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Résumé :

Généralement, les filtres CEM sont dimensionnés
pour fournir les atténuations requises afin que les
spectres de courant passent au-dessous des gabarits
des normes. Les perturbations peuvent étre en
mode commun et/ou en mode différentiel, ce qui
nécessite une séparation des modes de
perturbation lors de I'étude de dimensionnement
afin d’avoir un choix topologique optimisé du
filtrage passif. Par conséquent, une modélisation
CEM du convertisseur est indispensable. Cependant,
le choix topologique des filtres hybrides et actifs ne
repose pas nécessairement sur la séparation des

modes.

C’est pourquoi nous proposons dans cette thése une
nouvelle méthode de dimensionnement de filtre
hybride,

ou les bruits sont considérés par ligne et non pas
par mode de propagation. L’intérét de cette
méthode est la prise en considération du cas
particulier de la conversion de mode. Un modéle
ainsi

boite noire est développé pour un

convertisseur DC-DC a base de composants GaN.

A partir du modele CEM représentatif, nous avons
la possibilité de calculer les atténuations requises
par ligne de puissance sans séparation de mode.

Une fois les atténuations requises calculés nous
proposons une nouvelle architecture de filtre
hybride mixte par ligne de puissance. Il s’agit d’un

filtre hybride actif /passif a
(tension sur la ligne 1 et courant sur la ligne 2). Un

injection mixte

prototype de validation de concept est réalisé.

Title : Contribution to the design and realization of a hybrid active EMC filter for a GaN-based DC-DC

converter......

Keywords : EMC for power electronics, active filter , hybrid filter

Abstract :
required attenuations so that the current spectrum

EMC filters are designed to provide the

complies to the standards. Electromagnetic interference
propagates in common mode and/or differential mode,
which requires a separation of the noise modes in the
design study in order to have an optimised topological
choice for the passive filter. Consequently, an EMC model
of the converter is essential. However, the topological
choice of hybrid and active filters is not necessarily based
on mode separation.

This is why we propose in this thesis a new method for
hybrid filter sizing, where noise is considered per line and
not per propagation mode.

The interest of this method is the consideration of the
special case of mode conversion. A black box model is
developed for a DC-DC converter based on GaN
components.

From the representative EMC model, we have the
possibility to calculate the required attenuations per
power line without mode separation.

Once the required attenuations have been calculated,
we propose a new mixed hybrid filter architecture for
each power line. This is a hybrid active/passive filter
with mixed injection (voltage on line 1 and current on
line 2).
developped.

A proof-of-concept prototype is also
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le secteur de I'aéronautique, la révolution technologique actuelle « vers un avion plus électrique » rend
les convertisseurs électroniques de puissance de plus en plus présents dans les systemes aéronautiques. Cette
conversion de puissance (basse et/ou haute tension) est toujours basée sur la commutation des composants semi-
conducteurs contenus dans les cellules de commutation. Avec I'apparition de nouveaux composants tres rapides
(SiC et GaN), les perturbations électromagnétiques (EM) conduites et rayonnées apparaissent sur une bande de
fréquence sans cesse plus large (jusqu’au GHz), dont la transmission est favorisée par de multiples couplages et
effets parasites. Leur propagation peut altérer le fonctionnement d’un équipement sensible, risquant ainsi de
compromettre la sécurité aéronautique. De ce fait, les comités scientifiques européens et internationaux, en
collaboration avec les industriels, ont établi une série de normes CEM qui permettent de fixer les niveaux
d’émission de ces équipements sous un certain gabarit dans le but de garantir un niveau de fonctionnement et
de cohabitation satisfaisant. Ainsi, la maitrise de la compatibilité électromagnétique (CEM) en aéronautique
reléeve de la norme DO 160.

Cette these s’inscrit dans un axe de recherche plus vaste a SAFRAN-TECH qui vise a maitriser la CEM en
électronique de puissance afin de minimiser le co(t global et la masse lors de la gestion de la CEM d’un
convertisseur statique. Le cahier des charges (puissance, tension, courant d’entrée, atténuation, ...) nécessaire a
I’étude est basé sur une application étudiée dans un projet collaboratif ; il s’agit d’un convertisseur BOOST DC-DC
1 kW 503100V /270V /500 kHz a semi-conducteurs GaN devant respecter la norme DO-160F.

Le travail porte sur la minimisation des perturbations conduites du convertisseur BOOST par la mise en ceuvre
d’un filtre hybride actif/passif a injection mixte tension/ courant. Toute I'étude expérimentale est effectuée avec
le kit d’évaluation de GaN system GSP65MB-EVB auquel on adjoint une carte externe portant l'inductance
d’entrée du BOOST et le condensateur de découplage.

Le premier chapitre de ce manuscrit vise a situer le contexte de I'étude et a dresser un état de l'art non
exhaustif sur les principaux travaux traitant la problématique de masse et de volume des filtres CEM en lien avec
le respect des normes. Cette analyse met en évidence les limitations du seul filtrage actif en termes de bande
passante, de gain d’insertion et de limites en puissance des composants actifs et des éléments passifs notamment
ceux intégrés dans le PCB SMI. Les solutions proposées restent limitées soit en puissance soit en bande passante.
C’est pourquoi I'évolution vers des structures de filtrage hybride (association de filtres actifs et passifs) fait I’objet
de plusieurs études qui cherchent a tirer les avantages de chacune des approches.

La conception d’un filtre pour la minimisation des perturbations conduites passe obligatoirement par la
connaissance des sources de bruit a filtrer. C'est pourquoi le deuxieme chapitre traite des travaux sur la
modélisation « boite noire ». De nombreuses études proposent des solutions simples de modéles « boite noire »
mais ne considerent généralement que le cas particulier de la séparation des modes commun CM et mode
différentiel DM. Souvent, on considére dans ces travaux que les perturbations de courants de mode commun
résultent exclusivement d’une source de tension purement de mode commun via une impédance dite de mode
commun, idem pour le mode différentiel. Ceci n’est vrai que dans le cas particulier des convertisseurs
symétriques, ce qui n’est pas le cas de notre support d’étude.

Ainsi, nous proposons un modéle comportemental a partir d'observations externes ce qui nous améne a
définir des sources équivalentes. Celles-ci représentent les excitations de mode commun et de mode différentiel ;
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elles sont associées a des impédances internes équivalentes. Cette approche nous permet de prendre en compte
la dissymétrie d’un systéeme avec un nombre réduit d’éléments de modélisation. Les conditions et limites
d’applications sont énoncées afin de préciser le domaine d’usage du modele. Dans une seconde partie du chapitre,
nous justifions le choix du convertisseur au regard des potentialités du modele « boite noire » et des contraintes
d’usage associées. Enfin, une discussion sur I'évolution des spectres de fréquence des courants de mode commun
(CM) et de mode différentiel (DM) sous I'influence des différents paramétres du modeéle est proposée.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude d’'une nouvelle architecture de filtrage a double injection. Il s’agit
d’un filtre hybride actif /passif a injection mixte (tension sur la ligne 1 et courant sur la ligne 2). Le choix de filtrer
les deux courants simultanément nous a amené a développer un modele analytique MATLAB permettant de
calculer la matrice de transfert du filtre qui lie les courants filtrés aux courants non filtrés ; le modeéle est validé
par des simulations temporelles avec le solveur circuit LTspice.

Le quatrieme et dernier chapitre présente les résultats expérimentaux issus du prototype de filtre hybride
réalisé. Afin de valider le modeéle établi au chapitre lll, les résultats sont discutés au regard des limitations du filtre
actif, des imperfections des composants passifs de filtrage, des éléments constitutifs et de I'architecture du
convertisseur de puissance.

Cette réalisation nous a permis de valider expérimentalement le concept de filtrage hybride mixte a double
injection. Cependant, des inconvénients liés a la puissance du convertisseur et a la gamme de fréquence sont mis
en évidence ; nous proposerons des perspectives d’amélioration.
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I.  CHAPITRE | : INTRODUCTION & CONTEXTE

I.1. Introduction

Le domaine de la compatibilité électromagnétique en électronique de puissance fait I'objet de nombreux travaux
et publications. L'étude de ces phénomeénes, de la source aux victimes en passant par les chemins de propagation,
est une discipline a part entiére. Elle consiste a modéliser puis caractériser les perturbations hautes fréquences,
I'objectif final étant de rendre "compatible" le convertisseur. C'est pourquoi le chapitre d’introduction est
consacré a présenter |'état de I'art sur les travaux de caractérisation des perturbations et les solutions de filtrage
utilisées.

En aéronautique, les principales contraintes dans la conception de convertisseurs électroniques a haute densité
de puissance et répondant aux normes CEM en vigueur (DO-160) sont la masse et le volume. En effet, les
méthodes classiques de conception reposent sur le développement fonctionnel et thermique des convertisseurs
puis sur le dimensionnement a posteriori d’un filtre permettant de réduire les perturbations électromagnétiques.
Cependant, les filtres obtenus sont parfois trop imposants, ce qui est considéré comme un vrai handicap en
aéronautique.

Dans ce chapitre une analyse bibliographique est menée sur les principaux travaux traitant la problématique de
masse et volume en parallele avec le respect de la norme. Cette analyse fait ressortir les limitations du filtrage
actif en bande passante et gain d’insertion ainsi que les limitations en puissance pour les éléments passifs intégrés
dans le PCB. Les solutions apportées restent limitées, soit en puissance, soit en bande passante. C'est pourquoi
I’évolution vers des structures de filtrage hybrides (association de filtres actifs et passifs) fait I'objet de plusieurs
études qui visent a tirer les avantages de chacune des approches.

Dans cette these, I'objectif est d’étudier I'intérét et les limitations du filtrage hybride de mode commun et de
mode différentiel pour un convertisseur DC-DC de 2 kW, avec une tension d’entrée qui varie entre 50 Vdc et 100
Vdc pour 270 V en sortie. Ce convertisseur, basé sur les composants GaN, fonctionne a des fréquences élevées
afin d’augmenter sa densité de puissance, ce qui génére des perturbations avec de fortes densités spectrales a
partir de 500 kHz. Les contraintes de tension et de courant (jusqu’a 25 A) sur les composants passifs du filtre, ainsi
que la contrainte de fréquence sur le filtre actif augmentent la difficulté a proposer une solution de filtrage
compacte et répondant a la norme sur toute la gamme fréquentielle de la norme DO-160.

I.2. Etudes des perturbations conduites
1.2.1.Présentation

Les structures de conversion en électronique de puissance sont composées de cellules de commutation associées
a des composants passifs. Chaque cellule de commutation lie une source de tension a une source de courant.

Afin de réduire les nuisances sonores ainsi que le poids et le volume des structures de conversion, les fréquences
de découpage sont de plus en plus élevées, allant de quelques dizaines de kHz jusqu’au MHz. Cependant, ceci
présente plusieurs inconvénients :

- L’augmentation des pertes dans les composants ;
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- La génération de perturbations électromagnétiques a haute fréquence.

Les fronts de courant et de tension tres raides sont a I'origine de ces perturbations que I'on définit sous deux
formes :

- Les perturbations de type rayonné sous forme de champs électriques et magnétiques ;
- Les perturbations de type conduit sous forme de courants.

Ces courants se propagent a travers les cables électriques d'alimentation ou d’interconnexion et parfois a travers
des éléments parasites qui présentent des chemins de passage de courant en haute fréquence a cause de leurs
faibles impédances. Les travaux de cette thése concernent la deuxiéme catégorie de perturbations.

1.2.2. Définition des perturbations conduites

Les perturbations conduites se propagent selon deux modes illustrés sur la Figure I-1 : le mode commun (MC) et
le mode différentiel (MD) qui sont définis comme suit :

- Mode commun (rouge) : les courants de perturbation de mode commun circulent sur les lignes de
puissance et se rebouclent via la masse. Si les deux chemins de propagation sont symétriques les deux
courants auront méme amplitude et méme phase [1][2][3].

- Mode différentiel (bleu) : Les perturbations de mode différentiel se propagent et se rebouclent a travers
les conducteurs d’alimentation phase et neutre. Elles utilisent donc le méme chemin que le courant de
puissance [1] [2].

2*RSILs Convertisseur

N
‘ < ¥|—)

= GND

Figure I-1 : chemins de propagation en modes commun (rouge) et différentiel (bleu) [3].

1.2.3.Normes en CEM

Afin de ne pas polluer I'environnement électromagnétique, les appareils électroniques sont tenus de respecter
les réglementations en vigueur établies par les agences internationales telles que la Federal Communication
Commission (FCC) ou le Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR) [4].
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Dans la réglementation, les probléemes de CEM sont classés en deux catégories : les émissions conduites et les
émissions rayonnées dont les gabarits limites de chaque émission sont présentés sur la Figure I-2. Les émissions
conduites sont réglementées sur la plage RF des basses fréquences (150 kHz) jusqu’a 30 MHz, sauf pour les
applications aéronautiques ou la norme RTCA/DO-160F impose la limite supérieure de fréquence a 152 MHz [5].
Concernant les émissions rayonnées leur réglementation est définie dans une gamme de fréquences plus élevée,
de 30 MHz a 1 GHz [6]. Notre étude ayant une application aéronautique, elle est soumise aux exigences de cette
derniére.

Pour illustration, la Figure I-2 montre les gabarits de la norme DO-160F imposés aux courants I; et I, a chaque
borne d’entrée du dispositif sous test. Généralement, les normes d’émissions conduites ne spécifient pas de
gabarit selon les modes de propagation (MD, MC) mais fixent un niveau maximal acceptable sur chacune des
lignes d’acces de I'équipement. Dans le cas des normes CISPR, seules les bornes d’entrée de I'équipement sont
considérées, dans le cas de la DO-160F, les niveaux sont spécifiés en entrée et en sortie.
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Figure I-2 : gabarits imposés par la norme aéronautique DO160F.

Afin de respecter les limites autorisées, les spécialistes du domaine de la compatibilité électromagnétique ont
défini des protocoles de mesure des perturbations conduites décrits dans la norme CISPR pour différentes
applications mais aussi dans la norme RTCA/DO-160F section 21 [5]. Le protocole a pour objectif de rendre
reproductibles les essais effectués.

Pour se faire, il faut respecter deux principaux critéres :

- L'utilisation d’un plan de masse qui permet de canaliser les courants de mode commun ;
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- L'utilisation d'un Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne (RSIL ou LISN en anglais) entre le
convertisseur et la source d'alimentation.

Le LISN (on adoptera la désignation anglaise) a pour réle de canaliser les perturbations issues du convertisseur
vers le lieu de mesure et d’isoler le banc de test des perturbations externes. De méme, il permet de fixer
I'impédance HF du réseau sur une plage de fréquence normée ce qui assure la reproductibilité des mesures. On
considérera que les bornes du LISN sur lesquelles est connecté I’équipement sous test (source des perturbations)
constituent son entrée.

Ainsi dans la norme DO-160, les mesures des perturbations conduites se font a I'entrée du LISN a travers une
pince de mesure de courant. Dans le cas d’une structure monophasée, les courants [; et I, sont constitués de la
somme des perturbations de mode commun et de mode différentiel comme illustré sur la Figure I-3.

I=htlen

=Lyt ey

Figure |-3 : propagation des courants dans le LISN.

Ainsi, si les courants de mode commun circulant dans chacune des phases sont identiques, on peut obtenir par
addition ou soustraction les deux composantes MC et MD comme le montrent les équations ci-dessous.

Imc =11 + I = Iuc1 + Imcz I-1

(U1 =1)  (mci = Imc2) -2
Imp = 5 2

D’apres les équations I-1 et I-2, on peut obtenir le courant de mode commun total méme si la répartition des
courants sur chacune des phases n’est pas identique en amplitude et/ou en phase. En revanche, il devient
impossible de déterminer a priori le niveau du courant de mode différentiel si on ne connait pas la contribution
du courant de mode commun sur chacune des branches. Cela peut étre dl a un manque de symétrie soit au niveau
des chemins de propagation, soit au niveau des sources de perturbations [7]. Or le dimensionnement classique
des filtres CEM passe obligatoirement par la séparation de ces deux modes sur une hypothése de symétrie et donc
par la connaissance des deux composantes. Dans cette étude, nous étudierons une méthode permettant de
s’affranchir de cette hypothese.
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1.3. Approches de réduction des perturbations conduites

A I'heure actuelle, il existe de trées nombreux travaux de recherche menés a bien ou engagés dans la

caractérisation et la réduction des perturbations conduites dans les convertisseurs d’électronique de puissance

[8][9]. Les objectifs de ces travaux sont multiples allant de la modélisation comportementale jusqu’a I'étude des

moyens de filtrage passifs et actifs en passant par I'étude prédictive des sources de bruit.

I.3.1.Modeles de bruit

Il existe deux stratégies pour modéliser les bruits CEM d’un convertisseur de puissance :

La premiére consiste a modéliser chaque élément du convertisseur (composants, circuits imprimés, ...)
afin d’obtenir un modele prédictif du comportement CEM [10], [11]. Le principal avantage de cette
méthodologie est la possibilité d’optimiser le choix des composants, I'optimisation électromagnétique du
routage des circuits imprimés, ainsi que I'optimisation CEM/Pertes globales du convertisseur pendant la
phase de conception. Cette méthodologie de modélisation prédictive implique une modélisation fine de
tous les effets parasites, ce qui nécessite le développement d'outils de simulation précis aussi bien de
type circuit (SABER, Simplorer, Spice, ...) que des outils spécifiques (COMSOL, Ansys, ...).

La deuxieme stratégie consiste a considérer Le convertisseur comme une « boite noire », et a le
représenter dans le domaine fréquentiel par un modele constitué des sources de perturbations
connectées a des impédances équivalentes en mode commun et en mode différentiel (voir Figure I-4 [3]).
La rapidité du traitement des données et du calcul est I'avantage principal dans cette méthode de
modélisation [3] [12]. Afin de dimensionner un filtre optimisé et efficace le modéle « boite noire » permet
d’extraire les sources de perturbations, et de concevoir rapidement un filtre optimisé.

2*Zyc

L
Imc Zor CTDIMD | lvc
L

—— IZ 2*ZMC
— GND GND—

Figure I-4 : modele CEM « boite noire » de MC et MD pour un convertisseur.

Dans cette étude, nous allons nous baser sur la stratégie de modélisation « boite noire » pour développer un

modele du convertisseur DC-DC a base des composants en GaN. Restant sur ce type de modele simple et rapide,

nous allons chercher a le faire évoluer afin de prendre en compte la conversion de mode MC/MD et MD/MC.

A partir du modeéle il est possible de calculer les atténuations requises afin de respecter la norme, deux structures

de filtrage sont possibles (actif et/ou passif).
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1.3.2.Filtrage passif optimisé en masse et volume

Le filtre passif consiste a désadapter les impédances de propagation du signal parasite en utilisant des éléments
passifs : inductances et condensateurs. S'il présente I'avantage du faible nombre de composants avec une bonne
fiabilité, ses inconvénients majeurs sont son volume et sa masse si on veut une bonne atténuation sur une large
bande de fréquence [3].

Un filtre passif est caractérisé par sa fréquence de coupure (f,) et son impédance caractéristique (Z¢). Une fois la
topologie du filtre choisie (LC, LCL, ...) en fonction de la nature de la source (MD/MC) et de ses impédances (haute
ou faible impédances) (voir Figure 1-5) et I’atténuation requise mesurée ou calculée, on peut déduire la fréquence
de coupure et donc les éléments constituant le filtre passif [3] [1].

Filtre LC Filtre LC

|

1

|

|

1 |

1 |

1 |
l 27y p5n : l Ze :

1 I

1 I

1 I

M 1

L]

1 |

Figure I-5 : modeéle « boite noire » intégrant le filtre LC (MD) et le filtre CL (MC).

Le spectre du courant en mode différentiel posséde généralement une grande partie de son énergie dans les
premieres harmoniques tandis que le courant de mode commun, souvent de type impulsionnel, possede un
spectre d’amplitude quasi-constante sur une large bande de fréquence. Par conséquent, le filtre d'entrée doit
étre congu pour offrir une atténuation suffisante a la fréquence la plus basse, mais se trouve surdimensionné pour
les composantes HF des signaux de MD. D’autre part, I'atténuation d’un filtre passif se dégrade en HF a cause de
ses éléments parasites, notamment pour les composantes du MC. La taille du filtre peut donc devenir importante
au regard de sa gamme de fréquence utile et de la répartition spectrale des courants a filtrer.

Pour le filtre de mode commun, les condensateurs Cy sont connectés entre la ligne d'alimentation et la masse et
leurs capacités sont limitées par le courant de fuite maximal autorisé par I'appareillage de protection. Par
conséquent, l'inductance L¢y doit étre suffisamment importante, pour atteindre I'atténuation requise. Elle doit
aussi étre capable de transporter le courant de ligne (voir Figure I-6).

L'inductance de fuite de la bobine de mode commun est généralement utilisée comme inductance de mode
différentiel mais peut étre insuffisante. Deux inductances supplémentaires peuvent étre insérées pour améliorer
la performance en MD, ce qui augmente la taille du filtre. En général, il n'y a pas de limitation de conception
spécifique sur les capacités de MD, (Cy; et Cy, a la Figure I-6 ), elles sont obtenues sur la base de I'inductance du
MD. Par contre, comme le condensateur MD est connecté entre les lignes du bus, il doit supporter la tension
nominale[13]. Cela conduit le condensateur MD a étre relativement volumineux.
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Figure I-6 : filtre passif conventionnel.

Les filtres CEM passifs sont |'une des fonctions occupant le plus de volume dans les convertisseurs électroniques
de puissance, ils peuvent représenter jusqu'a 50 % du volume et du poids total du convertisseur [13].

Cependant, en aéronautique la taille et le rapport poids/volume constituent une question trés sensible. Comme
la plupart des convertisseurs nécessitent un filtre CEM pour satisfaire aux réglementations internationales, la
recherche d'une technique de réduction CEM minimisant le poids et le volume est une problématique importante
[14].

De nombreux travaux ont été réalisés pour réduire la taille et améliorer les performances du filtre CEM.

- Les travaux de [8] proposent une méthode de calcul analytique de I'inductance de mode commun
minimale requise pour avoir I'atténuation nécessaire, suivie par une méthode d’optimisation du volume
de la bobine de MC. Ces travaux ont montré I'existence d’une inductance optimale pouvant étre
supérieure a la valeur minimale mais dont le volume est moins important. Cette méthode est complétée
par une estimation des capacités parasites maximales autorisées. La Figure |-7 résume les principales
étapes de cette méthode analytique.
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Figure |-7 : organigramme de dimensionnement du filtre de mode commun prenant en compte les contraintes
HF.

L'intégration des composants du filtre CEM, généralement LC, peut aider a réduire la taille du filtre. Dans
[15], la méthode de conception et le modele d'analyse d'un filtre CEM intégré avec des feuilles

multicouches flexibles ont été présentés, ce qui a permis de réduire significativement le volume total du
filtre, comme présenté a la (Figure I-8).
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Figure |-8 : comparaison des volumes du filtre conventionnel et du filtre intégré.

Deng et al. [16] ont intégré a la fois le filtre CEM et I'inductance de Boost d’un convertisseur PFC sur un noyau
mixte de forme EEE a l'aide de feuilles multicouches flexibles, comme montré a la Figure -9, ce qui réduit la taille
totale du convertisseur. Cette solution est intéressante car elle est proposée pour une puissance de 1kW,
cependant elle est spécifique au boost.

Dﬁl’l’
Dy D, o S

Sﬂ" } Cunl: :Rmr.’[ ]

Y

Dy Ds

Figure |-9 : structure intégrée proposée.

L'augmentation de la fréquence de découpage détériore de plus en plus le comportement électromagnétique des
convertisseurs de puissance. Pour résoudre ce probleme, des filtres passifs composés d'inductances et de
condensateurs sont souvent ajoutés aux bornes d'entrée et de sortie de la structure en raison de leur faible co(t,
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de leur simplicité et de leur grande fiabilité [1]-[6]. Mais, compte tenu du courant nominal et de l'inductance
demandée des selfs, le poids et le volume de I'ensemble du filtre passif sont généralement importants.

En effet, la bobine de mode commun doit étre fabriquée par un noyau magnétique caractérisé par sa capacité a
canaliser le champ magnétique. Les deux familles des matériaux magnétiques sont les ferrites et les
nanocristallins, cependant pour des applications hautes fréquences seules des ferrites a faible perméabilité
magnétiques (de l'ordre de centaines pour des fréquences supérieures a 500kHz) [2] sont disponibles, ce qui
augmente considérablement la taille du tore du mode commun. En outre, I'existence de parameétres parasites des
composants passifs est un autre probléme qui ne peut étre ignoré et qui détériore les performances du filtre passif
a haute fréquence [17].

Les travaux cités en 1.3.2 tentent d'apporter des solutions d'optimisation en volume / masse concernant
I'inductance de mode commun, en considérant les éléments parasites. Cependant, les puissances transitées dans
les filtres sont de I'ordre de la centaine de watts pour les travaux spécifiques a l'intégration de I'inductance. Et les
solutions apportées pour la dégradation en hautes fréquences a cause des éléments parasites restent rarement
abordés.

Compte tenu des inconvénients des filtres passifs, les filtres CEM actifs et hybrides ont fait I'objet d'une attention
considérable de la part du monde universitaire et de I'industrie [18] [19] [20]. Ceci fera I'objet de la section 1.3.3
présentée ci-dessous.

1.3.3.Filtrage actif / hybride

Le principe du filtrage actif repose sur la détection du signal perturbateur, son amplification et sa
réinjection en opposition de phase du signal de bruit. Afin d’assurer un contrdéle dynamique en temps réel I'étage
d’amplification doit avoir une large bande passante et étre capable de fournir une amplitude de signal suffisante,
quel que soit le niveau de bruit généré par le convertisseur.

Le filtrage actif destiné a la compatibilité électromagnétique fait I'objet de nombreuses publications [21] [22] [23]
[24] [25]. Les approches sont différentes selon le mode de propagation a atténuer (mode commun ou mode
différentiel) et la nature du contrdle (feedback ou feed-forward).

Pour dimensionner chacun de ces trois étages il faut prendre en considération la nature de la détection du bruit
a atténuer (courant ou tension) et le mode d’injection en courant ou en tension. On verra qu’en fonction de la
nature de la source de perturbation (en mode commun ou mode différentiel), on peut optimiser les choix. Enfin,
I’étage d’amplification doit présenter un produit gain-bande et une dynamique de sortie qui permettent
d’atténuer les bruits sur la plus grande plage de fréquence possible et ce, quelle que soient leur amplitude.

Les limitations technologiques pour la conception du filtre actif concernant des applications a forte puissance sur
une large bande de puissance ont conduit les chercheurs a proposer des structures de filtre hybride ou le filtre
actif atténue les perturbations en basse fréquence et le filtre passif la partie haute fréquence. Cette solution est
toutefois complexe technologiquement pour les convertisseurs de forte puissance car les dynamiques des
courants de perturbations peuvent atteindre quelques ampéres. Or, |'étage d’amplification qui doit fournir cette
dynamique est souvent un amplificateur linéaire intégré limité a quelques centaines de mA dans une bande
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passante limitée a quelques MHz. La solution usuelle est I'association de plusieurs amplificateurs dont la mise au
point est complexe et peu stable [26] en terme de dérives (température, vieillissement).

La fonction d'un filtre actif est de détecter et de compenser le signal de bruit provenant de la source de
bruit. Selon la méthode de compensation, il existe deux groupes de filtres actifs. L'un est appelé filtre actif de type
feedback l'autre, filtre de type feed-forward. La différence réside dans la facon dont est créée la tension (resp. le
courant) de compensation selon I’endroit ou on place le capteur de bruit (c6té LISN ou c6té source) :

1.3.3.2.1. Cas Feedback

On détecte le bruit au niveau du récepteur (LISN) et on génére via une boucle de rétroaction un signal de
compensation pour annuler le bruit : le principe s’apparente a un asservissement a zéro de tension (ou de courant)
du signal mesuré par le LISN (Figure 1-10).

F____I

I

N
I N N N

L————ﬂ

Figure 1-10 : schéma de principe du filtre actif feedback (Détection de courant-Injection de courant).
1.3.3.2.2. Cas Feed-forward

On détecte le bruit a sa source et on géneére un signal qu’on ajoute en opposition au niveau du LISN pour annuler
le bruit (Figure I-11). L'annulation par anticipation (Feed-forward) ne nécessite qu'un gain unitaire pour
I"amplificateur. Il est plus facile d'obtenir une largeur de bande plus importante que I'annulation par rétroaction
(Feedback) [13]. La difficulté relevée dans la bibliographie est la stabilité de la boucle et la difficulté d’accéder aux
sources de bruit [13] [27].
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Figure I-11 : schéma de principe du filtre actif feed-forward (Détection de courant-Injection de courant).

La topologie de filtre actif varie selon la nature (tension/courant) des signaux de détection et de compensation.

Selon le signal du bruit a détecter (courant ou tension) il existe différentes configurations possibles de filtres actifs
Figure I-12 :

- Détection de courant-injection de tension CSVC,
- Détection de courant-injection de courant CSVC,
- Détection de tension-injection de courant VSCC,
- Détection de tension-injection de tension VSVC.
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Figure I-12 : configurations possibles en configuration feedback.
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Le choix dépend de la nature de la source du bruit a éliminer, I'atténuation requise pour répondre a la norme, la
plage de fréquence sur laquelle le filtre actif doit fonctionner et la puissance de bruit a compenser.

Les schémas bloc des configurations CSVC et CSCC sont donnés a la Figure 1-13 :

|-
csce csve

Zy

amplificateur  injection ‘

Ip
amplificateur  injection ,l,
Gamp Ginj =) HZAZ,)

Gamp Ginj [e—G) ZANZAE) I)-—

Ler=o

G, Gg
Ct de courant Ct de courant

Figure I-13 : schémas de contréle des injections en courant et tension.

Le but étant que le courant dans I'impédance Zs soit nul (pour la gamme de fréquences fixées par la norme CEM
considérée) nous pouvons écrire les fonctions de transfert comme suit :

T est la fonction de transfert entre le courant I et le courant perturbateur I,.

Afin d’atténuer I'action du courant I, sur le courant I, la fonction de transfert T doit étre la plus faible possible
sur la bande passante utile. Nous calculons son expression pour les deux configurations CSVC et CSCC en
appliquant le théoreme de superposition.

Zy
Tesve = = = Lt -3
I, 1+ GampGetGini

Zy
I 7, +Zg
Tcscc:I—S= 7 1+ % -4
p 1+ Zl ‘:Zs GampGCtGinj

Pour la fonction T¢gyc, si on force Gamp G Ginj @ étre important et en ayant une impédance Z; < Zg, on atténue

I"action de I, sur le courant I.

L'injection en tension avec contréle feedback est donc utilisée pour atténuer les courants de mode différentiel
car Zyp < Zs . En effet si on considere la présence du condensateur de découplage, le mode différentiel est
considéré comme une source de tension en série avec I'impédance du condensateur la structure série et
I'injection en tension semble plus efficace [28].

Pour la fonction Tescc si on force Gamp GetGinj @ €tre important et en ayant une impédance Zs < Z4, on atténue

I"action de I, sur le courant I.

L'injection en courant avec contréle feedback est donc utilisée pour atténuer les courants de mode commun car
Zmc > Zs . En effet si on consideére les perturbations de mode commun, I'impédance est importante et la source
de mode commun est une source de courant en série avec une forte impédance. La structure paralléle est
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recommandée (injection de courant) via un condensateur. Cette injection peut se faire sur la lighe de phase ou
sur la ligne de masse [25] [13].

Pour les autres configurations, les travaux de [29] résument bien les différentes configurations selon le schéma
de contrdble et la nature de I'étage de détection ainsi que les principaux parameétres a analyser pour le choix de
I’'une ou I'autre structure.

1.3.4.Description des étages du filtre actif
L’organisation d’un filtre actif est constitué de plusieurs étages : détection, d’amplification et d’injection.

La mise en ceuvre de ces fonctions dépend d’une part des performances attendues et d’autre part des
caractéristiques des sources de bruit (impédances internes nature de la source spectre d’émission). Plusieurs
possibilités sont détaillées dans la bibliographie, nous résumons ci-aprés les solutions les plus courantes :

L’injection du signal compensateur peut se faire en tension avec un transformateur de tension ou en courant avec
un circuit RC [27] [18].

1.3.4.1.1. Injection en tension

Dans le cas du filtre actif utilisant I'injection de tension, un transformateur est nécessaire en série avec la ligne
d'alimentation (courant alternatif BF ou continu). Il doit donc supporter les courants DC et/ou BF du convertisseur.
De plus, son inductance de magnétisation doit étre suffisamment grande pour limiter le courant magnétisant que
devra fournir 'amplificateur en plus du courant nécessaire a la compensation. Pour cette raison, le transformateur
est souvent volumineux ce qui peut devenir contradictoire avec I'objectif de réduction de volume/masse attendu
du filtre actif [23] [30].

— | Vinjection

=

Figure I-14 : schéma illustratif du transformateur d’injection de tension.

La fonction de transfert du transformateur de tension est donnée par :
Vinjection

Ginj = Top I-5

30



CHAPITRE | INTRODUCTION & CONTEXTE

L'étude [27] détaille les éléments qui déterminent la bande passante du transformateur d’injection. R, C,
Cs 1 15 Cps sont respectivement : la résistance de pertes de fer du noyau, la capacité de I'enroulement primaire,
la capacité de I'enroulement secondaire, I'inductance de fuite de I'enroulement primaire, 'inductance de fuite de
I'enroulement secondaire et la capacité du primaire au secondaire. Tous ces éléments doivent étre minimisés
pour augmenter la fréquence de coupure en haute fréquence.

La tension de sortie de I'amplificateur est appliquée au primaire du transformateur et la tension de bruit peut étre
annulée par la tension secondaire qu’on appelle Vi jecrion CONNectée en série au chemin du bruit a éliminer. Le
courant primaire du transformateur I, est limité par le courant maximal de sortie de I'amplificateur

Iaop/max tel que.

Vinjection/max

Iprim - < IAop/max I-6

|Zprim|

Avec Zy im, 'impédance ramenée au primaire.

La sélection des matériaux du noyau est extrémement importante pour miniaturiser la taille des transformateurs
et améliorer les caractéristiques a haute fréquence. Un grand nombre de spires de l'enroulement du
transformateur augmente l'inductance de fuite et la capacité parasite de I'enroulement, ce qui dégrade la réponse
en fréquence. Par conséquent, le matériau du noyau doit présenter une perméabilité élevée pour réduire le
nombre de spires de I'enroulement, tout en ayant une induction a saturation élevée au regard de la composante
DC ou BF du courant d’entrée qui y circule.

Le transformateur d’injection est rarement utilisé, on trouve trés peu de références l'utilisant a cause de son
volume et de son poids. Les travaux de MAINALI [27] proposent un filtre de mode commun actif avec injection en
tension pour un convertisseur transitant une puissance de 240 W/380V présenté Figure I-15, ou VFT est le
transformateur d’injection et CT est le capteur de courant, le volume du filtre proposé CSVC est plus important
gue des configurations CSCC VSCC VSVC. Cependant, I'inconvénient de ces topologies est qu'elles nécessitent un
amplificateur haute fréquence capable de supporter le potentiel entre la ligne et la terre. Pour la configuration
CSVC retenue dans ces travaux l'amplificateur haute fréquence est totalement isolé du circuit d'alimentation.
Ainsi, des amplificateurs linéaires a basse tension, a large bande passante, disponibles aupres de plusieurs
fabricants, ont été utilisés pour mettre en ceuvre le filtre[27].

Figure I-15 : filtre MC actif CSVC des travaux de MAINALI.
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1.3.4.1.2. Injection en courant

Ce principe est présenté dans [31]. L'injection de courant est effectuée a I'aide d'un condensateur haute tension
Cinj en série avec une résistance Rj,; de faible valeur. Le circuit d'injection est connecté entre |'amplificateur

opérationnel et la ligne ou la masse et doit assurer plusieurs fonctions.

Le condensateur Cjp; bloque la haute tension pour le filtre actif. Rj,; Assure une impédance stable sur tout la
bande passante. Le réseau d’injection permet de convertir la tension de sortie de I"'amplificateur en courant de
compensation et se comporte comme un filtre passe-haut du 1°" ordre avec une fréquence de coupure donnée
par I'expression suivante :

¢ 1
= I-7
inj

2T[Rinjcinj
Comme pour le cas d’injection en tension, I'injection en courant est limitée par le courant maximal a injecter : il
faut choisir un amplificateur opérationnel pouvant fournir le courant nécessaire.

De par sa conception, son grand avantage est la compacité cependant, on peut observer une dégradation de Ia
bande passante de la chaine d’injection du fait des résonances possibles entre le condensateur d’injection et les
inductances parasites de I'amplificateurs [27].

L'étage d’amplification est critique dans le dimensionnement d’un filtre actif : il nécessite un gain élevé tout en
assurant une bonne stabilité sur toute la gamme de fréquence. Dans la bibliographie deux technologies
d’amplification sont souvent évoquées, elles sont précisées ci-dessous :

1.3.4.1.1. Amplificateur opérationnel

Le choix de I'amplificateur opérationnel est stratégique. Lors du dimensionnement de |'étage d’amplification,
I'objectif est de trouver un compromis entre un gain élevé, une bonne stabilité et une dynamique en
tension/courant de sortie suffisante.

La réponse en phase de I'amplificateur opérationnel est un facteur aussi important que son gain parce que tout
déphasage de I'amplificateur peut dégrader les performances du filtre feedback, en particulier dans la gamme des
hautes fréquences : dans le pire des cas, un retard de phase important peut amplifier le bruit en additionnant les
tensions de bruit et de compensation [28], [32].

Dans la bibliographie plusieurs parametres sont étudiés selon la gamme de fréquence et I'atténuation requise
(résistance d’entrée, résistance de retour.)

Il faut noter aussi que la solution de I'amplificateur opérationnel nécessite une alimentation DC qui peut étre
critique a mettre en ceuvre [25], [24].
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1.3.4.1.2. Amplificateur opérationnel et étage push pull

Il n'est pas rare de trouver des difficultés a injecter un fort courant pour compenser des dynamiques tres
importantes. Il faut dans ce cas ajouter un étage push pull ou un buffer [32], [33].
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Figure I-16 : filtre actif avec étage push pull.

Cependant la mise en ceuvre et la stabilité de boucle globale sont critiques [19].

Le courant ou la tension doivent étre détectés avec une grande fidélité sur une large bande passante. Par
conséquent, I'étage de détection doit avoir une large bande passante, un gain connu avec précision, une faible
sensibilité aux variations des parametres et introduire un faible déphasage. L'étage de détection de courant doit
également étre capable de tolérer (et de rejeter) une forte composante continue ou basse fréquence, hors de la
bande-passante de travail du filtre.

Plusieurs solutions sont présentées dans la bibliographie nous n’allons pas détailler le fonctionnement de chaque
solution mais seulement présenter leurs avantages et inconvénients.

Comme pour |'étage d’injection la détection du bruit peut se faire en courant ou en tension.
1.3.4.2.1. Détection de tension

Il s’agit d’une cellule RC de filtre passe-haut du premier ordre. L’utilisation des condensateurs en lieu et place des
transformateurs de détection permettent d’avoir une structure plus compacte pour I'étage de détection.

Avantage : conception simple et compacte.
Inconvénient : courant de fuite, atténuation limitée par I'étage d’amplification [25] [29] [32].

Dans les travaux [32] (Figure I-17), le choix d’utiliser un étage RC s’explique par la faible atténuation requise, la
puissance du convertisseur étant de 40 W les amplitudes du bruit de mode différentiel a atténuer sont
relativement faibles
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Figure I-17 : filtre actif avec étage de détection en tension.

1.3.4.2.2. Détection isolée de courant

La détection de courant isolée se fait avec un transformateur de courant. Lorsqu'un courant circule dans

I'enroulement primaire, un courant proportionnel est induit dans I'enroulement secondaire. Ce courant passe a

travers la résistance de charge, dont la tension est ensuite amplifiée par |'amplificateur, générant une tension de
. s . N . N1 (.

sortie qui est idéalement proportionnelle au courant primaire. Le rapport de transformation ~ est généralement

réduit de sorte que le courant secondaire est beaucoup plus faible que le courant détecté, dans la bibliographie
on retrouve souvent N1=1.

La fonction de transfert du capteur de courant en basse fréquence est donnée par I'expression suivante :

NI, sLy

GCt = =75 -8
h % + sL,

Ou L, RN I, sont respectivement : I'inductance de magneétisation, la résistance de charge, le nombre de spires

au secondaire, le courant primaire, le courant secondaire.

11 2
> N

Lu R

L

Figure I-18 : modele basse fréquence du transformateur de courant.

La nature passe-haut de cette fonction de transfert reflete le fait qu'a basse fréquence (y compris en courant
continu), le courant I; n'induira pas de courant a travers la résistance de charge, mais servira plutdt a magnétiser
le noyau (c'est-a-dire qu'il sera court-circuité par I'inductance de magnétisation dans le modele de la Figure 1-18.

La fréquence de coupure de la fonction de transfert est donnée comme suit :
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R

= 19
2nN2L,

Fy

La précision de détection du capteur du courant est nécessaire. Le capteur doit avoir une fréquence de coupure
basse au moins deux décades plus bas que la premiere fréquence a détecter, cette valeur de fréquence basse
dépend de la valeur I'inductance magnétisante L, qui est en fonction des dimensions du tore magnétique. Celui-
ci est choisi de telle sorte qu’il ne sature pas par la composante continu du courant primaire [34] [35].

L'augmentation du diametre du circuit magnétique implique la réduction de I'inductance magnétisante cependant
la réduction de L,, nécessite une réduction proportionnelle de R pour maintenir un faible déphasage. La réduction
de R nécessite a son tour une augmentation du gain de I'amplificateur pour maintenir un gain de détection de
courant constant. En outre, si R est rendu trop faible, la chute de tension au niveau de I'inductance de fuite du
coté secondaire devient significative et une erreur est introduite dans I'amplitude et la phase du signal détecté.
En fin de compte, la taille minimale du noyau est limitée par les exigences d'amplification ainsi que par les effets
de l'inductance de fuite du transformateur [34] [35] [36].

Les principales contraintes de conception du transformateur de courant avec une large bande passante résultent
des parasites du transformateur. En effet, en hautes fréquences, il faut prendre en compte les capacités parasites
: capacités inter-spires, inter-couches et inter-bobinages. La modélisation est complexe (liée aux techniques du
bobinage utilisées, présence d’écran, de blindage), mais on peut, en premiere approximation, travailler avec un
schéma incluant les éléments parasites les plus importants. La Figure I-19 montre un modele haute fréquence
d’un capteur de courant, la fréquence de coupure en haute fréquence est donnée par I'équation :

|
=

Figure I-19 : modele haute fréquence du transformateur de courant.
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La fréquence de coupure en haute fréquence dépend des capacités parasites inter-spires du primaire et du
secondaire, il est donc nécessaires de réduire au maximum le nombre de spires pour augmenter la fréquence de
coupure haute.

Avantage : conception simple.

Inconvénient : bande passante limitée, le volume peut devenir trés important ; les travaux de [35] montrent que
a partir de 20 A la bobine de Rogowski est mieux adaptée.

e Bobine de Rogowski

La technique de détection de Rogowski est connue pour étre généralement utilisée dans la mesure de forts
courants (> 100 A). Néanmoins, grace a une conception appropriée, il est possible d'adapter cette technique aux
plus faibles courants d'ondulation que I'on trouve dans les applications de filtres actifs en utilisant un étage
d’amplification [35].

La bobine de Rogowski elle-méme comprend un enroulement uniforme a une seule couche sur un noyau toroidal
non magnétique (Figure 1-20) [35] La tension en circuit ouvert induite sur I'enroulement est proportionnelle a la
dérivée du courant traversant le tore.

Figure I-20 : schéma de principe de la bobine de Rogowski.

1.3.5.Synthése sur le filtrage actif

Le filtre actif avec ses différents étages présente des avantages et des inconvénients. Dans certaines applications,
on peut espérer réduire son volume et sa masse par rapport a un filtre passif en basse fréquence, cependant il
présente quelques limitations dues aux amplificateurs opérationnels (bande passante, tension et courant
maximaux en sortie, dynamique de slew-rate). L’évolution des structures de convertisseurs de puissances avec
I'arrivée des composants grand gap (GaN et SiC) complique d’avantage les choses. L'étude [37] propose une
solution pour éviter d’utiliser des amplificateurs intégrés tres couteux. De nouvelles structures de filtres actif
basées sur les multi-boucles d’injection sont proposées dans [37]. Les résultats sont satisfaisants en utilisant un
simple amplificateur intégré du commerce comme montré a la

Figure I-21.
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Figure I-21 : filtre actif a double étage.

La stabilité de la boucle de rétroaction est un point critique principalement pour les structures de conversion AC-
DC. Les travaux de GOSWAMI s’étalent sur plusieurs années au travers de plusieurs publications. Il s’intéresse a
deux problématiques particuliéres : la stabilité de la boucle et 'augmentation du gain d’insertion du filtre [22]
[23]. L’étude de la stabilité et des différents modes de contrdle feedback et feed-forward sont étudiés dans [21],
[38]. Ses travaux ont évolué vers des filtres actifs en cascade (Figure I-22) qui donnent de meilleurs résultats en

stabilité et un meilleur gain d’insertion que les structures a simple injection classique [26].
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Figure |-22 : structure du filtre actif avec (a) FEEDFORWARD-FEEDBACK et (b) FEEDBACK —FEEDFORWARD.
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D’autres travaux ayant adopté la solution de cascade de filtre actif sont présentés dans [39]. Dans cet article, une
nouvelle architecture de connexion en cascade d'un filtre CEM actif (AEF) en mode différentiel (MD) est proposée.
Plusieurs types de connexions sont étudiées et les deux meilleures sont analysées plus en détail ; les résultats
montrent I'intérét d’avoir une cascade de filtre actif pour le gain d’insertion et donc la possibilité de compenser
de fortes amplitudes de bruit [39].
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Figure |-23 : topologie cascade du filtre avec double CSCC.

Ainsi pour des applications forte puissance ou la dynamique des courants et tensions a injecter sont importantes
la structure classique du filtre actif est limitée, la bande passante des amplificateurs opérationnels aussi peut
poser probléme si on veut couvrir toute la plage de fréquence. Les nouvelles études avec des filtres actif en
cascades présentés ci-dessus semblent apporter de meilleurs gain et un début de solution [35] [36].

Cependant pour couvrir une large gamme de fréquence et assurer une atténuation importante sur toute la gamme
de fréquence, de nombreuses études ont introduit le filtrage hybride [32], le but étant de profiter des avantages
de chacune des structures, active et passive.

1.4. Filtrage hybride

Afin de profiter des avantages de chaque type de filtrage, des structures hybrides ont été proposées et étudiées
dans la bibliographie [24] [25]. Un filtre hybride consiste a utiliser une solution de filtrage actif pour les
perturbations a des basses fréquences et un filtre passif qui fonctionne a des hautes fréquences. Cette hybridation
a montré une efficacité et une augmentation de la densité de puissances des filtres CEM.

L’étude [13] résume les conditions de choix des systéemes d’injection et de détection en prenant en compte les
impédances vues a I'entrée et a la sortie du filtre actif comme montré sur la Figure |-24.
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Figure I-24 : filtres hybrides avec injection courant/ injection tension.

Ainsi que nous I'avons vu a la section 1.3.3.3, I'injection en courant avec un contréle feedback est utilisée pour
atténuer les courants de mode commun car Zyc > Zs. On peut donc veiller a augmenter I'impédance coté source
de bruit en ajoutant une inductance. Ceci améliore I'atténuation globale du filtre sur la gamme des fréquences
moyennes. Dans le cas de I'injection de tension, de fagon duale, on ajoute un condensateur de découplage.

En haute fréquence c’est le filtre passif qui doit étre dimensionné et optimisé pour obtenir I'atténuation
nécessaire, la partie active étant limitée par la bande passante de I'amplificateur opérationnel.

I.5. Synthése bibliographique

Les principaux travaux sur le filtrage actif et hybride ont pour objectif le gain en volume / masse par rapport au
filtrage passif, cependant les limitations technologiques des différents étages (capteurs et amplificateurs) limitent
la bande passante a quelques MHz.

Nous avons tenté, a travers I'analyse bibliographique, d’étudier le gain en masse des solutions actives ou hybrides
proposées, cependant l'information sur le volume total du filtre n’est que trés rarement donnée. Sur une
guarantaine d’articles étudiés, seulement trois indiquent le gain en volume et en masse ce qui ne nous nous a pas
permis d’évaluer le volume du filtre en fonction de la fréquence de découpage et de la puissance du convertisseur.
Toutefois, I'analyse bibliographique a permis de mettre en évidence les gammes de puissance traitées, le mode
de perturbation filtré DM/CM, ainsi que le mode de control FEEDBACK/FEEDFORWARD.
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Les travaux concernant le filtrage actif intégral se limitent aux convertisseurs de faible puissance (inférieure a 200
W). Au-dela, c’est I'architecture de filtrage hybride qui est utilisée pour les convertisseurs de moyenne et forte
puissance. Il y a une relation directe entre la puissance et I'architecture du filtre en raison des courants et tension
a injecter pour éliminer le bruit HF. Une analyse similaire relative aux fréquences de découpage peut étre faite
par suite de I'émergence des composants a grand gap SIC et GaN. Les gammes de fréquence évoluent et les
solutions de filtrage actif proposées pour les gammes de fréquences [10 kHz - 1 MHZ] ne sont plus assez efficaces
pour ces composants. L'évolution des travaux pour répondre a cette problématique consiste a cascader plusieurs
étages d’amplificateurs. Ainsi, on réduit les gains par composants et le rapport gain/bande passante répond a de
plus large gammes de fréquences [38] [39].

FEEDFORWARD / FEEDBACK
Feedforward/Feedback
7%
Feedforward
24%

Feedback
66%

Figure 1-25 : nombres de travaux bibliographiques en fonction du mode de control FEEDBACK/FEEDFORWARD.

La Figure I-25 résume la répartition en pourcentages des modes de contrdles les plus souvent utilisés dans la
bibliographie, I'étude concerne une quarantaine de papier internationaux. Le mode de controle feedback est le
celui qui revient le plus souvent : 66% des travaux I'utilisent en raison de la stabilité de la boucle. Il existe tout de
méme des travaux avec un controle feed-forward nécessitant d’utiliser un amplificateur trés large bande passante
et a gain unitaire. Les deux autres types concernent des architectures en cascades ol deux boucles sont mises soit
en série soit en parallele, ce qui permet de répartir I'atténuation a réaliser sur plusieurs boucles actives.
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Figure 1-26 : répartition des travaux bibliographiques en fonction des techniques détection/Injection.

Nous I'avons vu précédemment, il existe quatre combinaisons possibles pour le filtrage actif dans la bibliographie,
leur répartition est donnée a la Figure 1-26. Ce sont les structures CSCC et VSCC qui sont les plus étudiées en
raison de la taille du filtre, afin d’élargir la bande passante du filtre actif et afin de compenser des dynamiques
plus importantes. Les structures a double et multi injections sont de plus en plus étudiées ces trois dernieres
années. L'injection en tension n’est que trés rarement abordée, la taille et le volume du transformateur d’injection
peut étre plus important que le filtre passif pour des applications moyennes et fortes puissances. Dans la
bibliographie, les études basées sur l'injection en tension correspondent a des applications dont les puissances
sont inférieures a 40 W.

DM / CM

DM/CM
7%

Figure |-27 : répartition des travaux bibliographiques en fonction du mode de bruit traité.

La plupart des travaux ne traitent qu’un seul mode : dans la plupart des études concernant les structures AC-DC
les auteurs s’intéressent au seul mode différentiel. Les travaux sur des convertisseurs DC-DC concernent souvent
le mode commun. Il n"existe pas de structure active qui traite des deux modes dans la bibliographie. Cependant
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on retrouve des structures hybrides ol le mode commun est traité par filtre actif et le mode différentiel par filtre
passif et vice-versa.

e Positionnement de la France

Le laboratoire SATIE est le premier a avoir initié des travaux sur le filtrage actif avec Ch. VERMALEN en 2003 [40],
il propose une structure de filtre actif permettant la suppression du bruit par injection en tension via un
transformateur élévateur. Les limitations technologiques limitaient les performances, mais cette premiéere étude
a permis de valider le principe de compensation active. En 2012-2014 on trouve les travaux de Marwan ALI [3],
[32] qui ont initié I'intégration de la partie passive dans le PCB et qui constituent une référence souvent citées
encore actuellement.

Actuellement, on peut citer les travaux de NASSURDINE [41] dans le cadre d’une collaboration entre le SATIE et
le G2Elab. L’étude concerne un filtre actif de mode commun VSCC : les résultats sont prometteurs avec une plage
de filtrage actif jusqu’a 15 MHz.

Dans le monde, les principaux laboratoires traitant de ce sujet sont aux USA, en CHINE, au JAPON et en Corée du
sud, avec une dynamique de publication plus importante sur les cinqg derniéres années. Pour les acteurs industriels
on trouve des fabricants de composants électroniques (Infineon, Mitsubishi Electric, etc..) ainsi que des
équipementiers. Néanmoins les publications restent en majorité réalisées par des acteurs académiques.

En ce qui concerne les applications aéronautiques, plusieurs brevets récents ont été déposés pour des applications
de puissance basées sur des structures a double d’injection.

L’apport des travaux sur le sujet en France reste faible a I’échelle mondial en terme de nombre de publications
mais elles constituent des références souvent citées.

Ainsi, cette analyse bibliographique nous a permis de proposer une nouvelle structure qui n’a pas été abordée
dans la bibliographie. Il s’agit d’un filtre hybride (passif-actif) destiné a un convertisseur DC-DC de puissance
moyenne ( ordre du kW) a double injection avec un contréle MIMO (Multi Input -Multi Output). L'injection est
mixte (tension et courant) et sans séparation de modes. Ces travaux vont présenter I'intérét de cette structure et
ses limitations ainsi que la méthodologie de modélisation et de dimensionnement.

I.6. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis de rappeler les méthodologies d’étude des perturbations conduites de mode
commun et de mode différentiel. Deux méthodes sont possibles : la simulation fine des structures dans le
domaine temporel via un simulateur numérique « circuit » ; la deuxiéme approche est la modélisation « boite
noire » dans le domaine fréquentiel ou les modéles des sources de bruit de chaque mode peuvent étre séparés.
Nous utiliserons ces deux approches dans ces travaux dans un objectif de validation croisée des résultats de
simulation.

Les travaux sur le filtrage actif étudiés dans la bibliographie font apparaitre des limitations sur la bande passante
et les puissances traitées. L’évolution des filtres actifs s’opére vers des solutions multi-étages d’injection et
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hybride afin de répondre aux normes sur des plages de fréquences de plus en plus larges, notamment a cause de
I'arrivée des composants a grand gap. Le probléme est autant plus complexe si I'application est de forte puissance

Dans cette étude, I'objectif est d’étudier I'intérét et les limitations du filtrage hybride sans séparation de mode
pour un convertisseur BOOST DC-DC de 1 kW, destiné a une application aéronautique.

Avec une tension d’entrée qui varie entre 50 et 100 V, ce convertisseur basé sur des composants GaN va
fonctionner a fréquence élevée afin d’augmenter sa densité massique de puissance, ce qui génere des
perturbations avec un fort contenu spectral a partir de 500 kHz.

Le chapitre |l présente les travaux de modélisation « boite noire du convertisseur ». Ceci permet d’extraire un
modeéle comportemental des perturbations conduites pour un convertisseur « hacheur élévateur (BOOST) » dont
les chemins de propagation sont dissymétriques a cause de la présence de la bobine de lissage a I'entrée. C'est
pourquoi nous proposons un modele « boite noire » sans séparation des deux modes différentiel et commun et
prenant en compte la conversion de mode.

A partir du modéle CEM du convertisseur et la connaissance des niveaux de bruit & atténuer, nous avons
dimensionné une structure de filtrage hybride a double injection afin de répondre au mieux aux contraintes
dictées par la norme DO-160. Cette structure de filtre nous permet d’injecter des dynamiques de courant
relativement élevées il s’agit d’un filtrage hybride avec double injection tension/courant sur les lignes de
puissance d’entrée. Le modele et les performances du filtre sont validés par des simulations LTspice suivies d’un
traitement Matlab. Cette étude sera discutée au chapitre lll.

Le quatrieme et dernier chapitre présente les résultats expérimentaux issus du prototype de filtre hybride réalisé
afin de valider le modele établi au chapitre Il. Les résultats sont discutés au regard des limitations du filtre actif,
des imperfections des composants de filtrage, des éléments constitutifs et de I'architecture du convertisseur de
puissance.
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Chapitre Il : Etude des
perturbations conduites
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. CHAPITRE 2 : ETUDE DES PERTURBATIONS CONDUITES

I1.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est I'étude des perturbations conduites d’un convertisseur « BOOST » en se basant sur
une stratégie de modélisation « boite noire ».

Comme nous I'avons vu au chapitre |, il s’agit d’'un modéle comportemental dans lequel on associe des sources
équivalentes représentant les excitations de mode commun et de mode différentiel et les impédances internes
du systéme. De nombreuses études proposent des solutions simples de modéle boite noire mais considérent
souvent le cas particulier de séparation des modes commun et différentiel. On fait alors I’hypothése que les
perturbations de courants MC (resp. MD) résultent exclusivement d’une source de tension et d’'une impédance
purement de mode commun (resp. différentiel), sans couplage entre les deux modes, ceci n’étant vrai que pour
le cas particulier des convertisseurs symétriques [42] [3] [1].

Dans la premiere partie nous proposons un modele simplifié mais efficace et rapide permettant de traiter le cas
des structures incluant une asymétrie.

Un hacheur élévateur a base de HEMT GaN commutant a 500 kHz et d’une puissance de 1 kW est étudié, il
présente une asymétrie par la présence de son inductance d‘entrée. En utilisant le modele boite noire, nous allons
pouvoir analyser la contribution de chaque mode MC / MD mais aussi quantifier 'impact du transfert de mode.
Une analyse compléte des chemins de propagation et une étude paramétrique sont effectuées; ce qui nous
permettra par la suite de proposer des pistes d’optimisation afin de réduire les perturbations conduites.

I1.2. Modélisation boite noire

L’approche choisie, dite « boite noire », est basée sur des mesures de courant et tension externes du convertisseur
qui va étre représenté par un quadripOle associé a une matrice d’'impédance [Z]. Ce modele simple nous permet
d’estimer ou de calculer directement, dans le domaine fréquentiel, les courants de mode commun CM et de mode
différentiel DM tout en considérant le couplage entre les modes. La procédure de passage des courants de ligne
vers les courants CM et DM sera détaillée dans cette section.

11.2.1. Protocole d’identification du modele boite noire

Le but étant d’étudier les perturbations conduites du convertisseur, le systeme sous test avec deux ports d’acces
et une masse est constitué d’une part d'impédances Z et d’autres part par des sources internes de tension
permettant de reproduire les caractéristiques d’émission conduites dans le convertisseur étudié.

Le principe consiste a considérer que chaque sous-systéme parcouru en entrée par des courants et les
transmettant en sortie peut étre considéré comme un quadripdle associé a une matrice d’'impédance [Z].
Cependant, deux ports étant communs, on peut représenter le convertisseur par ses entrées et sorties comme
indiqué a la Figure II-1.
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V;

Figure II-1 : représentation d’un sous-systéme a trois ports associé a sa matrice Z.

Ainsi, pour identifier la matrice Z, le convertisseur est éteint ce qui rend le quadripdle passif. Rappelons qu’un
qguadripOle excluant explicitement les sources dépendantes est toujours réciproque ; il vient immédiatement que
les termes anti diagonaux de la matrice impédance sont égaux Z,, = Z,4 [43].

[V1]: 711 Z12] [11] -1
Vs, iy Iyl

On peut représenter le quadripole réciproque par le schéma équivalent suivant :

P e
I; 1 Lz :
o——L - |
I I

I |

I —-— I

v I I

! I ZIZ I

I I

o .- |
I, Vs I Ly, I
' |

e — — — —— — — —

Figure II-2 : circuit dérivé de la matrice Z dans le cas d’un quadripdle réciproque [43].

Partant de la configuration représentée Figure II-2, on associe des sources de tension qui peuvent reproduire les
perturbations conduites du convertisseur : le générateur de tension de mode commun est localisé entre la masse

et le point milieu, on I'appellera Ecy et les générateurs de tension de mode différentiel % sont placés entre les

deux ports, tel que montré a la Figure 1I-3 .
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Figure 1I-3 : modele CEM comportemental global d’'un convertisseur a deux ports et une masse.

A la Figure 1I-3, le convertisseur est relié au LISN, représenté par ses impédances. La norme DO-160 section 21
définit un protocole de mesure visant a quantifier les limites tolérables des courants parasites ; en effet les
composantes Iqy et Ipy sont superposées dans les termes [ et I,. La mesure se fait avec deux sondes de courant
placées respectivement sur les lignes 1 et 2 entre le LISN et le convertisseur.

On peut obtenir les courants de mode différentiel et de mode commun par addition et soustraction des courants
[; et I, comme montré par les équations ci-dessous.

ICM = Il + 12 = ICMl + ICMZ -2

(=1 (emi — Iem2) -3
Iy =——+ >

Ainsi d’apreés les équations (lI-2) et (1I-3), seul le cas ol le courant de mode commun est réparti de facon égale sur
les deux lignes nous permet de mesurer le courant de mode différentiel par simple soustraction des courants I;
et [,. Dans le cas contraire on voit bien qu’une conversion de mode s’opére.

Ceci n’étant pas toujours le cas a cause de la construction du convertisseur qui, selon les cas, peut présenter une
distribution d’impédances de mode commun dissymétriques vis-a-vis des sources de perturbation. On peut
interpréter ceci dans la matrice [Z;] par des impédances Z,, et Z,, différentes en module et /ou en phase ce qui
caractérisera par la suite des convertisseurs dissymétriques. Dans ce cas, la composante I¢y globale reste
calculable en revanche le courant Ipy n’est pas déterminé de fagon directe ce qui peut étre problématique si un
dimensionnement du filtre en mode différentiel est désiré.

Dans la suite, on établira une procédure de mesure qui nous permettra d’identifier les courants de mode commun
et de mode différentiel en prenant en compte cette conversion de mode causée par la dissymétrie structurelle du
convertisseur.
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D’apres la Figure 11-3 on peut écrire les équations des sources de bruit en fonction des impédances et des courants
de ligne, étant donné que c’est le cas ou le convertisseur est connecté au LSIN, ce dernier fait partie intégrante

des équations.

Ceci nous donne :

Zi1+ 72, +7Z Zor+ 715+ 7
Ey = (Z11 + 74, LISN)I1 +( 22 t 213 LISN)Iz -4
2 2
Epm = (Z11 — Zy2 + Zisn)ly — (Zaz — Z42 + Ziisn) 12 -5

Les courants de ligne I; et [, sont obtenus par mesures via une sonde de courant a large bande passante, de type

Pearson. On peut écrire cette équation sous la forme :

Zy1+Zip+Zyusn Zpp + Z12 + Zpisn

Ecm
Epm | = 2 [ -6
—~ 211 — 212 + Ziisn (Zzz - Z12 + Zysn)
2
Et on peut établir la relation inverse :
_ (Zaz = Zy2 + Zyysn) B (Za2 + Z12 + Zyisn) ] E
11] _| Z— (Zoz + Zusn)(Zaa + Zusn) 2% — (Zoz + Zuasn) (Zaa + Zwisn) EEII\\A,[ 7
I, {_ 211 — 213 + Ziisn 241+ 213 + Z1isn ‘ —
23y — (Zoz + Ziasn) (Zag + Zuasn) - Ziy — (Zoz + Zuasn) (Zag + Zgsn)

Lorsqu’on annule la source de tension Ecy (voir Figure 11-4), nous pouvons définir le courant Ipy; en fonction de
la source différentielle Epy comme montré par I'équation (11-9).

Ipy =1 — I, 1I-8
T —(Zy1 +Zy5 + 2.745 + 2.715n) Epm 119
DM = -
(Zuisn + Z11) (Zuisn + Za2) — 2%, 2
Nous appelons Ypm = ;D—M Ecy=0» | @dmittance de mode différentiel donnée par I'équation :
—(Z11 +Zyp + 2.715 + 2.7 151) 110

Ypm =
(Zrisn + Z11) Zrisn + Zy2) — 721
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Toutefois, on peut noter I'existence d’un courant de mode commun résultant de la différence entre les deux
impédances Z14 - Z15 et Z,, - Z4, qui circulera dans le circuit de MC, voir a la Figure II-4. Dans ce cas, |'expression
du courant de mode commun Iy est donnée par :

|

l"l I ZH'ZL’ I
—ill l
ZI,L\',\" I I
Iew | !
[ I
ZLIS\J I I
[ |
i I
1 —— il 1
- I ZyrZyy - I
I I SN G DI DI DI B B B B . .- _I
Figure Il-4 : modele illustratif pour une source Vg = 0.
Iem=1; +1; II-11
o — [ L1y — 71y, Epm I-12
™ = ,
(Zuisn + Z11) (Zpisn + Z22) — 7251 2
I . . - .
Nous appelons Ypy_cm = EC—M| Ecy=0- | @dmittance de conversion du mode différentiel vers le mode commun,
DM

elle est donnée par I'expression suivante :

Y, _1 211~ Loz I-13
PM=CM ™2 [((Zrisn + Z11) (Zrisn + Z22) — 7215 ]

Maintenant, si nous annulons les sources différentiels Epy et toujours en raison de la différence entre les deux
impédances Z,4 - Z1, et Z,, - Z1,, nous mettons en évidence un courant de mode différentiel Ipy. Voir a la Figure
II-5.

————————————1

VAT 4
" I Z1z I
— R !
, 1 |
¥4 LISN EDJrf_ 0 I
1[ M I
| |
V4
Z.fJSN I ” E cM I
| |
aE —— '
- I ZyyZy; — I
I N N N . - L BN | I . —_— L BN ] I

Figure II-5 : modele illustratif configuration Eppy = 0.
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IDM = Ii - Ié 11-14

_ 211 — 71y,
(Zrisn + Z11) (Zrisn + Zy2) — 7243

Ipm Ecum II-15

Ipm

Ve | EDM=0" I'admittance de conversion du mode commun vers le mode différentiel,
CM

Nous appelons Ycm—pM =

elle est donnée par I'expression suivante :
L1y =1y

YCM—DM = ”'16
(Zuisn + Z11) (Zrsn + Z22) — 7%

Le courant de mode commun généré par la source de mode commun est donné par I'expression :
ICM = Ii + Ié 11-17

(Z11 — Zyp + Zyysn) + (Zoz — Zyp + Zigsn)
(Zuisn + Z11) Zrsn + Z22) — 7%

ICM = ECM 11-18

I . , . .
Nous appelons Yopm = ch_MM Epy=0- | @dmittance de mode commun donnée par I'équation :

_ (Z11 — Zy2 + Zyysn) + (Zog — Zyp + Zpjsn)

11-19
(Zrisn + Z11) Ziisn + Z32) — 7%

Yem

Par conséquent, la matrice d'admittance peut étre exprimée comme suit :

E
Iem] _[ Yem  Ypm-cm ECM
= DM 11-20
IDM YCM—DM YDM 2

Yem YDM—CM]
Yecm-pm YoM

[(Z11 = Zyp + Zyisn) + (Zoz —Zyp +Zpsn) 1 L11— 1Ly 1
_ (Zrisn + Z11) (Zuisn + Zz2) — 721 2[(Zuisn + Z11) (Zuisn + Z2z) — 2245 ] II-21
L1y — 1y, 1 —(Z11 + Zyp + 2,245 + 2. 71 15N)
(Zrisn + Z11) (Zuisn + Zz2) — 721 2 (Zuasn + Z11) (Zisn + Z23) — 724,

11.2.2. Discussion : intérét et limite du modele

Le modele établi nous permet de voir I'impact des impédances et admittances sur les perturbations conduites. En
effet en analysant la matrice des admittances on s’apercoit qu’un convertisseur symétrique ou les impédances
7,1 et Z,, sont égales posséde des termes anti-diagonaux (représentant la conversion de mode) nuls. Ainsi, le
courant de mode commun dépend uniquement d’une source de mode commun, et réciproquement pour le
courant de mode différentiel. Ceci a déja fait I'objet de plusieurs travaux notamment dans [3] [42] ou les courants
et sources en mode commun et différentiel sont parfaitement découplés et la conversion de mode n’est plus
considérée.
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Mais en considérant aussi I'expression de I'admittance de mode commun on s’apercoit que, dans le cas d’un

convertisseur parfaitement symétrique, 'admittance de mode commun est réduite a Yom = , ce qui

ZrisNtZ11—Z12
devrait se traduire par un impact sur le courant de mode commun en plus de I'annulation de la composante due
a la conversion de mode.

Concernant I'admittance de mode différentiel, son expression ne change pas. Ceci se traduit par une faible
influence de la symétrie structurelle sur le courant en mode différentiel, hormis I’élimination de la conversion de
mode.

Ces considérations nous amenent a bien choisir notre support d’étude sur lequel on pourra modifier la symétrie
structurelle en jouant sur des parametres accessibles. Précisons toutefois que le coeur de ce travail n’est pas
I'identification exacte de notre carte électronique, mais le passage par l'identification des éléments contribuant a
la dissymétrie du convertisseur nous semble nécessaire pour étudier I'impact non seulement sur la conversion de
mode mais aussi sur le seul courant de mode commun.

Le convertisseur utilisé dans cette étude est un hacheur élévateur (BOOST) dont les chemins de propagation sont
dissymétriques a cause la présence de la bobine d’entrée et du routage de la cellule de commutation sur un
substrat SMI. C’est pourquoi nous proposons un modele boite noire sans séparation des deux modes différentiel
et commun.

I1.3. Support d’étude

Pour I'étude fréquentielle du convertisseur nous nous baserons sur la réalisation d’un prototype d’hacheur BOOST
ou I'inductance peut prendre deux configurations distinctes selon la symétrie structurelle souhaitée. Il s’agit d'un
convertisseur a commutation synchrone avec une entrée 50 V, une sortie 200 V, une puissance de sortie de 1 kW,
réalisé avec des interrupteurs HEMT GaN commutant a une fréquence de 500 kHz. La structure du convertisseur
est présentée a la Figure 11-6. Les principales caractéristiques du convertisseur sont résumées en annexe A.

LISN

1
g I

1
B |

It

|

|

|

I L
ITW'I‘;
|

|

|

Figure 11-6 : schéma illustratif convertisseur.

Le convertisseur DC-DC BOOST réalisé est présenté a la Figure 1lI-7. Nous avons associé le kit d’évaluation
de GaN SYSTEMS comprenant un module GSP65R13HB-EVB-650V monté sur substrat métallique isolé (IMS) et la
carte-meére correspondante GSP65MB-EVB [44] avec une carte réalisée au laboratoire supportant un
condensateur de découplage et I'inductance d’entrée du BOOST qu’on peut connecter de fagon symétrique ou
non vis-a-vis du bus DC.
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Figure 1-7 : banc de test expérimental.

I.3.1. Kit d’évaluation GaN systems

Cette plateforme d'évaluation réalisée sur substrat métallique isolé (IMS) fournit une solution a faible cot pour

le transfert thermique et I'augmentation de la densité de puissance mais les capacités parasites du substrat IMS
dues a I'empreinte du HEMT et des pistes ne sont pas négligeables par rapport a la trés faible valeur de la capacité
Coss du GaN HEMT (400 pF contre 70 pF). La charge et la décharge de ces capacités de grande valeur a travers les
transistors augmentent leur temps de commutation et générent des courants de mode commun [44] [45].
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_____________________________
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Figure 11-8 : schéma fonctionnel GSP65MB-EVB /GSP65R13HB-EVB-650V.
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Figure I1-9 : capacité parasite due au substrat SMI/ Schéma de routage [44].

€0- EIMS- Scu 11-22

CiMs(Phase/DC—/DC+) = .

D'apres I'équation 11-22 il est clair que la valeur des capacités parasites Cppase, Cpc— €t Cpcs de la cellule de
commutation dépendent fortement de la surface du routage Figure 11-9.

L’élévation de température des composants est tres dépendante de cette épaisseur. Plus elle est faible, mieux les
composants sont refroidis. Par contre, ce diélectrique génére une capacité parasite dépendante de cette méme
épaisseur ainsi que de la permittivité relative du matériau diélectrique et de la surface du cuivre (routage).

I.3.2. Carte supportant le condensateur découplage et I'inductance de lissage

La Figure II-10 présente deux configurations de l'inductance afin d’étudier I'impact de la répartition des
inductances sur les deux lignes de courant a I’entrée du BOOST. Nous avons réalisé le prototype de telle sorte a
pouvoir modifier la disposition par des cavaliers sans changer la position des inductances.

di

Figure 1I-10 : schéma illustratif de la carte condensateur découplage associé inductance de lissage.

Une analyse des impédances du modele ainsi que I'impact sur les courants de bruit seront détaillés dans la section
suivante.

Cette carte comprend aussi un condensateur de découplage film du fabriquant KEMET, il subit des fortes
variations de courant.
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11.3.3. Charge

La charge est une résistance de 44,5 Q fortement inductive déposée sur le plan de masse. Il faut donc
considérer les chemins de propagation de mode commun induits par cette charge. Nous avons caractérisé son
impédance de mode commun qui est représenté sur la Figure 1I-11,
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Figure 1I-11 : image de la charge résistive 44,5Q). Figure 11-12 : caractérisation de la charge 44,5Q.

La mesure est effectuée avec I'analyseur de réseau Rhodes & Schwarz ZNB 20 pour estimer les capacités
parasites vers le plan de masse. A la fréquence de 400 kHz, on retrouve 350 pF.

1.3.4. Environnement électromagnétique

Pour I’étude des perturbations conduites d’un convertisseur de puissance, le choix des composants et de
la connectique ainsi que les appareils de mesure est essentiel car ceci a un impact direct sur les chemins de
propagation et les sources de perturbations.

Un certain nombre de précautions pratiques ont été prises de facon a limiter I'interaction entre le circuit de
commande et la partie puissance. L’alimentation de la commande via une alimentation DC-DC et I'ajout du GBF
ajoutent des chemins de propagation. Nous avons inséré des tores de ferrite afin de limiter ces interactions qui
restent tout de méme présentes et importantes.

Aussi le choix de l'oscilloscope, des sondes de mesures de tension et des deux capteurs de courant HF ont fait
I’objet d’un soin particulier afin de mesurer les perturbations conduites sur une grande plage de fréquence.

Le LISN dont nous disposons est de marque SCHWARZBECK. C’est un réseau stabilisateur d'impédance monophasé
supportant un courant efficace maximal de 70 A. Pour respecter la norme DO-160, il faut ajouter un condensateur
de 10 pF a son entrée réseau. La courbe d’impédance est donnée a la Figure 11-13.
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Figure 1I-13 : impédance du LISN vue par le convertisseur.

La norme DO-160 section 21 décrit le protocole de mesure, il est représenté a la Figure 1I-16. Afin de le respecter
il faut mesurer les courants a I'entrée de I'’équipement sous test (dans notre cas le convertisseur BOOST) et le
LISN. Ainsi il faut placer deux capteurs de courant. Le capteur doit avoir une large bande passante couvrant la
plage fréquentielle [150 kHz-152 MHz] et qui tolére un courant de 20 A. La référence 6595 de Pearson semble
correspondre aux exigences [46]. Elle présente une tolérance du courant RMS jusqu’a 20 A et un courant pic
maximum de 1000 A et une plage de fréquence [100 Hz-150 MHz].
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Figure 21-4 Typical Setup for Conducted RF Interference Test

Note 1 See Section 20.3 for EUT general requirements.
Note 2 End of exposed cable. Unshielded cable may be shielded from here to the wall.
Note 3 Bonding strap.

Figure 1I-14 : schéma illustratif banc de test mesure conduite [5].

II.4. Etude fréquentielle du convertisseur

L'objectif est de représenter le convertisseur par des sources de modes CM et DM équivalentes, associées a des
impédances équivalentes tout en considérant la dissymétrie du systéeme. Les courants sont mesurés a
I'oscilloscope en temporel puis traités et analysés avec MATLAB. Les détails de cette mesure sont précisés a la
section 11.4.2. Les impédances du modele sont observées en fréquentiel avec un analyseur de réseau Rohde &

Schwarz [47].
I.4.1. Identification des chemins de propagation du convertisseur BOOST

Dans un premier temps, le convertisseur BOOST est éteint comme le montre la Figure 11-15 en passivant la cellule
de commutation, les deux transistors sont non commandés. Dans ces conditions, nous pouvons évaluer les
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impédances du modele Zj;. La Figure II-15 est le schéma illustratif d’'une évaluation en fréquentiel de I'impédance
7,1 utilisée sur LTspice I'impédance Z;; = I—l avecl, =0
1
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Figure II-15 : protocole de caractérisation de I'impédance Z;sur LTspice.

Afin de mesurer les impédances, nous utilisant I'analyseur R&S® ZNB Rohde & Schwarz. L'analyseur fournit
I'ensemble complet des parametres Z, y compris les impédances de transfert. Le protocole de mesure est présenté
a la Figure II-16.

o
Q
)
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Figure II-16 : protocole de mesure de I'impédance Z;; avec analyseur de réseau.

En considérant le condensateur de sortie C comme un court-circuit, les deux capacités Cpget Cyng Se
mettent en paralléle ainsi que les deux capacités Cg; et Cg,. On peut donc simplifier les chemins de propagation
vers la Figure II-17 c’est un quadrip6le en II et par une simple transformation en T on peut identifier les éléments
contribuant a la dysmétrie du convertisseur.
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Figure 1-17 : caractérisation des chemins de propagation en MC.

Ceq1s Ceq2 €t Ceqsz sont des capacités parasites apres transformation en T ; cette étape nous a permis d’identifier
des circuits résonants. Les expressions des capacités parasites sont données par :

CpC
Ceqr = Cp + Cgan + IEMG:N 11-23
CpmcC
Ceqz = Cmg + Coan + % 11-24
CpC
Ceqs = Cp + Cyg + PG “LG 11-25
a

On peut écrire finalement les équations du modele boite noire avec les expressions :

; . Zee(Zravrz * Zeyy,) 126
Y e+ Zpgarn + Leggy Tlig tZcyy,

. . Zee(Zig + Zc,y,) 127
22 — 412 = -
Lee + Liayiz + 2oy, tg + Zcy,

3 (Zrg + Zeog ) (Ziasrz + Ze,y,)
Lee + Ziayip + Zc,, tig + ¢,

Z1; + Zygs g 11-28

Sachant qu’un quadripble est symétrique lorsque Z;, = Z,,, d’aprés les équations 1I-26, 1I-27, 11-28, on peut
déduire formellement les éléments du convertisseur BOOST qui influent sur la symétrie : ce sont I'inductance du
BOOST L; + L, et les capacités parasites entre la masse et les points chauds de la cellule de commutation Cyg et
Cp.

Les mesures des impédances Z1, Z1, et Z,,, effectuées avec I'analyseur de réseau, sont présentées a la Figure
[1-18 .
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Figure 1I-18 : impédances vues a |'entrée du convertisseur.

La résolution des différentes équations [II-23-11-27] nous a permis d’estimer les éléments parasites, on donne ci-
joint le Tableau II-1 qui résume les différentes valeurs.

Tableau II-1

Composant Valeur (mesures)

L,+L, |12pH

Cue 150 pF

CNP 1.8 nF

CGaN 4 nF

ot 42.5nF

Ceqa 4.6 nF

Cegs 2 nF
Lg 265 nH
LS 40 nH
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Afin de valider les valeurs présentées dans le Tableau Il-1, nous avons effectué une comparaison entre
simulations et mesures. La comparaison de la caractérisation de 'impédance Z,, est présentée a la Figure 1I-19

Eléments
parasites
102 L
Cve 1 Cne 1"
- Crs N ¥
Parasites de la
101 £ charge
L —|Z11|Mesure
—|Z,  |LTspice
100 L 11 ‘ |
1 1 1 1 ! PR 1 1 1 L oo |

10° 107 108
Fréquence (Hz)
Figure II-19 : impédance Z,4, simulation LTspice vs. Mesure a I'analyseur.
- L'impédance Z;; en (bleu) est mesurée selon le protocole de la Figure 11-16

- L'impédance Z;; en (magenta) est le résultat de simulation par LTspice avec le protocole présenté a la
Figure II-15. Dans les deux cas le convertisseur est éteint.

On note que les deux courbes présentent quasiment la méme allure. La premiére résonnance a la
fréquence 6,8 MHz est due au circuit résonant série formé par I'inductance parasite Lg et les capacités parasites
Cmc//Cnc//Cpg. La résonance paralléle est due aux capacités parasites paralléle a I'inductance Lg.

La comparaison laisse apparaitre quelques différences :

La résonance qui apparait a la fréquence 1,8 MHz : nous avons effectués les caractérisations de chaque carte du
banc de test séparément (carte des inductances, carte de GaN System, et charge). Cette résonance est due a la
charge qui comme expliqué 11.3.3 n’est pas parfaite.

En haute fréquence ce sont des éléments de couplage et les parasites de routage non pris en compte.

Cette validation entre les mesures et la simulation est importante pour la suite de I'étude II.5.

Les impédances du modele sont Z;; —Z,, et Z,, —Z;, , sont obtenues par la soustraction des
impédances caractérisées par I'analyseur de réseau, elles sont présentées a la Figure II-20. Une discussion est
proposée ci-apres.
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Figure 11-20 : impédances du modele boite noire.

Afin de permettre une discusion dans la base mode commun mode differentiel, nous présentons a la
Figure 1I-21 les admitances CM et DM et de conversion de mode.

0 . . ,
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Figure II-21 : admittances de mode commun, de mode différentiel et de conversion de mode.
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Discussion :

Chemins de propagation de mode différentiel

Les chemins de mode différentiel sont caractérisés par les impédances Z,; — Z;, et Z,, — Z1, (Figure
[1-20). En étudiant les expressions 1I-26 et 11-27, on peut déduire de fagon assez évidente que les éléments
importants sont le condensateur de découplage C, et I'inductance L; + L, . Cette inductance doit étre réalisée
en limitant les effets capacitifs. Le condensateur de découplage doit avoir un faible ESL afin de garder ses
propriétés capacitives en haute fréquence et un faible ESR afin de limiter la différence entre Z;; — Z1, et Z,, —
Z1,. De plus, les éléments parasites tels que I'inductance Ly et le condensateur Ceq; peuvent créer des résonances
indésirables. Sur la Figure 11-21, I'admittance Ypu représente I'association des chemins du convertisseur en mode
différentiel associé au LISN. Si on regarde l'allure de I'admittance, on peut prédire que le spectre de mode
différentiel va décroitre avec la réduction de Ypy.

Chemins de propagation de mode commun

Concernant le mode commun, I'admittance Yc représentée a la Figure 11-21 augmente en fonction de la
fréquence a cause des capacités parasites Cyg//Cnp jusqu’a 1,8 MHz. Ensuite, on note une stabilisation de
I'admittance autour de -32 dB qui correspond a l'impédance du LISN. En hautes fréquences, se sont
principalement les éléments parasites Lg L et les capacités parasites liées au routage qui jouent les roles
essentiels.

Sur la Figure 11-20 on peut constater que la différence entre les impédances Z,; et Z,, n’est pas trés
importante. En résolvant les équations [lI-23-11-27], on trouve que pour avoir Z;; = Z,,, il faut avoir Cyg = Cnp
et LS = Ll + Lz.

2

Aussi en remplagcant Z;; = Z,, dans 'expression 1I-19 on trouve Ycop = . On peut prédire

ZLisSN*tZ11—Z12
gue cette différence va avoir un impact sur le courant de mode commun. Pour le confirmer il faudrait associer
I"admittance a la source de bruit de mode commun Ecy; et regarder I'évolution du courant de mode commun.

Cette étude sera détaillée dans la section qui suit.

Chemins de propagation conversion de mode

Ycm-puM et Ypm—cMm sont des admittances qui traduisent les effets de transfert de mode. On constate que
leurs modules sont beaucoup plus faibles que celles des admittances Ycum Ypm- On note aussi que le module de
I'admittance de transfert est plus important en haute fréquence qu’en basse fréquence ou l'impact sur les
spectres devrait étre négligeable.

La conversion de mode est due essentiellement a la dissymétrie du convertisseur c’est-a-dire Z,1#Z,,.
Comme pour le mode commun, les éléments qui contribuent essentiellement dans le transfert de mode sont
Cmc, Cnp, Cpg et aussi Lg, Ly + L.

C'est pourquoi une étude sur I'égalisation de ces parametres a été menée afin de quantifier I'intérét de
cette technique.

11.4.2. Identification des sources de bruits

Le convertisseur DC-DC est alimenté avec une source DC de 50 V ayant une limitation en courant de 16 A.
La période de découpage est de T = 2us et le rapport cyclique est de a = % . Nous obtenons donc une tension de

sortie Vg = 200 V et un courant de sortie de [ = 4 A.
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La durée d’acquisition du signal doit correspondre a au moins une période du signal traité T = 2 us . La
fréquence d’échantillonnage a choisir dépend du nombre de points que peut acquérir I'oscilloscope et de la bande
de fréquence considérée (spectres jusqu’a 152 MHz). A minima, il faut que le temps d’échantillonnage T, soit
inférieur a 3,28 ns. Ainsi, on a choisi un nombre de points d’acquisition de 10° avec une période d’échantillonnage
Te = 1ns, soit une durée d’acquisition de 1 ms.

Les courants [ et I, sont mesurés a I’entrée du convertisseur via les deux sondes Pearson déja présentées
a la section 11.3.4.2. llIs sont présentés a la Figure II-22 olu on fait un zoom sur dix périodes pour une meilleure
visibilité.

0.1 i

0.05

Courants (A)

-0.05 4

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps (s) x107°

Figure II-22 : courants I; et I, en temporel.
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Figure II-23 : spectres des courants [, et I, comparés au gabarit de la norme DO-160.
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En fréquentiel, les spectres des courants [; et I, sont calculés par FFT. Les deux courants dépassent
largement la norme. Afin d’expliquer I'évolution des spectres, une représentation dans la base MC/MD est
nécessaire pour observer la contribution des deux modes sur chacun des courants. Ceci passe par I'exploitation
de notre modele grace auquel, connaissant les diverses impédances précédemment déterminées, on reconstruit

. . E - .
en temporel et en fréquentiel les deux sources E¢y et % (voir Figure 1I-25 et Figure 11-26).

100 ——————— e e

80
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20

dBuA

N
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|I1| LTspice

|I1| Mesure

m——— Norme DO 160 | |

7 108

& 10
Fréquence (Hz)

Figure 11-24 : spectres du courant I LTspice vs. Mesure.

Une simulation en prenant en compte les valeurs des éléments du Tableau II-1 est effectuée sous LTspice
suivie d’un calcul FFT effectué sur MATLAB. La comparaison entre simulation et mesure est présentée a la Figure
[I-24. En basse fréquence les deux spectres se superposent correctement. Ensuite on note une différence de
I'ordre de 10 dBpA. Elle peut étre due au couplage capacitif entre puissance et commande que nous n’avons pas
pu quantifier avec précision. Cependant I'allure globale reste la méme et le modele sera considéré comme validé
avec suffisamment de précision dans I'objectif ultérieur de filtrage actif des perturbations jusqu’a 10 MHz au plus.
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Figure 11-25 : sources fictives E¢y et % en temporel.
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Figure II-26 : sources fictives en fréquentiel Eqpy et -
La dynamique de la source Ecy suggere une forme rectangulaire entachée de résonances, assez similaire

a la tension au point milieu de la cellule de commutation. Elle présente des dynamiques plus importantes que la
source Epy -

Une fois les sources fictives calculées nous pouvons analyser les courants DM/CM et les contributions des
transferts de modes a la Figure 11-27 et a la Figure 11-28.
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Figure 1I-27 : spectres des courants de MC.
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Figure 11-28 : spectres des courants de MD.

On appelle les courants Icyp pr, Ipm pr respectivement les courants de mode commun et de mode différentiel
propres tels que :

Icm pr = YemEcm I1-29

Epm
Ipm pr = YbpM - 11-30
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Les courants Iy ¢ et Ipy ¢ sont les courants résultants de conversions de modes a travers les admittances, tels
que:
E

oM I1-31

Iem ¢ = Ypm—cm >

Ipm ¢ = Yem-pmEcm 11-32

Les courants CM et DM globaux sont donnés respectivement par les expressions suivantes :
Iem =Iempr +lem c 11-33

Ipv =Ipmpr+Ipmc 11-34

On constate que les parts dues aux conversions de mode ont un impact négligeable : en mode différentiel
la différence entre les courants Ipy pr €t Ipym est trés faible. En mode commun les deux spectres se superposent :
le transfert de mode n’a aucun impact sur les spectres de courant de mode commun.

Pour expliquer ce constat, il faut observer les éléments constituant I'équation 11-34, les sources de bruits
et les admittances. Concernant les sources Ecy et Epy , 12 source équivalente de mode commun est beaucoup
plus importante que la source de mode différentiel ce qui explique que la conversion de mode soit moins
importante du mode différentiel vers le mode commun.

Par ailleurs, les admittances de conversion de mode sont faibles voir négligeables devant les admittances
de mode commun et de mode différentiel. En effet, les expressions des Ypm_cm €t Yom—pm dépendent
essentiellement de la différence entre Z,; et Z,,. Cette différence est trés faible due a la présence du
condensateur de découplage C, qui crée un chemin similaire pour les deux impédances en basse et moyenne
fréquence [150 kHz-40 MHz].

Chaque régime de propagation est causé essentiellement par sa propre source : le mode commun est plus
important a cause des capacités parasites importantes.

Afin de mieux évaluer I'impact de la symétrie totale du convertisseur, nous avons mené une étude
paramétrique avec quatre configurations différentes. Cette démarche est détaillée a la section suivante.

I1.5. Symétrisation des chemins de propagation

Comme nous I'avons vu précédemment, c’est I'équilibrage des inductances et des capacités parasites qui joue
un réle dans la symétrisation des chemins de propagation. Nous avons donc procédé a une étude des différentes
configurations présentées a la Figure 11-29. L'idée est d’observer I'impact sur les impédances du modele ainsi que
sur les spectres des courants parasites. Afin de valider les hypothéses sur la répartition des inductances et des
capacités parasites, cette étude est menée de deux fagons :

- en simulation sur LTspice ou il est simple de répartir aussi bien les inductances et les capacités parasites ;
I’équilibrage peut étre idéal,

- expérimentalement I’équilibrage des inductances est assez simple a réaliser, cependant plus délicat pour les
capacités parasites, car elles dépendent du routage des cartes et du couplage capacitif commande/puissance.
Dans cet objectif, nous avons tout de méme essayé d’ajouter un condensateur en paralléle du point milieu Cyg de
fagon a avoir Cyg = Cng//Cpg- L'analyse des différentes configurations est détaillée ci-dessous.

67



CHAPITRE I ETUDE DES PERTURBATIONS CONDUITES

Les mesures et simulations des différentes configurations sont effectuées sous les mémes conditions a
savoir : tension en entrée 50 V, période de découpage est de T = 2us et le rapport cyclique est de a = T Les

courants parasites sont mesurés a I'entrée du convertisseur via une sonde Pearson [46] avec un oscilloscope
configuré comme précédemment évoqué a la section 11.3.4.2

1

1

5 1

l | :
. | [

Y
1 "qu-_-l-v—-l—.—" 'y,“, _¥ : d;ﬂ G | :
: gl - b A : 1 | :
. 1 :_,,4"‘. -- :
- ] 1E:, a6 NG Cpg 1
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Equilibrage des capacités parasites Configuration symétrique
Figure 11-29 : différentes configurations de symétrie/asymétrie du convertisseur.
I.5.1. Configuration asymétrique

C'est la configuration asymétrique (commerciale) déja présenté a la section I1.3. la Figure 11-30 présente
I’état des inductances pour réaliser cette configuration.
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Figure 11-30 : répartition inductances configuration asymétrique.

I.5.2. Equilibrage des inductances

Cette configuration est facile a mettre en ceuvre. En simulation LTspice, il suffit de distribuer I'inductance
Ls de 12 pH sur les deux lignes du bus DC : 6 pH chacune de telle sorte a avoir Lg = L, = L;. Expérimentalement,

le dispositif mis en place permet de changer de configuration par simple retrait des cavaliers blancs comme
présenté a la Figure 1I-31.

Changement

de configuration

Source Tension+ LISN

Carte GaN Systems

Figure 11-31 : répartition des inductances en configuration équilibrage des inductances.
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Les spectres des courants de ligne I; et I, sont présentés aux Figure 1I-32 et Figure 1I-33, ou on compare
les deux configurations « asymétrique » et « équilibrage inductance ». L'idée est de voir I'intérét de la distribution
égale des inductances. Les deux courbes sont obtenue expérimentalement en mesurant les courants [, et I,.
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Figure 11-32 : comparaison des spectres [; « asymétrique » et « équilibrage inductance »(Mesures).

120 ————————— ———— —_—
100

-
80

60

40

dBpA

20

|I2| Asymétrique

Envelope|l2| Inductances équilibrées
-40 -|= = =Norme DO-160

| L N
6 7 8
10 Fréquence (Hz) 10 10

Figure 11-33 : comparaison des spectres I, « asymétrique » et « équilibrage inductance » (Mesures).

On note dans la configuration « équilibrage inductance » que les spectres des courants |; et I, sont plus
élevés de 24 dBuA jusqu’a 20 MHz. L’équilibrage des inductances n’a pas eu l'effet attendu d’améliorer ces
spectres, sauf en haute fréquence a partir de 20 MHz.
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Pour expliquer cet effet contre-intuitif il faut analyser également I'impédance Z1; dans les deux configurations
comme montré a la Figure 1-34.
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Figure II-34 : impédance Z;; « Asymétrique » et « Equilibrage inductance »(Mesures).

On constate que la résonance entre 'inductance Lg + Lg et les capacités parasites en parallele Cyg//
Cng//Cpg est décalée vers les basses fréquences. De plus, une résonance et une antirésonance se forment autour
de 500 kHz par la mise en parallele des deux circuits (L; + Ceq2)// (Lz + Ceqr2)- Elles sont excitées a quasiment
la fréquence de commutation et contribuent a détériorer le spectre. Cette résonance peut étre décalée vers les
basses fréquences de facon a la rejeter en dehors de la gamme de fréquences [150 kHz-152 MHz] en augmentant
lavaleur de L;etL, .

1.5.3. Equilibrage des capacités parasites

L’équilibrage des capacités parasites est délicat. En effet, I'idée est d’égaliser les impédances des chemins
de propagation vers la terre et, comme nous I'avons vu, ceci revient a réaliser la condition : Cy;g = Cpg + Cng -
La caractérisation des éléments parasites du convertisseur, présentée a la section 1.4.1 nous a amenés a estimer :
Cmcg = 150 pF et Cpg = Cng = 900 pF (voir Tableau II-1). L’équilibrage ne pouvant étre fait par diminution des
capacitances parasites sans rerouter le prototype, nous sommes conduit a ajouter un condensateur physique en
paralléle de Cyg pour avoir C'yg=1.8 nF.

Outre I'accroissement significatif des contraintes en courant dans les interrupteurs, augmenter la capacité
au point milieu de 1.8 nF sans une symétrisation globale n’a pas vraiment d’intérét car les inductances ne sont
pas équilibrées sur les deux lignes. Aussi, nous avons testé cette configuration uniquement en simulation.
Augmenter la capacité au point milieu de la cellule de commutation augmente la source de mode commun ce qui
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a pour conséquence d’augmenter le niveau des bruits (voir aux Figure 11-35 et Figure 11-36). Ainsi, nous n’irons pas
plus loin concernant cette configuration.
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Figure II-35 : comparaison des spectres [; « asymétrique » et « équilibrage capacités parasites » (Simulation

LTspice).
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Figure 11-36 : comparaison des spectres I, « asymétrique » et « équilibrage capacités parasites » (Simulation
LTspice).
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11.5.4. Structure symétrique

Cette structure reprend les deux structures « équilibrage des inductances » et « équilibrage des capacités
parasites ». Les inductances sont réparties sur les deux lignes de puissance et nous ajoutons un condensateur afin
d’assurer I'équilibrage des capacités parasites. Il est a noter que I'équilibrage des capacités parasites doit
idéalement étre réalisé en réduisant les deux valeurs Cyg et Cpg . Ceci doit étre prévu dés la phase de conception
de la carte. Dans notre cas ou le support d’étude est composé du kit de GaN SYSTEM, cette solution n’était pas
envisageable. Comme dans la configuration « équilibrage des capacités parasites » la valeur de Cyg passe de 150
pF a 1.8 nF.

Cette configuration est difficile a mettre en ceuvre, nous I'avons réalisée en simulation ol nous avons pris
soin d’égaliser toutes les valeurs des composants physiques mais aussi des éléments parasites. Pour I'essai
expérimental, ceci est plus délicat car une symétrie parfaite est impossible a réaliser avec un convertisseur déja
réalisé. Ainsi, le couplage commande puissance ajoute un degré de complexité pour la symétrisation globale des
chemins de propagation.

Condensateur

pour Equilibrage

Source Tension+ LISN
Carte GaN Systems

Figure II-37 : répartition des inductances et des capacités en configuration « symétrique ».
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Figure 11-38 : impédance Z;; « asymétrique » et « symétrique» (Mesures).

L'impédance Z;;, pour les deux configurations (voir a la Figure II-38) conduit a la méme conclusion que
dans le cas « équilibrage des inductances » concernant la résonance entre L;// L, et les capacités parasites
Cmc//Cnc//Cpg en paralléle a basses fréquences.

Cependant nous constatons la disparition de la résonance autour de 500 kHz. L’expression de Z;, est donnée par :

Cat Zoqp) (i, +Zcyg, + Zce)
11 —
Zeo + Ly + Loy, +in, + Ley,

t Zcoqs tlig 1I-35

Si de plus les inductances sont telles que L; = L, , nous avons Cyg = Cng//Cpg - Cecirevient a :

3 (Zr1 + Zc,g,)

Zy, = — Zeogs T 11-36

Cette expression est celle d’un simple circuit LC série.

Nous allons maintenant nous intéresser aux courants I; et [,. Comme déja annoncé, cette étude est conduite par
simulation et par voie expérimentale.
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Figure II-39 : comparaison des spectres [; « asymétrique » et « symétrique ».
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Figure 11-40 : comparaison des spectres I, « asymétrique » et « symétrique ».

Les spectres des courants I; et I, présentés aux Figure 11-39 et Figure II-40 en configuration symétrique
présentent une meilleure atténuation sur la gamme de fréquence [2 MHz-5 MHz] ainsi qu’en haute fréquence.
Cependant I'atténuation obtenue reste assez faible. Afin de voir I'impact d’'une symétrie idéale nous avons
comparé les deux spectres simulés par LTspice, ils sont présentés aux Figure 11-40 et Figure 11-41.
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Figure II-41 : comparaison des spectres [; « asymétrique » et « symétrique », simulation LTspice.
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Figure II-42 : comparaison des spectres [, « asymétrique » et « symétrique », simulation LTspice.

La symétrisation des impédances des chemins de propagation pour réaliser la condition Z;; = Z,, donne
des résultats satisfaisants en simulation LTspice, méme avec 'augmentation de la capacité parasite au point milieu
de la cellule de commutation. Ce résultat, tres différent du précédent, montre la difficulté a réellement symétriser
la topologie d’un dispositif expérimental. Ainsi, quelques dizaines de pF et/ou de nH suffisent a créer des
dissymétries faibles mais suffisantes pour dégrader les performances promises par une symétrisation idéale. On

constate ainsi la limite de cette approche.
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11.5.5. Syntheése des configurations dans la base MC/MD

L'optimisation par symétrisation des chemins de propagation passe obligatoirement par I'identification
des éléments causant I'asymétrie Z;; # Z,,. L'étude menée en 1I.5 nous a permis de présenter le dispositif mis
en place pour améliorer cette symétrie et observer son impact total ou partiel sur les courants parasites de ligne
[; etl,.

On propose a présent une synthese globale pour comparer I'impact des différentes configurations sur les
modes commun et différentiel.

Le modele boite noire nous permet d’identifier les admittances de MC et MD et de conversion de mode
MC/MD qui, associés aux sources équivalentes, déterminent les courants Iy et Ipy.

Rappelons que les courants de mode commun et de mode différentiel sont reliés aux sources de bruit par
I’équation suivante :

E
[ICM] [ Yem YDM—CM] ECM 1-37
= DM -
Ipm Yecm-pm Yo —

Les éléments constituant I'expression de I'équation 11-37 sont présentés et discutés ci-apres.

Admittances

0 —YCMInductances équilibrées
YCM Asymetrique
-20 | Y . Symétrique
_YDMCM Symétrique
-40 _YDMCM Asymetrique
_YDMCM Symétrique

dB
&
=3

-100

108

-120 '

6 7
10 Fréquence (1IQz)

Figure 11-43 : comparaison des admittances Ycm YpmceMm pour les trois configurations (mesures).

L’admitance de mode commun Ycm représentée a la Figure 11-43 évolue pour les trois configurations. En
basses fréquences, on peut observer I'impact de I’equilibrage des inductances qui cause une forte résonance a la
fréquence de découpage. Pour la configuration symetrique, I’ajout du condensateur au point milieu de la cellule
de commutation élimine cette méme résonance mais augmente I'impédance de mode commun. A partir de 2
MHz, I’équilibrage des inductances modifie I'admitance de mode commun et sa valeur est diminuée. Par ailleurs,
I"'admitance de conversion de mode Ypmem est diminuée, cependant sa valeur étant déja faible son impact reste
négligeable.
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Figure 11-44 : sources de bruit E¢y (mesures).

La source équivalente de mode commun pour la configuration « inductances equilibrées » est beaucoup
plus importante : 30 dBuV de différence avec la configuration asymétrique. La méme remarque est faite pour la
configuration symétrique Figure 11-44.
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Figure 1I-45 : analyse du courant en mode commun (mesures).

La dégradation du spectre de courant de mode commun pour la configuration « inductances équilibrées »
est causée par I'augmentation de son admittance mais aussi par I'augmentation de la source équivalente de mode
commun Figure II-45. Nous pouvons faire le méme constat pour la « configuration symétrique » car nous n’avons
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pas réussi une symétrisation parfaite. L'impact de la conversion de mode différentiel vers le mode commun est
quasi-inexistant a cause de la faible valeur de I'admittance de conversion de mode.

0 I ' I YCMDM Asymétrique
_YCMDM Inductances équilibrées
-20 - b Y cmpm Symétrique
— YDM Asymétrique
40 | T [ Yy Symétrique
- -YDM Inductances équilibrées

-100

-120 L L L

6 7
10 Fréquence aqz)

Figure 1-46 : admittances de mode différentiel et conversion de mode les trois configurations (mesures).

L'admittance de mode différentiel Ypy est la méme dans les trois configurations ; I'impact de la
conversion de mode est négligeable pour le mode différentiel.
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Figure 11-47 : comparaison des sources de bruit Epy pour les trois configurations (mesures).
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Figure 11-48 : analyse du mode différentiel pour les trois configurations.

La symétrisation a un impact sur les sources de bruit de mode différentiel, les spectres des courants de mode
différentiel se dégradent pour les deux configurations symétrique et inductances réparties.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un nouveau modele boite noire permettant de représenter le
convertisseur de puissance par des sources équivalentes et par un nombre réduit d'impédances. Ce modele
permet d’analyser les spectres des courants sans séparation des modes commun et différentiel.
L'intérét de ce type de modeéle est la prise en compte des phénomenes de conversion de mode présents dans les
convertisseurs asymétriques.

Notre support d’étude est un hacheur élévateur BOOST qui présente des chemins de propagation

asymétriques par sa structure ou on trouve une inductance connectée en entrée.
L’étude nous a permis d’analyser I'impact de la dysmétrie sur la conversion de mode grace a notre modéle. On
constate que la conversion de mode est négligeable par rapport aux modes propres commun et différentiel. Ceci
est due a la présence du condensateur de découplage a I'entrée du convertisseur ainsi qu’a celle des LISN
évidemment identiques pour les deux phases. Les admittances de conversion de mode Ypymcmet Yempum sont

. . E . , .
faibles devant les admittances Ypy; et Yeum. De plus la source % est plus faible que E¢p. C’'est pourquoi on trouve

un impact de conversion de mode commun vers le mode différentiel en haute fréquence mais qui reste réduit par
rapport aux modes propres.

Le modele boite noire appliqué au convertisseur nous a permis d’identifier les éléments physiques
contribuant a la dysmétrie du convertisseur. L'inductance du BOOST et les capacités parasites semblent étre les
éléments les plus contraignants. Nous avons alors mis en place un support d’étude permettant I'analyse des
perturbations conduites en jouant sur une symétrie partielle ou totale.

Dans la configuration « inductances équilibrées » les résultats ne sont pas satisfaisants, la réduction du niveau des
spectres apparait uniguement en haute fréquence.

La symétrie totale s'opere quand les deux capacités parasites sont égales a la capacité du point milieu de
la cellule de commutation, Cy¢ = Cng//Cpg. L'idéal est donc de réduire ces deux capacités et d’assurer cette
égalité. Ceci n’est réalisable qu’en phase de conception ou il serait important de veiller a une excellente
symétrisation des couplages capacitifs. Dans notre cas du choix du kit GaN SYSTEM, ceci n’était malheureusement
pas réalisable ; il aurait fallu reprendre totalement le routage de la carte. La symétrie totale n’a pas pu étre
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réalisée, elle présente de meilleurs résultats que la configuration « inductances équilibrées ». La symétrie totale
a été validée via la simulation sur LTspice ou les résultats étaient satisfaisants, mais il est tres difficile d’obtenir en
pratique les conditions physiques de symétrie.

Une analyse détaillée de chacun des modes a mis en évidence que la symétrie joue un role plus important
en mode commun. L'impact de la conversion de mode causé par la dysmétrie reste faible.

Finalement I’étude des impédances des chemins de propagation est idéalement a mener en phase de conception
durant laquelle il faut veiller a réaliser une symétrie parfaite, ce qui peut s’avérer problématique selon le degré
de complexité du convertisseur, selon ses contraintes de refroidissement et selon ses contraintes d’implantation
mécanique et de lien avec sa charge.

Dans la suite de ce travail nous avons choisi de conserver la structure « asymétrique » qui présente le
moindre niveau de perturbations conduites. Nous proposerons une structure de filtre actif et hybride qui visera a
s’affranchir des bruits pour répondre a la norme DO-160.
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lll. CHAPITRE Ill : DIMENSIONNEMENT FILTRE ACTIF ET HYBRIDE

i.1. Introduction

Les travaux présentés au chapitre Il pour tenter d'optimiser les chemins de propagation du convertisseur
n’ont pas été concluants dans le sens ol cette action reste insuffisante au regard des normes d’émission : les
perturbations conduites restent trop importantes et la configuration la moins contraignante reste la structure
asymétrique (commerciale). L'utilisation d'un ou plusieurs filtres est donc nécessaire pour répondre a la norme
DO-160. Comme cités dans le chapitre introductif, plusieurs travaux antérieurs traitent du dimensionnement et
de I'optimisation des filtres et de leur conception [39], [26], [16], [14]. L'objectif de ce chapitre est de présenter
une nouvelle méthode de dimensionnement d’un filtre hybride. Pour ce faire, nous allons exploiter le modeéle
développé au chapitre Il pour proposer une structure de filtre traitant simultanément les modes commun et
différentiel.

Les limites de bruit des spécifications aéronautiques DO-160 exigent des niveaux maximaux en entrée de
I'ordre de 20 dBpA et 53 dBUA sur la gamme de fréquence [150 kHz-152 MHz], quel que soit le niveau de puissance
du convertisseur. Les dispositifs de moyenne et forte puissance, commutant plusieurs dizaines d’ampeéres et
centaines de volts, nécessitent donc une trés grande atténuation du bruit a I'entrée. Pour des atténuations aussi
élevées, les architectures classiques des filtres actifs avec un seul étage de compensation peuvent ne pas étre
suffisantes en raison des courants et tensions limités fournis par I'étage d'amplification. C’'est pourquoi nous
proposons une structure a double étage d’amplification.

Ce chapitre s’attache a présenter une nouvelle architecture de filtrage a double injection. Sa conception
passe par plusieurs étapes.

Dans la premiére section, le choix de la topologie du filtre est arrété, c’est-a-dire le choix des étages de
détection et d’injection. Ceci dépend des atténuations et de la bande passante requises ainsi que des contraintes
poids/volume. En raison des amplitudes importantes a atténuer, I'étage de détection est un transformateur de
courant pour les deux lignes permettant une mesure isolée. L’étage d’amplification est basé sur un amplificateur
opérationnel pour les deux étages ayant un gain élevé, une bonne stabilité et une dynamique en courant/tension
de sortie suffisante. Pour les contraintes de masse et volume nous avons choisi un étage d’injection en courant
pour chaque ligne d’entrée du convertisseur. Cependant les résultats de simulation montrent que cette solution
est insuffisante en terme d’atténuation. Ceci nous a finalement amené a proposer de I'injection mixte : en tension
pour la ligne [; et en courant pour la ligne I,.

Le dimensionnement d’un filtre actif nécessite la connaissance de son gain d’insertion ; pour les filtres
classiques a simple entrée-sortie, la fonction de transfert en courant ou en tension de la grandeur filtrée sur la
grandeur non filtrée donne I'atténuation apportée par le filtre. Dans notre cas, il s’agit d’'un systéme double
entrées/ double sorties. L’atténuation du filtre est donc donnée par une matrice dont I'expression est développée
par un modéle mathématique détaillé a la section 111.2.1.2

Afin de valider le modele Matlab proposé, des comparaisons avec des simulations LTspice seront
présentés dans la section trois; les courants a I'entrée du filtre calculés par simulation avec LTspice (notés
g1 g2 ) seront comparés aux courants issus du modéle Matlab ou on associe les courants sans présence de filtre,
(notés g4 Is,) a la matrice de transfert développée. Celle-ci, ainsi que les simulations par LTspice permettent
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notamment d’expliquer les limites de la premiére proposition de filtre purement actif a double injection mixte et
justifient la nécessité d’une évolution vers une structure hybride actif plus passif.

Le filtre hybride proposé section Ill.3 est basé sur I'optimisation du filtre actif. L'étude de la matrice de
transfert permet de cibler une structure de filtre passif permettant d’améliorer I'atténuation apportée par le filtre
actif. Le modele du filtre hybride est validé par des comparaison similaires a la démarche menée pour le filtre
actif, une grandeur intermédiaire est introduite il s’agit des courants Ip; Ip, qui sont les courants filtrés par le
filtre passif seul ; ceci permet de quantifier I'lapport en atténuation des deux structures indépendamment.

2. Choix de la topologie

Les travaux sur le dimensionnement de I'étage de filtrage CEM sont souvent basés sur l'idée d’une
séparation des modes commun et différentiel pour ensuite proposer deux structures de filtres pour chacun des
modes. Cette méthode est justifiée par la symétrie des chemins de propagation. Dans nos travaux, nous
considérons le cas général de structures asymétriques. Nous allons procéder au dimensionnement d’un filtre actif
en nous basant sur le modele développé au chapitre Il. Comme pour les filtres passifs, il faut d’abord arréter le
choix de la topologie ; les contraintes d’atténuation requises en fonction de la bande passante, les poids et volume
sont a considérer lors de ce choix.

Rappelons que la structure retenue pour le dimensionnement du filtre actif est celle asymétrique, car elle
présente les atténuations les moins contraignantes. Afin de répondre aux exigences de la norme il faut que le
filtre apporte une atténuation a la fréquence de découpage de 45 dB vis-a-vis de chaque ligne. Dans le pire cas,
cette atténuation importante nous limite dans les choix des étages constituant le filtre.

Une premiére structure de filtre a double injection en courant est proposée, il s’agit d’un filtre actif
feedback a détection en courant et injection en courant.

111.2.1. Filtre actif a double injection courant-courant pour convertisseur DC-DC

La structure du filtre est présentée a la Figure Ill-1 et son schéma bloc a la Figure IlI-2. L’étage de détection
est constitué d’un transformateur de courant ayant une large bande passante. Leurs fonctions de transfert sont
définies par Ggrq et Gerp, 'étage d’amplification est un amplificateur linéaire avec une dynamique de sortie en
courant et tension suffisante. Les étages d’injection sont constitués par les circuits Ripj; Cinj1 €t Ripjz Cinjz- Cet
ensemble est représenté par les sources de tension Vg,iq et Vouiz associées a leurs impédances internes
ZInj1 et ZInj2-
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Figure lll-2 : schéma illustratif du filtre actif double injection en courant associé au convertisseur Boost
représenté par son modele boite noire.

Cette structure présente I'intérét d’étre compacte. Cependant, nous ne I'avons pas retenue en raison de
son atténuation insuffisante. Le modéle et le dimensionnement sont détaillés en Annexe B. On présente toutefois
ici les principaux résultats qui nous ont conduit a rejeter cette solution.

Sur la Figure 1lI-3 et Figure Ill-4 on présente une comparaison entre les spectres des courants Ig; Ig,
(courants a I'entrée du convertisseur sans filtre) et les courants évalués a I'entrée de la structure filtrée g, Ig,.
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Figure 1lI-3 : comparaison des spectres des courants Ig; et Iz, LTspice.
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Figure IllI-4 : comparaison des spectres des courants g, et Ig, LTspice.

L’atténuation des harmoniques dans la gamme de fréquence [500 kHz-6 MHz] est de I'ordre de 23 dB.
Une dégradation des performances du filtre est ensuite constatée qui peut s’expliquer grace au modéle présenté
Annexe B.
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111.2.1. Filtre actif a double injection tension-courant pour convertisseur DC-DC

La structure du filtre est présentée a la Figure llI-5. L’étage de détection est constitué d’un transformateur
de courant ayant une large bande passante. Les fonctions de transfert relatives a chaque ligne sont données par
Gerp et Geyp, I'étage d’amplification est un amplificateur linéaire ayant une dynamique de sortie en courant et en
tension suffisantes. L'étage d’injection est réalisé par un circuit Ry, Cipjz-1l est représenté par une source de

tension V¢, associée a son impédance interne Zpy,. L'injection sur la ligne 1 est réalisée au travers d’un

transformateur de tension d’impédance interne Zr.

L e Cng Cpg

Figure llI-5 : schéma illustratif du convertisseur associé a son filtre actif injection tension-courant simulé avec
LTspice.

L'objectif de cette mise en équation est d’avoir un outil permettant de relier les courants non filtrés
Is;et Ig, aux courants filtrés Ig et Ig, par le filtre actif mixte. Ainsi, on peut étudier facilement le gain d’insertion
de notre filtre.

Le schéma bloc de la structure compléte est donné a la Figure IlI-6.
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Figure 1ll-6 : schéma illustratif du filtre actif double injection en tension-courant associé au convertisseur Boost
représenté par son modele boite noire.

La Figure IlI-6 donne une représentation schématique du principe de filtrage. Le convertisseur est
représenté par le modele boite noire validé au chapitre Il. Il est associé a deux filtres actifs feedback pour chaque
ligne, la tension V cancelr €t courant IcancrL 2 SOnt respectivement les tensions et courants de compensation des
bruits HF des courants de ligne Ig; et Ig,.

Une mise en équation est établie. En appliquant la loi des mailles au point milieu du modéle boite noire,

nous avons :

Epm -1
Ecm — Z12(Ip + 1) = 5 + (Z11 — Z12+Z1isn)1p1 + VeancerL:
Epm 11-2
Ecm — Z12(Ip; + 1) = > + (Zaz — Z12)lp + Zigsnl v2
Avec :

I, =g — IcaNceL 2 -3
11 = IF 1 ”I'4

Le courant IcanceL 2 et 1a tension Veancer 1 sont le courant et la tension de compensation a injecter ; les
courants Ig 4 et Ig, sont les courants filtrés sur les lignes a I'entrée du LISN.

Pourlaligne 1:
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Viisn1 = Zuisnlr1 -5
Vout1 = Ga1(rer1 — Geral F1) -6
Veancel1 = Gvt1Vout1 + Zt1lr1 -7

Ou Gyyq est le gain du transformateur de tension et Zt4 représente I'impédance du transformateur rapportée en
sortie, essentiellement son inductance de fuite équivalente secondaire.

Pour la ligne 2 on écrit :

Viisn 2 = ZiisnI k2 -8

Voutz = Gaz(Irerz — Geral £ 2) -9
ViLisn 2 = Voutz — ZIanICANCELZ 111-10
Ziisnlr2 = Gaz(Iref2 — Geral F2) — Zimjzlcancer 2 -11

On peut écrire les équations V cancelr €t IcaNcEL 2 ¢

VeanceL 1 = GverGa1 (Irer1 — Geerl p1) + Zyil g
Gaz (Irefz — Gerzlr2) = Zusn 12 1-12

lcaNcEL2 = 7
Inj2

On peut écrire ces équations sous forme matricielle :

Ecy 211+ 213 + Zyisn Zy, + Z12 + Zyisn l Zyy + 74,
Epm| = 2 [IFl] 2 2 VCANCELl]
—~ 211 — 212 + Ziisn (Zzz - Z12 + Zpisn) | LIg2 I (Zy2 — Z13) [ L1canceL2 1-13
2 2 2
241+ 213 + Ziisn Zog + 21y + Zysy 1 1 Zzz + 7,
[IFl] _ [151] + 2 2 2 [VCANCELl 1-14
I, Iso 241 — 212 + Z1isn _ (Zaz — 713 + Zpysn) l (Zzz —Z13) ICANCELZ
2 2 2
Telle que
241+ 213 + Z1isn Loy + 715 +Z1isn E
I cM
s1f = 2 2 E II-15
Il |2y, -7, + 2 Loy — 21y + Z bM
s2 11 12 T ZLisN _( 22 12 + Zyisn) —~

2 2
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On appelle [C] la matrice des impédances ratiométriques définie par :

Zy1 +Zyp +Zyisn Loy + 713 + Z1isn 1 Lyy + 1y,
[Zn (12] _ 2 2 2 2 H-16
Go1 G2l |Zua —Zip+Zusn  (Zop —Zip+Zusn)| |1 (Zoz = Zs2)
2 2 2 2
IF1] _ [Isl] + [(11 (12] VCANCELl] 17
I, Is C21 C22lllcancEL2
Ces équations peuvent étre représentées par le schéma-bloc de la figure Ill-7.
Ct de courant 1
GCr.'
Zn
Ine
Lo ' Ampli injection I Fr
() (7,1 H G =) ¢l c
% 4‘]2
— g-zj
Ircf1=0
% Gaz I/Z,'njz {22 )1-
ImewéA Ampli injection F2

Ct de courant 2

Figure lll-7 : schéma-bloc du filtre a double injection tension-courant.

Le schéma-bloc de la Figure IlI-7 illustre le probleme de commande multi-entrées, multi-sorties : il y a
deux variables contrdlées I et Iz, et deux variables manipulées V cancelr lcanciL 2- Ainsi, quatre fonctions de
transfert sont nécessaires pour caractériser complétement la dynamique des courants du systéeme.

Afin de minimiser I'impact de Ig; et I5;, on cherche d’abord a quantifier I'influence des courants Ig;, I, sur
IFI'IFZ'

Le systéeme étant linéaire on peut appliquer le théoreme de superposition.
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IFl Fll F12 Irefl B11 [312
= 1-18
IFZ F21 Fzz Irefz B21 [322 I
On appelle F r ] la matrice de consigne qu’on peut identifier en annulant les courants I¢; et I, et la matrice
21 l22

11 B12
de transfert [
B21 22

contrélées V cancel1 €t IcanceL 2 par leurs expressions respectives développées dans I’'équation Ill-12. Ainsi, on

] qgu’on identifie en annulant les courants [.f; et [ or,. Pour cela on remplace les grandeurs

peut adopter la notation matricielle de I'équation I1l-18 ce qui nous fournit une représentation compacte pour un
probleme de taille 2 x 2 qu’on peut représenter par le schéma bloc de la Figure Ill-7

Le schéma de commande multi-boucles conventionnel de la Figure 11I-7 est composé de deux controleurs
a rétroaction. Les deux courants Iz et Iz, sont contrdlés respectivement par Vcanceri €t lcancer 2- Cependant
les interactions en rouge sur la figure peuvent introduire des effets indésirables entre les boucles de commande.

L’objectif étant le rejet du bruit et non pas le suivi d’'une consigne, nous nous efforcons de réduire les
valeurs g;; de telle sorte a avoir les spectres de Ig; et Ig, sous le seuil de la norme DO-160.

Une fois que les expressions de Vcancelr lcanceL 2 sont introduites dans I’équation 111-14 et en annulant les
courants références l.¢f; et I e, ON trouve :

IFl] 11 612[ ] 1-19
I 621 g221 |1

La matrice g;; s’écrit alors :

142, (—=GazGerz + Ziisn)

_ ZIan 111-20
B11 = A
—q (=GazGerz + Ziisn)
_ Zinj2 -21
B12 — A
—021(Gvt1Ga1Geer — Z71)
i1 = 2 1-22
1+ 41 (Gy1Ga1Geer — Zr1)
420 = 111-23
A

Avec :

(—GazGerz + Zpisn)

A= [1+ Q41 (Gye1Ga1Gerr — Zre)] |1+ Tz

7.
(—GarGers + Zursn) nj2 I1l-24
—ba2bce LISN
+ G2 7 021(Gvt1Ga1Geer — Zr1)
Inj2
. B11  B12 , , . . ’: . .
La matrice [621 822] représente les atténuations requises qu’il faudra calculer pour dimensionner le

filtre actif. Pour cela on utilise les courants I, et I, obtenus a partir du modele « boite noire » et de la simulation.
On soustrait au courant exprimé en dBpA le gabarit de la norme DO-160F noté Apoiso. On ajoute souvent dans la
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littérature une valeur de 6 dBuA décrite comme marge de sécurité minimale. Les atténuations requises sont alors
décrites par les équations ci-dessous :

Attrequise 1= |I s 1| - AD0160 + 6dB 1-25

Attrequisez = |Is2| = Apo1eo + 6dB -26

B11 P12
B21 P22
les spectres I et [, mesurés et simulés se superposent sur une large gamme de fréquence, voir Figure I11-8.

L'atténuation requise sur chaque ligne est donnée par le filtre actif a travers la matrice [ ], rappelons que

100 ——————————— — —

80 -

X 500000
Y 82.71

60

40

20

e .

dBpA

|
szl

s1l
-60 . N . I S | . M
108 107 108

Fréquence (Hz)

Figure IlI-8 : comparaison des spectres des courants de lignes I et I, simulés sur LTspice

On peut alors écrire :

Ip1(p11 + p12)1s1 n-27
Ipz = (g21 t+ p22)1s2 28
IF1 == ATTllsl “|'29
Iz = ATl 111-30

ATT,et ATT; sont les atténuations apportées par le filtre actif, elles sont données par les équations suivantes
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—GuGep + Z
14+ ((22 _ le)( a2MJCt2 LISN)

Ziniz -31
ATT) = g1 +p12 = A -
1+ — Gvi1Ga1Gepg — Z
ATT, = gz + 622 = (€11 — C21)( Xu a1Geer — Zr1) 11-32

Le dimensionnement du filtre actif dépend de ces deux fonctions de transfert ATT,et ATT;. Ceci dépend
des fonctions de transfert de chaque étage : détection, amplification et injection. Méme si ce chapitre est
uniquement consacré a la validation de la topologie du filtre par simulation, nous dimensionnons I'ensemble des
composants en prenant en compte les contraintes liées au convertisseur asymétrique déja présenté au chapitre
Il et les limitations technologiques des composants sans prendre en compte les éléments parasites.

Les expressions des atténuations du filtre ATT; et ATT, donnent I'atténuation apportée par le filtre pour
chaque ligne. Elles dépendent comme le montre les équations des fonctions de transfert de chaque étage c’est
pourquoi il faut connaitre ces fonctions de chaque élément constituant ces deux formules. Il s’agit des fonctions
de transfert de chaque étage associé aux impédances du modeéle. Les valeurs choisies pour la caractérisation des
différents étages sont des valeurs plausibles, pas nécessairement optimum, mais nous gardons a 'esprit le cahier
des charges et les limitations technologiques. Ainsi, les valeurs choisies peuvent étre réalisées par des composants
réels. Toutefois, les éléments parasites ne sont pas pris en compte dans ce chapitre. Enfin, les hypotheses
suivantes sont prises pour ne pas alourdir le calcul Matlab : le capteur de courant ne comporte pas d’élément
parasite et la fonction de transfert de I'amplificateur est idéale jusqu’a 30 MHz.

.2.1.3.1. Etage de détection

Les capteurs de courant sont dimensionnés pour une amplitude de courant créte de 200 mA avec une
fréquence fondamentale de I'ordre de 500 kHz, un gain de capteur de Ger =2 V/A. Le choix des capteurs doit
prendre en compte la composante de courant continu de 20 A afin qu’il ne soit pas saturé. Un rapport
primaire/secondaire de 1:20 (N = 20) est choisi ainsi qu'une résistance de charge de R = 40 () ; cela donne une
résistance de 100 mQ rapportée au primaire. L'inductance magnétisante de L, = 0.56 pH donne une fréquence
de coupure basse d'environ 28 kHz, soit plus d’une décade en dessous de la fréquence fondamentale. La fonction
de transfert du capteur de courant simulée est donnée par I'équation 11-33 et représentée a la Figure I11-10. Il est
a noter que nous ne considérons pas ici les éléments parasites HF du transformateur afin d’alléger le modeéle. Ceci
sera pris en compte dans le chapitre IV ou un prototype sera présenté et étudié.
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_ NZL,
Gort = Gepy =z _ R TR 111-33
CT1 — MCT2 — I_ - N NZL
1 1+ R B
11 12
> N
® [ ]
Ly R

Figure 11I-9 : modéle basse fréquence du transformateur de courant.
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Figure 11I-10 : réponse fréquentielle du capteur de courant simulé sur LTspice.

.2.1.3.2. Etage d’injection de courant

Le réseau d'injection de courant pour la ligne 2 est constitué d'un condensateur d'injection Cj,;, et d'une

résistance Rjyj, de faible valeur. Le condensateur d'injection est nécessaire pour isoler le filtre actif de la ligne

d'alimentation haute tension et la résistance est nécessaire pour assurer une impédance stable en sortie de

I"amplificateur et un gain constant sur la bande passante. La fonction de transfert du ratio courant d’injection sur

tension de sortie de I'amplificateur opérationnel est donnée par :
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Yo . = Icancel2 — SCinj1/2
" Vourz = Vusy 1+ # 11-34
inj

La fréquence du pole d'injection, fin]- est déterminée I'expression :

1

finj = —ZﬂRim_ij 11-35

Rinj2 doit étre faible pour limiter la dissipation de puissance. Cette valeur influence également le gain de boucle
1

du filtre actif dont la valeur devient Yj,; = dans la bande fréquentielle f > f;,;. Par conséquent, pour obtenir

inj2
suffisamment de gain apres la fréquence de coupure, il faut également limiter la valeur R;yj,.

Afin de garder une fréquence de coupure faible, il est donc nécessaire de réaliser un compromis dans les choix

des deux valeurs de composants.

La Figure IlI-11 montre la fonction de transfert de I'équation 111-34 pour Rj,j, = 5 Q et Cjyj1/2, = 100 nF.

inj
—Y,,
-16
% -18 .
20 F |
10° 107 108
~e 60 N —_— LY '
o inj
Q
e 40 + i
c
[}
@
@ 20 - 8
=
o
0 | L L L PR e
10° 107 108
Frequence (Hz)
Figure lll-11 : fonction de transfert Yj;
11.2.1.3.3. Etage d’injection en tension

L’étage d’injection pour la lighe 1 est un transformateur de tension (voir Figure 11I-12) dont le secondaire
est en série dans la ligne. Il doit donc aussi supporter le courant DC d’entrée du convertisseur, son gain est unitaire
Gyr1 = 1. Pour valider le modele, nous considérerons un transformateur de tension idéal sans éléments
parasites et avec une bande passante supérieure a la gamme de fréquence étudiée.
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1
0.95 - Cvr B
T 09
0.85 B
0.8 ‘ . |
I o 0 10° 107 10° 10°
N=] "g — LG ]
§30
v < 20 8
op Vinjection § 10 |
z
0
10° 107 108
- - Frequence (Hz)
Figure IlI-12 : schéma illustratif transformateur d’injection de tension.
La fonction de transfert Figure IlI-12 du transformateur de tension est donnée par :
Vin'ection
Gyt = \}— 1-36
Aop
.2.1.3.4. Etage d’amplification

L’étage d’amplification doit assurer un produit gain-bande approprié jusqu’a 10 MHz. Il faut noter que
pour ne pas le saturer, il ne faut pas dépasser le courant limite de saturation et la tension d’alimentation. Dans ce
chapitre nous avons pris le cas d’'un amplificateur opérationnel idéal pour lequel la bande passante est supérieure
a la bande passante de I’action du filtre. Le gain d’amplification choisi pour la validation du modele est de 32dB
ce qui correspond a G,1/, = 40.

31.8691964 T

m 31.86919635 | J
°

RI n] 31.8691963 -

108 107 108
180 ‘ ,

y
! .
coT
inj 3
$ 179.995 - 1
Q
]
K=
o
179.99 : : ‘
20kohm 108 107 108

Fréquence (Hz)
N

Figure I11-13 : circuit simulé par LTspice et sa réponse fréquentielle.

L'objectif ici est la validation du modele. Pour cela nous avons calculé les courants filtrés au niveau de
I’entrée du LISN de deux fagons différentes : la premiere consiste a relever les courants Ig; et Ig, a I'entrée du
LISN a partir d’une simulation LTspice en présence du filtre actif (voir Figure 1lI-14), ensuite on compare avec les
courants Igy ... etlg, .. quisontdonnés par les expressions :
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IFlmodéle = ATTllSI 111-37

I o = ATT,1
F2modele 2's2 111-38

Les courants Ig; et Ig, sont les courants a I'entrée du convertisseur sans présence de LISN. Les gains
d’insertion ATT,; et ATT, sont calculés en implémentant sous MATLAB les fonctions de transfert des différents
étages du filtre actif. Rappelons que ATT, et ATT, sont donnés respectivement par les équations IlI-31 et I1I-32.

Pour I'étape de validation, les deux capteurs de courant sont dimensionnés pour détecter des courants
sur une plage de fréquence [150 kHz ; 152 MHz]. La tension issue de chaque capteur est ensuite amplifiée par
deux amplificateurs opérationnels ayant un gain de G,1,, = 40.

L Cue NG Cpg

Figure 1ll-14 : schéma illustratif du convertisseur associé a son filtre actif a injection tension-courant simulé par
LTspice.
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Figure 1lI-15 : comparaison des spectres des courant Ig; et Ig4, LTspice et modele Matlab.
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Figure 1lI-16 : comparaison des spectres des courant Ig, et Iz, LTspice et modéle Matlab.

On constate a la Figure lll-15 que le spectre issu du modeéle I g et le spectre issu de la simulation sur

odele
LTspice, Ig4, se superposent sur une tres large gamme de fréquence (courbes magenta et jaune). Il y a néanmoins
une légéere différence sur la premiére raie a cause de la différence entre I, et g, . Les méme remarques peuvent

étre faites pour le courant de ligne 2 a la Figure 1l-16. Ceci nous permet de valider le modele Matlab.

98



CHAPITRE Il DIMENSIONNEMENT FILTRE ACTIF ET HYBRIDE

Ainsi, en réduisant les gains d’insertion ATT; et ATT, on peut réduire voir éliminer les bruits sur les deux
lignes de puissance. C'est pourquoi nous avons effectué une étude de sensibilité afin de déterminer I'impact de
chaque étage d’injection. Les deux éléments qui ont une forte valeur ajoutée sur les gains d’insertion
ATT,et ATT, sont les gains des amplificateur G, et Gy, et les impédances ratio-métriques j; . C'est pourquoi la

section 11.2.2 s’attache a présenter une étude paramétrique en fonction des deux éléments.

111.2.2. Analyse paramétrique des gains d’insertion ATT,; et ATT,

Le but est la réduction du bruit a I'entrée du convertisseur ce qui revient a dimensionner les étages du
filtre pour minimiser fonctions ATT; et ATT, (I11I-31 et III-32). Il faut donc jouer sur les fonctions de transfert des
différents étages constituant le filtre actif. Or, notre étude de sensibilité a mis en évidence que les gains G¢; et
les réseaux d’injection ne sont que tres peu influant. C'est pourquoi nous allons seulement présenter |’évolution
de ATT, et ATT, en fonction de différentes valeurs de G,; et G,, et de ;.

En analysant les deux expressions 111-31 et llI-32, on peut noter que pour agir sur I'atténuation du filtre, il
faut agir sur les gains des amplificateurs G,; et G,, . Le gain des transformateurs de courants G est peu influent.
Nous avons donc procédé a une étude paramétrique pour comprendre I'évolution de I'atténuation en fonction
des gains des amplificateurs opérationnels G, et G,5. Les résultats sont présentés a la figure Ill-17.

ATT ATT

1 2
. . . . . :

40 || Caq2720 . 40| |=—Ca1"20

G.12740 G.12740

G =80 G =80

2010 a1/2 | 20 a1/2

|
0 |

-20

SN

t
{

-20

-60 L 1 L -60 ‘5 \7 I .
108 ] 107 108 10 10 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 11I-17 : évolution ATT; et ATT, en fonction de Gaq5.

A la Figure 1lI-17, on constate qu’augmenter le gain des amplificateurs G,; et G,, réduit les gains
d’insertion ce qui se traduit par la réduction des courants Iz, et Ig,. Cependant, on ne peut augmenter leurs
valeurs indéfiniment : ceci est limité en pratique par leur marge de stabilité en boucle fermée qui diminue
généralement avec I'accroissement du gain, il faut donc agir sur d’autres éléments.

Les gains d’insertion ATT; et ATT, présentent une dégradation de I'atténuation aux alentours de 5 MHz.
Cette dégradation est due aux impédances du convertisseur, ce qui rend nécessaire I'étude des éléments de la
matrice {j;.
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Avant de procéder a une analyse paramétrique en fonction des {j; ,il est important d‘interpréter les expressions
de cette matrice.

Ly + 2y +Zyusn Zpp + Z12 +Zysn 1 1 Zyp+iy
[Zn le] _ 2 \ [2 2 I11-39
C21 OG22 Zy1 —Zyp + Zyisn (Zzz - Z12 + Zysn) 1 (Z32 — Z43)
2 2 2
IFl] _ [Isl] + [(11 (12] VCANCELl] 11-40
Ig, I C21 G2l LlcanceL2

On peut constater que pour optimiser le systeme, il faut avoir les valeurs de {; les plus importantes possibles.
Ceci permet d’injecter moins de tension et courant. Ainsi les limites technologiques des amplificateurs
opérationnels seront moins contraignantes.

L’évolution fréquentielle des quatre éléments de la matrice [(;] est présentée a la Figure 111-18

[¢12]
X 593000 X 17750000 || s | -22]

100 b Y 0.5414 Y 0.5498 —

Impédances ratio-métriques

10° , 107 108
Frequence (Hz)

Figure 111-18 : analyse fréquentielle des gains j;.
L’analyse des impédances ratiométriques en fonction de la fréquence fait apparaitre quelques remarques :

- Lesimpédances ratiométriques (;; et {,; ont des valeurs faibles comparés a celles de (;, et ,, . Afin de
comprendre ce comportement, nous étudions les expressions suivantes :

_ —(Zaz = Z13 + Zyisn) + —(Zoz + 24z + Ziisn)
i1 = I11-41

—(Zy1 + Zy3 + Ziysn) (Zop — Z1p + Ziysn) — (Lo + Zyp + Ziisn) (Z11 — Z12 + Zpjsn)
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2, = —(Zaz = Z12 + Zuasn) (Zoz + Z12) + —(Zop + Zap + Ziysn) (= (Zo2 — Z12)) 1142
YT —(Zyy + Zag + Ziasn) (Zaa — Zag + Ziisn) — (Zoz + Zag + Zsn) (Zay — Zaz + Zuisn)

Gy = —(Z11 — 212 + Ziisn) + (Zyg + Zq3 + Zpysn) 1143
21 —(Z11 + 215 + Ziysn)(Zaz — Ly + Ziysn) — (Zap + Z1p + Ziisn) (Za1 — Za2 + Ziisn)

2, = —(Z11 = Z1z + Zuusn) (Zoz + Z12) + = (Zaa + Zyp + Zyisn) (= (Zoz — Z12)) 44
227 —(Zyy + Zag + Zuasn) (Zag — Zag + Ziisn) — (Zoz + Zya + Zsn) (Zag — Zaz + Zuisn)

Les valeurs des impédances ratiométriques sont fortement liées aux valeurs relatives entre I'impédance du LISN
et celles du modéle du convertisseur.

(Z11 —Z12) < Zyisn 111-45
(Z11 +Z42) = Zyisn 11-46
(Zyz — Z13) < Ziisn 1-47
(Zyz +Z13) = Ziisn 11-48

i B T i e 7114212

Zone | | Zone III Zone lll s 711212

10 ¢ z22-212

| | sennn 2224212

I I m— ZLISN
o 10%F I l

X 9110000
Y 49.87

/ X 2657000

10° |

108

6 7
1 Fréquence (?—Pz)

Figure I11-19 : comparaison impédances modéle/ impédance LISN.

Sur la Figure 111-19 on peut constater :

Dans la zone |, les impédances vérifient les quatre formules précédentes. Les expressions des impédances

. e ~ L 1

ratiométriques peuvent alors étre approximées par {1, = (;, = 1/2 ety = {41 = pr—
LISN

- Dans la zone I, nous avons une diminution de {;, et {,, . C'est aussi la zone ou le filtre présente une

dégradation de ses performances. L'impédance du LISN est plus importante dans cette zone que toutes

les autres impédances du modeéle.
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- Dans la zone lll, les impédances vérifient les conditions précédentes sur la majorité de la plage de
fréquence. Cependant, I'amplificateur est en limite de bande-passante ce qui dégrade |'efficacité du filtre
actif. De plus, le modele ne prend pas en compte certains éléments parasites intervenant en haute
fréquence qui dégraderaient d’autant plus le fonctionnement du filtre.

L’analyse des impédances nous a permis de déduire les éléments influant I'efficacité du filtrage actif. Il
faut maintenant définir les actions a mener pour améliorer |’atténuation. Pour cela on reprend I'équation 111-40
ol on peut noter que pour accroitre I'efficacité du filtre il faut veiller a réduire les éléments anti-diagonauxa {,; =
(12 = 0 et augmenter les valeurs de (; et ,,. En effet si {,; = {1, =0 il n’y a pas d’interactions ceci signifie
qu’un bruit intervenant dans une boucle n’entraine pas de perturbation sur I'autre boucle. A I'inverse si (,; =
(12 # 0, une modification du bruit dans une boucle entraine une modification des deux variables contrdlées

IFlet IFZ'

Sur la Figure IlI-20 nous présentons une comparaison des gains d’insertion ATT; et ATT, en fonction de
différentes valeurs de ;.

ATT, ATT
20 T T T 20

ref I ref

or 1 ok 1
=10 |- b
-10 & b
=20 - B
3 Q20 1
-30 = 4
=30 [ b
-40 - 4
50 - | 40 - |
60 - 1 -50 - 1
.70 L I L 60 I 1 .
108 107 10® 10° 107 108
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure I11-20 : évolution des gains d’insertion ATT, et ATT, pour G4/, = 20.

On constate que pour un gain d’amplificateur fixe et connu G,q/, = 20, faire évoluer les impédances

ratiométriques (11 (52 (o1 (45, telles que (31 = (,, = 2 et {,; = 0 permet de réduire I'atténuation apportée par
le filtre. ATT, et ATT,

Cette étude paramétrique nous a permis de fixer des valeurs cibles pour les impédances ratiométriques.
Afin d’augmenter I'efficacité du filtre, il est préférable d’avoir des valeurs élevées des impédances ratiométriques
des boucles de controle direct, {;; et (,, et faibles (voir nulles) pour , {;, et {,; pour limiter au maximum les
interactions entre boucles.

Dans la pratique ces impédances ratiométriques dépendent des impédances équivalentes du
convertisseur et de celles du LISN. Elles sont donc invariantes et constituent des limites (avec celles des
amplificateurs) aux fonctions d’atténuation. Pour les modifier dans un but d’amélioration, nous allons introduire
la notion de filtrage hybride.

En effet si nous voulons agir sur les parametres j;, nous devons ajouter des éléments coté LISN et coté

convertisseur . C’'est une étude a part entiére qui est détaillée dans la section suivante.
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3. Dimensionnement du filtre hybride

Comme nous I'avons vu précédemment nous devons dimensionner des éléments passifs supplémentaires
de facon a améliorer I'atténuation du filtre actif dans la gamme de fréquence [150 kHz-10 MHZ]. Cela s’apparente
donc a ajouter des éléments de filtrage passif aux filtres actifs, d’ou la notion de filtre hybride. Au-dela de cette
gamme de fréquence, les éléments passifs assurent la fonction de filtrage a cause des limitations technologiques
du filtre actif. Plusieurs conditions doivent étre réunies pour réaliser un filtre hybride compact et efficace sur toute
la gamme de fréquence.

Dans la bibliographie on constate qu’il existe plusieurs études pour optimiser le filtrage hybride en jouant
sur le choix des éléments passifs. Pour les structures SISO, les études [24], [13] montrent que pour optimiser
I'atténuation du filtre actif a injection en courant il faut une haute impédance coté injection et une basse
impédance coté réseau. L’injection en tension nécessite quant a elle une basse impédance coté injection et une
haute impédance coté réseau.

Cependant, dans notre cas de double injection et au vu de I'analyse basée sur les équations [lll-41 et
[11-44], nous constatons qu’il faut agir sur la valeur des impédances de telle sorte a augmenter (;; et (,,. Ceci
permet I'ajustement des dynamiques de tension VeancgL1 €t courant IcancgeLz afin d’assurer la compensation
active a des valeurs compatibles avec les performances des amplificateurs utilisés.

Pour augmenter (;4 et (5, il faut ajouter un filtre passif a I'entrée du convertisseur de telle sorte que les
nouvelles impédances Z'y; + Z'1, et Z',, + Z';, satisfassent les conditions Z'1; + Z'15, > Zpgn et Z'50 + Z'15 >

ZLISN'

Il existe plusieurs possibilités pour assurer ces deux conditions : on peut augmenter ou diminuer I'une ou
I'autre en fonction du besoin. Le Tableau lll-1 résume quelques propositions de composants passifs ajoutés a
I’entrée ou a la sortie du filtre actif.

Tableau Ill-1 : Impact des configurations de filtre passif

Intérét Inconvénient

Elément a ajouter

Condensateur différentiel a Augmenter la valeur de ;4 et par Insuffisant si utilisé seul

I'entrée Zgq conséquent diminuer la tension a
fournir par I'amplificateur

opérationnel

Assurer une symétrie a I'entrée du
filtre actif.

Inductance coté injecteur de
courant sur la ligne 2 + deux
condensateurs de mode commun
coté injecteur

Augmenter I'impédance vue par
I'injecteur. Ceci a I'avantage de ne
pas saturer I'amplificateur en
courant

Structure asymétrique, risque de
dégrader le spectre en haute
fréquence
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La condition Z 55, + Z 152 > Z1sNn
est assurée sur toute la plage de
fréquence

Condensateur de mode commun a
la sortie de I'injecteur en tension

Choix de la valeur du condensateur
de telle sorteque Z 11 +Z 15, >
Z11sn est assuré sur toute la plage
de fréquence.

Asymétrie a I'entrée du
convertisseur a cause de Il faut faire
attention en cas de perte du filtre
actif car la partie passive est
dissymétrique

Inductance de mode commun +
condensateurs de mode commun a
aux sorties injecteur de courant et
tension

La condition Z 11 + Z 15 > ZysN €st
assurée sur toute la plage de
fréquence

La condition Z 55 + Z 15 > Zy 5N €st
assurée sur toute la plage de
fréquence

Les impédances ratiométriques ;;
et {5, sont augmentées et (;, est
réduite

Taille des inductances

En combinant la premiéere et la derniére solution décrite dans le Tableau llI-1, le choix final du filtre passif est

illustré Figure 11I-21. On choisit d’ajouter un condensateur différentiel coté réseau Zcq = 2.2 uF, une inductance

de mode commun Lgy =L; = L, =6.8uH

et deux condensateurs de mode commun Ccpq = Comz =

56 nF coté injecteurs. Ces valeurs sont choisies pour assurer les conditions Z'y; + Z'1, » Zyign et Z'5, + 7215, >

Z11sN-
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Filtre passif coté reseau Filtre passif coté injecteur
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Figure 11I-21 : schéma illustratif convertisseur associé filtre passif et actif.

Le filtre passif coté injecteur est placé a I'entrée du convertisseur. Nous effectuons une nouvelle
identification des impédances vue aux points A et B (voir Figure 1lI-21). L’identification est basée sur la
méthodologie décrite au chapitre Il. On appellera ces nouvelles impédances caractéristiques Z'y; ,Z'1, et Z'5, .
Elles regroupent les chemins de propagation du filtre passif associé au convertisseur. La caractérisation de
I'impédance Z';; estillustrée a la Figure 111-22. Les chemins de propagation sont illustrés a la Figure 111-23

Figure Il1-22 : caractérisation de I'impédance Z';4.

Le schéma de la Figure I1I-24 présente le convertisseur associé au filtre passif avec les éléments Ccpq = Comz =
56 nF; L; = L, = 6.8 pH. L'impédance Zqq est un condensateur de découplage coté réseau dimensionné pour
assurer le lissage de la tension et la symétrie des chemins de propagation.
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Z'ij
104 '
—7'11+2'12
II Z'11-2'12
3| Z'22-2'12
5 107 Fluuaas 2'22+42'12
Z M1 ZRSILinter
]
N T 102
I Hn | | Z,
Ly+l, J—r | '\
I w o S 10
5 com20ur I Zew"Zemz
I-f ‘o == I "
> = 0L
I 34 -l-(’ € g I Jf_ 10
| "s" _! \‘ / AN
o I e — Z, 10 E . s S
l_ **§§ 4“/ \hn
= . 4 "o
g Zy Zow I AN "
102 . . .
I 108 107 108
Fréquence (Hz)

Figure 111-23 : réseau équivalent des impédances vue aux point A et B et leur module respective.

Sur la Figure I11-23, on constate que I'impédance du condensateur de mode commun Zcym// Zemz est
en paralléle avec les impédances de mode commun du convertisseur BOOST et qu’elles sont dominantes, d’ou la
représentation simplifiée. Les conditions Z'y; +Z'1, > Zygn et Z'5, + Z'1, > Zj gy sont satisfaites comme
montré sur la Figure I11-23.

111.3.1. Mise en équation

Le modele développé section 111.2.1 nous a permis de définir des gains d’insertion ATT; et ATT, qui sont
les rapports entre les courants non filtrés, I5; et Ig,, et les courants filtrés, [z et Ig,. Ici I'objectif est de définir un
outil qui permette de calculer les gains d’insertion ATTy; et ATTy, qui représentent les rapports entre les
courants filtrés par le filtre passif seul Ip; et Ip, et les courants filtrés par la structure globale hybride Iy, Igs.

En se basant sur la méthodologie développée au 111.2.1.2, nous commengons par introduire une grandeur
intermédiaire I'p; I'p, qui nous servira dans I'établissement du modeéle global.
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Z'11-2'12
I'pg
ZLISN
2
Z'12
ZLISN Ein
2 E'cm
" -
I'p2 —

Figure IlI-24 : schéma équivalent d

Z'22-2'1) -

u convertisseur et du filtre passif associé.

D’apreés la Figure 111-24 en appliquant simplement la loi des mailles, on peut écrire :

E 2+ 7', Zyp+7,, ] Ziisn Ziisn
CM ! 12
2 2 I'pq [ 2 2 ] I'py
E = + 111-49
[%l 2y =7, (22 —7',,) | [I’PZ] [ZLISN Zca _ Zusn Zca I'p,
i 2 2 | 2 Zeqt+ 2Z;5n 2 Zeqt+ 2Zsn
Zu+7., 17 Zp+7., 17 -
+ +
I, 11 > 12 + LéSN 22 > 12 + LéSN ] E’CM
[ ,Pl] -, . | B 111-50
Peol Z11-7, Zusn  Zg _ (Z 22— 2L 12) Zusn  Zca J 2
2 2 Zcq+ 275N 2 2 Zcqg + 271158
[, Zusy  Zusw |
IPl] :I AN Zcq I[I'm] I1-51
Ipz { _Zusy + ZLISN] I'p;
Zcq Zcq

Les deux équations IlI-50 11I-51 nous seront

utiles pour la suite des étapes.
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VCANCELI
—_— 22

ZInj2

Y fcangpL2
S r
12

I'nI'n -
Figure 111-25 : schéma illustratif détaillant I’'ensemble du modeéle (convertisseur + filtre passif + filtre actif)

E'cn

D’apres la Figure I1I-25 on peut écrire :

o [ Z'11+7, + Zi1sn 0 +17Z', ZIysn 1
oM | 2 2 2 2 |[1’ 1]
% |Z'11 —Z',  Zusn  Zca (2 -7,) L Zusy_ Zca )l I'y
| 2 2 Zg + 2ysn 2 2 Zcq + 2Zisy ] 52
P Zp+17,, ]
2 2 [VCANCELl]
[l _ (Z'2 - lez)J leanceLz
2 2
En combinant IlI-51 dans IlI-52 on peut écrire :
[ ] [lel Clz] VeanceL 1] 11-53
I P2 U1 Tyl llcancer2
Tel que :
[ 'y +7') 2, Zyisn L'y +17',  Zusn T 1 Zp+?,
0 Q] _| 2 2 z 2 | |2 2 lll-54
T o lZ'n Z, ZLISN Zcq _ (232 —17',) + ZyisN Zcq )J 1 _ (222 -7',,)
2 Zcq+ 271 2 2 Zcq+ 27y 2 2
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La matrice [C';; | est la nouvelle matrice des impédances ratiométriques en ayant dimensionné les paramétres du

filtre passif pour répondre aux conditionsZ'1; + Z'12 > Zign €t Z'55 + Z'15 > Zyisn - Nous allons présenter une
analyse fréquentielle des éléments de la matrice [C';; |-

111.3.2. Analyse fréquentielle des parameétres du modele
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Figure Ill-26 : évolution fréquentielle des impédances Z’ij et des éléments de matrice (’ij.

Comme déja indiqué lors de I'étude paramétrique des termes (’i]- a la section 111.2.2.2, nous cherchons a

augmenter 'y et T, et a diminuer T',; ou {';, qui causent une interaction entre les deux boucles.

A la Figure 11I-26, les impédances du filtre passif contribuent a 'augmentation de 'y, et {5, ; le filtre
passif est donc bien adapté pour répondre a cette contrainte.

Pour les impédances ratiométriques d’interaction, I'élément 'y, est réduit. On limite ainsi I'interaction
entre les boucles de contréle. Cependant ', > {5;.

Comme pour le cas du filtre actif simple, nous allons établir une matrice reliant les grandeurs filtrées aux

grandeurs non filtrées. Pour des raisons de simplicité de la procédure, nous allons d’abord établir la relation entre
les courants I’ p; I'p, et les courants filtrés 1’ I',.

Les tensions et courants de contrdle sont données par I’expression suivante :

VeanceL 1 = GverGar (Ireet — Geul'1) + Zpql' 4

Gaz(Irerz — GCtZIHZ) — ZpisN T rhz 111-55

lcaNcEL2 = 7
Inj2

En remplagant 11l-59 dans 11I-53 et en prenant les courants de références I gf; = lrerz = 0

On peut écrire :
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! ! ’
[I, 1] - B 11 B 12 I P1 ”I_56
172 ! ! I’PZ

B21 B22

Avec I'hypothese {';, << on peut écrire les éléments de la matrice g';; comme suit :

1
B11 — , 11-57
1+ (GCthanal"'ZTl) ¢ 11
Z’ (GaZGCtZ ZLISN ZCd + ZLISN )
, Lz Zmjp  Zeq + 272y
12 = — c 7 +7 111-58
12 a2 JCt2 ZLISN Cd LISN !
(1 8% ( Loz T | Zog zzuSN)> (1 * (GCthVt1Ga1+ZT1) ¢ 11)
(Gee1 Gyr Gar +Z11)T,, + Tz (ZLISN ZLISN )
. a 21 Zinj2 Zca + 2Zyisn
P21 = G,,G VA Zeq + 7 -3
! a2 JCt2 LISN _~Cd LISN !
<1 +82 ( Tz Zangs Zea + 2ZLISN>> (1 * (GCthqualJ’ZTl) ¢ 11)
, 1
22 =
¥ 140 ( a2Gcr + Zysn Zeg + Zysy ) 11-60
22\ Zyp Lynjp Leg + 2Z

LISN

Les équations [llI-56-111-62] font apparaitre deux boucles de contréle feedback ol les gains des
amplificateurs doivent étre maximisés pour assurer le respect de la norme.

Il faut maintenant remonter aux courants filtrés par I'architecture hybride globale I y; etys,.

Rappelons que les courants I p; et I p, sont les courants a I'entrée du LISN en présence du filtre passif.
Nous voulons quantifier I'apport de la structure hybride par rapport aux courants déja filtrés par la structure
passive. Finalement, I'atténuation apportée par le filtre hybride est donnée par I'expression 111-62 ou la matrice
[BHi]—]est la matrice de transfert entre le courant filtré par le filtre passif 1p,,1p, et les courants filtrés par la
structure hybride I, Ty, :

!
Im] _ 1 Zisn +Zca Zyisn ] [B 11 B 12] Zusn +Zca Zyisn ] [1 p1 61
Thal  2Zpsn+Zeql  Zuisn Zusn +Zedl |65, 65, AR Zyisn + Zeal Upe
Im] [Bﬂll GH12] Ipy
= 11-62
[I H2 BHz1  PH22 [I P2

Comme pour le filtre actif, nous avons validé toutes les expressions précédentes par des simulations
comparées aux courants issus du modele Matlab. Les courants résultants du modéle Matlab sont donnés par les
expressions suivantes :

Iyymodeéle = ATTylp, I1I-63
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Iy,modéle = ATTyalp, l-64
Avec I'hypothése 1, =1, , les gains d’insertion du filtre sont donnés par :

ATTy1 = gHy; T 8Hyy 11-65

ATTy, = giy, + pHy, I11-66

Il faut donc renseigner tous les termes des expressions ATTy, et AT Ty, par les différentes fonctions de transfert
des étages du filtre actif Ga2Zinj2Gero €t GaiGeer Gyr. Nous gardons pour la validation du modéle les mémes
grandeurs ayant servi pour la validation du modéle de filtre actif simple, toujours en considérant les composants
idéaux 111.2.1.4.

80 T L B A R T A A T L B A R

dBpA

T

-100

Envelope IH1 LTspice

4200 ————— ] i .
108 7 108

Fréquence (Hz)10

Figure 11I-27 : comparaison des spectres des courants Ip; et I calculés par LTspice et par le modéle Matlab.
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Figure I11-28 : comparaison des spectres des courants Ip, et Iy, calculés par LTspice et par le modéle Matlab.

Aux Figure IlI-27 et Figure 11I-28, on représente les enveloppes des courants filtrés par la structure hybride
issus de la simulation LTspice Iy1, [y, et onles compare aux courants du modéle Matlab I ;; modeéle et I ;,modele.
Les courbes se superposent trés correctement, ce qui valide le modeéle. L’atténuation apportée par le filtre
hybride, en comparaison aux courants déja filtrés par le filtre passif est de 25 dB par rapport a Ip; Ip,.
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Figure 111-29 : comparaison des spectres des courants Iy, Igq et Ip; simulés LTspice.

Les spectres représentés aux Figure 111-29 et 30 permettent de comparer les trois structures de filtrage.
C'est la structure hybride qui apporte une atténuation de 50 dB dont 25dB par la partie active qui est la plus
performante.
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Figure 111-30 : comparaison des spectres des courants Iy, Ig; et Ip, simulés LTspice.

Notre modele est validé et I'apport du filtre par ligne est quantifié. Nous allons maintenant analyser les
spectres des courants dans la base MC/MD pour examiner I'impact de cette structure dans chacun de ces modes.
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111.3.3. Analyse des performances du filtre hybride dans base MC/MD

Afin d’évaluer I'impact de cette structure sur les spectres de mode commun/différentiel, nous analysons
les spectres respectifs.

A la Figure 111-31, on représente les spectres des courants de mode commun :

- Icmsestnonfiltré (bleu). (Icms =115+ 1I25).
- Icmp est le courant filtré par la structure hybride. (Icpypg = Lgq + [ a2), (Mmagenta).
- Icmp est le courant de mode commun filtré par la structure passif (I cmp = Ip1 + Ipy) (vert).

100 ———————— —_— —_—

50

g o .
“HHIIHIIWH b L

dBpA

-50

-100

| L L T S B S | L L T S B SR

6 7 8
10 Fréquence (Hz) 10 10

Figure 11I-31 : comparaison des courants de mode commun avec et sans filtre, simulation LTspice.

Le courant de mode commun est bien atténué le filtre proposé apporte une atténuation de 45 dB sur la
fréquence de découpage pour le mode commun.
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Figure 11I-32 : comparaison des courants de mode différentiel avec et sans filtre, calcul LTspice.
A la Figure 111-32 on représente les spectres des courants de mode différentiel :

- Ipmsestnonfiltré, (bleu),

I15-Is _lin—Ip

[ pm i est le courant filtré la structure hybride tel que I py = 1 (magenta),

- Ipms=

_Iip-l

- Ipmp estle courant de mode différentiel filtré par la structure passif [ py p= E (vert),

Le courant de mode différentiel est bien atténué le filtre proposé apporte une atténuation de 27 dB sur la
fréquence de découpage pour le mode différentiel.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau filtre hybride actif/passif a double injection tension/courant a été présenté.
La nouvelle architecture de ce filtre nous a conduit a détailler son modéle mathématique qui nous sert aussi pour
son dimensionnement.

L'intérét d’un filtre actif est la réduction du volume et de masse, c’est pourquoi une premiere structure
de filtre actif double injection en courant est présentée ; les interactions entre les deux boucles de régulation et
la limitation du courant injecté da a I’étage d’amplification nous ont conduit a ne pas retenir cette structure.

La seconde structure étudiée est basée sur une injection mixte : tension sur la ligne 1 et courant sur la
ligne 2. Elle présente de meilleurs résultats ; le controle des deux grandeurs a réguler est effectué simultanément
et I'atténuation apportée par le filtre est définie sous la forme d’une matrice de transfert.

Le filtre purement actif avec injection mixte présente des résultats intéressants cependant insuffisants.
Une analyse des grandeurs impactant son comportement a été menée : il s’agit principalement des gains des
étages d’amplification et des ratio d'impédances du convertisseur et du LISN représentés par la matrice Gj;. Afin
d’améliorer I'atténuation nous avons fait évoluer la structure de filtrage en introduisant un filtre passif, ce qui
conduit a proposer un filtre hybride actif/passif.
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La structure hybride est étudiée et le modele mathématique développé a été validé en comparant les
courants filtrés simulés sur LTspice par rapport aux courants résultants du modéle Matlab basé sur la matrice de
transfert BHjj: Cette validation est importante car on peut ajuster les grandeurs du filtre en fonction de

I'atténuation désirée.
Afin de valider le modeéle établi au chapitre Ill, nous réalisons au chapitre suivant un prototype du filtre

hybride. Les résultats seront discutés au regard des limitations dues aux imperfections des composants de filtrage,
aux éléments constitutifs et a I'architecture du convertisseur de puissance.
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CHAPITRE IV VALIDATION EXPERIMENTALE

IV. CHAPITRE IV

Iv.1. Introduction

Le dernier chapitre est consacré a la validation expérimentale. Nous présentons ici les différentes étapes
de conception du filtre hybride a injection mixte. L’architecture de la partie active est celle présentée au chapitre
I, la partie passive fait I'objet d’une autre proposition que celle traitée au chapitre précédent pour des raisons
de volume et de masse.

Dans la section 1V.2.2 nous présentons le filtre actif. Chaque étage du filtre actif est dimensionné au regard
des exigences du cahier des charges mais aussi des limitations technologiques. Chaque étage est donc caractérisé
par sa fonction de transfert. Une comparaison entre simulation et mesure est établie. Ces fonctions de transfert
sont ensuite utilisées pour nourrir notre modele qui permet d’analyser les gains d’insertion du filtre sur chaque
ligne d’entrée DC. L’évolution de ces gains d’insertion en fonction de la fréquence dépend non seulement des
fonctions de transfert des étages du filtre actif mais aussi des impédances caractéristiques du convertisseur qui
représentent les impédances vues par le coté injecteur du filtre actif. L'insertion d’un filtre passif entre I'injecteur
et le convertisseur permet donc de faire évoluer les impédances vues par les injecteurs, cette étude est détaillée
dans la partie IV.2.1 ou la structure du filtre passif retenue répond aux contraintes soulevées par le modele et qui
doit rester compacte.

La réalisation du filtre hybride est détaillée dans IV.3. Cette réalisation nous a permis de valider
expérimentalement le concept de filtrage hybride. Cependant, des inconvénients liés a la puissance du
convertisseur et a la gamme de fréquence sont mis en évidence. Les résultats sont discutés au regard des
limitations du filtre actif, des imperfections des composants de filtrage, des éléments constitutifs et de
I"architecture du convertisseur de puissance.

IvV.2. Dimensionnement filtre hybride
Le filtre actif sera implémenté a I’'entrée du convertisseur DC-DC boost déja présenté chapitre Il

Afin de correctement dimensionner le filtre, une analyse des courants a compenser est nécessaire. La
Figure IV-1 représente les spectres des courants [g; et I5, et permet de calculer I'atténuation requise en fonction
de la fréquence. Les résultats des mesures en temporel sont présentés pour estimer la dynamique des courants a
compenser.
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Figure IV-1: courants de ligne [ ¢4 I 55 en fréquentiel et temporel.

Afin de répondre a la norme DO-160 le filtre doit apporter une atténuation importante pour les courants [ 51 et
[ 5, et avoir une capacité d’injection des dynamiques de courant de £120 mA créte a créte.

Nous avons calculé les gains d’insertion pour retrouver I'apport du filtre hybride nécessaire, le module est
présenté Figure IV-2.

Attrequise 1= |I S 1| - AD0160 + 6dB V-1
Attrequisez = |ls2| = Apo1eo + 6dB V-2
40 T L A B L | T L R L AL | T L L L B
20 ATT Requise 2
ATTRequise1
o —
1] L
< -20
-40 -
X 505800
60 - Y -43.88 i
-80 . i L

10° 107 108
frequence (Hz)

Figure IV-2 : atténuation requise pour les deux lignes d’entrée.

L’analyse de la Figure IV-2 montre la complexité de dimensionner un filtre répondant a la norme. En effet
il faut une atténuation de 43 dB sur la premiere raie et plus de 60 dB dans la plage [1IMHz-3MHz].

Il faut maintenant dimensionner le filtre hybride afin de répondre a la norme. La structure du filtre hybride
se compose de la partie active et passive ; nous retenons une structure de filtre actif a double injection CSVC-
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CSCC. Pour le filtre passif, les valeurs des impédances ratiométriques directes {';; et {',, doivent étre trés
importantes devant celles d’interaction {'y, et T',;.

IV.2.1. Filtre passif

Comme nous l'avons vu dans le Tableau lll-1, plusieurs architectures peuvent répondre a la condition T’y
et {',, supérieures a {';, et {',;. Dans notre application, nous avons fait le choix d’une architecture asymétrique
coté injecteur pour deux raisons :

- proposer une nouvelle architecture qui ne prend pas en considération les modes commun et différentiel
séparément,

- garder 'objectif d’'une structure compacte et dont I'architecture ne comprend pas d’inductance de mode
commun.

Le dimensionnement des éléments passifs doit assurer la condition précédente sur les impédances
ratiométriques qui dépendent directement des impédances du réelles du convertisseur. Sans présence de filtre
passif, on garde les termes Z;1,Z4, et Z,,. En présence du filtre passif, les impédances sont caractérisées coté
injecteur aux points A et B, en déconnectant le filtre actif, comme indiqué sur le schéma Figure IV-3. On les note
Z'11,Z' 5 et Z'p,.

Filtre Passif coté LISN Filtre Passif coté injecteur
___I - I—————-I _————————1
| Ti
o
Iy, | W ®
Gcii A

~
¥

r—-———————-_

]
! 1
I ]
I ]
I ]
' |
Thef1=0(X)
I lei‘l I
! I
I 2
| 1
' ]
|
ZC:I | I Z 12
I ]
|
. | | Epy
LISN | | T
I ]
|
|
|
|
|

N
N
e

ZZZ' Z 2

j;_

[
-—— o

Figure IV-3 : schéma illustratif du convertisseur associé au filtre hybride.
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La structure passive retenue est la combinaison de la deuxiéme et derniere solution décrite dans le
Tableau IlI-1.

On choisit d’ajouter un condensateur différentiel coté réseau Zcq = 2.2 pF, une inductance sur la ligne 2
L, = 6.8 pH et deux condensateurs de mode commun Ccp; = Ceopmz = 56 nF coté injecteurs. Ces valeurs sont
choisies pour assurer la condition Z',, + Z'1, > ZjgN sur la plage de fréquence [500 kHz-10 MHz] considérée

comme étant la plage de fréquence utile du filtre actif.

10* T T T 104 ¢ T
7 11+2Z12

z11-212 Y

3 — 722712 . VAN

10° P & 5 - SN
~ 2224712 ¥ L .

.. —ZLISN / 8 102 - e 2 ... ]
,

—7'11+2'12
—7'11-2'12
2'22-2'12
""" Z'22+7'12
-2 L
10 —ZLISN

8

-1 I i I
10 6 7

6 7 10 5 10 10
19" Frequence (Hz)10 Fréquence (Hz)

Figure IV-4 : impédances mesurées avec analyseur de réseau.

Les impédances du modeéle sans et avec filtre passif sont caractérisées avec I'analyseur Rhode & Schwarz
ZNB ; leurs modules sont présentés a la Figure IV-4. En présence du filtre passif, on constate que Z',, + Z';, >
Z11sn sur la gamme [500 kHz-30 MHz]. On observe aussi que I'impédance Z';; + Z', < ZjgN- Ceci a un impact
direct sur les impédances ratiométriques comme présenté a la Figure IV-5. Les impédances du filtre passif
contribuent a I'augmentation de {';; etl',,. Le filtre passif est donc bien adapté pour répondre a cette

contrainte.

Pour les impédances ratiométriques d’interaction, I’élément {5, est faible. On limite ainsi I'interaction

entre les boucles de contréle. Cependant {';, > {y,.
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Impedances ratiométriques

Impedances ratiométriques

— 111 TR
—I(22|
..... 1¢11]
..... 1¢22] |
108 107 108 10° 107 108
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Figure IV-5 : impédances ratiométriques avec et sans filtre passif.
1IvV.2.2. Filtre actif

L’architecture du filtre actif utilisé est celle développée au Chapitre Ill. Nous avons donc dimensionné les

étages constituant le filtre pour s’affranchir du bruit sur les deux lignes de puissance Figure IV-6.

LISN Filtre passif
+ +
Filtre passifi Convertisseur

Figure IV-6 : architecture du filtre actif retenue.

Les atténuations ATTy, et ATTy, du filtre hybride sont les expressions des atténuations apportées par le

filtre actif par rapport aux courants déja filtrés par la structure passive.

Ig1 LTspice — ATTy1lpg LTspice V-3

I LTspice — ATTy,lp; LTspice V-4
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Afin de dimensionner le filtre actif, nous avons simulé le convertisseur associé au filtre passif sous LTspice.
Le but est d’estimer les courants Ip; | Tspice€t Ip2 LTspice €t dimensionner les étages du filtre actif en fonction des
atténuations requises.

P1 P2
100 T 100

Pl — g,
= = Norme DO 160 = =Norme DO 160
50 F

50 F

dBpA
o
dBpA
o

-100 : : :
108 107 108
Fréquence (Hz)

-100

108

6 7
10 Fréauence (I:]g)

Figure IV-7 : comparaison des courants filtrés Ip 1 Tspice€t Ip2 LTspice @ la norme DO 160.

Nous constatons en analysant la Figure IV-7 que |'atténuation requise apportée par la partie active du
filtre hybride est de 30dB sur la gamme de fréquence [500kHZ- 6 MHz].

Sur la base de cette analyse nous avons dimensionné les différents étages du filtre actif afin de répondre
ala norme.

Rappelons que I'atténuation sur chaque ligne est donnée par les expressions suivantes :

147 (GaZGCtZ Zusn | Zea + Zuisn ) o (GaZGCtZ Zysn | Zea t+ Zuisn )
, , 22\ Zmjz Zmjz  Zca+ 2Zusn Zinjz  Zmjz ~ Zca + 2Zpisn IV-5
ATTyy =g'12+ 6’11 = 7
ATTy, = 8’21 + 8’22
Z Z Z Z
/ + ZLisN LISN ’ / LISN LISN :
B 1+ (GetaGyerGar tZ2r10 + 74, Zinjz Zoa + 2Zirsn (Getr Gy Gar +Zr1)T 5, + T2 (ijz Zea t ZZLISN) IV-6
= o
Ga2Gerz Zuisn | Zcd + Zuisn Zysn - Zuisn
A=(1+7 1+ (G Gy Ga+Z "o+ T —_—
< Vo ( Zinjz Zmjz  Zca + 2Zpisn (Gerr Gy Gar +2r)0y, + 01 Zinj2 Zca + 2Z11sn vy

Ga2Gerz Zuisn | Zca + Zuisn Zysn  Zyusn
-7 ( + (Get1 Gy Ga1 + 27100, = T _—
2\ Zmjz Zmjz  Zca + 2Zuisn CrBvatal TATLS 21 22\ Zinjz Zca + 2Zyisn

D’apres les équations [IV-5, IV-7], les valeurs des impédances ratiométriques sont déja fixées ainsi que les
impédances coté réseau (LISN et condensateur de découplage Z¢q). Il faut maintenant dimensionner les gains
d’injection et de détection ainsi que le gain d’amplificateur.
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Les capteurs de courant sélectionnés doivent répondre aux exigences indiquées, a savoir supporter un
courant DC de 15 A, une bande passante entre 150 kHz et 10 MHz, et une amplitude de courant alternatif de 200
mA avec une fréquence fondamentale de I'ordre de 500 kHz.

Pour cela nous sélectionnons pour chaque ligne les capteurs de référence 7492540020 [48] de chez Wirth
Elektronik, leur gain est de G =2 V/A. Le rapport du nombre de spires primaire/secondaire est de 1:20 (N =
20) , la résistance de charge est de Rg = 40 Q ce qui donne une résistance de 100 mQ rapportée au primaire.
Linductance magnétisante de L, = 0.56 uH donne une coupure basse fréquence d'environ 28 kHz, soit plus d’une
décade en dessous de la fréquence fondamentale. Le choix d’un capteur avec N = 20 s’explique par la volonté
d’élargir la bande passante, en effet la fréquence de coupure haute d’un transformateur dépend des capacités
parasites : capacités inter-spires, inter-couches ou inter-bobinages. Il est donc nécessaire de réduire au maximum
le nombre de spires pour augmenter la fréquence de coupure haute.

La Figure IV-8 présente une comparaison simulation/mesure de la fonction de transfert du capteur de courant,
définie par le rapport de la tension de sortie sur le courant d’entrée. La simulation est obtenue par LTspice avec
le modele fourni par le fabricant Wiirth Elektronik. La mesure est faite avec I'analyseur de réseau Rhodes &
Schwarz ZNB. L'entrée 1 est reliée au primaire du capteur et I'entrée 2 est reliée au secondaire. Les deux voies

. \% \4 .
ayant une masse commune, on peut mesurer I'impédance 1—2 On appellera Ggyy = Gz = 1—2 les fonctions de
1 1

transfert des capteurs pour chaque ligne de puissance. Les deux fonctions mesurées et simulées se superposent
jusqu’a 10 MHz. Au-dela, ce sont les éléments parasites dus a la connectique et a I'absence de blindage du capteur

qui sont a 'origine des écarts.

10° 107 10°

200 T
——LTspice

200 — | L R | L - A |
10° 107 10°
Frequence (Hz)

100 —

phase en degré
2
53 °
T

Figure IV-8 : schéma illustratif du capteur de courant et sa fonction de transfert (Mesure/LTspice).

Pour cette méthode d’injection, un transformateur de tension doit étre placé en série avec la ligne
d'alimentation I ; comme illustré a la Figure I1V-6. Il doit donc supporter le courant DC de 15 A du convertisseur.
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De plus, l'inductance de magnétisation du transformateur doit étre suffisamment grande pour réduire le courant
magnétisant qui devra étre fourni par I'amplificateur et ainsi limiter sa dissipation de puissance tout en conservant
une bonne dynamique de courant nécessaire au filtrage actif. Pour cette raison, le transformateur est
surdimensionné ce qui est contraire a I'objectif de réduction de volume par I'usage d’un filtre actif ; nous
reviendrons sur ces considérations plus loin. Une alternative pour réduire le volume et taille du transformateur
avec une structure active de compensation de flux a été dimensionnée mais sans succés en raison des pertes
engendrées par |'étage de compensation et du nombre d’amplificateurs nécessaire trop élevé pour permettre la
compensation du courant DC.

Nous avons donc dimensionné un transformateur sans optimiser son volume ; I'idée est de réaliser d’abord une
preuve de concept pour le filtre hybride a injection mixte.

L'inductance magnétisante est de 65 puH ce qui donne un courant magnétisant de 50 mA a la fréquence de
découpage si on considére une tension de sortie de I'amplificateur de 10V. L'amplificateur doit donc pouvoir
délivrer un courant 10 fois plus grand que le courant consommé par I'inductance magnétisante, soit 500 mA au
minimum pour assurer la compensation.

Le transformateur est de rapport unitaire 1 : 1. Le matériau du noyau est le N87 de EPCQOS, il a une perméabilité
de 2200, une densité de flux maximale de 490 mT et des pertes magnétiques faibles aux fréquences inférieures a
700 kHz. 1l existe d’autres matériaux comme le 3F3 qui pourraient répondre aux exigences, mais les contraintes
de disponibilité de certaines dimensions de noyaux dans cette nuance nous ont conduit a sélectionner le N87.

Les paramétres du modeéle du transformateur ont été obtenus en mesurant le réseau des impédances en
considérant le transformateur comme un quadripdle sur une plage de 100 kHz a 152 MHz avec I'analyseur Rhode
& Schwarz pour déterminer les valeurs des composants ainsi que les éléments parasites. Ces valeurs sont données
dans le Tableau IV-1 ou L, représente I'inductance magnétisante, C,, (resp. C) la capacité de l'enroulement
primaire (resp. secondaire), R, modélise les pertes dans le noyau, 1, (resp. l5) est I'inductance de fuite de
I'enroulement primaire (resp. secondaire) et Cy¢ la capacité primaire/secondaire.

10° T T T

. 1z12|
X 2108000 X 21380000 —|Z22|
Y 33330 Y 2832 —_—z11]
=]
X 12050000
108 Y 17.75 108
200 T
o
2
2 100 =
@
k-]
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A o l !’
, - PRy ]
Vg Vinjection 8 -100 3
-3
-200 L L |

108 107 108
Frequence (Hz)

=

Figure IV-9 : schéma illustratif caractérisation parameétres impédances transformateur d’injection VT.
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La Figure IV-10 est la fonction de transfert Gyt mesurée avec I'analyseur Rhode & Schwarz en utilisant le

. PN . . . . Vinjecti .
montage illustré a la Figure IV-9. On mesure directement le coefficient S,; = 20log (”\’/LC“O“> La fonction de
Aop

transfert se détériore a partir de la premiére résonance entre Cs// Cp et L, qu’on reléve sur I'impédance Zj,.

0 ., :
X 2100000
Y -2.308
m 20 f
]
'40 C I I I 1
108 107 108
N 0 T T — T T — T =
.
b e LGy
T
S -500 1
[}
[2)
©
c
2 .1000 ' ' '
108 7 108

Frequence (Hz)10
Figure IV-10 : fonction de transfert Gyt mesurée analyseur Rhode & Schwarz.

La conception du transformateur d’injection est importante car la dégradation de la réponse fréquentielle peut
causer des erreurs sur I'injection. Un déphasage sur la tension de sortie peut notamment causer une addition des
bruits au lieu de les soustraire, ce qui peut entrainer une instabilité du filtre.

Tableau IV-1 : Eléments du transformateur

d’injection

L, 65 pH

Cs// C, 47 pF

Cps 12 pF

Entre-Fere Enroulement secondaire
1,/15 1.8 uH
Nombre de spires 19 Enrenlement primalre § Support
Y
E42/21/20 Figure IV-11 : transformateur réalisé.

Noyaux de ferrite
N87-Epcos
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Comme on peut le constater a la Figure 1V-11, le volume du transformateur est important. Le support permet, lors
des mesures, de passer de la configuration filtre hybride au filtre passif. Aussi le transformateur tel qu’il est congu
peut perturber par le champ émis par les inductances du convertisseur BOOST. Ce couplage parasite n’a pas été
pris en compte et peut dégrader le fonctionnement du filtre en haute fréquence.

Le réseau d'injection de courant pour la ligne 2 est constitué d'un condensateur d'injection Cipj, et d'une
résistance Rjyj, de faible valeur. Le condensateur d'injection est nécessaire pour isoler le filtre actif de la ligne
d'alimentation haute tension et la résistance est nécessaire pour assurer une impédance stable et un gain
constant sur la bande passante. La fonction de transfert du courant d’injection sur la tension de sortie de
I"amplificateur opérationnel est donnée par :

Yo = lcancelz _ SCinjz
™ Vourz = Vusy 1+ o V-8
inj
f. ! V-9
e 2T[Rinjcin]' i

La fréquence du pdle d'injection, fi,; est déterminée par Ciyj; et Ripjz. Ripjz doit étre faible pour limiter

! dans la bande

la dissipation de puissance. Cette valeur influence également le gain de boucle du filtre actif
inj2

fréquentielle f > f;;. Par conséquent, pour obtenir suffisamment de gain apres la fréquence de coupure, il faut

également limiter la valeur R;yj,. Le choix de Cj,j, dépend du courant de fuite admissible en basse fréquence.

Cela est dU au fait que I'impédance de Cjy;, est typiquement beaucoup plus élevée que Rjp;p.

Aussi afin de ne pas créer d’instabilité il est recommandé sur la datasheet du THS3491 une valeur minimale de
résistance Rjpj, = 1 Q.

La Figure IV-12 montre la fonction de transfert de I'équation 111-34 pour R, = 5 ( et Cjpj, = 100 nF.
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Figure IV-12 : admittance du réseau d’injection sur la ligne 2.

Finalement le réseau d’injection est un circuit passe-bande ou la bande passante est limité par la fréquence du
pole d’injection et I'inductance parasite en haute fréquence.

Comme nous I'avons vu au chapitre lll, le gain de I'amplificateur et les impédances ratiométriques sont
les deux éléments qui influent sur le gain d’insertion global du filtre. Afin de répondre a la norme, I'étage
d’amplification doit assurer un produit gain bande de 40 dB jusqu’a 10 MHz. De plus, il ne faut pas dépasser son
courant maximal de saturation de 120 mA (dans notre cas). Sur la base de ces exigences, nous avons sélectionné
le composant THS3491 qui posséde un slew-rate de 8000 V/us, un produit gain bande de 900 MHz, un courant de
sortie inférieur a 500 mA et une tension de sortie maximale de +15/-15 V.

Avec les résistances R;; = Ry = 20 kQ et Ry = Rg; = 510 Q, I'amplificateur a un gain de 32 dB et un

Al . X . . s
pdle a une fréquence a 12MHz. La réponse en fréquence VAOP
CT

ci-dessus est présentée a la Figure 1V-13. La réponse en phase du circuit de lI'amplificateur opérationnel est

mesurée et simulée du THS3491 avec les résistances

importante car un retard de phase peut dégrader les performances du filtre, en particulier dans la gamme des
hautes fréquences. Dans le pire des cas, un retard de phase important peut amplifier le bruit en additionnant les
tensions de bruit et de compensation. A la Figure IV-13, nous constatons qu’une rotation de phase est présente
dés 1 MHz, elle est de 45° a 8 MHz, ce qui peut déja limiter les performances a cette fréquence. Pour toutes ces
raisons ne nous allons pas augmenter au-dela de 32 dB le gain afin de ne pas risquer des instabilités.

Nous utilisons I'amplificateur THS3491 en montage différentiel afin d’amplifier les tensions a la sortie des
capteurs de courants CT1 et CT2. On appelle les gains des amplificateurs pour chaque ligne G, et G,,
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Figure IV-13 : caractérisation de I'amplificateur TH53491 mesure/simulation.

IV.2.1. Gain d’insertion

Les fonctions de transfert des différents étages du filtre actif sont maintenant validées pour les différents
étages. Les modeles simulés et mesurés coincident jusqu’a 10 MHz sauf pour I'amplificateur qui présente une
rotation de phase plus importante que la simulation dés 2 MHz. Nous pouvons ainsi les implanter dans le modéle
développé au chapitre Ill et analyser les atténuations du filtre pour chaque ligne (nommées ATTy et ATTy,). Il
faut noter que les écarts en haute fréquence entre la simulation et la mesure pour les différentes fonctions de
transfert ont un impact direct sur les atténuations calculées par le modéle mais hors de la gamme de fréquence
utile définie par le cahier des charges du filtre actif.

-50 L L L
108 107 108
Fréquence (Hz)

Figure IV-14 : analyse des atténuation AT Ty, et ATTy, simulées.

Ala Figure IV-14, Les atténuations estimées par les deux fonctions de transfert AT Ty, et AT Ty, sont de I'ordre
de 20 dB a la fréquence de découpage et de 7 dB a partir de 3 MHz.
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L'ordre de grandeur des atténuations n’est pas suffisant. Ceci était prévisible a cause de I'étage d’amplification
ou par mangue de disponibilités nous ne pouvions revoir d’autres amplificateurs opérationnels, nous avons tout
de méme réalisé le filtre hybride afin d’avoir une preuve de concept de double injection. On reviendra sur les
pistes a améliorer pour répondre a la norme dans la conclusion générale.

IvV.3. Réalisation du filtre hybride

Le filtre hybride réalisé et son synoptique sont présentés aux Figure IV-15 et Figure IV-16. Il s’agit du filtre
actif avec les différents étages déja présentés a la section IV.2 et associés au filtre passif.

Capteurs ---- =

Inductance ---- ;

Transformateur ----
Amplificateurs THS3491 - ---

Figure IV-15 : filtre hybride réalisé.

La validation expérimentale consiste a confirmer les atténuations AT Ty, et ATTy,. Pour cela, nous devons
mettre en place un dispositif expérimental permettant de mesurer les courants filtrés par la structure passive
seule Ip; et Ip,. Ensuite, par simple transformation, nous mesurons les courants Iy et Iy,. La différence entre
les deux spectres doit correspondre aux atténuations AT Ty et ATTy,. La maquette est congue de telle fagon a
pouvoir déconnecter les parties passives et actives. L’agencement des cavaliers jpl jp2 j6 et j15 (voir Figure IV-16)
nous permet de tester séparément le filtre passif. Cette analyse est importante afin de quantifier I'apport du filtre
actif par rapport au filtre passif.
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Figure IV-16 : Structure filtre hybride réalisée
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IV.3.1. Mesures

Ferrites
SondesPearson

Fitre Hybride ~ Carteinductance Boost ~~ Carte GaN ystems Charge
+ condensateur de découplage

Figure IV-17 : dispositif de mesure du filtre complet.

Les courants Ip; et Ip, sont les courants filtrés par le filtre passif en déconnectant la partie active. Ils sont
mesurés a I'entrée de I'ensemble {filtre + convertisseur} en court-circuitant les deux capteurs 7492540020 avec
les deux ponts J6 et J15. La déconnexion de I'étage d’amplification est réalisée en retirant JP1 et JP2. Enfin, pour
I’étage d’injection le transformateur étant mis sur un support, on peut le retirer et court-circuiter le pont J16 (voir
Figure IV-16).

Les courants Iy, et I, sont les courants filtrés par le filtre hybride total, ils sont mesurés a I'entrée de
I’ensemble {filtre + convertisseur}. Nous n’avons pas prévu de mesures pour le filtre actif seul.
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Figure IV-18 : comparaison des courants sans filtres Ig4 et I5, et avec filtre hybride Iy et Iy5.

Les mesures en courant sont effectuées avec les sondes Pearson déja présentées au chapitre Il. Les
courants obtenus en temporel (voir Figure 1V-18) nous permettent de constater la stabilité du filtre et le bon
fonctionnement sur les deux lignes de puissance.

Ces mémes courants sont ensuite traités avec Matlab pour calculer leurs spectres et sont présentés aux
Figure IV-18 et Figure IV-19.
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Figure IV-19 : analyse de la tension injectée par rapport au courant filtré.

La Figure IV-19 compare la tension injectée Vyr et le courant Iy;. L'allure des deux courbes est similaire
et non pas identique. Ceci permet une compensation partielle, le rapport 25 est ajouté pour permettre une
meilleure visibilité des grandeurs.

Une analyse fréquentielle est nécessaire pour estimer I'atténuation apportée par le filtre (voir Figure 1V-20).
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Figure IV-20: spectres des courants de ligne avec et sans filtre.
IV.3.2. Discussions

A la Figure IV-20, le spectre du courant sur la ligne 1 est filtré avec une atténuation de 40 dB donnée par le filtre
hybride. Cependant la norme n’est pas respectée sur toute la bande normative.

- L'atténuation du filtre hybride est de 40 dB, on observe que des harmoniques de rang multiple de la
fréquence de 50 kHz sont amplifiées par la résonance aux alentours de 1 MHz. La source d’alimentation
bruitée est a I'origine de ces harmoniques. Nous avons travaillé sur le setup pour réduire ces bruits par
I'ajout de ferrites. Nous avons ainsi réduit le bruit ambiant, mais le niveau reste supérieur aux limites
imposées par la norme.

- Concernant les harmoniques due a la fréquence de découpage, I'apport du filtre hybride et/ou passif seul
différe selon la gamme de fréquence.

Le filtre passif apporte une atténuation importante. Rappelons que sa structure est asymétrique avec une
inductance de 6.8 uH en série sur la ligne 2. Ceci dégrade les performances du filtre a partir 8 MHz pour les hautes
fréquences. Ce sont les éléments parasites et les couplages magnétiques entre composants qui expliquent la faible
atténuation de ce filtre.

Sur la plage [150 kHz-1.5 MHz], le filtre hybride apporte une atténuation de 20 dB a la fréquence de découpage
et son gain d’insertion diminue ensuite en fonction de la fréquence. Sur la gamme [2 MHz- 8 MHz], I'apport du
filtre hybride par rapport au seul filtre passif est négligeable la gamme [8 MHz 20 MHz]. On constate que I'apport
du filtre hybride est de 30 dB au regard des courants Ip; et Ip, . Une hypothése a cet effet est la symétrie partielle
introduite par l'inductance de fuite du transformateur. Afin de comprendre ceci, il faut analyser les deux courbes
ATTy et ATTy,.
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Figure IV-21 : spectres des courants de ligne et atténuation associée.

La Figure IV-21 présente la comparaison pour les deux lignes entre le spectre mesuré et I'’enveloppe du
spectre calculé avec notre modele Matlab tel que

1 Modele = ATTh1lpg IV-10
12 Modele = AT Th2lpy Iv-11

Concernant le courant sur la ligne 1, le comportement fréquentiel représenté par I'enveloppe Iyy1 modele
possede la méme tendance que le courant mesuré Iy, . Il existe cependant quelques écarts en basse fréquence.
Ceci est di aux bruits ambiants : les multiples de la fréquence de découpage de I'alimentation bruitée se trouvent
superposés aux harmoniques en basse fréquence. D’autre part, la dégradation des performances de la partie
active du filtre hybride se fait ressentir jusqu’a 10 MHz ou on constate que les courants mesurés sont mieux
atténués que dans le cas de la simulation.

Le filtre passif étant structurellement asymétrique, ceci contribue (comme nous |'avons vu au chapitre Il)
a une conversion de mode et une augmentation du courant de mode commun en haute fréquence. La présence
du transformateur avec son inductance de fuite réduit cette asymétrie et peut expliquer que le filtre hybride réel
apporte une meilleure atténuation que le filtre passif idéal.

Pour le courant ligne 2, les mémes remarques sont faites sauf pour le bruit ambiant qui est moins
important sur la ligne 2. Par ailleurs, la simulation présente moins d’écarts par rapport aux mesures.

En conclusion, le modéle est correctement validé jusqu’a 6 MHz. Au-dela, les erreurs s’accroissent, ceci
est d0 au fait que le modéle est incomplet pour représenter certains effets parasites (couplages entre composants
du convertisseur : inductance du convertisseur BOOST et le transformateur.
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IvV.3.1. Stabilité du systeme

Pour le cas mono variable un systéme en boucle fermée est stable si la fonction de transfert en boucle
ouverte a un gain inférieur a l'unité a toutes les fréquences pour lesquelles son déphasage est de : —180°..

Dans notre cas multi-variables ceci revient a étudier I'’équation caractéristique de la matrice de transfert
A'. Cette étude n’a pas été menée. Par contre, 'analyse de la Figure IV-18 permet de conclure que pour les valeurs
choisies, le systéeme ne présente pas d’oscillations, il est donc stable.

IV.3.2. Analyse dans la base mode commun mode différentiel

L'approche traditionnelle dans I'analyse des perturbations conduites est la répartition en mode commun
et en mode différentiel. C'est pourquoi nous présentons dans cette section une analyse des performances du filtre
dans la base mode commun / mode différentiel.
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Figure IV-22 : comparaison spectres courants MC avec et sans filtre.

A la Figure IV-22, le courant Iy g est le courant de mode commun sans filtre, Icy p est le courant filtré
par le filtre passif et le courant Iy g est le courant filtré par le filtre hybride. Les trois courants sont le résultat de
la somme des courants de ligne mesurés avec les sondes Pearson.

Le filtre passif apporte une atténuation de 22 dB sur la fréquence de découpage, son gain d’insertion
évolue en fonction de la fréquence. On note une dégradation dans la gamme de fréquence [7 MHz-25 MHz] :
I’hypothése a cet effet est I'asymétrie du filtre. En haute fréquence a partir de 30 MHz, ce sont les couplages et
les éléments parasites qui peuvent étre a I'origine de la dégradation du spectre.
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Le filtre hybride assure une atténuation importante due a la partie passive principalement. En effet, on
note une atténuation de 20 dB apportée par la partie active sur la premiere harmonique ensuite une dégradation
sur la zone [1.5 MHz-6 MHz]. Pour tenter d’apporter une explication, nous étudions les atténuations AT Ty et
ATTys.

-30 : l L
108 107 108
Frequence (Hz)

Figure IV-23 : comparaison évolution des atténuations du filtre.

Le modele nous permet d’exprimer les courants filtrés par la structure hybride en fonction des courants
filtrés par le filtre passif. Par une simple addition des deux formules IV-10 et IV-11, nous pouvons déduire
I'atténuation en mode commun.

ATTy;  ATTy, IV-12

ATT =
HCM ) )

L’atténuation en mode commun est finalement équivalente a la moitié des atténuations par ligne, ce qui
explique la dégradation du filtre hybride dans la zone [3 MHz - 6 MHz]. Le filtre amplifie le signal au lieu de
I'atténuer. Concernant la plage [7 MHz - 25 MHz], c’est toujours la symétrie induite par l'insertion du
transformateur qui permet I'atténuation importante de 25 dB.
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Figure IV-24 : comparaison spectres courants MD avec et sans filtre.

A la Figure IV-24, le courant Ipy g est le courant de mode différentiel sans filtre, Iy p est le courant filtré
par le filtre passif et Ipy g est le courant filtré par le filtre hybride. Les mesures sont effectuées avec les sondes
Pearson sur chacune des lignes puis les courants sont calculés par la formule suivante :

I -1, IV-13
Ipm = 2

Le filtre passif apporte une atténuation de 8 dB a la fréquence de découpage ; son gain d’insertion évolue
en fonction de la fréquence. On note une dégradation dans la gamme de fréquence [7 MHz - 25 MHz]: I
hypothese de cet effet est I'lasymétrie du filtre. En haute fréquence, a partir de 30 MHz, ce sont les couplages
magnétiques et les éléments parasites qui peuvent étre a I'origine de la dégradation du spectre.

L'atténuation du filtre hybride en mode différentiel est la méme que les atténuations par ligne
ATTH DM — ATTH1 = ATTHZ‘

v.4. Conclusion

Dans ce quatrieme et dernier chapitre, nous avons présenté les résultats expérimentaux issus du
prototype de filtre hybride réalisé. Cette réalisation nous a permis de valider expérimentalement le concept de
filtrage hybride mixte, le modele développé au chapitre Il qui consiste a calculer le gain d’insertion du filtre a
partir des fonctions de transfert des différents étages du filtre et des impédances caractéristiques du
convertisseur est validé. Cependant il présente des limitations en fréquence a cause de phénomeénes de couplages
entre composants bobinés qui n‘ont pas été pris en compte. Afin de conforter cette hypothése, il faudrait
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implanter dans le modeéle les différentes interactions entre composants, notamment les couplages entre le
transformateur et les inductances du convertisseur BOOST.

Le filtre apporte une atténuation de 40 dB sur la gamme de fréquence [500 kHz - 3.5MHz] et 20 dB sur la
gamme [4 MHz -8 MHz] ce qui reste insuffisant au regard de la norme. La structure asymétrique du filtre passif
engendre une dégradation de ses performances par effet de transfert de mode mais, le filtre hybride apporte via
son inductance parasite d’insertion une symétrisation et au final une meilleure atténuation.

Le volume et masse du filtre hybride restent importants a cause du transformateur d’injection, le courant
DC de I'ordre de 15 A polarise le transformateur et impose de le surdimensionner. Pour des applications a petite
puissance, on peut cependant envisager d’intégrer le transformateur d’injection.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit décrivent une nouvelle approche d’étude des perturbations
conduites dans le contexte du filtrage actif CEM. Les méthodes classiques reposent sur la séparation des modes
commun et différentiel sans considérer la conversion de mode. Ainsi, le dimensionnement des filtres s’effectue
sur la base de cette séparation et on calcule deux filtres relatifs a chacun des modes. L'étude bibliographique a
mis en évidence que, apres analyse de soixante articles répartis sur les dix dernieres années concernant le filtrage
actif, 61% d’études concernaient le seul mode commun, 31% concernaient le seul mode différentiel, seulement
7% traitaient des deux modes simultanément et aucune étude ne considérait la conversion de modes.

Sur la base de cette analyse nous avons proposé au chapitre Il un nouveau modeéle « boite noire »,
permettant de représenter le convertisseur de puissance étudié (convertisseur BOOST DC-DC) par des sources
équivalentes et par un nombre réduit d'impédances. Ce modéle permet d’analyser les spectres des courants sans
séparation des modes commun et différentiel, en prenant en compte les phénomeénes de conversion de mode
présents dans les convertisseurs asymétriques. Le modéle « boite noire » appliqué au convertisseur nous a permis
d’identifier les éléments physiques contribuant a la dissymétrie du convertisseur. L'inductance du convertisseur
BOOST et les capacités parasites semblent étre les éléments les plus contraignants. Nous avons alors mis en place
un support d’étude permettant I'analyse des perturbations conduites en jouant sur une symétrie partielle ou
totale.

L’analyse détaillée de chacun des modes a mis en évidence que I'impact de la conversion de mode causée
par la dissymétrie structurelle reste faible. Ainsi, I’hypothése de séparation des modes souvent évoquée dans la
bibliographie reste assez vraie. Cependant, I'’étude a montré que la symétrisation des chemins de propagation
joue un role bénéfique pour la réduction des effets en mode commun. Nous avons donc tout intérét a veiller sur
cette symétrie pour diminuer le bruit de mode commun propre des la phase conception.

Finalement, le modéle développé nous a permis d’identifier les chemins de propagations et les éléments
permettant une symétrie parfaite. Cependant, la mise en pratique de cette symétrie reste compliquée selon le
degré de complexité du convertisseur, selon ses contraintes de refroidissement et selon ses contraintes
d’implantation mécanique et de connexion avec sa charge. C'est pourquoi, nous avons conservé une structure
« asymétrique » qui présente le moindre niveau de perturbations conduites pour le dimensionnement du filtre.

Dans la méthodologie d’élaboration du modeéle « boite noire » que nous proposons, il est a noter que
I'identification des impédances lorsque le convertisseur est éteint ne représente pas I'exacte configuration des
chemins de propagation sur la totalité de la période de fonctionnement puisqu’en réalité les interrupteurs sont
ouverts et fermés séquentiellement, modifiant dynamiquement les impédances de propagation. Il nous semble
nécessaire d’envisager des recherches futures en prenant en compte la variabilité temporelle de certaines
impédances afin de mieux cerner cet impact sur le modele « boite noire » a impédances constantes.

Le modéle fréquentiel nous a permis de caractériser les perturbations conduites sans séparation de mode
et de proposer un nouveau filtre hybride actif/passif a double injection tension/courant. La nouvelle architecture
de ce filtre nous a conduit a détailler son modele mathématique, il nous sert aussi pour son dimensionnement.
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La structure de filtre purement actif étudiée est basée sur une injection mixte : tension surlaligne 1 (borne
d’entrée DC+) et courant sur la ligne 2 (borne d’entrée DC-). Elle présente de meilleurs résultats par rapport a
d’autres structures étudiées; le contréle des deux grandeurs a réguler est effectué simultanément et
I'atténuation apportée par le filtre actif est défini sous la forme d’'une matrice de transfert. Le filtre purement actif
avec injection mixte présente des résultats intéressants cependant insuffisants. L'étude de sensibilité a mis en
évidence deux grandeurs qui impactent le comportement du filtre : il s’agit principalement des gains des étages
d’amplification et des ratios d’impédances du convertisseur et du LISN représentés par la matrice (. Afin
d’améliorer I'atténuation, nous avons fait évoluer la structure de filtrage en introduisant un filtre passif, ce qui
conduit a proposer un filtre hybride actif/passif.

La structure hybride est étudiée et le modele mathématique développé a été validé en comparant les
courants filtrés simulés sur LTspice par rapport aux courants résultants du modéle Matlab basé sur la matrice de
transfert py;;. Cette validation est importante car on peut ajuster les grandeurs du filtre en fonction de

|’atténuation désirée.

Dans le quatrieme et dernier chapitre nous présentons les résultats expérimentauxissus du prototype de filtre
hybride réalisé. Cette réalisation nous a permis de valider expérimentalement le concept de filtrage hybride mixte
: 'outil développé au chapitre I, qui consiste a calculer le gain d’insertion du filtre a partir des fonctions de
transfert des différents étages du filtre et des impédances caractéristiques du convertisseur, est validé. Cependant
il présente des limitations en fréquence a cause de phénomenes de couplage entre composants bobinés qui n’ont
pas été pris en compte. Afin de conforter cette hypothese, il faudrait implémenter dans le modeéle les différentes
interactions entre composants notamment les couplages entre le transformateur d’injection et les inductances
du convertisseur BOOST.

Notre filtre apporte une atténuation de 40 dB sur la gamme de fréquence [500 kHz - 3.5 MHz] et 20 dB sur la
gamme [4 MHz - 8 MHz] ce qui reste toutefois insuffisant pour ce convertisseur au regard de la norme DO160.
Cependant I'apport est considérable. En se positionnant par rapport aux études présentées dans la bibliographie,
seulement 17% des papiers sélectionnés font état d’'une atténuation de plus de 30 dB sur la gamme de [150 kHz
- 3 MHz]. Dans la base mode commun / mode différentiel, notre architecture assure une atténuation des deux
modes ce qui est rarement abordé dans la bibliographie.
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Figure 0-1 : répartition des atténuations maximales dans la littérature

Afin de répondre aux exigences de la norme, il faut une atténuation de plus de 60 dB sur la gamme [1 MHz -
3 MHz] ce qui est trés élevé pour une structure de puissance de 750 W. il faut donc travailler sur 'origine des
bruits et pas seulement sur le filtrage pour minimiser a la conception les émissions conduites.

De ce point de vue, le support d’étude utilisé repose sur le Kit GaN system, son routage n’est pas du tout
optimisé au regard des perturbations conduites. L'utilisation d’un substrat SMI apporte une solution a faible colt
pour augmenter la densité de puissance et permettre une meilleure dissipation thermique. Cependant, les
capacités parasites du SMI sont intrinséquement trés élevées. Nous proposons donc de travailler sur I'architecture
des la phase de conception pour apporter une réduction des niveaux du bruit.

Concernant l'architecture du filtre proposé le transformateur est surdimensionné ce qui contredit I'objectif
du filtre actif, I'inductance de mode commun volumineuse disparait cependant. Une alternative pour réduire le
volume et taille du transformateur avec une structure active de compensation de flux a été dimensionnée mais
sans succés en raison des pertes engendrées par I'étage de compensation et du nombre trop élevé
d’amplificateurs nécessaires pour permettre la compensation du courant DC. Il faut cependant poursuivre les
investigations sur ce transformateur d’injection polarisé par une composante DC, notamment avec I'émergence
de nouveaux matériaux magnétiques destinés aux applications a composants grand gap.

Nous avons constaté aux chapitres Il et IV que les impédances ratiométriques [{j;] avaient un réle important
dans I'optimisation du gain d’insertion du filtre hybride. Il serait aussi intéressant de développer un modele
d’optimisation paramétrique afin de choisir I'architecture passive idéale a insérer au regard des critéres de poids,
volume, matériaux, nature symétrique ou asymétrique. Ce sont autant de parametres a implémenter afin de
réaliser I'architecture hybride la plus compacte.

Enfin, le filtre hybride proposé n’apporte pas I'atténuation suffisante en haute fréquence. Les éléments
parasites qui apparaissent a hautes fréquences devront étre mieux maitrisés et minimisés en étudiant
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I'intégrabilité des composants passifs dans le PCB (composants enterrés). Ces derniers seraient de faibles valeurs
puisque destinés a fonctionner a hautes fréquences (entre 1 et 10 MHz). Toutefois, les contraintes de courants
forts dans le PCB avec un minimum d’éléments parasites représentent un défi. Cette perspective peut étre menée
de front avec I'approche par optimisation.

Ainsi, ce travail est une premiere contribution au filtrage hybride a injection mixte. Les résultats sont
prometteurs et les perspectives proposées a moyen et long terme devraient aboutir a un filtre hybride plus
compact et a plus forte atténuation sur une plage fréquentielle élargie. Notre apport méthodologique a permis
de fournir les outils de modélisation, il reste cependant des verrous technologiques a lever pour atteindre ces
objectifs : ils dépendent comme bien souvent de matériaux mieux adaptés et de composants actifs plus rapides
adaptés a des tensions/courants plus élevés.
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Annexe A
Tableau 0-1 : Récapitulatif caractéristiques du Boost
Expression théorique Paramétres dans Boost
Puissance moyenne P)=P=0A-a)Vs =1, (p) = 1 kW
: . : Ve
Tension moyenne a la sortie Vg Vs = (vg() = T Vo =200V
-«
. . Ie 3
Courant moyen a la sortielg Iy = (1) = 1 a=-
) P 1e3
Courant moyen dans I'inductance (Ie)==— (Is)=20A
Ve 50
V 2
Valeur de la résistance de la charge R = % R=445Q

Valeur de I'inductance L

aV, - 50 3
Al = 30% du courant moyen dans Al = L+t L= 0.3 %20 %500+ 10° 4
I'inductance selon les exigences du L > 12.5uH
cahier des charges L> _Ie *oT B
e
Valeur du condensateur de sortie avec V. C=1yF
. . > S Y*max —
une ondulation de la sortie C=> R AV, +f C=125pF

AV = 5% de la tension de sortie

Annexe B

B.1. Filtre actif double injection courant pour convertisseur DC-DC

La structure du filtre a injection courant-courant présentée Figure B-1 et Figure B-2 est la structure
présentée Chapitre Ill. Pour I'étage de détection, il s’agit d’un transformateur de courant ayant une large bande
passante pour chaque ligne. Leurs fonctions de transfert sont donnée par G¢tq et Geyy. L'étage d’amplification est
un amplificateur linéaire avec une dynamique de sortie en courant et tension suffisante. Les deux étages
d’injection sont des injections en courant composées d’un circuit Ripjq Cinj1 €t Rinjz Cinjz représentées par une
source de tension Vg et Voutp associées a son impédance interne Zjyjq Zinj,- Afin de comparer entre structure
injection tension —courant et injection courant—courant, nous gardons les mémes grandeurs des éléments des
différents étages. La démarche de mise en équation est similaire a celle déja présenté chapitre Ill.
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Amplification
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..cind[,

I J—‘C,

Il——'|if

I 1

I |

I |

| |

I |

I 1

! |

| 1

il Rinj2l§ I | I

W | ; |
™ L G

Cin'd | b 2 c | 2 | I

L hts I | : |

T

| L |

I |

| 1

I |

| 1

| L
| | s

Figure B-1 : schéma illustratif du filtre actif double injection en courant associé au convertisseur Boost

| 22y, |
N | |
Iy et < 1 |
|
Lt I I
Zusy | By
! 1) l
! |
||| I I
| |

: l

l I
|
Zis | Eyy I
Zhjp I I
I Fz2 Teavcrrr I I

Ny

12 : —_— |
I Iyl - |

— e e o e e e e o wl

Figure B-2 : Schéma illustratif du filtre actif double injection en courant associé au convertisseur Boost
représenté par son modele boite noire

En appliquant la loi des mailles nous avons :
Eom 0-1
Eom — Zi2( + 1) = = > + @Zy —Z )L+ Zysnlpe -
E:DM
Ecu — Zip(I + 1) = > + (Lo —Z )L, + Zysnl g2 0-2

Avec
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I =T — lcancer1 0-3
I, = Tgy — lcancer 2

Ou IcanceL 1 etIcanceL 2 sont les courants de compensation a injecter et les courants Ig 1 et Ig, sont les courants
filtrés sur les lignes

On pose

Pour la ligne 1

Visnt = Zusnlr1 0-4
Vourt = Ga1(Irest — Genl Fl) 0-5
Visng = Voutl - ZInj1ICANCEL 1 0-6
Zysnlpr = Gal(lrefl GCt1IF1) Zln]l CANCEL 1 0-7
Pour la ligne 2
Viisnz = Zusnl 2 0-8
Voutz = Gaz(Irerz — GCtZIFZ) 0-9
Visnz = VoutZ - ZI“jZICANCELz 0-10
Zysnlpr = Gaz(lrefz - Gc:zlpz) - ZlanICANCELZ 0-11

On peut alors écrire les courants IcanceL 1 €t lcaNcEL 2 ¢

( Ga1(Irert — Geulp ) = Zusn Lr1
IeancerL1 = 7
i 0-12
Gaz(Irerz — Geral §5) = Zisn T2
lICANCELZ = 7
Inj2
En mettant les équations sous forme matricielle, on obtient :
Ef)l; = 2 2 [IF1] _ 2 2 [ICANCELl] 0-13
2 In it ZLISN _ (ZZZ — Lt ZLISN)J Ie lzll —Zy . (ZZZ B Z12)J leancerz
2 2 2 2
[le + le + ZLISN ZZZ + Z + ZLISN ] -1 [le + le ZZZ + le
IFI] _ [ 51] +| 2 2 [ | 2 2 |[ICANCEL1] 0-14
Ig2 Is2 [le - Z12 + ZLISN (ZZZ ~ Z ot ZLISN)J [le B le _ (Zzz - le) Icancer2
2 2

On définit la matrice des impédances ratio-métrique telle que
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(11 Z12:| — | 2 2 | | 2 2 | 0-15
<21 Z22 lzll - le + ZLISN _ (Zzz - le + ZLISN)J lzn - le _ (Zzz - le)
2 2 2 2
[IFl] _ [151] n [<11 (12] [ICANCEL 1] 0-16
IFZ Is 2 (21 Zzz ICANCEL 2

En analysant I'expression 0-16, on constate que les valeurs des courants IcanceL1 €t lcanceLz dépendent
fortement des courants nécessaires a injecter mais aussi des valeurs ;. En effet si les impédances ratiométriques

sont trés faibles les courants a injecter sont d’autant plus importants.

Le schéma bloc peut étre présenté comme suit :

Ct de courant 1

GCH
Z T
Imesurs
Treri-o Ampli injection s .
e Ga ] H le 7 -
€ P2
3 {21
Leri-o
% Gﬂz I/Zm] 4_22 ).
1 F2
Ampli injection

Tmesure

Z RSIL

Gaz

Ct de courant 2

Figure B-3 Schéma fonctionnel des filtres actifs CSCC- CSCC

Afin de minimiser I'impact de I 51 et I 5. On cherche alors d’abord a quantifier I'influence des courants [ 5¢,15,
sur Ig4,1g5. Pour cela on applique le théoréme de superposition.

Im] [Fn Flz] [Ireﬂ] [Bn Blz] [151]
= + 0-17
[IFZ [y Dol Uiep Ba1 B2l g,
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l—‘11 l—‘12
l—‘21 FZZ
B11  B12
B21  B22

On appelle ] la matrice consigne qu’on peut retrouver en annulant les courants [ 4 et I ¢ , et la matrice

transfert [ ] On la retrouve en annulant les courants l,qf; et lrefs-

L’objectif étant le rejet du bruit et non pas le suivi d’une consigne, nous nous efforgons de réduire les valeurs gj;

de telle sorte a avoir les spectres [ g et [ g, sous le seuil de la norme DO-160.

En annulant les courants références o1 et I ef, ON trouve
= )
Ig, Ba1 B2l L,

(—=G,,Geez + Zpisn)

1+

~ o Ziniz 0-19

S A

¢ (—=G,,Geez + Zpisn)

_ Ziniz 0-20

12 © A

¢ (—=G,,Gcu + Zpisn)

G Zinj1 0-21

B21 — A

147 (=G,,Gee + Zyssn)

~ 1 Zinj1 0-22

B2z — A

(—Ga1Geu + Zyisn) (=Ga2Gerz + Zisn)
A= |1+ 1+
Ci1 Zlnjl C22 Zlan 023
(=Ga2Gerz + Zuisn) ,  (—Ga1Geu + Zpisn)
— 412 21
ZInj2 Zlnjl
, p . . . p . PR . 11 B12
L’atténuation requise sur chaque ligne est ramenée par le filtre actif a travers la matrice [821 szz]'

Rappelons que les spectres I ¢ ; et [ i, mesurés et simulés se superposent sur une large gamme de fréquence.

On peut alors écrire :
IFl = ATTl ISl 0-24
Ip, = ATT, 15, 0-25

Les deux fonctions ATT; et ATT, sont les atténuations ramenées par le filtre actif
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—GaoGepp +Z
1+ (ZZZ _ le) ( a2 vCt2 LlSN)

Zinio 0-26
ATT; = p11 T p12 = A =
—Gy1Gepy +Z
1+ (<11 - <21) ( a E:;l LISN) 0-27
ATT, = p21 T 22 = A

Le dimensionnement du filtre actif dépend de ces deux fonctions de transfert ATT; et ATT,.

B.1.3. Validation du modele et fonction de transfert du filtre double injection courant-
courant

La validation passe par les mémes étapes déja décrites chapitre Ill, en gardant les mémes valeurs des gains des
différents étages constituant le filtre actif présenté Chapitre Ill.

X 500000
1 —
00 Y 85.04

—] g,
s | IF1LTsp|ce|

—ATT1

80 -

e
60 [ X 500000
Y 68.28

40

Envelope IF1 modéle

dBpA

X 500000
Y -23.51

&
o
T

7

. 10 108
Fréquence (Hz)

Figure B-4 Comparaison spectre courant Ig; et Iz, LTspice et modele
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Figure B-5 Comparaison spectre courant g, et Iz, LTspice et modele

Une fois le modeéle validé nous pouvons procéder a I'analyse des deux fonctions

Le but est la réduction du bruit a I’entrée du convertisseur ceci revient a dimensionner les étages du filtre

pour que les fonctions ATT,; et ATT, ramenent I'atténuation requise.

ATT,

40
20 -

0r

S~

dB

-40 [

X 1000000
Y -21.65

\
X 994200

Y -26.4

G

. G

— G

a112=

ati2”
=20/

a1/2

40
80

!

108

107

Franuenca (H7\

108

40 -

-40

-60

X 994200
Y -31.63

Ga112=40
= G,;p=80

— Ga1,2=20 |

L L

1

6 7
0 Fréquence (Hz)1 0

Figure B-6 : évolution ATT; et ATT,en fonction de G,1/,

Sur la Figure B-6 on constate qu’augmenter le gain des amplificateurs G, et G, réduit les gains d’insertion ce qui

se traduit par la réduction des niveaux de bruit des courants Ig; et Iz,. Cependant cette réduction est faible. Cette

limitation est causé par les impédances ratiométriques Figure B-7 ou on peut constater que les quatre éléments

e la matrice ont le méme ordre de grandeur. Ceci signifie qu’une modification du bruit dans une boucle entraine
del t tl dred d C f ! dification du bruit d boucl t

une modification des deux variables controlées Ig; et Ig,.
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L]
L X 494300
Y 0.5218
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Figure B-7 : évolution des impédances ratiométriques

Afin de résoudre ce souci d’interaction il faut dimensionner un filtre passif, cependant une premiére étude a
conduit a un filtre passif trés imposant ou le filtre actif perd completement de son intérét.

C’est pour toutes ces raisons que la structure double injection en courant n’a pas était retenue.
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