MC est négligeable. Il existe des différences de moins
de 3 dBuV dans les plages de fréquence de 1,1 MHz a 1,4 MHz et de 6,5 MHz a 37 MHz
(Figure 111-38).
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Figure 111-40 : Position de la courbe de Zwc par rapport aux asymptotes
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Toutefois, la situation est différente pour le mode différentiel puisque I’impact du
changement de I’impédance du réseau reste significatif a partir d’une fréquence de 100 kHz
(Figure 111-39). Ceci peut s’expliquer par le fait que I’'impédance Zmp est toujours plus faible
que 25 et 50 Q (voir Figure I11-41). La variation résultante sur Imp est donc sensible. Il existe
une différence de 6 dBuA a partir d’une fréquence de 100 kHz due au facteur 2 entre les deux

résistances 25 et 50 Q.
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Figure 111-41 : Position de la courbe de Zwp par rapport aux asymptotes

Pour conclure cette partie, I’impact de variation de I’impédance du réseau est faible pour les
courants de mode commun puisque Zmc est toujours grande par rapport a Zreseau. Tandis que
cet impact est significatif pour les courants de mode différentiel puisque Zwp est toujours petite

par rapport a Zreseau.

111.4.2.3. Comparaison des mesures aux bornes des RSIL pour les
deux impédances du réseau d’alimentation

La comparaison dans le domaine fréquentiel des tensions aux bornes des résistances des
RSIL est présentée a la Figure 111-42. Ces tensions présentent des différences de 5dBuV

maximum dans toute la plage de fréquences.

En conclusion, le modele peut étre utilisé dans la prédiction du spectre aux bornes des RSIL

jusqu’a une fréquence de SOMHz pour des impédances de réseau différentes.
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Figure 111-42 : Comparaison des tensions aux bornes des RSIL mesurées et modélisées dans le domaine
fréquentiel, (a)- VrsiL1 et (b)- VrsiL2

111.4.3. Influence de la connexion a la charge

Dans cette partie, afin de connaitre la robustesse du modele quand la connexion a la charge
change, nous avons inséré un céble blindé triphasé d’une longueur de 10 m et placé a une
hauteur de 10 cm par rapport au plan de masse. Il est connecté directement a la charge et au
convertisseur a travers des borniers. La reprise de masse est assurée par serrage de chaque coté
du céble. Des mesures sont réalisées, aprés 1’insertion du céable blindé, pour un point de

fonctionnement fixe correspond a 90% de puissance totale dissipée par la charge et une
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fréquence de découpage de 20 kHz. Ces mesures sont ensuite comparées avec les mesures

réalisées dans le cas de référence (avant 1’ajout du cable).

111.4.3.1. Comparaison des mesures d’impédances du convertisseur
pour les deux connexions différentes a la charge

Les mesures des impédances Zuc et Zmp sont réalisées en suivant la méme procédure décrite
au paragraphe 111.3.1 apres avoir ajouté le cable blindée. Ainsi, ces impédances sont mesurées
directement avec un analyseur d’impédance lorsque le convertisseur est a I’arrét et connecté a
la charge RL via le cable blindé de 10 m. Les Figure 111-43 et Figure 111-44 et montrent I’impact

de changement de charge sur les mesures d’impédances.
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Figure 111-43 : Impact du céble sur la mesure de Zmc (module et phase)
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Figure I11-44 : Impact du céble sur la mesure de Zmp
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Les mesures réalisées sur les impédances Zmc et Zmp montrent que 1’insertion du cable de
10 m a un impact significatif sur I’'impédance de MC, tandis qu’elle a un impact négligeable
sur I’impédance de MD. En effet, le cable ajouté entraine une variation au niveau de la
connexion a la charge et par conséquent la structure physique du systeme. En insérant le cable
entre le convertisseur et la charge RL, on introduit des capacités parasites plus importantes entre

la charge et le plan de masse. Ainsi, seule I’impédance de MC qui est influencée.

En utilisant les nouvelles mesures des impédances (courbes rouge des Figure 111-43 et Figure
[11-44), nous avons établi un nouveau modéle d’impédances adapté a la chaine de puissance

avec le cable inséré.

Le circuit équivalent de I’impédance de MD reste le méme que celui présenté a la Figure

I11-13 puisque Zmp ne change pas aprés I’insertion du cable de 10 m.

Cependant, le circuit équivalent de I’impédance de MC va changer. En ajoutant le cable de
10 m, une nouvelle résonnance apparait a 5 MHz et qui sera présentée par un circuit
RcapbLcabCcab monté en déviation avec le circuit équivalent de I’impédance de MC sans cable.

Ainsi, le nouveau circuit équivalent est présenté a la Figure 111-45.

AN MM

Rcab Lcab Ccab

Deux entrees
du convertisseur o WW—~M | ol
court-circuitées R, L C; :
VWA nm |
Re Lo Cc

Figure I11-45 : Circuit équivalent de I’'impédance ZMC avec le cable inséré

A partir des circuits équivalents de chaque impédance (Figure I11-13 et Figure 111-45), nous
pouvons proposer le modele d’impédances adapté a la chaine de puissance avec le cable inséré

(voir Figure 111-46).
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Figure 111-46 : Modéle d’impédances adapté a la chaine de puissance avec le cable inséré

A partir des caractéristiques de la courbe rouge de la Figure 111-43 et par essais successifs
(comparaison mesures/ modele), on peut identifier les valeurs des éléments du circuit équivalent
présenté a la Figure 111-45. La présence du cable de 10 m dans la mesure d’impédance Zmc
introduit une nouvelle résonance a 5 MHz, ce qui s’est traduit par une capacité Ccap = 1,9 nF,

une inductance Lcan = 0,5 pH et une résistance Rean = 1,2 Q.

Les valeurs des éléments des circuits R1L1C1, RcLcCc, Rg1Ld1Cq1r et Rqa2L42Cqo restent les

mémes que celles présentées dans le Tableau I11-1.

Aprés avoir identifié les éléments du nouveau circuit équivalent de Zmc, nous avons validé
le modéle en utilisant MatLab Simulink. La comparaison de la courbe expérimentale et
théorique est présentée a la Figure 111-47.
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Figure 111-47 : Comparaison simulation — mesures (module et phase). Zwmc et Zmp correspondent respectivement

a(a) et (b).

Les courbes obtenues ci-dessus nous permettent de valider le modéle d’impédances

équivalent proposé a la Figure 111-46.

Par la suite, afin de vérifier si le circuit ReanLcabCeab (Figure 111-45) correspond a I’impédance

de MC du cable de 10 m ajouté, nous avons mesureé cette impedance en effectuant un essai en

circuit ouvert (Figure 111-48) et nous avons obtenu la courbe présentée a la Figure 111-49.
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Figure 111-48 : Configuration utilisée pour la mesure de I’impédance de MC du cable
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Figure 111-49 : Impédance de MC du cable mesurée en circuit ouvert (module et phase)

En analysant la Figure 111-49, cette impédance de MC peut étre modélisée par 4 circuits RLC

montés en paralléle, comme présenté a la Figure 111-50.

MW— |
Trois entrées Reabt  Leabt  Ceabs
du cable court- |, A—— N 1k -
circuitées Reab2 Leabz Ceapo =
wW—mM |
Rcabs Lcabs  Ceabs
M

RCab4 I—Cab4 CCab4

Figure 111-50 : Mode¢le d’impédance de mode commun du céble de 10 m
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Ainsi, les éléments des quatre circuits RLC peuvent étre déterminés comme suit :

- Les valeurs de Ccans = 25 pF, Reans = 26 Q et Lcans = 0.6 puH sont calculées dans la plage
fréquentielle allant de 38 MHz a 50 MHz ;

- Lesvaleurs de Ccanz = 42 pF, Reanz = 10 Q et Lcanz = 0.74 pH sont calculées dans la plage
fréquentielle allant de 25 MHz &4 38 MHz ;

- Lesvaleurs de Ccab2 = 120 pF, Reab2 = 4.7 Q et Lean2 = 0.7 pH sont calculées dans la plage
fréquentielle allant de 13 MHz a 25 MHz ;

- Les valeurs de Ccabr = 1,85 nF, Reabr = 1,2 Q et Lcans = 0.52 pH sont calculées dans la

plage fréquentielle allant de 1 kHz & 13 MHz.

Apreés avoir identifié les éléments du circuit équivalent de Zmc du cable de 10 m, nous avons
validé le modeéle en utilisant MatLab Simulink. La comparaison de la courbe expérimentale et

théorique est présentée a la Figure 111-51.
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Figure I11-51 : Comparaison simulation — mesures (module et phase) de I’impédance Zmc du cable

Les courbes obtenues ci-dessus nous permettent de valider le circuit équivalent de
I’impédance de MC du cable de 10 m proposé a la Figure 111-50.

Par conséquent, afin d’obtenir I’'impédance de MC de la chaine de puissance avec le céble
inséré, nous avons ajouté le circuit équivalent de I’impédance de MC du cable (Figure 111-50)
en paralléle avec I’impédance de MC de la chaine de puissance sans cable (voir Figure 111-52).

Les courbes d’impédances obtenues sont présentées a la Figure 111-53.
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Figure 111-52 : Mod¢le d’impedances de la chaine de puissance avec le cable inséré
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Figure 111-53 : Comparaison simulation — mesures (module et phase) de I’'impédance Zmc de la chaine de
puissance avec le cable inséré
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Les courbes obtenues ci-dessus nous permettent de valider le modéle d’impédance de la

chaine de puissance avec le cable inséré proposé a la Figure 111-52.

Dans la partie ci-dessous, nous allons étudier la robustesse du modele d’impédances adapté

a la chaine de puissance avec le cable inséré, présenté a la Figure I11-52, et voir s’il est

nécessaire d’utiliser un modeéle du cable contenant quatre circuits RLC montés en paralléle. Par

conséquent, nous avons étudié le modeéle d’impédances en prenant en compte uniquement le

circuit Reab1Lcab1Ceant du céble (voir Figure 111-54) et nous avons obtenu les courbes présentés

a la Figure 111-55.
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Figure I11-54: Modéle d’impédances simplifié adapté a la chaine de puissance avec le cable inséré
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Figure I11-55 : Comparaison des impédances de MC de la chaine de puissance avec le céble inséré
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Chapitre 111 : Etude paramétrique du modele CEM

A partir de la Figure I11-55, on peut conclure qu’on utilisant un seul circuit RLC du cable, le
modéle d’impédances reste robuste et correspond a nos besoins. Par conséquent, on n’a pas

besoin d’établir un modéle du cable trés précis.

Ainsi, afin d’établir le modéle d’impédances adapté a la chaine de puissance avec le cable
inséré, il suffit d’établir un mode¢le simple d’impédance de MC du cable et 1’ajouter en paralléle

avec le modéle d’impédance de MC de la chaine sans cable, comme présenté a la Figure 111-54.

111.4.3.2. Comparaison des mesures de courants pour les deux
connexions différentes a la charge

Les mesures des courants li+12 et 11-12 sont effectuées en suivant la procédure déecrite au
paragraphe 111.3.2. Ces courants sont mesurés directement sur le banc de test apres avoir ajouté

le cable blindé entre le convertisseur et la charge RL.

Les Figure I11-56 et Figure 111-57 présentent la comparaison des courants li+l> et I1-12
mesurés avec cable et sans cable (cas de référence).

11+12

avec cable
sans cable

-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5

Time (s) ~107°
(a)
11+12

100

80

60

40 -

20

dBUA

avec cable
sans cable
T

i |
10° 10% 10° 10° 107
Fréquence (Hz)

(b)

These de Meriem AMARA 158



Chapitre 111 : Etude paramétrique du modele CEM
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Figure 111-56 : Comparaison du courant « I3+l » mesuré pour les deux connexions a la charge, (a)- domaine
temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- enveloppe du spectre
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11-12
100

avec cable
Q0 sans cable | -

dBuA

10° 104 10% 10° 107
Fréquence (Hz)

(©)

Figure 111-57 : Comparaison des courant « I1-12 » mesuré pour les deux connexion a la charge, (a)- domaine
temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- enveloppe du spectre

Dans le domaine temporel (Figure 111-56-a), on observe que le systéme avec un céble de 10 m
présente plus d’oscillations avec une amplitude plus importante par rapport au systeme de
référence (sans cable ajouté). La Figure 111-56-b présente les spectres des courants I1+1> mesurés
avec cable de 10 m et sans cable. On note des différences de 14 dBJHA maximum et 36 dBUA
maximum dans des plages de fréquences de 1 kHz a 1 MHz et de 1| MHz a 7 MHz. L amplitude

du spectre du courant 11+l est plus élevée pour la chaine de puissance incluant le cable de 10 m.

Le courant I:-1o dans le domaine temporel (Figure I11-57-a) présente aussi des différences
dans les oscillations. Pour le systeme avec un cable de 10 m, les oscillations sont plus
importantes. Dans le domaine fréquentiel (Figure 111-57-b), il existe une différence de 13dBpA
maximum dans ’amplitude du spectre a partir de 100 kHz. En effet, les courants de sortie de
I’onduleur sont modifiés par I’impédance du cable a partir de 100 kHz (voir Figure 111-58 ). Par
conséquent, comme I’onduleur va moduler les courants de sortie par la fréquence de découpage,

les courants dans les cellules de commutations en entrée du convertisseur vont étre modifiés.
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Figure 111-58 : Comparaison du courant de sortie mesuré pour les deux connexions a la charge,

(a)- domaine fréquentiel et (c)- enveloppe du spectre

En utilisant les équations (11.22) et (11.23), nous avons calculé les spectres de perturbation
de mode commun Vc et de mode différentiel Imp pour les deux cas (avec cable et sans céble).
Les spectres obtenus sont représentés aux Figure 111-59 et Figure 111-60.
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Figure 111-59 : Tension calculée de mode commun, (a)- Spectre et (b)- Enveloppe
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Figure 111-60 : Courant calculé de mode différentiel, (a)- Spectre et (b)- Enveloppe

La Figure 111-59 présente les perturbations de MC pour les deux cas du systeme (avec et sans
cable), les niveaux de perturbations présentent une différence de 25 dBUV maximum dans toute
la plage de fréquences. La différence du spectre est plus élevée pour le systeme sans cable que
pour celui avec cable dans toute la plage de fréquences, sauf entre 1,5 MHz et 3 MHz. Cela est
di au fait que la tension de MC dépend principalement du courant mesuré « li+l> » et de

I’impédance de MC.

La Figure I111-60 présente les perturbations de MD pour les deux cas du systeme (avec et sans
cable) qui se comportent de maniere similaire aux courants l1-l2. Cela est di au fait que le
courant de MD est proportionnel aux courants mesurés « li-l2 ». Ainsi, on observe que les
niveaux de perturbations en MD présentent une différence de 10 dBLA maximum a partir de
100 kHz.
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111.4.3.3. Comparaison de la simulation et des mesures aux bornes
des RSIL pour les deux connexions différentes a la charge

La comparaison dans le domaine fréquentiel des tensions mesurées et calculées aux bornes
des résistances 50 Q des RSIL pour les deux connexions différentes de la charge est présentée
dans la Figure 111-61.

Vrsil1
140
Mesure avec cable
s Enveloppe modéle sans cable
Ll |
100 b
80
=
m 60 [
o
40
20
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-20
10 10° 10° 107
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140

Mesure avec céable
Enveloppe modéle sans cable
120 | B

i

-1

N

60

dBuV

40 I || |tk

20

10% 10° 108 107
Frequence (Hz)

(b)
Figure 111-61 : Comparaison des tensions mesurées et calculées aux bornes des RSIL, (a)- VrsiL1 et (b)- VrsiL2
Ces tensions présentent des différences de 14 dBuV maximum et 36 dBuV maximum dans
des plages de fréquences de 60 kHz a 1 MHz et de 1 MHz a 7 MHz. Ces résultats sont cohérents
avec les résultats trouvés précédemment et avec le fait que 1’insertion du cable de 10 m introduit
des capacités parasites plus importantes entre la charge et le plan de masse. Ainsi, ces capacités

vont donner lieu a des perturbations conduites en MC plus importantes.
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Par conséquent, a partir de la Figure 111-61, on peut conclure 1’influence du cable ajouté entre
le convertisseur et la charge dans la prédiction des spectres aux bornes des RSIL. Lorsque le
cable de 10 m est ajouté, des différences dans les spectres apparaissent dans une plage de
fréquence de 60 kHz a 7 MHz. Ainsi, le modele CEM établi pour la chaine de puissance sans
cable ajouté ne reste pas valide pour la chaine de puissance avec le cable de 10 m ajouté dans la
plage de frequence de 60 kHz a 7 MHz. 1l est important donc d’utiliser le modéle d’impédances,
présenté a la Figure 111-54, ainsi que les sources de perturbations déterminées dans le cas d’un
cable inséré (courbes bleues des Figure 111-59 et Figure 111-60) pour avoir un modéle CEM

précis et adapte a la chaine de puissance avec le cable inséré (Figure 111-62).
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Figure 111-62 : Comparaison des tensions aux bornes des RSIL mesurées et modélisées dans le domaine
fréquentiel, () — RSIL1 et (b) — RSIL2
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La comparaison entre les simulations et les mesures de la tension aux bornes de la résistance
50 Q du premier RSIL (bus positif d’alimentation) et du deuxieme RSIL (bus négatif
d’alimentation) dans la Figure 111-62 présente de bons résultats. On peut conclure alors que la
méthodologie de mesure detaillée dans le paragraphe 111.3 reste valide pour la chaine de
puissance avec le cable de 10 m inseré. Par conséquent, en gardant le modéle d’impédances
établi pour une chaine de puissance sans cable et en réalisant des nouvelles mesures de Zwmc du
cable ajouté, l1+l2 et I1-12, nous avons établi un modéle CEM précis adapté a la chaine de

puissance avec le cable de 10 m inseré.

[11.5. Conclusion du chapitre

La premiere partie de ce chapitre présente la validation du modele CEM « boite noire » pour
une deuxiéme chaine de puissance de 4 kW. Ce modéle donne de bons résultats jusqu’a une

fréquence de 50 MHz.

Des résultats expérimentaux comparés aux simulations ont été presentés pour le
convertisseur lorsqu’on change différents paramétres comme le point de fonctionnement,

I’impédance coté réseau d’alimentation ou encore 1I’impédance coté charge.

L’influence du point de fonctionnement sur les perturbations conduites est présentée, le
modele est étudié quand les puissances dissipées dans la charge sont 30%, 60% et 90% de la
puissance maximale. Si le modele CEM du convertisseur est identifié pour le pire cas, il est
capable de prédire la tension au niveau des bornes des RSIL jusqu’a une fréquence de 50 MHz avec
des différences de 6 dBjV au maximum sur 1I’amplitude du spectre. Ce méme modeéle est capable
de prédire les perturbations en MC et en MD.

Le modele complet du convertisseur présente aussi de bons résultats quand 1’impédance c6té
réseau d’alimentation est modifiée : pour une résistance de 25 Q ajoutée aux bornes des RSIL,
les tensions positive et négative des RSIL présentent une différence de 5 dBuV maximum

jusqu’a une fréquence de 50 MHz.

Le mode¢le a également été étudié pour deux connexions différentes a la charge. L’ insertion
d’un cable de 10 m entre le convertisseur et la charge a une influence significative sur la tension
de MC. De plus, son influence se manifeste a partir d’une fréquence de 40 kHz au niveau des

bornes positive et négative des RSIL.
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Par conséquent, d’une manicre générale, Si on cherche a prédire le spectre en MC, les

capacités parasites entre la charge et le plan de masse sont les éléments les plus influents.

Les éléments les plus influents pour la prédiction du spectre en MD sont la variation du

courant dissipé par la charge et I’impédance coté réseau d’alimentation.

Pour la prédiction du spectre au niveau des tensions aux bornes des RSIL, les éléments les

plus influents sont les capacités parasites entre la charge et le plan de masse.

Le modele CEM établi dans ce chapitre représente le comportement électromagnétique du
convertisseur du point de vue du réseau DC. Comme ce modele donne de bons résultats dans
toute la plage de fréquence étudiée, il sera donc étendu pour représenter le convertisseur a trois
sorties. Ainsi, un nouveau modele CEM sera établi dans le quatrieme chapitre afin de
représenter le comportement du convertisseur du point de vue de la charge AC.
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Chapitre 1V : Modélisation CEM « bofte noire » de convertisseurs de puissance « coté sortie »

V.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les perturbations €lectromagnétiques émises par le
convertisseur vers la charge. Pour commencer, nous présentons le nouveau modele CEM
« boite noire » du convertisseur du point de vue de la charge AC qui permettra, par la suite, la
conception et le dimensionnement de filtre CEM c6té sortie du convertisseur. Un premier point
sera consacré a I’identification des impédances et des sources équivalentes de perturbations. Le
deuxiéme point sera dédié au protocole de mesure, permettant d’extraire le modéle électrique
d’impédances. Le troisiéme point sera consacré a la méthodologie de mesure des sources de
perturbations. Pour finir ce chapitre, le modéle CEM du convertisseur c6té sortie AC sera validé

a partir des mesures directes effectuées au niveau de la charge.
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V.2 Modéle CEM « bofte noire » coté AC

IV.2.1 Présentation du modele

Afin d’étudier le comportement électromagnétique du convertisseur du point de vue de la
charge AC, le modéle CEM « boite noire » présenté dans les chapitres | et 11 est étendu pour
représenter le convertisseur a trois sorties. Ainsi, un nouveau modele CEM est établi sans entrer
dans la structure interne et le fonctionnement du convertisseur. Le systeme sous test présente
donc trois ports d’accés et une masse vue du c6té charge AC, comme présenté a la Figure 1V-1.
En se basant sur cette configuration, le modele « bofte noire » est constitué par des impédances
équivalentes de MC et de MD, et par des sources équivalentes de perturbations de MC et de
MD qui permettent de reproduire les caractéristiques des perturbations électromagnétiques
conduites générées par le convertisseur sous test du point de vue de la charge AC. Dans ce
modele d’un systéme triphasé équilibré, le mode commun est représenté par trois impédances
Zvc identiques, placées sur chaque ligne et reliées a une source de tension Vwmc. Le mode
différentiel est représenté par trois impédances Zmp identiques et trois sources de courant Ivp

placées entre les trois lignes comme le montre la Figure 1V-2.

A % Il
% I, Convertisseur
* sous test
3
0 13
Vi V2| Vs

Figure IV-1 : Schéma global représentant les tensions et les courants a la sortie du convertisseur
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1
L | | 3 * ZMC
Zmp31 l Imp31 Q) b1z
ZMD12 I
2 MC
— M M 3% Zye <
V;
Q) IMD23 M
ZMD23
3 |
¢ 3*Zymc

Figure IV-2 : Modele CEM de type « boite noire » coté sortie AC

IVV.2.2 Protocole de mesures d’impédances

Les impédances (Zmc, Zmpi2, Zmpzs €t Zwmps1) doivent étre mesurées coOté sorties du

convertisseur en connectant les deux RSIL a I’entrée et en déconnectant la charge.
La procédure de mesure pour chaque impédance est réalisée de la fagon suivante :

- Zwmc : est mesurée entre les trois phases du convertisseur court-circuitées d’un coté et la
masse de 1’autre c6té, comme présentée a la Figure 1V-3-(a).

- Zwp12 : est déduite a partir de la mesure entre les phases 1 et 2 en isolant la masse (Figure
IV-3-(b)) et aprés la soustraction des autres impédances vues en parallele.

- Zwp23 : est deduite a partir de la mesure entre les phases 2 et 3 en isolant la masse (Figure
IV-3-(c)) et apreés la soustraction des autres impédances vues en paralléle.

- Zwpa1 : est déduite a partir de la mesure entre les phases 3 et 1 en isolant la masse (Figure

IV-3-(d)) et apres la soustraction des autres impédances vues en parallele.

1 1
32 Convertisseur 2 Convertisseur
3 DC/AC DC/AC
() 3 |
.7
30cm
I v |
Plan de masse Plan de masse
(@) (b)
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1 1
— ’—0—
'2 Convertisseur 2 Convertisseur
DC/AC 3 DC/AC
3 ] . —
[— —
30cm 30cm
! | ! I
Plan de masse Plan de masse
(c) (d)

Figure 1VV-3 : Schémas représentatifs des différentes configurations de mesure d’impédances

IVV.2.3 Calcul analytique des sources de perturbations

Dans ce paragraphe, les sources équivalentes de perturbations de mode commun et de mode

différentiel seront identifiées a partir des grandeurs accessibles.

Le convertisseur sous test est alors connecté a la charge triphasée. Le modele CEM

équivalent correspondant a cette configuration est donné a la Figure 1V-4.

ZCharge < | 3*Zyc

ZMD31 1 IMD31 Q)IMDlz

ZMD12

4 M M 3% Zye

IMC
ZCharge “
Q)I VMC
MD23
ZMD23
I3 |
- Zcharge 3% Zyc

Figure 1V-4 : Modéle CEM complet de convertisseur sous test du coté AC

En appliquant le principe de superposition, quatre configurations possibles sont étudiées afin
d’identifier les sources équivalentes de perturbations. Dans chacune d’entre elles, une des

quatre sources est activeée.
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IV.2.3.1 Premiere configuration :

Les trois sources de courant sont passivées afin de déterminer 1’expression de la source de
tension de mode commun Vwmc en fonction des courants 11(1), 12(1) et 13(.1). Cette configuration est
représentée a la Figure 1V-5. En supposant que le modele est parfaitement symétrique, les

impédances Zmp12, Zmp23 et Zmpa1 Sont par conséquent identiques et peuvent étre supprimees

puisqu’elles n’interviennent pas dans le calcul (voir Figure 1V-6).

i
ZCharge | l | 3 x ZMC
Zmp31 Iup31=0 'IMD12=0
°
Zyp12?
I \ e
ZCharge e M 3xZyc -
@
Imp23=0 Yue
Zyp23| C)
i
I3
_ ZCharge 3% Zyc

Figure IV-5 : Modele équivalent de la premiére configuration

&M
ZCharge “ 3* Zyc
) Iye
ZCharge “— 3% Zyc <
()VMC
iV
[ ZCharge 3 * Zuc

Figure IV-6 : Modele équivalent simplifié de la premiére configuration

1 1 1
Viee = (Zenarge +3-Zue) I = (Zenarge + 3-Zuc) 157 = (Zenarge + 3-Zuc) 18P (IV.1)

Iyc
Vme = (Z(,‘harge + 3-ZMC) 3
|
—s 151) _ Ig1) _ Ig1) _ I;C
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IV.2.3.2 Deuxieme configuration :

En passivant la source de tension et deux sources de courant, une deuxiéme configuration

présentée a la Figure V-7 nous permet de déterminer 1’expression de la source de mode
. . . 2 2 . . . .

différentiel Imp12 en fonction des courants I§ et Ig ) 1l est possible de supprimer le circuit de

la masse dans lequel ne circule aucun courant.

I
R N 7]
Zmp31 Imp31=0 T i
o , MD12
@ _|_ MD12
7z 2 M M 3%x7
Charge J_ MC
®
Imp23=0 S
ZMD23I Me=

Figure IV-7 : Modele équivalent de la deuxiéme configuration

A partir du schéma ci-dessus, il parait difficile de déterminer directement la source de mode

1

différentiel Imp12 en fonction de I;™ et Igz). Par conséquent, plusieurs étapes ont été faites afin

de simplifier ce schéma et déterminer la source de courant Imp1o.

La premiére étape consiste a remplacer le schéma donné a la Figure V-7 par un modeéle de
Norton équivalent présenté a la Figure 1VV-8. Pour ce faire, la source de courant équivalente de
Norton sera calculée en court-circuitant 1’impédance Zcharge, tandis que I’impédance Zn sera

calculée en déconnectant I’impédance Zcharge €t €n passivant la source de courant In.

I

— ———————
=
a
o
=2

N Modele de Norton équivalent /
— —

Figure 1V-8 : Modéle de Norton équivalent
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A partir du schéma ci-dessus, les courants Igz)et 1§2> peuvent étre calculés en utilisant

I’équation ci-dessous :

Zy (IV.2)

[@ = _[@
! 2 ZN + ZCharge

:IN*

X Calcul analytique de la source de courant de Norton Iy :
Afin de déterminer le courant de Norton In, nous avons court-circuité en premier lieu

I’'impédance Zcharge (Figure 1V-9-(a)). Le schéma obtenu alors est présenté a la Figure 1V-9-(b).

SR A
Zcharge - 3% Zyc
ZMD31 I
I MD12
N (2) ZMDlZ
12 M\ 0
Zcharge —+— 3 3xZyc—0
ZMD23
C
I Zcharge ® 3*Zyc
@
| Iy A
| | | < | 3 * ZMC
N N
g 8 Zyp31 [
{é Q MD12
® ® Zmp12
0
ZMD23
.C 3 * ZMC
(b)

Figure 1V-9 : Schémas équivalents du convertisseur pour déterminer le courant de Norton Iy
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En appliquant le théoreme de KENNELLY, le passage de la structure étoile (OABC) a la

structure triangle (ABC) s’obtient par la relation ci-dessous :

, (B * Zuc)® + (3% Zyc)® + (3 * Zyc)® (IV.3)
Zyc = =9%*Zyc
3*Zyc
Par conséquent, nous obtenons le schéma équivalent présenté a la Figure 1V-10.
[ | !
N N Imp12
S S 7 N
a g MD31 ZMDlZ E‘
©Q ) )
[ @
N
M +B X
)
N
Zyp23 g
(9]
o<

Figure IV-10 : Modéle équivalent apres 1’application du théoréme de KENNELLY

Pour simplifier le calcul du courant In, on suppose que les impédances Zmp12, Zmp23 et Zmpa1

sont identiques, ce qui nous permet de poser I’expression (1V.4) et obtenir par la suite le schéma

donné a la Figure 1V-11.

Zyp *Z' Zyp *9.Z V.4
Zp = Zup//Z ve = MD IMC _ “Mmp MC ( )
I
Il .
. | |
BN N Ivpi2
o Q N
B 8 <
N <
[ 3]
=N
N
Figure IV-11 : Schéma équivalent apres la mise en paralléle des impédances
178
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Ainsi, nous pouvons déterminer le courant In en fonction de la source de courant de mode

différentiel Imp12 et les impedances Zp et Zcharge & partir de la relation ci-dessous :

Z, (IV.5)

Iy =lypr2 ¥ 5————
Zp + ZCharge

R/

- Calcul analytique de I’'impédance de Norton Zn :

Afin de déterminer I’impédance de Norton Zn, nous avons déconnecté 1I’impédance Zcharge

et passiveé la source de courant Impz2. Le schéma équivalent obtenu est présenté a la Figure 1V-12.

e ¢ J_ l @_

ZM031

Iup12 =0
ZMDlZ

ZMDZB

Figure IV-12 : Schéma équivalent pour le calcul de I’impédance de Norton Zy

Par la suite, afin de simplifier le calcul de Zn, on applique, dans un premier temps, le
théoréme de KENNELLY pour obtenir I’impédance Z’mc donnée par 1’équation (1V.3). Dans
un second temps, comme précisé dans le paragraphe ci-dessus, on suppose que les trois
impédances de mode différentiel (Zmpi2, Zmp2s et Zmpsi) sont identiques, ce qui nous permet
d’avoir I’impédance Z, exprimée par 1’équation (IV.4) et le schéma équivalent présenté a la
Figure IV-13.

Figure 1V-13 : Schéma équivalent obtenu apres I’application du théoréme de KENNELLY et la mise en paralléle
des impédances
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Dans un troisieme temps, on applique une deuxieme fois le théoreme de KENNELLY pour
passer de la structure étoile (OABC) a la structure triangle (ABC) et on obtient ainsi le schéma

équivalent donné a la Figure 1V-14.

Les impédances Zx1, Zke et Zxs présentées a la sont exprimées par les relations ci-dessous :

_ ZCharge-Zp + ZCharge-Zp + Zp-Zp (|V.6)
Ziy = 7
p
7 = ZCharge-Zp + ZCharge-Zp + Zp-Zp (|V.7)
2 ZCharge
_ ZCharge-Zp + ZCharge-Zp + Zp-Zp (|V.8)
Zyz = 7
p
?
N
= Sh

E}!Z
W

UI'Z
abuny) 7

ol

Figure IV-14 : Schéma équivalent apres le passage a la structure triangle (ABC)

Dans un dernier temps, on peut déterminer les impédances équivalentes Zr1 et Zm
correspondant respectivement a (Zcharge // Zx1) €t (Zp Il Zx2), comme présenté a la Figure 1V-15.

Par conséquent, I’'impédance de Norton Zn peut étre calculée a partir de 1’équation ci-dessous :

(Zr1 + Z12). Zys (IV.9)
Zy = (ZTl +ZT2) /] Zyz = Zos + Zyg + Zis
1

These de Meriem AMARA 180



Chapitre 1V : Modélisation CEM « bofte noire » de convertisseurs de puissance « coté sortie »

’—

NN
~
o

E?[Z

N
-..i
—

T

Figure IV-15 : Dernier schéma d’impédance pour le calcul de Zn

<+ Déduction des courants liz)et Iéz) :
A partir de la source de courant de Norton In et I'impédance de Norton Zy calculées, nous

pouvons déterminer directement les courants Igz)et Igz) a partir de 1’équation ci-dessous :

Z Z VA V.10
11(2) — _12(2) _ N " IN _ N % p " IMD12 ( )
ZN + ZCharge ZN + ZCharge Zp + ZCharge
En posant
Zx Zp
a= *
ZN + ZCharge Zp + ZCharge

On obtient 1’équation ci-dessous :

1?9 = 1P = alyp, (1V.11)

IV.2.3.3 Troisieme configuration

En passivant la source de tension et deux sources de courant, une troisieme configuration
présentée a la Figure 1V-16 nous permet de déterminer les expressions liant les courants 12(3) et

1£¥ & la source de mode différentiel livpzs.
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Zcharge | l ‘ 3% Zyc
Zup31 .IMD31=O Iypiz =0
/@ ZMDlZT
2
ZCharge N M 3*Zyc
IMDZS ‘V -0
3) ZMD23 ® Me
13
1 ZCharge < 3 x ZMC

Figure 1\VV-16 : Modele équivalent de la troisieme configuration
En suivant la démarche présentée au paragraphe précédent, nous avons déterminé les

expressions des courants 12(3) et 13(3) en fonction de limp2s a partir de 1’équation ci-dessous :

(IV.12)

@@ v %
2 3 ZN + ZCharge Zp + ZCharge

* Iypzz = & Iypas

IVV.2.3.4 Quatrieme configuration

Une quatrieme configuration présentée a la Figure 1\VV-17 nous permet de déterminer les

courants I* et 1{”) en fonction de Ivpst.

1
Zcharge [ [ ‘ l 3 *Zyc
ZMD31 l IMDS]. IMD12=O
ZMDlZT
ZCharge —— (M l 3% Zyc
Imp23=0 *
ZMD23 VMC:O
]§4‘) | ®
I ZCharge < 3% Zyc

Figure 1V-17 : Modéle équivalent de la quatrieme configuration

@ et 13(4) sont determinés, en suivant la démarche décrite au

Les courants I}

paragraphe 1V.2.3.2, a partir de I’équation ci-dessous :
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Z VA (1v.13)
(4) (4) N p
L7 =-]["= * * =al

3 ! ZN ZCharge Zp I ZCharge Mpst Mpst

IV.2.3.5 Identification de sources de perturbation

En appliquant le théoréme de superposition, nous pouvons déterminer les expressions de la

contribution totale des quatre sources en fonction des courants Iy, I> et I3, soit :

L= 11(1) + 11(2) + 11(4) = IMTC + & (Imp12 — Imp31) (IV.14)
I, = 12(1) + 152) + 153) = IMTC + & (Iypzz — Imp12) (IV.15)
I =10 + 1P + 1Y = IMTC & Unoas — Ipas) (1V.16)
D’apres les équations (1V.14), (1V.15) et (1V.16), nous avons :
Al D = Ve = (3ZMC +3zcharge) Gt b+ 1) (IV.17)
Iy = I, =2 alypiz — @ Uyps1 + Iup2s) (IVv.18)
I, — 13 =2alypys — a (Iyps1 + lup1z) (IV.19)
Ii—1 =2alypz1 — a Uypiz + lupz3) (IV.20)
En supposant que :
Impiz + Iup2s + Iups1 = 0 (Iv.21)
Les équations (1V.18), (1V.19) et (1V.20) deviennent :
=1, =3 lypis => lup1s = ’13‘a’2 (IV.22)
I — Is = 3 & Iypys => Lypys = % (IV.23)
Ii— I, = 3 & lypss => Iypss = % (IV.24)

Ainsi, aprés identification des impedances du modele, les quatre sources de perturbations
peuvent étre calculées a partir des valeurs de la somme et de la différence des courants a la

sortie du convertisseur « li+l2+13 », « l1-l2 », « l2-13 » et « I3-11 ».
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Chapitre 1V : Modélisation CEM « bofte noire » de convertisseurs de puissance « coté sortie »

I\VV.3 Application de la modélisation « boite noire »
coté AC sur une chaine de puissance de 4 kW

Dans cette partie, nous allons appliquer I’approche de modélisation « boite noire » présentée
au paragraphe précédent sur la méme chaine de puissance de 4 KW présentée au Chapitre 1II.

Son schéma global est donné a la Figure 1V-18.

11 11
Charge RL -
triphasée 12 I, Convertisseur
équilibrée et o DC/AC
coupléeen |! a base de MOSFET SiC
étoile ' ‘Z’ I3

Plan de masse

Figure 1VV-18 : Schéma global du dispositif sous test

IVV.3.1 ldentification des impédances du modele

IV.3.1.1 Méthodologie de mesures

Afin de mesurer les impédances du convertisseur sous test, nous avons conservé le méme
choix de la méthode de mesure et d’appareils utilisés présentés au Chapitre Il. Ainsi, les
impédances (Zmc, Zmp12, Zmp23 et Zmpst) sont mesurées directement a 1’aide d’un analyseur
d’impédance lorsque le convertisseur est a 1’arrét et connecté aux RSIL. Ces impédances sont

mesurées a la sortie du bus AC et en déconnectant la charge RL triphasée (Figure 1V-19).

Coté mesure d’impédances
(trois sorties du convertisseur)

Deux RSIL
identiques
Convertisseur : 2

Figure 1V-19 : Configuration de mesure d’impédances
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Chapitre 1V : Modélisation CEM « bofte noire » de convertisseurs de puissance « coté sortie »

Comme précisé au paragraphe 11.3.1.2, nous avons commencé par calibrer la sonde
d’impédance utilisée. Ensuite, nous avons ajouté la méme connectique utilisée au Chapitre 111
et présentée a la Figure 111-9, afin de relier la sonde d’impédance aux sorties du convertisseur
sous test. Cette connectique a ¢été compensée par la suite directement sur 1’analyseur
d’impédance. En suivant le protocole de mesure d’impédances décrit au paragraphe 1V.2.2,
nous avons mesuré les impédances (Zmc, Zmpi2, Zmp2s €t Zmps1) sur une gamme de fréquences
assez importantes allant de 1 kHz a 50 MHz. De plus, afin de vérifier la symétrie du
convertisseur, nous avons mesureé trois autres impedances (Z11, Z22 et Zsz3) en connectant le

convertisseur aux RSIL, comme présente a la Figure 1V-20.

1 1
0—
2 Convertisseur 2 Convertisseur
] DC/AC ] DC/AC
0 0
| |
Plan de masse Plan de masse
(@ (b)
1
0—
2 | Convertisseur
: DC/AC
—O—
—l_
Plan de masse
(©

Figure 1V-20 : Schémas représentatifs des différentes configurations de mesure d’impédances

La courbe d’impédance correspond a chaque cas est présentée a la Figure 1V-21.
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Figure 1V-21 : Courbes des impédances mesurées (module et phase) avec 1’analyseur d’impédance « Agilent
4294A » aprés compensation.
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Chapitre 1V : Modélisation CEM « bofte noire » de convertisseurs de puissance « coté sortie »

La Figure 1VV-21-(a) montre que les impédances entre chaque phase et la masse (Z11, Z22 et
Z33) sont identiques, ce qui nous permet de déduire que les trois phases du convertisseur sont

symétriques par rapport a la masse.

En analysant la Figure 1V-21-(b), on observe clairement un effet capacitif qui nous permet
d’obtenir la valeur de la capacité entre les trois phases du convertisseur et la masse. Cet effet
capacitif est suivi par une premiére variation de phase, située a 100 kHz, due a la présence des
deux RSIL connectés au convertisseur sous test. Ensuite, une premiére résonance apparait a 14
MHz et confirme la présence d’un effet inductif sur chaque phase. Les petites variations de
phase a haute fréquence (entre 17 MHz et 30 MHz) correspondent a des éléments parasites

inductifs et capacitifs.

La Figure 1VV-21-(c) montre que les impédances de MD sont identiques. En analysant ces
mesures, on observe clairement un effet capacitif de 1 kHz a 20 MHz, suivi par une premiere
résonance, située a 20 MHz, qui confirme la présence d’un effet inductif en HF. Ensuite, une
petite variation de phase apparait a 30 MHz correspond a des éléments parasites inductifs et

capacitifs.

Afin de déterminer 1I’impact de la présence des RSIL sur le comportement des impédances
mesurées, nous avons refait les mesures en déconnectant les deux RSIL. Les courbes

d’impédances obtenues sont présentées a la Figure 1V-22.

ZMC mesurée co6té AC 100 ZMC mesurée c6té AC

:
N mm E crinectant les RSIL e E cinectant les RSIL

~ L .
\~ === = = En déconnectant les RSIL | 80 === = En déconnectant les RSIL |

60 -

40+

20

Z(ohm

-20

Phase (Degré)
o

40 b

-60 -

i
-80 WA ]
10-1 1 1 1 1 _1 00
10° 10* 10° 108 107 10° 10* 10° 10° 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(@)
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Impédance ZMD cété AC

Impédance ZMD cété AC

10° 100
= £ connectant les RSIL === £ connectant les RSIL
=== = = En déconnectant les RSIL 80 === = = En déconnectant les RSIL
10% £ E
60 -
10° 40 -
e 20F
£ 2
E a
< 2 = - 4
S 10 > 0
N @
£ -20r 1
10’ 40 - 1
10° eor i
80 F 4
107! . | | | 2100 | L | L
10° 10 10° 10° 107 10° 10* 10° 10° 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(b)

Figure IV-22 : Comparaison des impédances mesurées (module et phase) en connectant les RSIL et en
déconnectant les RSIL

En analysant la Figure 1\VV-22-(a), on observe clairement que la résonance située a 100 kHz
sur la courbe bleue est due a la présence des RSIL qui introduisent un effet capacitif plus
important. Toutefois, a partir de la Figure IV-22-(b), nous observons qu’il n’y a pas de
différences notables entre les deux courbes rouge et bleue en module et en phase. La présence

des RSIL n’a pas d’impact donc sur la mesure de Zmp.

Les mesures d’impédances présentées a la Figure 1V-21 sont réalisées en connectant le
convertisseur aux RSIL et sans la prise en compte de la source d’alimentation DC. Afin
d’étudier 'impact de la source d’alimentation sur les mesures d’impédances, nous avons refait
toutes les mesures en connectant cette source aux RSIL et nous avons obtenu les courbes

d’impédances présentées a la Figure 1V-23.
Impédance ZMC coté AC 100 Impédance ZMC c6té AC

10* : ; i ‘
— Avec source DC Avec source DC
=== = = Sans source DC 80 === = = Sans source DC B

60 [

10% £
40+

Z(ohm)
SN
Phase (Degré)

10" F

10° . . L . -100 :
10° 10* 10° 108 107 10° 10* 10° 108 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a)
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Impédance ZMD cété AC

T
m— Avec source DC
m== = = Sans source DC

Impédance ZMD co6té AC
100 T T T T
Avec source DC
80 we= = = Sans source DC

60

40

20
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o

-20

-40

-60
-80
107" | | \ . 100

10° 10* 10° 10° 107 10° 10* 10° 10° 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(b)

Figure IV-23 : Mesure d’impédances dans les deux cas de configurations : Avec source DC et Sans source DC
Les mesures réalisées sur les impédances Zmc et Zvp montrent que I’insertion de la source
d’alimentation DC n’a pas d’impact mesurable sur 1’allure globale des impédances. Ceci est
logique puisque le RSIL permet d’isoler I'impédance du convertisseur sous test de I’impédance

de la ligne du réseau d’alimentation.

Par conséquent, dans la suite de cette étude, on va prendre en compte uniquement des RSIL

dans les mesures d’impédances.

Enfin, il nous reste a vérifier la conversion de mode dans ce convertisseur c6té AC pour

proposer un modele complet d’impédances.

< Conversion de mode coté AC

Afin de vérifier la conversion de mode MC-MD dans le convertisseur c6té sortie AC, nous
avons établi deux protocoles expérimentaux présentés a la Figure 1V-24 et Figure 1V-25. Deux
sondes de courant identiques ont été utilisées dans la mise en ceuvre expérimentale. La premiere
est connectée au port 1 d’un analyseur de réseau afin d’injecter un courant en mode commun
(MC), tandis que la deuxiéme est connectée au port 2 de I’analyseur afin de mesurer le courant
en mode différentiel (MD). Afin de focaliser 1’étude sur la conversion de mode dans le
convertisseur uniquement, nous avons commencé par calibrer la mesure en déterminant
uniquement les parametres Sz1 des sondes de courant et de la connectique d’injection, comme
illustré a la Figure 1V-24. Ensuite, nous avons connecté le convertisseur et nous avons mesuré
les parametres S»1 du systéme complet, comme présenté a la Figure 1V-25. La différence
obtenue entre les deux mesures correspond alors uniquement a la conversion de mode du

convertisseur.
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Convertisseur
sous test

Figure IV-24 : Premier protocole expérimental afin de mesurer la conversion de mode en prenant en compte
uniquement les sondes de courant et la connectique de mesure.

| Convertisseur
sous test

Figure 1V-25 : Deuxiéme protocole de mesure afin de mesurer la conversion de mode dans le systeme complet

cOté sortie AC

Conversion de mode coté AC

MC/MD dans le systéme global

= = + MC/MD dans les sondes de courantetles cables seulement

Fréquence (Hz)
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Conversion de mode coté AC
200 T T
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Figure IV-26 : Conversion de mode c6té sortie AC dans les deux protocoles expérimentaux utilisés

A partir de la Figure 1V-26, nous pouvons déterminer la conversion de mode liée seulement
au convertisseur en déterminant la différence entre les deux courbes. Sur la plage de fréquence
de 300 kHz a 1,5 MHz, on observe que les deux courbes sont confondues puisqu’on est dans le
bruit de mesure de I’instrument. Par conséquent, le transfert de mode est non mesurable dans
cette plage de fréquences. Au-dela de 1,5 MHz, les courbes montrent une différence de 1’ordre
de 20 dB. Cependant, cette différence reste de niveau plut6t faible puisque la courbe en rouge
reste au-dessous de -60 dB apres la soustraction du transfert lié aux sondes de courant et a la
connectique de mesure. Ainsi, nous pouvons déduire que le convertisseur sous test ne présente
pas un niveau de conversion de mode significatif du point de vue de la sortie AC sur toute la
plage fréquentielle étudiée. Ce qui nous permet de proposer un modele électrique simple

d’impédances et de découpler les modes de propagation.

1IV.3.1.2 Etude du modéle d’impédances

A partir de la Figure 1V-23-(a), 'impédance de mode commun du convertisseur vue coté
sortie est représentée par un premier circuit RsLsCs associé en paralléle avec un deuxiéme
circuit RrLrCr d0 a la présence des RSIL. Ainsi, le circuit équivalent de cette impédance est

donné a la Figure IV-27.
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-+

Figure 1V-27 : Circuit équivalent de I’impédance Zmc

Concernant I’'impédance de mode différentiel, elle sera représentée par un circuit RLC. Son

circuit équivalent est présenté a la Figure 1VV-28.

0 v'vRv f VL' N al 0
d
d d

Figure IV-28 : Circuit équivalent de ’impédance Zmp

A partir des circuits équivalents de chaque impédance nous pouvons proposer le modéle vu

en sortie du convertisseur sous test présenté a la Figure 1V-29.

1 3% Zpc
T3k 3 i l
: 3R5 LS C5f3 |
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Figure 1V-29 : Modéle CEM d’impédances du convertisseur sous test
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L’identification des éléments du modéle est réalisée a partir des caractéristiques des courbes

d’impédances mesurées et par essais successifs (comparaison mesures/ modele) :

A partir de I’'impédance Zmc, les condensateurs de mode commun (Cs = 400 pF) sont
calculés dans la plage fréquentielle allant de 10 MHz a 17 MHz. Un effet inductif
apparait a la fréquence de résonance de 17 MHz, ce qui nous conduit a ajouter une
inductance de 0,25 pH sur chaque ligne. De plus, I’amortissement observé a cette
fréquence de résonance permet de déterminer la valeur de la résistance Rs placée en

série avec I’inductance, soit Rs = 1,6 Q.

La présence des deux RSIL dans la mesure d’impédance Zmc introduit une premiére
variation de phase a 100 kHz, ce qui s’est traduit par une capacité C, = 15 nF, une

inductance Ly = 0,5 pH et une résistance Rr = 24,5 Q.

La mesure de I’impédance différentielle nous permet de déterminer les valeurs de ses
éléments. Ainsi, les valeurs des composants placés entre les deux lignes du convertisseur
Cda =2,7nF, Rqg=0,25 Q et Lq = 20 nH sont calculées dans la plage fréquentielle allant
de 1 kHz a 50 MHz.

Par conséquence, apres identification des éléments, nous allons valider ce modele en utilisant

MatLab Simulink. Les impédances mesurées sont comparées avec celles obtenues a partir de

Simulink dans chaque cas de configuration. La comparaison des courbes expérimentales et

théoriques est présentée a la Figure 1V-30.
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Comparaison entre ZMD mesurée et ZMD calculée Comparaison entre ZMD mesurée et ZMD calculée
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Figure 1V-30 : Comparaison simulation — mesures (module et phase).

Les courbes obtenues ci-dessus nous permettent de valider le modéle d’impédances
équivalent proposé. Les valeurs de ses composantes sont récapitulées dans la Table IV-1. Ainsi,
en se basant sur ce modéle d’impédances équivalentes, nous pouvons étudier le modele CEM

complet du convertisseur sous test vu cote AC.

Composantes Valeurs
Ls 0,25 pH
Cs 400 pF
Rs 1,6 Q
Lr 0,5 puH
Cr 15 nF
Rr 245 Q
Ld 20 nH
Cd 2,7nF
Rd 0,25 Q

Table IV-1: Valeurs des composantes du modéle d’impédances
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IVV.3.2 Extraction des sources de perturbations

Le modele CEM du convertisseur sous test coté sortie AC est composé des impédances Zmc
et Zwmp identifiées au paragraphe 1V.3.1, et des sources de perturbation (Vwmc, Imp12, Imp23 et
Imp31) selon leur mode de propagation. Ces sources de perturbation peuvent étre extraites a

partir des équations ci-dessous :

3Zyc +Zcn (Iv.25)
MC = ( s 3 ¢ arge) (11 +1, +I3)

L5 (1Vv.26)

Iyp12 = 3 a
LI (IV.27)

Iyp2s = 3 a
I3 —1 (Iv.28)

Iyp31 = 3 a

Avec:
(1V.29)
AN (9Zmc//Zup)

(04

= *
ZN + ZCharge (9ZMC//ZMD) + ZCharge

Zy = (A+B)// (2Zcnarge + OZuc/ [ Zup))

A= [ZCharge// (ZZCharge + (ZMD//gzMC))]

2ZCharge (ZMD//gzMC) + (ZMD//gzMC)2>l
ZCharge

B = l(ZMD//gzMC)//<

Par conséquence, elles peuvent étre calculées directement a partir de la somme et de la
différence des courants mesurés sur les trois phases a la sortie du convertisseur « li+la+l3 »,
« l1-12 », « I>-13 » et « I3-11 ». Cependant, avant de mesurer les courants, il est nécessaire de

déterminer le modéle « boite noire » de la charge RL.

IV.3.2.1 Modéle de la charge utilisée

La charge utilisée dans le banc de test est une charge RL triphasée équilibrée couplée en
étoile, nous pouvons donc établir un modele « boite noire » pour une seule phase et 1’utiliser
par la suite pour les trois phases afin de construire une charge triphasée. L’ impédance de chaque

phase est composée d’une bobine a air de 150 pH placée en série avec une résistance.

These de Meriem AMARA 195



Chapitre 1V : Modélisation CEM « bofte noire » de convertisseurs de puissance « coté sortie »

En mesurant cette impédance entre les terminaux d’une phase, elle possede de nombreuses
résonances a cause de sa technologie de fabrication (bobine a air et éléments parasites du plan

de charges) (voir Figure 1VV-31). Ainsi, nous avons exploité le modéle présente dans [22] afin

d’établir le modele d’une seule phase de la charge triphasée.

Z-charge

mesurée (_

5 Z-charge

100 —

mesurée | |

Phase(degré)

10’ ; N ;
10° 10* 10° 108 107 -100 = " =
10° 10 10° 108 107

Fréquence (Hz) Fré (Hz)
réquence (Hz

Figure IV-31 : Impédance mesurée entre les terminaux d’une seule phase de la charge RL triphasée (module et
phase)

Le comportement d’une phase peut étre modélisé par un circuit ayant trois bornes (A, B et
le plan de masse). Par conséquent, le modele d’une phase est représenté par trois impédances
(Z1, Z2 et Z3), comme donné a la Figure 1\VV-32. Toutefois, ces impédances ne peuvent pas étre
mesurées indépendamment, il y’a toujours une impédance en paralléle avec les autres. Par
conséquent, afin de trouver le modéle, une série de mesures a été réalisée, comme présenté a la
Figure 1V-33.

- La premiere mesure (M1) consiste a faire un court-circuit sur Z2 et placer 1’analyseur

d’impédance en Z3 (Figure 1VV-33 —(a)).

- La deuxiéme mesure (M2) consiste a faire un court-circuit sur Z1 et placer I’analyseur

d’impédance en Z2 (Figure 1VV-33 —(b)).
- La derniére mesure (M3) consiste a faire un court-circuit sur Z3 et placer I’analyseur

d’impédance en Z1 (Figure 1VV-33 -(c)).

Figure 1V-32 : Mod¢le équivalent d’une seule phase de la charge RL
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Impédancemetre

21 z| (2

/‘Z\Impédancemétre
&/

_ne

Z1

el

22

LT—
Impédancemétre!
@ |2

o

z2

Z3

TB

Z3

Figure 1V-33 : Mesure 1 (a), mesure 2 (b) et mesure 3 (¢) [22]

(b)

En effectuant ces mesures sur une seule phase de la charge RL triphasée, on obtient les

courbes présentées a la Figure 1V-34.

107

m— Mesure 1
m— Mesure 2
Mesure 3 |

10° 10* 10°

108

Fréquence (Hz)

107

Figure 1V-34 : Impédances mesurées pour la mesure 1,2 et 3

A partir de ces mesures, trois équations sont extraites :

M1 = (Z3+2Z1)/(Z3 + Z1) (1V.30)

M2 = (Z2 % Z3)/(Z2 + Z3) (IV.31)

M3 = (Z1%Z2)/(Z1 + Z2) (1V.32)
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La solution de ce systéeme d’équations donne les valeurs équivalentes de Z1, Z2 et Z3,

comme présenté ci-dessous :

Z1 = (2% M1 x M2 » M3)/((M1 x M2) + (M3 * M2) — (M1 * M3)) (IV.33)
Z2 = (2% M1 x M2 * M3)/((M1 x M2) + (M3 * M1) — (M2 * M3)) (IV.34)
Z3 = (2% M1 x M2 » M3)/((M1 x M3) + (M3 * M2) — (M1 * M2)) (IV.35)

Apres avoir calculé les impédances sur MatLab, nous avons obtenu les courbes présentées a

la Figure 1V-35.

108 r r Z1 r : 108 T r z2

mesurée mesurée

10° 10* 10° 10% 107 10° 10% 10° 10% 107
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) (b)

Z3

T
mesurée

10° 10* 10° 100 107
Fréquence (Hz)

(©)

Figure IV-35 : Impédances obtenues a partir de MatLab

A partir des caractéristiques des courbes d’impédances obtenues, nous avons extrait

manuellement et par essais successifs (comparaison mesure/ modele) les différents élements de

la charge.
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La courbe présentée a la Figure 1V-35 —(a) nous permet de déterminer le schéma
équivalent de Z1 (voir Figure 1V-36). Cette impédance sera représentée par un circuit
R1L1Cy. La valeur de C1 est calculée dans la plage de fréquences allant de 1 kHz a
10 MHz, la valeur de R est calculée a 12 MHz, ainsi que la valeur de L1 est déterminée
entre 12 MHz et 50 MHz.
—— N ——0
Ly R, C,

Figure 1V-36 : Circuit équivalent de I’impédance Z1

La courbe présentée a la Figure IV-35 —(c) nous permet de déterminer le circuit
équivalent de I’'impédance Z3 qui sera représenté par un circuit RsL3Cs (voir Figure
IV-37). La valeur de Cz est déterminée dans la plage fréquentielle allant de 1 kHz a
20 MHz, la valeur de Rz est calculée a 26 MHz, tandis que la valeur de L3 est déterminée
en HF a partir de 30 MHz.

Figure IV-37 : Schéma équivalent de Z3

La courbe présentée a la Figure 1V-35 —(b) nous permet de déterminer le circuit
équivalent de I’impédance Z2 qui sera représentée par une résistance Rg intervenant en
BF et une inductance Lz, ainsi qu’un circuit RoL>C> connecté en paralléle (voir Figure
IV-38). La valeur de Rg: est déterminée entre 1 kHz et 20 kHz, la valeur de Lg> est
calculée dans la plage de fréquences allant de 20 kHz a 8 MHz, la valeur de C; est
déterminée entre 8 MHz et 10 MHz, la valeur de R; est calculée a 10 MHz, tandis que la
valeur de L est déterminée en HF a partir de 10 MHz.

Cz Rz L2
_"_M/\_NW\.

o—— R L [

B2 B2

AN

Figure 1V-38 : Circuit équivalent de I’impédance Z2

Apres avoir déterminé tous les circuits équivalents, nous avons construit le modéle

équivalent complet d’une seule phase de la charge RL présenté a la Figure 1V-39.
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Z2
r-———-=-=-7 |
Y Y\ AN
! | 150pH 22.82q | |
I 24pH e I
T Ty 2008 25
[ 60pH§ I ___"___|
| §0.34pH
| | I
[ ) | |
Z1 200Q I 2 200 | 3
| | | I |
| 3.4pF I 86.6pF |
| | ' o

Figure I1V-39 : Mode¢le d’une seule phase de la charge triphasée RL

Afin de vérifier le modéle équivalent proposé, une comparaison a été faite entre I’impédance
vue entre les bornes A et B de ce modéle et celle mesurée dans la méme configuration. La

Figure 1VV-40 montre une excellente correspondance sur toute la plage de fréquences.

Z-charge

10° : ; .
mesurée

= = = calculée

Z{ohm)

10’ : '
10° 10* 10° 108 107
Frequence (Hz)

Figure 1V-40 : Impédance mesurée et simulée pour une phase de la charge triphasée RL entre les bornes A et B
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I\VV.3.2.2 Méthodologie de mesure des courants

Afin de mesurer les courants « li+lo+lz », «li-l2», «l-I3» et «Iz-11» en sortie du
convertisseur sous test, nous avons utilisé le méme matériel que présenté au paragraphe 11.3.2
(oscilloscope, sondes de courant, RSIL et alimentation DC). Cependant, nous avons
uniquement deux sondes de courant et I’acquisition des 4 mesures de courant doit étre réalisée
en méme temps afin de garder le bon déphasage entre les différentes mesures. Pour ce faire,
nous avons réalisé les mesures deux a deux « li+lo+13 » et « 11-12 », ensuite « l1-12 » et « I>-13 »
et enfin « I>-13 » et « Is-11 ». Des schémas représentatifs de la méthodologie de mesure des

courants sont présentes a la Figure 1VV-41.

-1, I +1, + 15
Ph1
CrTarge B'— ph2| Convertisseur
triphasee sous test
Ph3
(@) Mesure des courants « li+lx+13 » et « I1-12 »
Cr!arge f“- Convertisseur
triphasée sous test

L—1I3

(b) Mesure des courants « l1-1z » et « lo-13 »
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Convertisseur
sous test

Charge RL
triphasée

(c) Mesure des courants « lo-l3 » et « Is-13 »

Figure IV-41 : Schémas représentatifs de la méthodologie de mesure des courants

IVV.3.2.3 Mesures des courants et calcul fréequentiel des sources de

perturbations

Afin d’identifier les sources Vmc, Impiz, Imp2s et Impis, nous avons mesuré les courants sur
le banc de test equipé pour un point de fonctionnement donné (V4= 540 V et lgc= 5,6 A).
L’acquisition de ces mesures est réalisée en utilisant le méme oscilloscope cité au

paragraphe 11.3.2.3.

Etant donné que la fréquence électrique dans notre étude est de 50 Hz, le temps minimal
d’acquisition nécessaire pour une période du signal doit étre égal a 20 ms. Afin de déterminer
la fréquence maximale du spectre correspondante a cette acquisition, il est nécessaire de
calculer d’abord la fréquence d’échantillonnage de I’oscilloscope et le nombre de points
nécessaires. Ainsi, afin de pouvoir représenter un spectre jusqu’a 50 MHz, il nous faut un temps
d’échantillonnage Te < 10 ns et un nombre de points minimal égal a 10° points. Par conséquent,
nous avons choisi une période d’échantillonnage égale a 5 ns avec un nombre de point
d’acquisition égal a 2.107 points afin d’avoir un multiple entier de la période réelle du signal

considéré, soit 5 périodes électriques.

Les courants «li+lx+13», «li-Io», «lo-I3» et «ls-11» mesurés pour un point de fonctionnement
donné sont représentés respectivement sur les Figure 1V-42 et Figure IV-43. On observe un
déphasage de 120° entre les courants de mode différentiel, ce qui est logique pour un systéme

triphasé équilibré. Toutefois, on constate que 1’allure des courants n’est pas purement
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sinusoidale. Cela est dii au fait que la charge RL utilisée n’est pas suffisamment inductive
(bobines a air). Les courants sont ensuite corrigés sous MATLAB en appliquant I’inverse de la
fonction de transfert des sondes et leurs spectres sont calculés en appliquant une FFT aux

signaux complets obtenus a 1’aide de 1’oscilloscope (voir Figure 1V-44).

1 0 T T T T T T

11+12+13
8 -

(A)

-8

_10 1 1 1 1 1 1 1
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Time (s)

Figure IV-42 : Courant « I3 +12+13 » mesuré coté sortie du convertisseur a 1’aide d’un oscilloscope

20 T T T T T T 13-11
12-13

11-12
15

Wh\l‘ LA

15 F N

-10

_20 1 1 1 1 1 1 1
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Time (s)

Figure IV-43 : Courants « l1-12 », « I2-13 » et « I3-11 » mesurés c6té sortie du convertisseur a I’aide de
I’oscilloscope
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Figure IV-44 : FFT des courants mesurés apres la compensation des sondes
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A partir de cette représentation spectrale, on remarque que le premier harmonique des quatre
spectres apparait a la fréquence de découpage, soit 20 kHz. Concernant le spectre « li+l2+I3 »,
le premier harmonique de découpage atteint 123 dBUA, tandis que ceux du « l1-12 », « I>-13 » et

« I3-11 » atteignent la méme valeur 129 dBpA.

En utilisant les équations (1V.25), (IV.26), (IV.27) et (1V.28), nous avons calculé les spectres
de perturbations de mode commun Vwmc et de mode différentiel Impi2, Imp2s et Impsi. Les

spectres obtenus sont représentés a la Figure 1V-45.

180 FFT des sources de perturbations

160 |r

140
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FFT des sources de perturbations
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Figure 1V-45 : Sources de perturbations calculées sous MATLAB, (a)- Vmc et (b)- Impiz, Impzs et Imps:
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Afin de calculer les spectres de perturbation de mode différentiel présentés a la Figure 1V-45-(b),
nous avons pris en compte toutes les impédances (Zmc, Zmp et Zcharge) du modéle CEM boite
noire présenté a la Figure 1V-46.

I
ZCharge “ | 3 x ZMC
Zmbp31 l Imp31 G) Tup1z
ZMD12
I
ZCharge < M M 3% Zyc
Q) Impa23
ZMD23
I3 |
T ZCharge 3 x ZMC

Figure 1V-46 : Configuration 1 : calcul des sources de MD en prenant en considération toutes les impédances du
modéle

Dans la partie ci-dessous, nous allons étudier I’impact des impédances de mode commun et

de mode différentiel sur les spectres de perturbation de mode différentiel.

1VV.3.2.3.1. Impact des impédances de MC sur les sources de perturbation de
MD :

Afin d’observer I’impact des impédances Zwmc sur les sources de perturbation de mode
différentiel, nous avons étudié le modéle CEM sans la prise en compte des impédances Zmc.

Nous obtenons donc le modéle présenté a la Figure 1V-47.

L
ZCharge <
1
ZMD31 l MD31 IMD'lZ
ZMD12
I
ZCharge “ M M
Ivp23
ZMD23
I3
e ZCharge

Figure 1V-47 : Configuration 2 : calcul des sources de MD sans la prise en compte des impédances de MC
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A partir de ce modéle, nous avons recalculé les sources de mode différentiel Imp12, Imp2s et
Imp31 en suivant la procédure décrite au paragraphe 1V.2.3. Par conséquent, nous avons obtenu
les nouvelles équations présentées ci-dessous :

oo k-l (1V.36)
MD12 —
3B
MD23 = 5 5
3P
I -1 (1v.38)
MD31 = 5 5
3P
Avec:
(IV.39)
AN Zup

B

= *
ZNZ + ZCharge ZMD + ZCharge

Zy, = (Az + BZ)//(ZZCharge + ZMD)

Ay = [ZCharge//(ZZCharge + ZMD)]

2ZchargeZmp T ZMDZ)]
ZCharge

B, = [ZMD//<

Ainsi, en utilisant les équations ci-dessus, nous avons obtenu les spectres des sources de mode

différentiel présentés a la Figure 1V-48.

160 FFT des sources de perturbations
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Figure 1V-48 : Sources de MD calculées sans la prise en considération des impédances de MC (configuration 2)
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Afin de vérifier I’impact des impédances de MC sur les sources de perturbations de MD,
nous avons choisi comme exemple la source Imp12 et nous avons déterminé la différence entre

les deux configurations 1 et 2. Nous obtenons donc les courbes présentées a la Figure 1V-49.

160 — mas — mas ———— T —— T
Configuration 1
Eee Configuration 2

140

120

100

80

60

IMD12 (dBpA)

40 HB

20

_40 1 1 1 1
10° 10* 10% 108 10"
Fréequence (Hz)

(@)

12 Ecart entre les deux configurations 1 et 2

10 :

Ecart (dBpA)
»

4 - -
2 = -
0 1 1 44 =y
10° 10% 10° 108 107
Fréquence (Hz)
(b)

Figure 1V-49 : Source de perturbation Ivps: obtenue dans les deux configurations 1 et 2.
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En analysant la Figure 1V-49, on observe que I’impact des impédances de MC est
négligeable dans les plages de fréquence de 1 kHz a 100 kHz et de 600 kHz a 50 MHz avec des
différences de 2 dBpHA maximum. D’autre part, il existe des différences plus élevées qui
peuvent aller jusqu’a 10 dBuA maximum entre 100 kHz et 600 kHz. En effet, lorsqu’on prend
en considération les impédances Zwc et Zmp (configuration 1), on obtient une impédance
équivalente présentée a la Figure 1V-50 (courbe violet). Cette impédance est beaucoup plus
grande devant I’impédance Zcnarge dans la plage de fréquence de 1 kHz a 20 kHz (voir Figure
IV-51). Par conséquent, en ne tenant pas compte des impédances Zmc (configuration 2),
I’impédance équivalente reste toujours beaucoup plus importante devant I’impédance Zcharge
dans la plage de fréquence de 1 kHz a 20 kHz (voir Figure IVV-50— courbe jaune), ce qui explique
I’absence d’impact des impédances Zmc dans cette plage de fréquence. Toutefois, dans la plage
de fréquence allant de 20 kHz a 2 MHz, I’impédance équivalente de la configuration 1 devient
moins importante devant I’impédance Zcharge (Figure 1V-51), ce qui explique les différences
constatées dans cette plage fréquentielle. Au-dela de 2 MHz, les deux impédances équivalentes
des configurations 1 et 2 deviennent confondues et plus faibles que I’'impédance Zcharge (Figure

IV-50). Ainsi, les impédances Zmc ont un impact négligeable au-dela de 2 MHz.

Z (ohm)

s ZCh i “‘
o i |
10 - e 9ZMC :
ZMD i .
mmmww 97ZMC//ZMD ‘
10-1 L P S S S e | PR S S S STy | PR
10° 10* 10° 10 107
Frequence (Hz)

dkdaa L " P " -

Figure 1V-50 : Impédances équivalentes des différentes configurations
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4
3.5 X10 . .

0 ' .
103 10* 10° 108
Fréquence (Hz)

Figure 1V-51 : Ecart entre I’impédance équivalente de la configuration 1 et I'impédance Zcharge

1VV.3.2.3.2. Impact des impédances de MD sur les sources de perturbations de MD

Afin d’observer I’impact des impédances Zwvp sur les sources de perturbation de mode
différentiel, nous avons établi un nouveau modéle CEM sans la prise en compte des impédances

Zwp. Nous obtenons donc le modéle présenté a la Figure 1V-52.

I
ZCharge “ 3% Zyc
l IMD31 I
MD12
I
ZCharge * M 3xZyc
IMD23
I
T ZCharge * 3% Zyc

Figure IV-52 : Configuration 3 : calcul des sources de MD sans la prise en compte des impédances de MD

A partir de ce modeéle, nous avons recalculé les sources de mode différentiel Imp12, Imp2s et
Imp3az1 en suivant la procédure décrite au paragraphe 1V.2.3 sans la prise en considération les
impédances Zwvp. Par conséquent, nous avons obtenu les nouvelles équations présentées ci-

dessous :
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1V.40
Lol ( )

Iup12 = 3y
V.41
L1 ( )

Iyp2s = 3y
1VV.42
L1, ( )

Iyps1 = 3y

Avec :
(IV.43)
YANE) 9 Zyc

y = *
ZN3 + ZCharge 9 * ZMC + ZCharge

Zys = (43 + B3)//(ZZCharge + 9ZMC)

Az = [ZCharge//(ZZCharge + 9ZMC)]

2Z * 9Zyc + (9Z40)?
B3 _ ngMC//( Charge MC ( MC) )l

ZCharge
Ainsi, en utilisant les équations ci-dessus, nous avons obtenu les spectres des sources de mode
différentiel présentés a la Figure 1V-53.

50 FFT des sources de perturbations
IMD12
e IMD23
100 - IMD31 i

10% 10* 10°% 10° 107
Fréquence (Hz)

Figure 1VV-53 : Sources de MD calculées sans la prise en considération des impédances de MD (configuration 3)
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Afin de vérifier I’impact des impédances de MD sur les sources de perturbations de MD,

nous avons choisi comme exemple la source Imp12 et nous avons déterminé la différence entre

les deux configurations 1 et 3 (voir Figure 1\VV-54).
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La Figure 1V-54 montre que I’impact des impédances de MD est significatif a partir de
700 kHz. 1l existe des différences de 10 dBpA maximum dans la plage de fréquence allant de
20 kHz a 700 kHz dues au faible écart entre I’'impédance équivalente de la configuration 1 et 1a
configuration 3 (voir Figure 1VV-50— courbes violet et rouge). Cependant, au-dela de 700 kHz,
cet écart devient de plus en plus important, ce qui explique les différences constatées au-dela

de 700 kHz et qui peuvent aller jusqu’a 53 dBuA.

Par conséquent pour conclure, il est nécessaire de prendre en considération les impédances

de MD dans le calcul des sources de perturbations de MD afin d’avoir un modele CEM précis.

IV.3.3 Validation du modele CEM cété AC

Finalement, afin de vérifier que le modele CEM proposé (Figure 1V-4) peut représenter
correctement les niveaux de perturbations électromagnétiques générés par le convertisseur vers
la charge, nous avons reconstitué les courants aux bornes de la charge triphasée RL a partir du
modeéle CEM identifié et des caractéristiques de la charge utilisée. Ces courants Iy, I2 et I3 sont

les courants traversant la charge RL et sont calculés comme suit :

(1V.44)
L = Vuac + a(Iyp12 — Iupz1)
3ZMC + ZCharge
(IVv.45)
Vme
I, = I —1
2 374 + ZCharge + a( MD23 MD12)
(1Vv.46)
Vme
I, = I —1
3 3 + ZCharge + a( MD31 MD12)
Avec
(Iv.47)

__In o (9Zwe//Zwp)
ZN + ZCharge (9ZMC//ZMD) + ZChalrge

a
Zy=(A+B)// (ZZCharge + (9ZMC//ZMD))

A= [ZCharge// (ZZChaTge + (ZMD//gzMC))]
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2Zcharge(Zmp//9Zuc) + (ZMD//gzMC)Z>l
ZCharge

B = [(ZMD//gzMC)//<

De méme, ces courants ont été mesurés directement sur 1’oscilloscope via I’acces de mesure
disponible aux bornes des trois phases de la charge RL. Pour une utilisation ultérieure, nous
faisons I’acquisition de ces courants en méme temps des courants (l1+l2+13, l1-12, Io-13 et I3-11)
sur l’oscilloscope (on garde le méme réglage des paramétres de 1’oscilloscope choisi
précédemment). En comparant les spectres mesurés et calculés présentés a la Figure 1V-55,
nous observons une bonne correspondance des trois courants 1, I> et I3 avec une différence de
moins de 1 dBUA dans toute la plage de fréquences, ce qui valide notre modéle ainsi que la
méthodologie utilisée.
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Figure IV-55 : Spectre mesurés et calculés des courants dans chaque phase de la charge RL

A partir de ces spectres, nous avons reconstitué les courants dans le domaine temporel. Ce
calcul a été effectué a I’aide de MATLAB et d’une FFT inverse.

These de Meriem AMARA 214



Chapitre IV : Modélisation CEM « boite noire » de convertisseurs de puissance « coté sortie »

Courants reconstitués

_15 1 1 1 1 1 1 1
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Time (s)
Figure 1VV-56 : Courants reconstitués dans MATLAB a I’aide d’une FFT inverse

La Figure IV-56 représente les courants simples I1, I et I3 traversant chaque phase de la
charge triphasée RL. Nous observons un déphasage de 120° entre les trois courants dd aux
caractéristiques d’un systéme triphasé equilibré. De plus, on voit clairement sur ces courbes la

période du signal qui reste de 20 ms.

Dans la partie ci-dessous, nous allons étudier la robustesse du modeéle proposé lorsqu’on

modifie le point de fonctionnement.
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IV.4 Sensibilité du modele CEM du cote AC

Dans cette partie, nous allons étudier I’influence du point de fonctionnement du
convertisseur sous test dans les emissions conduites c6té sortie. Pour ce faire, nous avons
modifié la résistance de la charge RL et nous avons choisi trois points de fonctionnement : le
premier correspond & 30 % de la puissance totale dissipée par la charge qui correspond a 1,2
kW, le deuxieme 60 % correspond a 2,4 kW et le troisieme 90 % correspond a 3,6 kW.

IV.4.1 Comparaison des mesures d’impédances de la charge pour
les différents points de fonctionnement

Les mesures d’impédances de la charge sont réalisées en suivant la méme procédure décrite
au paragraphe 1V.3.2.1 pour les différents points de fonctionnement. La Figure IV-57 présente

I’impédance de la charge RL pour les trois points de fonctionnement.

105 Z-charge

104_

Z{ohm)

101 1 1 1 I
10° 10* 10° 108 107
Fréquence (Hz)

Figure IV-57 : Mesure d’impédance d’une phase de la charge RL triphasée pour les trois points de
fonctionnement

La Figure 1V-57 montre que le changement du point de fonctionnement présente un impact
significatif sur la mesure d’impédance de la charge sur une plage de fréquence de 1 kHz a

700 kHz. Ceci est logique puisque pour changer le point de fonctionnement, on modifie la

résistance de la charge RL.
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IV.4.2 Comparaison des mesures de courants pour les différents
points de fonctionnement

Les mesures des courants l1+1>+13, 11-12, Io-13 et 13-11 pour les trois points de fonctionnement
sont effectuées en suivant la procédure décrite au paragraphe 1V.3.2.2. Ces courants sont
mesurés directement sur le banc de test en changeant la puissance dissipée par la charge dans
chaque cas. Les mesures des courants l1+12+13, l1-12, I2-13 et I3-11 pour ces différentes puissances
sont présentées dans les Figure 1V-58, Figure IV-59, Figure 1VV-60 et Figure IV-61.
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Figure IVV-58 : Comparaison des courants « l1+l2+l3 » mesurés pour les différentes puissances, (a)- domaine
temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- Enveloppe du spectre
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Figure 1V-59 : Comparaison des courants « l1-l2 » mesurés pour les différentes puissances, (a)- domaine
temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- Enveloppe du spectre
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Figure 1V-60 : Comparaison des courants « l>-I3 » mesurés pour les différentes puissances, (a)- domaine
temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- Enveloppe du spectre
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Figure 1V-61: Comparaison des courants « Is-11 » mesurés pour les différentes puissances, (a)- domaine
temporel, (b)- domaine fréquentiel et (c)- Enveloppe du spectre

Les Figure 1VV-58, Figure 1V-59, Figure IV-60 et Figure IV-61 montrent que I’impact sur les
courants « ly+la+l3 », « I1-12 », « I>-13 » et « I3-11 » du changement de point de fonctionnement

est significatif sur une plage de fréquence allant de 1 kH a 700 kHz.

En utilisant les équations (1V.25), (1V.26), (1V.27) et (1V.28), nous avons calculé les spectres
de perturbation de mode commun Vmc et de mode différentiel Impi2, Imp2s et Impa1 pour ces
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trois points de fonctionnent. Les spectres obtenus sont représentés aux Figure 1\V-62 et Figure
IV-63.
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Figure 1V-62 : Spectres de la tension de mode commun, (a)- Spectre et (b)- Enveloppe
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Figure 1\VV-63 : Spectres des courants de mode différentiel Impiz, Impzs et Impai, (), (€), (€)- Spectres et (b), (d),
(f)- Enveloppes

Les spectres de perturbations Vmc, Impiz, Impzs €t Impsi obtenus pour les trois points de
fonctionnement se comportent de maniére similaire respectivement a ceux des courants
« i+l », « l1-l2 », « I2-13 » et « Is-1y ». Cela est d0 au fait que la tension de MC dépend
principalement du courant mesuré « li+l+I3 », tandis que les courants de MD dépendent
principalement des courants mesurés « l1-1z », « l2-13 » et « I3-11 ». De plus, le changement du
point de fonctionnement a un impact significatif sur 'impédance de la charge sur une plage de
fréquence allant de 1 kHz a 700 kHz (Figure 1VV-57), ce qui explique les différences constatées

dans cette plage de fréquence.

A partir des Figure 1V-62 et Figure 1V-63, on peut conclure que I’identification du modéle
pour le pire cas (le point de fonctionnement pour lequel la puissance est maximale et ainsi le
courant) permet de prédire les sources de perturbations en MC et en MD jusqu’a une fréquence

de 50 MHz pour les différents points de fonctionnement.
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I\VV.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, le modele CEM proposé dans [24] a été étendu pour représenter le
comportement électromagnétique du convertisseur du point de vue de la charge AC. Ce
nouveau modeéle « boite noire », contenant des impédances et des sources de perturbation, a été
identifi¢ a I’aide d’un protocole de mesure simple basé¢ sur la séparation de modes de

propagation.

Les impédances Zmc et Zmp sont déterminées a partir d’un analyseur d’impédance et sources
de perturbations Vwmc, Imp12, Imp23 et Impa1 sont déterminées a partir de la mesure des courants

« li+lo+ls », « 11-12 », « l2-13 » et « I3-11 ».

Finalement, ce modéle a été validé par la bonne correspondance entre les niveaux des

spectres des courants mesureés et calculés aux bornes des trois phases de la charge RL.

Des résultats expérimentaux comparés aux simulations ont été presentés pour le
convertisseur lorsqu’on change le point de fonctionnement. L’influence de ce parametre sur les
perturbations conduites est présentée, le modéle est étudié quand les puissances dissipées dans
la charge sont 30%, 60% et 90% de la puissance maximale. Si le modéle CEM du convertisseur
c6té sortie AC est identifie pour le pire cas, il est capable de prédire les perturbations en MC et

en MD jusqu’a une fréquence de 50 MHz.

Le modele CEM proposé est simple a mettre en ceuvre, toutefois il nécessite une
méthodologie de mesure rigoureuse pour avoir la meilleure qualité de mesures possible et, par
la suite, un modele CEM précis méme a des fréquences élevées. De plus, cette méthodologie
de modélisation est identifiée et validée dans le cas ou il n’y a pas de transfert de mode, dans le
cas d’un convertisseur symétrique (les trois impédances ZMC sont identiques, ainsi que les
impédances Zwvp), dans le cas d’une charge équilibrée et dans des conditions de fonctionnement

normales (pas de phénomenes de court-circuit ni de saturation).
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Ce travail a eu pour objectif de mettre en place une nouvelle approche de modélisation
rapide, générique et robuste pour 1’étude des perturbations conduites générées par différents
convertisseurs, sans connaissance exacte de la structure interne de chaque convertisseur qui

peut étre protégée par le secret industriel.

Cette modélisation CEM a été appliquée a deux convertisseurs de puissance DC-AC destinés
a I’aéronautique, afin de permettre dans un second temps la conception et le dimensionnement
d’un filtre CEM optimisé du point de vue du réseau DC et de la charge AC. Dans le but de
traiter les différentes parties effectuées pendant cette thése, nous avons décompose ce manuscrit

en quatre chapitres.

Le premier chapitre a été consacré a un rappel sur quelques notions fondamentales de la
CEM et la problématique CEM dans un avion plus électrique. A ce sujet, nous avons discuté
des perturbations électromagnétiques générées par les convertisseurs de puissance et la
nécessité de placer un filtre CEM afin de protéger le réseau et la charge. Cette réflexion nous a
ameneés a effectuer un bilan bibliographique sur les différentes approches de modélisation CEM
et résumer les avantages et les limitations de chacune d’elles afin de choisir par la suite une

approche bien adaptée aux objectifs viseés.

En se basant sur les avantages et les inconvénients de chaque approche de modélisation, il a
été montré que la meilleure solution pour modéliser des convertisseurs déja existants et sans la
connaissance de leurs structures internes, consistait a établir un modele CEM « boite noire ».
De ce fait, ce modeéle, associant des sources equivalentes de perturbations et leurs impédances,
a été détaillé dans le deuxiéme chapitre. Les identifications des différents éléments du modele
sont faites a 1’aide d’un protocole de mesure simple bas¢ sur la séparation des modes de
propagation (MC et MD). Cette approche de modélisation a été appliquée sur une chaine
d’entrainement classique de 5 kW existante au laboratoire AMPERE. Concernant les mesures
d’impédances, il a été nécessaire de concevoir des outillages d’essais afin d’adapter
I’équipement sous test avec I’appareil de mesure et d’assurer la reproductibilité et la précision
des mesures. De plus, la représentation du mode différentiel a été la plus compliquée a cause
de la réference de masse de I’analyseur d’impédance qui est connectée au plan de masse global
et qui peut affecter la mesure dans le cas ou I’impédance de couplage existant entre les deux
masses est plus petite que celle vue en différentiel. Ainsi, plusieurs configurations de mesure
ont été réalisées afin de s’assurer que D’analyseur d’impédance mesure correctement
I’impédance de MD. D’autre part, afin d’extraire les sources de perturbations, des mesures de

courant ont été réalisées sur le banc de test et ont été rendues exploitables aprés la compensation
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des sondes utilisées. Le modele a été validé, par la suite, par la bonne correspondance entre les

niveaux des spectres de tensions mesurées et calculées aux bornes des RSIL caractérises.

Dans le troisieme chapitre, le modéle proposé a été validé sur une deuxiéme chaine de
puissance de 5 kW, incluant une charge triphasée variable dans le but de faire varier le point de

fonctionnement.

Dans la seconde partie, nous avons tout d’abord étudié I’influence du point de
fonctionnement sur les perturbations conduites émises par le convertisseur. A cet effet, le
modele CEM est alors adapté lorsque la puissance dissipée dans la charge change. Les résultats
obtenus montrent que le modele identifié pour le pire cas est capable de prédire les tensions aux
bornes positive et négative des RSIL avec des différences maximales de 6 dBuV dans

I’amplitude des spectres jusqu’a la fréquence de 50 MHz.

La tension de MC et le courant de MD sont comparés avec des mesures par différentes
valeurs de puissances dissipées dans la charge (30%, 60% et 90% de la puissance maximale).
Il a été montré que 1I’impact sur le MC est négligeable sur toute la plage de fréquence étudiée.
Ceci peut s’expliquer par le fait que la vitesse de commutation ne change pas quand le point de
fonctionnement varie. Cependant, I’impact sur le MD est significatif jusqu’a une fréquence de
3 MHz environ. Ce résultat provient du fait que le courant commuté est directement
proportionnel au courant dissipé par la charge et, par suite, a la puissance dissipée par la charge.
Ainsi, pour P = 30 %, les perturbations en MD sont inférieures a celles générées pour P = 60%
et P = 90%.

Le modeéle a aussi été validé pour différentes impédances du réseau d’alimentation. Il donne
de bons résultats au niveau des bornes positive et négative des RSIL avec des différences

maximales de 5 dBuV dans ’amplitude du spectre jusqu’a la fréquence de 50 MHz.

La tension en MC et le courant en MD sont comparés avec des mesures par différentes
impédances du réseau d’alimentation, on constate que I’impact sur le MD est significatif a partir
d’une fréquence de 100 kHz. Ce résultat s’explique par le fait que I’impédance de MD est
toujours plus faible devant I’'impédance du réseau d’alimentation. Toutefois, I’impact sur le MC
reste négligeable sauf dans les plages de fréquences de 1,1 MHz a 1,4 MHz et de 6,5 MHz a 37
MHz. Cela vient du fait que I"impédance de MD est toujours plus grande devant I’impédance

du réseau d’alimentation dans les plages de fréquences indiquées précédemment.
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Les perturbations générées pour deux connexions différentes a la charge ont été étudiées, la
longueur du céble inséré entre le convertisseur et la charge est modifiée de 50 cm a 10 m. les
résultats obtenus a partir du modeéle pour le convertisseur avec un cable de 10 m sont comparés
aux mesures. Le modele donne de bons résultats au niveau des bornes positive et négative des

RSIL sur toute la plage de fréquence étudiée.

Les comparaisons avec des mesures pour les deux connexions a la charge sont aussi
présentées. Les tensions aux niveaux des bornes positive et négative obtenues pour le cable de
10 m présentent un écart maximal de 14 dBuV et 36 dBuV dans des plages de fréquences de
60 kHz a 1 MHz et de 1 MHz & 7 MHz par rapport a celles obtenues avec le cable de 50 cm. La
tension de MC présente un écart maximal de 25 dBuV sur toute la plage des fréquences. Ceci
vient du fait que I’insertion du céble de 10 m entre le convertisseur et la charge introduit des
capacités parasites plus importantes entre la charge et le plan de masse, ce qui va donner lieu a
des perturbations conduites en MC plus importantes. Le courant de MD présente aussi un écart
maximal de 10 dBuV a partir de 100 kHz. Ceci s’explique par le fait que les courants de sortie
du convertisseur sont modifiés par I’impédance du cable a partir de 100 kHz, ce qui a impacté

les courants en entrée du convertisseur.

Comme le modele établi dans les deuxiéme et troisiéme chapitres a donné de bons résultats
dans la prédiction de la tension de MC, du courant de MD et des tensions aux bornes positive
et négative des RSIL dans toute la plage fréquentielle étudiée, il a donc été étendu pour
représenter le comportement électromagnétique du convertisseur du point de vue de la charge
AC.

Ainsi, un nouveau modeéle CEM est proposé dans le quatrieme chapitre afin de représenter
le convertisseur a trois ports en sorties. 1l contient trois impédances de MC et trois impédances
de MD associ¢es a leurs sources équivalentes. L’identification des différents éléments du
modele est faite a 1’aide d’un protocole de mesure basé sur la séparation des modes de
propagation. Les impédances de MC et de MD sont déterminées a partir d’un analyseur
d’impédance. Le calcul analytique des sources de perturbations a été plus compliqué. Toutefois,
I’utilisation de quelques hypothéses nous a permis de simplifier le calcul et d’extraire les
équations équivalentes des sources de perturbations de MC et de MD, déterminées a partir des
mesures de la somme et de la différence des courants en sortie AC du convertisseur. Le modéle
établi a été par la suite validé par la bonne correspondance entre les niveaux des spectres des
courants mesurés et calculés aux bornes des trois phases de la charge AC. Dans la derniére

partie du quatriéme chapitre, la robustesse du modele complet du convertisseur vu du c6té sortie
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a également été étudiee en modifiant le point de fonctionnement. Les résultats obtenus montrent
que le modele CEM, identifié pour le pire cas, est capable de prédire correctement les

perturbations de MC et de MD jusqu’a une fréquence de 50 MHz.

Grace a I’ensemble des résultats obtenus au cours de cette thése, nous avons établi un modele
CEM « boite noire » rapide, générique et capable de représenter correctement le comportement
électromagnétique du convertisseur du point de vue du réseau DC et du point de vue de la
charge AC, sans connaissance de la structure interne du convertisseur qui peut ainsi étre

protégee par le secret industriel.

De plus, ce modeéle CEM peut étre appliqué a tous systéemes de deux ports et une masse ou
trois ports et une masse. Il a été validé sur un eDRIVE de 47 kW, constitué d’un onduleur
triphasé et d’une turbomachine, existant a LIEBHERR. Les résultats obtenus n’ont pas eté

présentés dans ce manuscrit.

Le but de ce travail a été atteint avec de bons résultats a tous niveaux, cependant
I’amélioration du modéle CEM est toujours souhaitée afin de le rendre plus efficace pour
d’autres conditions de fonctionnement. Par conséquent, il existe quelques axes de recherche et

développement a poursuivre dans le futur proche. Parmi les perspectives, nous proposons :

e L’amélioration de I’extraction des paramétres du modele en conditions de polarisation
plus proches du fonctionnement réel ;

e Une meilleure représentation des effets non-linéaires avec la tension DC et avec le
courant de charge en sortie ;

e Une amélioration de la méthodologie de modélisation dans le cas d’un convertisseur de
puissance dissymeétrique, en présence de transfert de mode dans le convertisseur et dans
les chemins de propagation ;

e La fiabilisation, D’automatisation et I’extension en fréquence du protocole

d’identification des modeles ;

e Une réflexion sur une stratégie globale de réduction des perturbations dans une approche
systeme, incluant 1’optimisation des chemins de propagation, un meilleur contrdle des
sources et la réalisation d’un filtre CEM en entrée et en sortie du convertisseur a partir

des résultats obtenus au cours de cette thése.
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