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TITRE

Modélisation en vue de |'optimisation paramétrique d’'une chaine électromécanique pour la
prévention des décharges partielles dans un actionneur aéronautique.

RESUME

Actuellement, la distribution a bord des aéronefs de I'énergie électrique en haute tension continue
(HVDC) et I'utilisation de technologies de rupture telle que I'utilisation des semi-conducteurs a grand
gap (SiC et GaN) dans les convertisseurs statiques sont parmi les leviers indispensables pour le
développement de I’avion plus électrique. L'utilisation des semi-conducteurs a grand gap augmente
la densité massique des convertisseurs ; cependant, leurs commutations rapides (quelques dizaines
de ns) favorisent la création de surtensions dues aux phénomeénes de propagation et de réflexion le
long des harnais. Les surtensions peuvent dépasser le double de la tension du bus DC ; un tel niveau
de tension, combiné avec les contraintes aéronautiques (basse pression et/ou haute température)
peut engendrer des phénomeénes de décharges partielles (DP) pouvant causer une dégradation
prématurée du systeme d’isolation électrique (SIE). Dans ce contexte, les travaux de cette thése
concernent la fiabilité d’une chaine électromécanique (association : onduleur a MOSFET-SiC +
harnais long + machine électrique) alimentée par le réseau HVDC 540V ; ils visent a intégrer la
prévention des DP dans le bobinage d’'une machine électrique des les premiéres phases de
conception.

D’une part, ces travaux de recherche visent a maitriser les surtensions, et pour cela nous proposons
un modele prédictif et large bande fréquentielle d’une chaine électromécanique triphasée ; sa
bonne précision validée expérimentalement permet une meilleure compréhension des
phénoménes de surtension, notamment, vis-a-vis de la commutation rapide de la technologie SiC.
Le modéle proposé adopte une résolution fréquentielle a faible temps de calcul, ce qui est adapté a
une utilisation dans des outils de conception par optimisation.

D’autre part, pour pouvoir tenir compte des DP dés la phase de conception, il est essentiel de
connaitre le seuil d’apparition des décharges partielles (SADP) en fonction des parameétres de SIE
(matériaux isolants, épaisseur) et des parameétres environnementaux (pression, température) : pour
ce faire, nous proposons d’améliorer la formule analytique de DAKIN de calcul du SADP dans une
approche regroupant des données bibliographiques et les résultats d’une vaste investigation
expérimentale.

MOTS CLEFS

Avion plus électrique, Chaine électromécanique, Carbure de Silicium (SiC), Modélisation
électromagnétique, Théorie des lignes de transmission, Surtension, Systemes d’isolation électrique,
Décharges partielles.
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TITLE

Modeling for parametric optimization of an electromechanical chain for the prevention of partial
discharges in an aeronautical actuator.

ABSTRACT

Currently, the distribution of electrical energy aboard aircraft with high voltage direct current
(HVDC) and the use of disruptive technologies such as wide bandgap (WBG) semiconductors (SiC
and GaN) in static converters are among essential levers for the development of more electric
aircraft. Using WBG semiconductors increases the mass density of converters; however, their fast
switching (a few tens of ns) induces the creation of overvoltage due to propagation and reflection
phenomena along harnesses.

Overvoltage can exceed twice the voltage of the DC bus: such voltage level combined with
aeronautical constraints (low pressure and/or high temperature) can generate partial discharges
(PD) phenomena, which causes a premature degradation of electrical insulation systems (EIS). In
this context, this PhD work focuses on the reliability of an electromechanical chain (association:
MOSFET-SiC inverter + long harness + electrical machine) supplied by the HVDC 540V network; they
aim to prevent the presence of PD in the winding of electrical machine from the early stage of
design.

On the one hand, this research aims to manage overvoltage, and for this, we develop a predictive,
wide-band frequency model of a three-phase electromechanical chain; its good precision,
experimentally validated, allows a better understanding of overvoltage phenomena, in particular,
according to the fast switching of SiC technology. The proposed model adopts a frequency resolution
with low computation time, which is suitable for use in design tools based on optimization
algorithms.

On the other hand, to be able to take PD into account from the first design stages, it is essential to
integrate the knowledge of the partial discharges inception voltage (PDIV) according to the EIS
parameters (insulating materials, thickness) and environmental parameters (pressure,
temperature). In this scope, we propose to improve PDIV DAKIN's analytical formula using
bibliographic data together with the results of a vast experiential investigation.

KEY WORDS

More electric aircraft, Electromechanical chain, Silicon Carbide (SiC), Electromagnetic modelling,
Transmission line theory, Overvoltage, Electrical insulation systems, Partial discharges.
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INTRODUCTION GENERALE

La rationalisation de I"énergie électrique a bord d’un avion promet un gain de masse considérable.
Dans ce sens, des progrés remarquables ont été faits sous le contexte « Aéronef plus électrique »
(en anglais : « More Electrical Aircraft »). Actuellement, le concept d’électrification se concrétise par
le remplacement progressif des circuits hydrauliques et pneumatiques par des circuits électriques.

A bord des générations récentes d’avion, le niveau de la tension électrique est passé de 115VAC a
230VAC. Cela a donné naissance a un nouveau réseau HVDC a +/-270 VDC (540VDC) au lieu de
+270VDC. L'utilisation d’une tension continue élevée a bord d’un avion plus électrique permet de
répondre efficacement a ses besoins croissants en énergie électrique. Néanmoins, une tension
élevée et combinée avec les contraintes aéronautiques en pression et en température, fait subir au
systeme d’isolation électrique (SIE) un stress de plus en plus sévére.

Dans un avion plus électrique, les actionneurs seront alimentés par des convertisseurs statiques a
base des composants électroniques de plus en plus rapides (IGBT, SiC, GaN...). Ces convertisseurs
sont commandés en commutation par MLI : Modulation en Largueur d’Impulsion (en anglais, PWM :
Pulse Wide Modulation). Ces convertisseurs peuvent étre installés a proximité des actionneurs ou
bien déportés (généralement en zone pressurisée). Dans ce dernier cas, la liaison entre les
convertisseurs statiques et les actionneurs est assurée par un cable de puissance appelé harnais.

L'utilisation des composants électroniques rapides (temps de commutation de I'ordre de quelques
dizaines de nanosecondes) et des cables longs (quelques meétres) favorise I'apparition des
surtensions dues aux phénomeénes de propagation et de réflexion. Le niveau de ces surtensions peut
dépasser deux fois la tension du bus continu, ce qui peut causer les phénoménes de décharges
partielles (DP) dans un SIE. En fonction de leur énergie et leur occurrence, les DP constituent un
facteur de stress électrique pouvant conduire au vieillissement prématuré du SIE.

Les travaux de cette these de doctorat ont été effectués a I'IRT Saint-Exupéry et au laboratoire
LAPLACE : Groupe GENESYS pour la modélisation des surtensions et le Groupe MCDE pour les
aspects SIE et DP. lls s’inscrivent dans le cadre de la fiabilisation d’une chaine électromécanique
aéronautique (onduleur en MOSFET SiC + cable long + actionneur) alimentée par le nouveau réseau
HVDC 540V. lls visent a prévenir un vieillissement prématuré du SIE du bobinage d’'un stator de
machine électrique, et ce, dés la phase de conception. Pour ce faire, nous nous intéressons a
modéliser et analyser les surtensions dans une chaine électromécanique et les décharges partielles
dans le bobinage d’'une machine électrique. Ces modéles doivent étre rapides et adaptés a étre
intégrés dans une démarche de conception par optimisation ou la rapidité de calcul est fortement
souhaitée.

Nous consacrons le premier a chapitre a décrire le contexte des travaux de cette thése et I'état de
I'art des surtensions dans une chaine électromécanique.
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INTRODUCTION GENERALE

Le deuxieme et le troisieme chapitre sont consacrés a la modélisation large bande fréquentielle d’un
harnais, un composant jouant un role central dans I'apparition des surtensions.

Dans le quatrieme chapitre, nous développons I’utilisation de notre modele fréquentiel d’un harnais
afin d’effectuer une simulation temporelle des surtensions le long d’une chaine électromécanique,
et en particulier aux bornes de la machine électrique.

Le cinquiéme chapitre est consacré a I'étude paramétrique, par simulation et par expérience, des
surtensions aux bornes d’une machine électrique. Nous y intéressons particulierement a répondre
a la question suivante : est-ce que les performances des nouvelles générations de semi-conducteurs
grand gap sont susceptibles de causer un niveau de surtensions plus élevé ?

Dans le sixieme et dernier chapitre, nous présentons et nous discutons les caractérisations
expérimentales et la modélisation analytique du niveau d’apparition des décharges partielles (PDIV)
d’un systéme d’isolation électrique (SIE) basse tension, en fonction des parametres de conception
et d’environnement aéronautique.
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CHAPITRE.I

CONTEXTE ET ETAT DE L ART DES SURTENSIONS
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CHAPITRE.I CONTEXTE ET ETAT DE L’ART DES SURTENSIONS

1.1 INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre, nous commencons par positionner les travaux de cette these dans leur
contexte aéronautique. Puis, nous analysons les causes des surtensions. Enfin, nous parcourons les
différentes solutions proposées dans la littérature permettant de pallier les problématiques de
surtensions.

1.1 CONTEXTE DES TRAVAUX DE THESE

1.1.1 Aéronef plus électrique

L'industrie aéronautique est en pleine expansion, les plus grands avionneurs mondiaux : AIRBUS et
BOEING prévoient une forte demande des marchés émergents, notamment I'Asie. On estime un
doublement du nombre d’avion d’ici 2050. Face a cette forte demande, les avionneurs doivent
baisser le délai et le colt de fabrication des avions d’une part. D’autre part, I'augmentation du trafic
aérien doit répondre aux exigences environnementales. En effet, le secteur aéronautique contribue
de 3 a4 % dans les émissions mondiales de gaz a effet de serre.

Selon le groupe d’experts intergouvernemental de I'organisation des nations unis sur le climat
(GIEC), le secteur aérien actuel est incompatible avec le défi de lutte contre le changement
climatique. Le concept d’aérien actuel est également incompatible avec les objectifs fixés lors de
I'accord du COP21 de Paris stipulant maintenir « I'augmentation de la température moyenne
mondiale bien en dessous de 2°C au-dessus des niveaux préindustriels » et de poursuivre les efforts
« pour limiter I'augmentation de la température a 1.5°C au-dessus des niveaux préindustriels. ».

Le secteur aéronautique n’échappe pas a la décarbonation, pour répondre a ce grand défi
compromettant le mode de vie sur terre ! les communautés académiques et les industriels
aéronautiques sont fortement mobilisés a la recherche et le développement de solutions de
ruptures technologiques visant a développer des avions moins polluants, plus économiques et plus
fiables. Parmi les tres nombreux axes de travaux, nous citons, le développement de carburant
durable non fossiles (SAF : Sustainable Aviation Fuel), le développement de moteur plus économe
en carburant, I'exploration d’utilisation d’'un moteur a hydrogene, et également I’électrification des
avions.

Dans un avion commercial actuel, le kéroséne est la source primaire d’énergie qui assure la
propulsion. Une partie du kérosene est transformée en sources d’énergie secondaires : hydraulique,
pneumatique et électrique. L’électrification de I’avion consiste a remplacer les sources d’énergie
secondaires (hydraulique et pneumatique) par une solution électrique. Ce processus est en cours de
concrétisation sur des avions récents (Figure I-1), il s’agit de I'électrification des fonctions :
commandes de vol, freinage, démarrage moteur, conditionnement d’air, etc.

Le pourcentage moyen de I'énergie secondaire est estimé représenté qu’entre 3 a 6% de I'énergie
primaire (kérosene), néanmoins, la suppression des complexes systémes hydrauliques et
pneumatiques constitue, en soi, une rupture dans le domaine aéronautique et une étape
incontournable vers I'avion plus électrique.
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CHAPITRE.I CONTEXTE ET ETAT DE L’ART DES SURTENSIONS
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Figure I-1 L’électrification progressive d’un avion [1].

Une vision plus large de I’électrification d’avion projette la propulsion d’avions 100 % électrique. A
I’heure actuelle, a défaut de I'insuffisante densité de puissance massique des systémes électriques,
le concept 100% électrique se limite a I'aviation légére. Le développement des gros porteurs tout
électriques passerait d’abord par une étape d’hybridation qui compromette une motorisation
thermique et une motorisation électrique.

1.1.2 Augmentation de la tension abord des avions

Le concept d’électrification des sources d’énergies non propulsives a fait déja des progres
remarquables. L’avion qui se retrouve en téte des avions plus électriques, le Boeing 787, dispose a
bord de plus de 1 MW de puissance électrique, soit un niveau cing fois supérieur par rapport a un
avion de la génération précédente de capacité identique (Figure 1-2).

1000.P (KVA)
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500
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200

100

1962 1966 1969 1987 1993 2004 2010 Year
Caravelle B737  Concorde A320 A330  A380 B787

Figure I-2 Evolution des besoins en puissance électrique sur avion [2].

Pour pouvoir répondre efficacement a ses besoins en énergie électrique, le niveau de la tension
électrique a doublé a bord du Boeing 787. La tension continue est passée de 270VDC a +270VDC;
cela a donné naissance au nouveau réseau électrique HVDC 540 VDC.

Pour une puissance donnée, 'augmentation de la tension implique la diminution du courant a
transporter ; cela permet de réduire la masse des cables résultant de I'utilisation de plus petites
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CHAPITRE.I CONTEXTE ET ETAT DE L’ART DES SURTENSIONS

sections. Ce principe a fait ses preuves dans d’autres domaines industriels, par exemple le transport
d’énergie (400kV) et le ferroviaire (3kVDC). De plus, la distribution de I'énergie électrique sous forme
continue permet de supprimer les étages de conversions AC/DC du c6té des charges, ce qui permet
encore un gain significatif en termes de masse, critere crucial dans I'aéronautique.

L'augmentation de la tension semble donc une étape incontournable permettant le développement
vers I'aéronef plus électrique. Néanmoins, I'augmentation de la tension combinée avec les séveres
contraintes environnementales du domaine aéronautique (pression, température, humidité)
augmente les risques d’apparition des décharges électriques. En effet, selon la loi de Paschen (Figure
I-3), en dépassant la tension, de 325V, des décharges partielles peuvent se déclencher sous
certaines conditions de pression et distance entre électrodes.

Breakdown voltage in air. Temperature 20°C - Uniform electric field - metallic electrodes
10 kV r T T T T T

T o O S . S | T

Partial discharge inception voltage - Townsend'theory - A=12 Torr” .cm™ B=365 V.Torr™ .em™ 4=0.02 - From de: E. Kuffel, High Volttage Engineering Fundamentals, pp337, 2000
« Experimental data from: T.W. Dakin &al., Breakdown of Gases in uniform fields - Paschen curves for N, Alr and SF&' Electra n°32, pp61-82, 1970
Fit of experimental data 1

Breakdown voltage (V)
z
T

\“ D=0.35mm for P=0.1bar|

L D=0.04mm for P=1bar 1

r

| Paschen minimum = 325V for p.d =0.0117Bar mm] |
I

Paschen minimum == 320-330V for p.d =0.0076Bar mm‘ |
I
I
|

100 L L L P | n 1 L L o i | 1 1
10 107!

Pressure x Distance (Bar.mm)
Figure I-3 Loi de Paschen : seuil d’apparition des décharges partielles dans I’air en fonction de Pression x
Distance entre électrodes [3].

Les décharges partielles (DP) peuvent étre fatales au systéme d’isolation électrique d’isolation (SIE)
basse tension. En effet, elles causent une dégradation progressive conduisant a sa destruction
prématurée. Cette détérioration peut étre de différentes origines :

- mécanique : érosion due au bombardement ionique ;

- thermique : fonte de la structure de I'isolant due a la température des décharges ;

— physico-chimique : oxydation due a l'ozone, réactions des espeéces (issues du gaz ou de
I'isolant) générées par les décharges.

Des études de vieillissement, effectuées sur des échantillons représentatifs d’'un SIE standard,
montrent que lorsque la tension excéde la tension d’apparition des décharges partielles, méme
faiblement, la durée de vie du SIE ne dépasse pas 20 heures contre plus de 20 000 heures spécifiées
a sa température de classe thermique [4].

D’une part, la maitrise des décharges partielles a bord d’un avion est primordiale pour la sécurité.
D’autre part, cela s'impose de point de vue économique : en effet, une défaillance a bord d’un avion
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CHAPITRE.I CONTEXTE ET ETAT DE L’ART DES SURTENSIONS

engendre un co(t énorme en cas d’'immobilisation de I'appareil. La non-maitrise de ces aspects ferait
perdre I'avantage des solutions électriques face a ses concurrentes : pneumatique et hydraulique.

Le cas d’étude de nos travaux est décrit dans la section suivante : Il s’agit d’une chaine
électromécanique pour une application aéronautique (Onduleur + Cable + Actionneur). Le contexte
industriel fixe la tension d’alimentation a 540Vpc (réseau de bord dénommé ‘HVDC').

I.1.3 Chaine électromécanique

Nous appelons une chaine électromécanique, un systeme de conversion d’une énergie électrique
en énergie mécanique ; elle est composée principalement d’'un réseau source, d’'un onduleur
commandé en MLI, d’un cable de puissance (harnais), d'un actionneur et éventuellement de filtres
(Figure 1-4).

Réseau

HVDC

Machine
Cable DC : ; Prasilll
Z—Z ) =

=)

Plan de masse

+270Vdc
-270Vdc

Figure I-4 Synoptique générale d’une chaine électromécanique.
Nous décrivons ci-dessous les principaux éléments de la chaine :

¢ Onduleur

L'onduleur est alimenté par le réseau continu HVDC 540VDC. Il a pour réle de convertir la tension
continue en une tension alternative (Conversion DC/AC). Il est constitué de composants semi-
conducteurs de puissance. Actuellement, I'lGBT (interrupteur a 2 segments pilotable a I'amorcage
et au blocage) est massivement utilisé. Pour augmenter la densité massique des convertisseurs,
plusieurs travaux en cours s’intéressent aux semi-conducteurs a grand gap, a commutations
rapides : SiC et GaN.

¢ (Commande

La commande de 'onduleur est réalisée par Modulation de Largeur d’Impulsion (MLl ou en anglais :
PWM, Pulse Width Modulation). Elle permet d’avoir a la sortie de I'onduleur une composante
fondamentale de tension réglable en amplitude et en fréquence. Au niveau de la chaine, cela permet
un controle des grandeurs mécaniques de I'actionneur (Couple, Vitesse).

e C(Cable de puissance(harnais)

Le cable de puissance, appelé souvent harnais, assure le transport de I'énergie électrique entre
I'onduleur et I'actionneur. Sous I'effet d’'une commutation rapide d’onduleur, un harnais peut étre
le siege d’'un phénomeéne de propagation et de réflexion causant des surtensions ; dans notre travail,
une attention particuliere est portée a la modélisation haute fréquence des harnais.
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¢ Actionneur

Dans le domaine aéronautique, les actionneurs sont souvent des machines synchrones a aimants
permanents (MSAP ou en anglais : PMSM pour Permanent Magnet Synchronous Motor) a
mouvement rotatif. Les MSAPs sont les machines les plus performantes en termes de densité
massique de puissance (kW/kg). L’alimentation d’un actionneur par un convertisseur commandé en
MLI permet un entrainement réglé en couple et en vitesse.

e Filtres

Le filtrage est classiquement associé a I'onduleur, a son entrée comme a sa sortie. Son ajout aide a
respecter les exigences normatives (CEM, stabilité réseau). Il peut étre également mis en sortie
d’onduleur ou en entrée d’actionneur pour éviter des surtensions.

e Charge

Elle représente tout organe actionné ou potentiellement actionnable par une machine électrique :
trains, commandes de vol, compresseurs, ventilateurs, pompes, etc.

1.1.4 Facteurs aggravant des décharges partielles : surtensions

La tension générée par un onduleur est modulée en largueur d’impulsions. Ces impulsions ont des
temps de montée et de descente trés courts (forts dv/dt) et leur spectre s’étale sur une large bande
fréquentielle (quelques dizaines de MHz). Dans un environnement aéronautique, I'onduleur peut
étre éloigné de l'actionneur, par exemple dans le cas ou lI'onduleur se trouve dans une zone
pressurisée. Par ailleurs, dans le contexte de I'avion plus électrique, la distance entre I'onduleur et
I'actionneur, et donc la longueur des harnais, tend a augmenter a cause de I'effet de la mutualisation
[5][6]. Cette derniere consiste a alimenter plusieurs charges électriques (ex : Actionneur) par un
méme module de puissance (ex: Onduleur) a différents moments en fonction des besoins
opérationnels et/ou a associer plusieurs modules de puissance pour alimenter une méme charge
électrique.

L'utilisation des cables longs ramene vers les basses fréquences les résonnances électriques de
I’ensemble cable + machine. L’excitation de ces résonnances par les composantes fréquentielles des
tensions générées par I'onduleur peut causer des surtensions aux bornes de I'actionneur. Les
surtensions peuvent atteindre le double de la tension (2pu=1080Vcréte dans notre cas) ou dépasser
2pu dans des conditions bien spécifiques (exposées plus loin dans ce chapitre). Ces niveaux de
tensions sont suffisamment élevés pour initier des décharges partielles notamment au sein du
bobinage de la machine électrique.

Ce processus est illustré sur les Figure I-5, Figure 1-6 et Figure I-7.
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Augmentation de la tension
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Figure I-5 Surtensions aux bornes Figure I-6 Manifestation lumineuse Figure I-7 Conséquences
d’un moteur électrique alimenté des décharges partielles dans les néfastes des décharges
par un onduleur IGBT via un cable tétes de bobines d’un moteur partielles sur les spires.
long [7]. électrique.

1.1.5 Axes des travaux de la thése

Dans le contexte trés vaste de la fiabilité d’'une chaine électromécanique alimentée par le nouveau
réseau aéronautique HVDC, les travaux de cette thése visent a maitriser le niveau de surtensions et
le seuil d’apparition de décharges partielles. Les axes des travaux sont les suivants :

- La modélisation physique large bande fréquentielle d’un harnais de puissance et le calcul de
ses parameétres RLCG ;

- Modélisation haute fréquence d’une chaine électromécanique en vue de la simulation
rapide des surtensions ;

- Etude paramétriques par simulation et par expériences des surtensions, en particulier vis-
a-vis de la commutation rapide de la technologie SiC ;

— La caractérisation expérimentale et la modélisation analytique du seuil d’apparition des
décharges partielles dans un systemes d’isolation électrique basse tension.

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons un état de I'art des problématiques de surtensions et
leurs solutions. Quant aux aspects, systemes d’isolation et décharges partielles, nous en consacrons
le chapitre.VI.

1.2 SURTENSIONS DANS UNE CHAINE ELECTROMECANIQUE

1.2.1 Bref historique des surtensions

Depuis le début du 20°™ siécle, la problématique des surtensions a particuliérement été rencontrée
dans le transport d’énergie électrique. Les ingénieurs connaissaient I'existence des perturbations
transitoires, causées, notamment, par I'enclenchement des interrupteurs et par I'agression de la
foudre. Les éléments victimes étaient : les transformateurs de puissance et les machines électriques
directement connectés au réseau électrique haute tension. Pour remédier a ces perturbations, des
solutions de protection par parafoudres ont été utilisées (voir exemple sur la Figure 1-8) [8][9][10].
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Figure 1-8 Une des solutions proposées pour protéger une machine 25MVA contre les surtensions dues a la
foudre et a la réflexion d’onde [10].

Depuis la moitié du 20°™ siécle, les chercheurs ont commencé a proposer des analyses rigoureuses
des phénomenes de propagation des tensions en régime transitoire dans les lignes de transports
d’énergie et dans les enroulements des transformateurs et des machines électriques [11][12].

Il a fallu attendre la fin des années 80 et |'apparition des onduleurs IGBT a commande MLI
alimentant des machines asynchrones pour que cette problématique devienne d’actualité pour une
chaine électromécanique (Figure I-9 et Figure 1-10).

Input 3 ac source Reclifier delink  PWM inverter
O (3 (3

¢ Induction Motor
l_®___rvm_
Lo G &

Figure 1-9 Chaine électromécanique typique : la plus traitée dans la littérature [13].
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Comme nous allons I'analyser en détail par la suite plus bas dans ce chapitre, la durée de
commutation courte des composants IGBT (de 50 ns a 300ns) favorise I'apparition des surtensions.
De plus les IGBTs permettent une fréquence de découpage relativement élevée, I'utilisation des
convertisseurs a base des IGBTs a été corrélée a des dysfonctionnements prématurés du bobinage
des machines électriques. Cela a poussé au lancement de nombreuses d’investigations approfondies
[13][14][7] sur:

- Limpact d’'un onduleur a IGBT sur les formes d’onde des tensions aux bornes d’'une machine
a cable d’alimentation long ;

- La répartition du potentiel électrique tout au long d’un bobinage alimenté par un front de
tension trés raide ;

- L’analyse du coté onduleur des courants parasites associés aux réflexions des ondes de
tensions;

- Limpact des fronts raides de tension des onduleurs IGBT sur les roulements a billes...
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La figure ci-dessous (Figure 1-10) illustre le niveau de stress électrique subi par le bobinage d’une
machine électrique en fonction de la technologie des composants électroniques de I'onduleur.

INVERTER APPLIED STRESS LEVELS
AT SWITCHING FREQUENCY (REPETITIVE)

SINEWAVE INTERMITTENT CAPABILITY -

SCR's | TRANSISTORS| GTO's iGBT

WINDING VOLTAGE STRESS

e

300 Hz SWITCHING FREQUENCY 20 kHz

I T .
1970 . 1980 YEAR 1990 2000
SIX STEP ——-»= PWM

Figure 1-10 Contrainte électrique sur le bobinage vs. le dévelop.pement des transistors [15].

Les études menées ont amélioré la compréhension des mécanismes de surtensions dans une chaine
électromécanique. En termes de modélisation, la quasi-totalité de ces études s’appuie sur les
équations des télégraphistes appliquées sur une représentation monophasée de la chaine
électromécanique. Les surtensions aux bornes des machines, ainsi que la répartition de la tension
le long de leur bobinage font I'objet principal de ces études. En effet, le bobinage de la machine est
considéré comme la victime la plus vulnérable vis-a-vis des surtensions.

Plus particulierement, pour le domaine de I'aéronautique, parmi les études récentes sur notre
thématique d’intérét, nous citions : la compréhension et la caractérisation des phénomenes
physiques se manifestant avec I'augmentation de la tension [16]; la caractérisation de vernis
d’imprégnation et de fils émaillés corona-résistants dans le bobinage des actionneurs aéronautiques
[4]; 'optimisation du bobinage des actionneurs pour réduire les risques d’apparition de décharges
partielles [17][18]. La détection non-intrusive des décharges partielles sous des tensions
impulsionnelles [19][20].

Plus globalement, sur les dix derniéres années, la majorité des travaux s’intéressant aux surtensions
s’inscrivent dans le contexte de I'émergence des semi-conducteurs a grand-gap (SiC et GaN) [21]-
[28].

I.2.2 Modélisation par ligne de transmission
1.2.2.1 Modélisation par ligne de transmission bifilaire

Les travaux s’intéressant aux surtensions adoptent un modele simplifié bifilaire équivalent. En effet,
pour le cas tres répandu d’un onduleur triphasé a deux niveaux, la modulation MLI fait qu’un seul
bras commute a fois (aller), et il y a alors toujours deux phases de la chaine en régime permanent
connectées au méme potentiel électrique par conséquent réduites a un seul conducteur équivalent
(retour). Pour analyser les causes des surtensions, nous proposons d’utiliser I'outil a base d’équation
des télégraphistes. Nous proposons d’étudier un cas simple (Figure I-11) sur un dispositif constitué :

- D’un générateur de tension, représentant un onduleur : e(t) est la tension a vide, Z, est son
impédance interne ;
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- D’un cable bifilaire, d’'une impédance caractéristique Z ;
- D’une charge Z;, représentant un actionneur.

Dans une ligne de transmission, la tension et le courant dépendent a la fois du temps et de la position
considérée sur la ligne (la variable z dans notre cas) (Figure I-11).

Zo
— L1 i(zt)
>

Zc
(Dlet —f) v [z

&
>
L

[
1
1
1
1
1

F4

1
)
¢
0
Figure I-11 Cas d’étude monophasé représentant de I'association (onduleur-cdble-machine)

Sous I'hypothése de propagation électromagnétique transversale (TEM) ou quasi-transversale
(quasi-TEM)[29]([30] (Détaillée dans le chapitre.ll), un segment de longueur infinitésimale Az d’un
cable peut étre modélisé comme suit (Figure 1-12) :

I(z,t) I(z+az,t)
—P—l I—/ AR ——

R.AZ L.az
C.az|G'az
V(z,t) — V(z+az,t)

< >
AZ

Figure 1-12 Modele électrique d’un segment infinitésimal Az.

[.2.2.2 Parameétres primaires d'une ligne de transmission

Le modele basique de ligne de transmission fait intervenir quatre parametres, dits « primaires » :
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R'(Q/m) : Représente |'effet résistif de la ligne vis-a-vis d’un courant électrique (effet Joule) ; elle
dépend de la gauge du cable et la matiére de son ame conductrice.

L'(H/m) : Représente |'effet magnétique de la ligne (Energie magnétique emmagasinée). Sa valeur
typique est comprise entre 200nH/m et 800nH/m [31].

C'(F/m) : Représente I'effet capacitif de la ligne (Energie électrique). Elle dépend donc entre autres
de la distance entre les conducteurs et de I'isolant utilisé. Sa valeur typique est comprise
entre 50pF/m et 600pF/m [31].

G'(S/m) : Représente |'effet résistif dans I'isolant entre les deux conducteurs (pertes diélectriques).
Cet effet est souvent négligé.

Les parameétres primaires sont linéiques ; en effet, les effets qu’ils représentent sont répartis tout
au long de la ligne. Plus de détails sur leur définition et leur calcul sont fournis dans le chapitre.ll et
le chapitre.lll.

[.2.2.3 Parameétres secondaires d’une ligne de transmission [30]

A partir des paramétres primaires, deux parameétres secondaires sont définis: I'impédance
caractéristique (eqn I-1 et eqn [-2) et la fonction de propagation (eqgn I-3 et eqn I-5).

L'impédance caractéristique du cable est définie en fonction des parametres primaires comme suit :

R'(p) + pL'(p)
G'(p) +pC'(p)

p : Représente I'opérateur de Laplace.

I-1
Z(p) = e

Pour une ligne sans pertes (R’ = G' = 0) et sans dispersion: les paramétres L'et C' sont
indépendants de la fréquence. Cela simplifie I'expression de I'impédance caractéristique a une
grandeur réelle :

L -
Zo= |= eqgn I-2
C

Quant a la fonction de propagation, elle est définie en fonction des parametres primaires comme
suit :

egn I-3
Y®) = [(6®) +pC@)(R G +pL ()

D : Représente |'opérateur de Laplace.

En régime harmonique (p = jw = j2rf), la fonction de propagation est souvent formulée comme
suit :
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y (jo) = a(w) + jB(w) ean |4
j : Représente I'opérateur complexe (j2 = —1);
fiw : Respectivement, la fréquence et la pulsation électrique.

La partie réelle a (eqn 1-4) modélise I'effet dissipatif de la ligne. Ce parametre influe les chutes de
tension et sur la durée d’amortissement des phénomenes transitoires.

La partie imaginaire 5 (eqn |-4) est le coefficient de phase, il sert a calculer la vitesse de propagation
abordée dans la partie suivante.

Sous I'hypothese d’une ligne sans perte a parametres indépendants de la fréquence, la fonction de

propagation y devient :

y(®) =pVC'L ean -5

[.2.2.4 Vitesse de propagation

La grandeur principale caractérisant le phénomene de propagation des ondes est la vitesse de
propagation. Elle représente :

— Cas d’un signal purement sinusoidal :
La vitesse de phase : 9 = w/f ;
— Cas d’une impulsion :

La longueur du bout de cable parcouru, divisée par la durée de temps mise par I'impulsion pour le
parcourir : 9 = | + dz/0t|.

Sous I'’hypothése d’une ligne sans pertes et a paramétres indépendants de la fréquence, la vitesse
de propagation dépend de I'inductance et de la capacité linéiques [7][29][30] selon la relation :

19_|_{_(’)Z_w_ 1 1 1 _c eqgn I-6
ot B VIO VeE Jupegre, Ve

Avec :
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9 Vitesse de propagation en (m/s).
7 Distance parcourue par I'onde suivant I'axe z en (m).
t Temps de propagation de I'onde en (s).
Lo Perméabilité du vide (H/m).
Uy Perméabilité relative du milieu de propagation.
Perméabilité en (H/m) ; représente le comportement magnétique du
U milieu de propagation qui n’est pas ferrimagnétique (i, = 1):
1= Uellg = o = 4T x 107 H/m
& Permittivité du vide, elle égale a : &, = 8.854187 = 10™12F /m .
&, Permittivité relative du milieu de propagation.
Permittivité en (F/m), elle représente le comportement électrique du
P milieu de propagation :
£ = &:&
C Vitesse la lumiére dans le vide ; elle est égale a: c = 3 * 108 m/s .

Le signe + dans I'’expression de la vitesse (egn 1-6) indique que la propagation est la méme dans les
deux sens de propagation sur le cdble. Les pertes n’influent que légérement sur la vitesse de
propagation [7]. Trés souvent, les constituants des cables ne sont pas perméables magnétiquement
(u=1), ce qui rend la vitesse dépendante uniquement de la permittivité relative ¢,.

Le Tableau I-1 ci-dessous contient quelques valeurs typiques de la vitesse de propagation en
fonction de celle de la lumiére dans le vide :

Tableau I-1 Vitesse de propagation dans le cable en fonction de la vitesse de la lumiéere dans le vide

Vitesse de propagation dans le cable
Matériau isolant Permittivité relative ¢, (3 1KHz) en fonction de la vitesse de la lumiére
dans le vide
Hypalon® 10 0.32-c
Téflon(PTFE)® 2.05 0.70 - c
Air 1 C

L'utilisation de I'air comme isolant conduit a éloigner suffisamment les conducteurs pour réduire le
couplage capacitif entre eux. La présence d’un isolant entre les ames conductrices d’un cable réduit
la vitesse de propagation de I'onde.

.2.2.5 Longueur d’'onde

La longueur A(enm) d’une onde a fréquence f(en Hz) est directement liée a sa vitesse de
propagation par I'expression suivante :

eqn |-7

|
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Le phénomene de propagation est considéré négligeable dans un cable de longueur L, si la longueur
d’onde minimale A,,;, du signal s’y propageant est treés supérieure a la longueur L (eqn 1-8). Dans

la littérature le rapport lme est pris égal au minimum a 10 [29][32][33].
Apin > 10 - L eqn 1-8
Source Charge

Longueur cable =L

Figure 1-13 lllustration de la propagation d’une onde électrique dans un cable

A titre d’exemple, sur un cable a isolation en PVC, la vitesse de propagation est égale
approximativement a la moitié de la vitesse de lumiére dans le vide 9 = 150000000m/s. Pour une
longueur du cable L = 10m, la longueur d’onde minimale au-dessous de laquelle le phénomene de
propagation n’est plus négligeable est égale a A,,,;;, = 100m. Ce qui correspond a la fréquence f =
1.5MHz.

A l'inverse, en connaissant la bande fréquentielle du signal se propageant dans un cable, nous
pouvons calculer la longueur du cable a partir de laquelle la propagation doit étre prise en compte.
Pour un signal de fréquence f = 30MHz, le phénoméne de propagation est a prendre en compte a
partir d’une longueur de cdble de L = 0.5 m. Nous reviendrons sur I'implication de ces aspects sur
la modélisation circuit d’un harnais dans le chapitre.ll.

.2.2.6 Temps de propagation

En connaissant la vitesse de propagation ¥ (enm/s) sur un cdble de longueur L(en m), nous
pouvons calculer le temps de propagation t,(en s) mis par une onde pour traverser le cable (aller
d’un bout a un autre).

eqgn I-9

Pour le méme exemple cité précédemment dans (1.2.2.5), le temps de propagation sur un cible de
longueur L =10m et a isolation en PVC est det, = 66 ns. Le temps de propagation est
proportionnel a la longueur du cable, nous montrerons dans la suite qu’il joue un role clef dans
I’analyse des surtensions.

1.2.2.7 Phénomeéne de réflexion

D’une maniere générale, la réflexion en physique est causée par un changement brutal des
propriétés du milieu de propagation. Ce phénomene est trés connu dans tous les domaines de la
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physique (mécanique, acoustique...). Dans le domaine électrique, le milieu de propagation
(conducteurs électriques) est caractérisé par des impédances. L'inégalité de ces derniéres le long
des conducteurs est appelée désadaptation d’'impédance. La théorie des télégraphistes montre que
les grandeurs électriques (courant et tension), en tout point de la ligne de transmission, sont la
somme de deux composantes : une composante incidente et une composante réfléchie.

La réflexion est caractérisée par un coefficient de réflexion ; celui-ci est défini comme le ratio entre
une grandeur se propageant dans un sens sur la grandeur se propageant dans le sens contraire [30].

Dans notre cas d’intérét (Figure I-14), nous pouvons séparer le milieu de propagation en trois parties
distinctes : la source, le cable et la charge. Elles sont caractérisées respectivement par les
impédances suivantes : Zy, Z. et Z;.

Zo
™1
| - |

Qe = Da

Figure I-14 Représentation monophasé de I'association (onduleur-cable-machine)

Zc

Pour notre cas d’études, deux coefficients de réflexion sont définis :

e Coefficient de réflexion coté machine :

Le coefficient de réflexion du c6té de la machine I}, est le rapport entre la grandeur réfléchie par la
machine et celle provenant de I'onduleur (la source). Il dépend des impédances : Z; et Z. comme
suit :

ZL_ZC

I = egn 1-10
Z, +7Z,

L'impédance de la machine est généralement tres supérieure a I'impédance caractéristique du
cable Z... Par conséquent le coefficient I} est proche ou trés proche de 1.

Le tableau ci-dessous contient des valeurs typiques du coefficient de réflexion coté machine :

Tableau I-2 Coefficient de réflexion pour différentes dimensions du moteur[31].

Puissance machine [kW] Z,10] Iy
<3.7 2000-5000 0.95
90 800 0.82

355 400 0.6

e C(Coefficient de réflexion c6té onduleur :

Le coefficient de réflexion c6té onduleur [, est le rapport entre la grandeur réfléchie par I'onduleur
et celle provenant de la machine (la charge). Il dépend de I'impédance Z, et Z. comme suit :
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Zo—Z, eqn I-11

L =-—2_"-<
0" Zo+ 2,

L'impédance Z, représente les éléments parasites (d0 aux couplages : inductifs et capacitifs) dans
I'onduleur ; a contrario de I'impédance de la machine Z;, elle est souvent négligeable devant
I'impédance de la ligne Z.. Ceci donne un coefficient de réflexion I, proche de -1.

[.2.2.8 Equation des télégraphistes

A partir des équations de Maxwell ou bien du modele circuit de la Figure I-12, les équations des
télégraphistes dans le domaine fréquentiel s’établissent comme suit :

Z
(V(Z, p) = E(p).ﬁ [e—VZ +1;. e—Y(ZL—Z)] I—E)n'[in e~ 2nyL
c

eqn I-12

[e—yz _ I-L e—y(ZL—z)] Fon-an e—Zn]/L

1310

1
I(z,p) = E(p)-Z—0 T 7

C
0

P~
Il

Cette formulation fréquentielle (eqn 1-12) simplifie une formulation temporelle de départ. Elle est
issue d’un systéme de deux équations aux dérivées ordinaires (dépendant de z) obtenu moyennant
une transformation de Laplace d’un systeme de deux équations aux dérivées partielles a deux
variables (t et z) [29][30]. Un développement détaillé est donné dans le chapitre.ll.

Dans le cas d’une ligne sans pertes et a coefficients de réflexion réels, le retour vers une formulation
temporelle est simple. Dans ces conditions, les équations décrivant la tension a I'entrée et a la sortie
du cable, s’expriment comme suit (eqn 1-13 et eqn 1-14) :

Z -
v(0,t) = ﬁ [e(t) + e(t — 2t,) + Iye(t — 2t,) + [P Tye(t — 4t,,) eqgn 1-13
0 c
+ [P Ie(t — 4t,) + I IFe(t — 6t,) + -+
Z -
v(L,t) = ﬁ [e(t —t,) + ILe(t — t,) + [LIe(t — 3t,) eqn |-14
C

+ [P The(t — 3t,) + I2IiPe(t — 5tp)
+ I Ie(t — 5tp) .|

Les équations (eqn 1-13 et egn I-14) montrent clairement que I'onde de tension est constituée par
la sommation des ondes directes (allant de 'onduleur (situé a z = 0) vers la machine (située a z =
L)) et des ondes réfléchies. Ces équations sont valables pour n’importe quelle forme de tension.
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Pour mettre en évidement le mécanisme de création des surtensions, dans ce qui suit, nous
analysons qualitativement les formes de la tension aux bornes de la charge pour deux types de
tension d’entrée :

- Front de tension idéal (temps de montée nul) ;
- Front de tension (linéaire) a temps de montée t,..

Pour ces deux cas nous nous positionnons dans ces conditions assez représentatives de la réalité
(désadaptation d’'impédances c6té onduleur et c6té machine) :

- Le coefficient de réflexion coté source I est négatif et |égérement supérieur a (-1) ;
- Le coefficient de réflexion c6té charge I} est positif et |égerement inférieur a 1.

1.2.3 Causes des surtensions inférieures a 2pu (2Vpc)

[.2.3.1 Analyse du processus de réflexion : Cas d’un front de tension idéal

La Figure I-16 illustre le résultat de I'allure de la surtension générée a I'extrémité du cable par un
échelon de tension défini en Figure I-15.

{e(t <0)=0
e(t=0)=E eqn I-15
v(L,t)
e(t)I 2E
E

E

v
\ A&

> > > > > > >
I L > > > < > L >4 >

fp pr 3ip 4tp 5tp 6tp  Ttp

Figure 1-16 Tension aux bornes de la charge en
fonction du temps de propagation t,, pour un échelon
de tension, I =-1et [} =1.

Figure I-15 Echelon de tension représentant une
commutation d’onduleur idéalisée.

En se basant sur la formulation mathématique des tensions, aux deux extrémités d’un cable,
exprimée par les équations des télégraphistes (eqn 1-13 et eqn 1-14), nous proposons, ci-apres, une
analyse du processus de propagation et de réflexion :

At=0 Commutation idéalisée du générateur ; la tension aux bornes de la
charge est nulle.

Det=0at<t, Le front montant de la tension se propage tout au long du cable
sans subir d’atténuation (hypothese d’un cable sans perte).
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Pendant la durée de propagation, la tension aux bornes de la charge
est nulle :

v(LO<t<t,)=0;

L'onde de la tension incidente e(t — tp) = E arrive aux bornes de
la charge et subit une réflexion (multiplication par I3, ) :

Z
FL.icze(t— t,) ~ ILE
C

Zo +

Les deux ondes (incidente et réfléchie) se superposent et la tension
aux bornes de la charge devient :

v(Lty) = ZOZ:ZC e(t—t,)(1+TL) ~ (1 +TE;

L'onde réfléchie repart vers le générateur. Durant cet intervalle de
temps, la tension aux bornes de la charge est égale a :

Z¢

v(L tp St <2t) = 7=

L’onde réfléchie par la charge a t = t,, arrive au générateur ou elle
subit une réflexion :

Zc _
roere(t —2t,) = [oILE

et repart vers la charge.

La tension aux bornes de la charge est toujours égale a :

v(L, 2tp) ~(1+TI)E;

L’onde réfléchie repart vers la charge se propage le long du céable.
Durant cet intervalle de temps, la tension aux bornes de la charge
est toujours égale a :

v(L2t, <t <3t,) = (1+LE;

L’'onde réfléchie par le générateur at = 2.t arrive a la charge ou
elle subit a nouveau une réflexion :

NI ——e(t — 3t,) =~ ILIYE

Z
Zo+Zc

et repart vers I'onduleur;
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La tension aux bornes de la charge devient :

Zc
Zo+Zc

v(L,3t,) = (14T + TIP)E ~ (1 + Ty + TGILE + T,TP)E

Ce processus de propagation et de réflexion se répete jusqu’a
I'amortissement de la tension.

Le tableau ci-dessous résume les phénomenes de propagation et de réflexion dans les conditions
précitées. Les termes en couleur verte représentent les quantités résultantes de la réflexion d’onde.
Notons qu’en régime établi (t = oo ) les valeurs de la tension a I'entrée et la sortie du cable sont
égale aE. Cela est di a I'hypothése négligeant les pertes Joule (R'=G’=0) dans le céable.
Mathématiquement, la tension est une suite convergente de réflexions multiples. Cette
convergence est réalisée grace aux coefficients de réflexion dont les valeurs absolues sont

légérement inférieures a 1.
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Tableau I-3 Propagation et réflexions multiple de la tension entre le générateur et la charge ; Avec un échelon de tension entrée et I <=-letl; <= 1.

E+LE+IIE

Zo
1
| S—
Zc
\
e(t * L, Tracé de la tension aux bornes
Temps v C) O) ,_ v t)[] ZL
o] de la charge
S
~
N &
ty S
Tension a la sortie du cable : v(L, t) —
0,t §
[0l 0 o I L
E < T
[tp, 2tp[ r\ :
E+T,E K | B S b
[2t, 3¢, [ N 1
w } .

N s

[3t,, 4t,[

~
—
~
[46,, 56, [ oy —
~
—

E+TLE+ T T[\E+T?T\E T 1 1 I A
<
2 22 JSARSR & [ IS
(5t 66, E+ IE + I[?LE + [;*T2E mn g
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[.2.3.2 Analyse du processus de réflexion : Cas d’'un front de tension a temps de
montée ¢,

Intéressons-nous maintenant a un cas plus réaliste, il s’agit d’une alimentation plus représentative
d’un onduleur : un front avec un temps de montrée t,. (Figure [-17).

e(t) 4
Ef--——-

Y

T

L

Figure 1-17 Front de tension a temps de montée t,

Nous pouvons faire une analyse des réflexions similaire a celle effectuée pour un échelon de tension
avec les équations des tensions (eqn 1-13 et eqn 1-14). Toutefois pour ne pas alourdir ce chapitre,
nous allons nous restreindre a parcourir les différents résultats proposés dans la littérature.

La quasi-totalité des travaux sur les surtensions sont effectués sur une chaine électromécanique
composée d’un onduleur IGBT, d’un cable long et d’'une machine asynchrone. Les études montrent
gue la combinaison des deux parametres : une commutation rapide et un cable long, causent des
surtensions qui peuvent étre fatales pour le bobinage de la machine [14]. Beaucoup de résultats
(obtenus par mesure et/ou par simulation) représentent le comportement des surtensions en
fonction de la durée de commutation t, et de la longueur du cable L (Figure I-18, Figure 1-19 et
Figure 1-20).
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. . . Vmax(L) . . . Vmax(L)
Figure 1-18 Ratio de surtension —, en Figure 1-19 Ratio de surtension —, en

fonction du temps de montée t,.(us) et de la fonction du temps de montée ¢, et de la

longueur du cdble (m). Avec I; = 0.9,[; = —1 longueur du cable (ft). Avec I}, =1, = —1
etd = 150m/us [14]. etd = 150m/us [7].
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08O Gy v ® Y Y

t.=50ns

Overvoltage factor (relative value)
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Figure 1-20 Ratio de surtension vmaT"(L) en fonction du temps de montée t.(us) et de la longueur du cable

(m) spécifié par la norme EIC (60034-18-41).

D’apres les figures (Figure 1-18, Figure 1-19, Figure 1-20), il est clair que I'utilisation des interrupteurs
de puissance a durée de commutation courte et des cables longs favorise I'apparition des
surtensions.

max (L)

, . . v .
D’autres travaux proposent une représentation du rapport de surtension en fonction du

rapport de temps de montée et celui de propagation ¢, /t, (Figure I-21). En effet, a une structure
de cadble donnée (parametres géométriques transversales et matériaux figés), la vitesse de
propagation (eqn 1-6) est constante. Le temps de propagation le long d’un cable est inversement
proportionnel a sa longueur. Cela permet de rassembler toutes les courbes des figures (Figure 1-18,
Figure I-19 et Figure I-20) en une seule courbe représentative du comportement de la surtension.

Vout / Vin
2,0 = _-_-_h_-\-
1,8 = \i
N \
1.6 — L]
- \
1,4 — =
1,2 - o -
- /'._.-_"
1.0 ‘-__‘ " R‘-"““H.
v T T T T T T '_ T T T 1
0 2 4 =] 8 10 12
tr/ tp

Figure I-21 Rapport de surtension en fonction du rapport :—r du temps de montée t, au temps de
P

propagation t,. Avec I} = 1,I; = —1etd = 150m/us [34]

Rappelons que ces résultats sont obtenus dans le cas d’une désadaptation totale d’impédance
représentative de la réalité, c’est-a-dire une réflexion négative totale du coté de la source et une
réflexion positive totale du c6té de la charge.

La Figure 1-21 montre que pour une durée de commutation ¢, inférieure au double d’'un temps de
propagation (t. < 2.t,) , la valeur maximale de la surtension atteint le double de la tension
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d’entrée E. Nous pouvons, alors, définir un temps de propagation critique t =t,/2 au-

Dcritique

dessus duquel la surtension atteint le double de la tension du bus continu.

Dans la littérature, on parle plutot d’une longueur critique (Tableau I-4). Elle est définie comme la
longueur a partir de laquelle la surtension est maximale, c’est-a-dire le double de la tension continue
pour notre cas d’étude.

L —9 _U.t, eqn I-16
critique — 'tpcritique - 2

Pour un cable en PVC, le tableau ci-dessous donne l'ordre de grandeur des longueurs critiques
correspondantes a différentes technologies d’interrupteur de puissance : GTO ; BJT ; IGBT.

Tableau I-4 Longueurs critiques de cable en PVC pour différentes technologies d’interrupteur de puissance.

Type de l'interrupteur de puissance | Temps de commutation typique (ns) Longueur critique (m)
GTO 3000 225
BJT 800 60
IGBT 100 7.6

Il est clair que I'augmentation de la rapidité de commutation implique des longueurs de cables plus
petites. Est-ce que cela est valable pour une commutation rapide telle que celle d’'un semi-
conducteur en SiC ?

Nous répondrons a cette question, par simulation et par expérience dans le chapitre.V.

1.2.4 Causes des surtensions supérieures a 2pu (2Vpc)

Nous avons montré par la théorie des télégraphistes que méme avec une désadaptation
d’'impédance totale (coté onduleur et c6té machine). La tension aux bornes de la machine ne peut
pas excéder le double de la tension d’alimentation du bus continu (<2pu). Néanmoins, dans des cas
particuliers, la tension peut dépasser 2pu. Ci-dessous, nous citons trois cas distincts.

[.2.4.1 Premier cas de tension > 2pu : Deux fronts rapprochés

La commande PWM génére plusieurs impulsions a largueurs modulées pour former un signal a
composante fondamentale de forme souhaitée (généralement : forme sinusoidale). En effet, la
technique PWM permet de repousser les premiers harmoniques autour de la fréquence de
découpage qui est tres éloignée de celle de la composante fondamentale. La succession de deux
fronts (front descendant suivi d’un front montant) insuffisamment espacés peut causer, par un effet
de superposition, des surtensions supérieures a 2pu (Figure 1-22 et Figure |-23).
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Figure |-22 Tension mesurée aux bornes Figure |-23 Tension mesurée aux bornes d’une
d’une machine, causée par une impulsion machine avec différentes durées d’'impulsions
courte [7]. [35].

Seule la superposition de deux impulsions de tension en opposition de phase est aggravante. En
effet, les impulsions qui causent des surtensions ont une durée, bien précise, dépendante du temps
de propagation, située dans les intervalles suivants :

[tp, 3t,]; [5tp, 78, ] [9t,, 118, ] [13t,, 15¢L,] ... eqn 1-17

Ces impulsions de courtes durées peuvent se retrouver sur des onduleurs a haute fréquence de

. . . 1
découpage, employant des indices de modulation m, = —Zodulante

de 0 [35].

a valeurs proches de 1 ou bien
Vporteuse

.2.4.2 Deuxiéme cas de surtension > 2pu : Double commutation

Un deuxieme cas de surtension supérieure a 2pu survient lorsque la tension entre phases présente
une variation AV = 2E ou AV = —2E(Figure 1-24). Cela arrive généralement dans un
fonctionnement d’une machine a haute vitesse, avec un indice de modulation m, > 1 [36].
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Figure 1-24 Surtension causée par une double commutation [35]

1.2.4.3 Troisiéme cas de surtension > 2pu : Temps morts

Dans [35], I'auteur identifie expérimentalement un troisieme cas de surtension supérieure a 2pu. Il
est causé par le temps mort introduit entre les commandes des deux interrupteurs d’'un méme bras
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d’onduleur. Ce temps mort sert a éviter les courts circuits. Pour un onduleur a composants IGBT, ce
troisieme cas est relativement simple a éviter car les durées de temps morts sont tres faibles [35].

2.3 . . Sc, 2L 1
) dead rime 0
$ | 1
£ ) SC?- l : 0
% f Sc] o
= Se 1!
1 -
X A
| } L E
(a) ‘ ’ mwTemes i (b)* 24 o
— 1l i
oscillation

Figure I-25 Exemple de surtension ‘troisieme cas’ d( aux temps morts [35].

[.2.4.4 Valeur maximale atteinte par les surtensions

On considére ici les conditions suivantes :

e Une désadaptation d’impédance totale (I =-1 et I} =1), ce qui est souvent le cas dans une
chaine électromécanique (Association : onduleur + cable + machine).

e Un onduleur qui commute avec un temps de montée inférieur au double du temps de
propagation t. < 2.t,. Cela est déja le cas des actuels onduleurs IGBT pour des longueurs
de cable bien inférieures a dix metres. Dans le cas des onduleurs a base de composants
rapides (SiC, GaN...), la condition t, < 2.t, devrait se réaliser a des longueurs de cable plus

courtes.

La théorie des télégraphistes montre que la surtension peut atteindre le double de la tension du bus
continu. Dans d’autres cas, listés précédemment, la tension peut atteindre théoriquement 4pu :
guatre fois la tension du bus continu [14][26][27]. La Figure I-26 présente un exemple de surtension
atteignant 1500V pour une tension d’alimentation DC de E = 420V . Cette valeur se rapproche de

quatre fois E (= 4pu).

4PU-voltage at motor

2000
1500} N, - 5 - J
N At na i) F,
i ;ﬁ'i ! iy A £
L = i & L R r
1000 i y i % oy I 4
¢ H - P Py H
— * i ! H i i H ] i
£ soop . H LI i i g
= : H ; L £ H i
T o S SN SN SENS S S S
2 : T f
E H r ] H T r
= soo} S T A
i F Pof - O
1000 H iy I i !
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inwertar output voltags
2000 c1 e \Jul1-‘|Elee Al motorr withaut filker
) 1850 C 1700 1750 1800 185 1900 1950 2000
Time{ns)

Figure 1-26 Surtension supérieure a 3.pu [36]
I.2.5 Propagation des surtensions au sein du bobinage d’'une machine électrique

Depuis les années 1990, de nombreux travaux se sont intéressés a la répartition de la tension a front
raide le long du bobinage des machines asynchrones [12][15][28]—[32].
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Les figures ci-dessous montrent deux résultats de mesures effectués sur une machine asynchrone.
L’exemple de la Figure I-27 considere une forte surtension (= 2pu) et celui de la Figure 1-28 utilise
une alimentation a faible surtension et temps de montée réglable.

100v

500 ns

MNeutral

800 e &,
a %1%%
B0 1/ 1’\'\\ o’q%
/
z N / 1000
§ 3 R\\ / avrd 3500 Pente du front & Fentrée:
g — N V0 3000 —8— 2000 Vs
: T = ‘/_“ \ | fL 2500 '\ —a— 1200 Vius
i 1 7 / ' 2000 ] . —4— 400 s
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Figure 1-27 Mesure de la propagation d’une Figure 1-28 Evolution de la pente du front de
surtension le long d’un bobinage [41]. tension le long du bobinage[40].

Une conclusion essentielle tirée est la suivante : I'alimentation par un front de tension rapide
engendre une répartition de tension transitoire non-linéaire entre les spires du bobinage. Au
contraire, dans une machine alimentée avec une alimentation purement sinusoidale, la tension
entre spires est égale a tout moment a la tension d’alimentation divisée par le nombre de spires
(répartition linéaire). Cela est valable aussi pour les machines a alimentation PWM, en régime établi.

Cela implique que durant le régime transitoire (suite a I'application d’un front rapide de tension),
plus de 80% de la tension appliquée au bobinage peut étre appliquée sur les premiéres spires
(Figure 1-29).

VOLTACE DROP ACROSS
" FIRSTTURNS
= =3 p=]
B o @

=
b

VOLTAGE RISE TIME (14 sec)

Figure 1-29 Tension subie par les premieres spires du bobinage en fonction du temps de montée du front de
tension.

Dans une chaine électromécanique a onduleur PWM, les dispositifs bobinés (filtres, machines)
représentent les composants les plus fragiles en termes de tenue en tension, en particulier, au
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niveau de l'isolation inters-spires. En effet, les spires sont souvent réalisées par des fils de cuivre,
chacun d’entre-eux étant isolé par une couche tres fine d’émail (quelques dizaines de um).

Souvent, le seuil d’apparition de décharges partielles est défini comme une tension limite, au-dessus
de laquelle des mécanismes de dégradation extrinseques sont déclenchés. Une tension dépassant
le PDIV, méme faiblement, peut réduire la durée de vie de I'isolation de plusieurs dizaines de milliers
heures a quelques heures, voire a quelques minutes [43].

Une isolation typique inter-spires (fil de diamétre 0.7mm et d’épaisseur d’émail de I'ordre de 40um)
présente, dans des conditions normales de température et de pression, un PDIV autour de 850V, .4
[44]. Ce seuil peut chuter drastiquement a cause des contraintes aéronautiques, en particulier la
pression [16][45]. Elle peut descendre a des valeurs situées au-dessous de 400Veqx aPpP=
100mbar et a T = 20°C ; ceci est largement au-dessous de la tension HVDC qui est de 540V.
Notons également que I'augmentation de la température entraine aussi une diminution du PDIV
(Figure 1-30).

1000

850 1

Volts

700 t

550

400 T T T T T
35°C  90°C 130°C 150°C 200°C 240°C 250°C

[=+=80 Hz == 120'Hz —a—1000 Hz —+~5000 Hz —&— 9000 Hz]

Figure 1-30 Seuil d’apparition des décharges partielles en fonction de la température [46]

Il est clair que des machines a isolation conventionnelle fonctionnant a basse pression et a haute
température sont impactées par 'augmentation de la tension.

Quant a la surtension, c’est un facteur aggravant. En effet, une tension supérieure au double de la
tension HVDC pourrait étre fatale a tous les composants du systeme d’isolation électrique, en
particulier ceux de la machine : isolation inter-spires, entre phases, fonds d’encoches. Notons que
I'isolation du cable subit le méme type de contrainte que celle de la machine. Le choix du matériau
isolant (épaisseur et nature), répondant a un compromis entre les caractéristiques électriques et
thermiques, permet de réduire les risques au niveau de ce composant de la chaine
électromécanique [47].

Nous consacrerons le dernier chapitre de cette these aux aspects systemes d’isolation basse tension
et aux décharges partielles.

1.3 SOLUTIONS AUX PROBLEMATIQUES DES SURTENSIONS

Dans la section précédente, nous avons discuté les causes et les impacts néfastes des surtensions.
Dans cette section nous allons exposer, d’'une maniere non exhaustive, les principales solutions
proposées dans la littérature pour éviter les effets néfastes des surtensions.

Ces solutions peuvent étre résumées a deux actions :
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1. Renforcer l'isolation en visant a augmenter I'immunité du systeme d’isolation par rapport
a I'augmentation de la tension ;

2. Réduire la tension a un niveau inférieur au seuil d’apparition des décharges partielles
(PDIV).

Nous les décrivons dans la suite.

1.3.1 Renforcement de l'isolation
[.3.1.1 Augmentation du PDIV

L'augmentation de I'épaisseur de I'isolation permet d’augmenter le seuil d’apparition des décharges
partielles (PDIV). Prenons comme exemple l'isolation jugée la plus vulnérable dans la chaine
électromécanique qui est I'isolation inter-spires de la machine.

Des mesures sur des échantillons normalisés (paires twistées) montrent qu’une multiplication par 2
de I'épaisseur de I'émail servant a isoler le fil de bobinage augmente approximativement le PDIV de
30 % (Figure 1-31).

1500 f—
v ’mumvdlﬁm
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Figure I-31 Le seuil d’apparition des décharges partielles en fonction de I'épaisseur de I’émail, I’échantillon
de test n’est pas imprégné [44]

L’augmentation de I'épaisseur des isolants permet aussi I'amélioration de la résistance a |’abrasion.
Ceci permet de réduire les dommages durant le processus de bobinage qui est souvent manuel [48].
Cette augmentation n’est pas sans contrepartie ; en effet, I'augmentation de I'épaisseur des isolants
augmente la résistance thermique et par conséquent I'élévation de température a pertes Joule
données. Autrement dit a iso-contrainte thermique, I'augmentation des épaisseurs conduit a
augmenter aussi la masse et le volume du dispositif bobiné. Un compromis électrique-thermique
doit donc étre trouvé.

La diminution de la permittivité de I'’émail d’un fil permet I'augmentation du PDIV. Néanmoins, cette
solution n’est pas viable actuellement faute de techniques et de résines appropriées. C'est une voie
de recherche en cours d’exploration.

[.3.1.2 Utiliser des matériaux isolants améliorés

La modification de la structure de l'isolant en y intégrant des nano particules ou bien des micros
particules inorganiques permet de résister a I’érosion due aux décharges partielles. Ce concept est
concrétisé dans les fils, dits ‘corona-résistants’ qui permettent une augmentation remarquable de
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la durée de vie, mais bien évidement non infinie comme I'appellation pourrait le faire croire (Figure
I-32 et Figure 1-33).

Une amélioration semblable peut étre obtenue en chargeant le vernis d’'imprégnation. Ce dernier
présente un probléme récurrent qui réside dans sa pénétration incertaine et inhomogene au coeur
du bobinage (non-garantie de remplissage des volumes d’air inter-spires).

25
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Figure 1-33 PDIV en fonction de I'épaisseur de
I’émail pour deux matériaux : Sample A : nano-
chargés ; Sample B : standard. Et pour différents
types d’alimentation : AC, Surge A : unipolaire,
Surge B : bipolaire [50]

Figure 1-32 Durée de vie en fonction de I'épaisseur de
I’émail pour trois matériaux : Type A : Standard, Type
B : Corona résistant, Type C : Corona résistant
amélioré [49]

Nous reviendrons sur ces différents aspects d’isolation dans le chapitre.VI.
1.3.2 Solutions logicielles : Modification de I'algorithme PWM

Une bonne solution de modulation PWM permet d’éviter I'apparition des surtensions supérieures
au double de la tension du bus continu (>2pu). Il s’agit d’éliminer le premier cas de surtension (>2pu)
causée par une impulsion étroite (1.2.4.1). Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature

(71[35][51].
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Figure 1-34 Exemple d’algorithme de réduction des surtensions supérieures a 2pu [7].

Le temps de propagation t, et le temps d’amortissement des surtensions sont les deux parametres
clefs du premier cas de surtensions >2pu. En effet, une impulsion de durée incluse dans les
intervalles suivants : [0, tp]; [Stp, 5tp]; [7tp,9tp]; [11tp, 13tp] ... OU bien supérieure au temps
d’amortissement des surtensions, ne crée pas de surtension >2pu. Cela constitue le principe de base
des algorithmes proposés dans la littérature.
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Nous distinguons principalement deux méthodes :

1. La premiére consiste a imposer une limite basse sur la durée d’impulsion minimale (4T };;,)
au-dessous de laquelle, des surtensions >2pu peuvent survenir. On peut supprimer les
impulsions a durée inférieure a AT,,;, ou bien les élargir. Cette méthode peut créer des
erreurs au niveau de la tension fondamentale [40]. Sa mise en oeuvre nécessite la
connaissance de la durée d’amortissement des surtensions.

2. Une deuxieme méthode plus performante consiste a ajuster la valeur des durées
d’impulsions pour qgu’elles soient dans des intervalles bien
précis([O, tp]; [3tp,5tp]; [7tp,9tp]; [11tp,13tp] ...). En effet, ces impulsions créent des
surtensions <2pu en opposition de phase ; par conséquent leur superposition n’est pas
dangereuse. A contrario de la premiere méthode, La mise en ceuvre de cette deuxiéme
solution nécessite une bonne connaissance des propriétés du cable, en particulier le temps
de propagation.

Le deuxieme cas de surtension >2pu (1.2.4.2) peut étre également évité d’'une maniére logicielle en
supprimant les doubles commutations.

1.3.3 Solutions matérielles : Filtres

Les solutions logicielles permettent d’éviter des surtensions >2pu. Les solutions matérielles, qui sont
des filtres, permettent d’éliminer complétement les surtensions. Toutefois, des composants
matériels supplémentaires sont intégrés dans la chaine électromécanique.

Physiquement, les filtres peuvent étre installés a la sortie de I'onduleur ou bien aux bornes de la
machine (Figure 1-35 et Figure 1-36). Ces derniers sont souvent appelés ‘Terminator’.

En plus de la réduction des surtensions, les filtres peuvent assurer aussi simultanément les fonctions
suivantes [31]:

— Réduire les pertes dans I'onduleur et dans la machine dues aux harmoniques ;

— Réduire les pertes dans I'onduleur dues aux harmoniques large bande causées par la
réflexion d’ondes de courant ;

— Réduire le bruit acoustique de la machine ;

— Réduire les courants impactant les roulements a billes.
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Figure 1-35 Quelques configuration de filtres de sortie de I'onduleur les plus utilisés pour atténuer les

surtensions [52]
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Figure 1-36 Exemple de filtres installés aux bornes du moteur (Terminator) [52]

Les filtres matériels occupent du volume, ils augmentent la masse de la chaine, ils générent des
pertes et leur colt peut dépasser celui la machine. Par conséquent leur choix doit répondre a un
compromis entre performances et masse, ou pertes.

A titre d’exemple, la Figure 1-37 représente le résultat d’'une étude effectuée sur un Terminator RC
(1ere structure de la Figure 1-36). La résistance du filtre est choisie égale a I'impédance
caractéristique du cable pour garantir une adaptation d'impédance. L’ajout d’une capacité en série
avec la résistance permet de diminuer les pertes Joule dans cette derniere. Le dimensionnement de
la capacité doit réduire les pertes tout en garantissant que la tension a I'entrée de la machine soit
au-dessous du seuil d’apparition des décharges partielles (PDIV), avec une certaine marge de

sécurité.
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Over-voltage versus Losses
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Figure 1-37 Surtension en fonction des pertes d’un Terminator (RC) (a 5 kHz) pour différentes valeurs de
capacités et pour différentes longueurs de cable
(Pmoteur = 3hp ; Rfiltre =420t = 100ns) [53]

En termes de co(t de filtrage (Figure 1-38 et Figure 1-39), les filtres les moins colteux sont ceux qui
utilisent le moins de composants, comme par exemple le filtre de sortie d’onduleur a base
d’inductances et le Terminator RC. Les auteurs mentionnent que le co(t d’un filtre peut dépasser
celui de la machine alimentée.

1000 L L

< 100 4 5% Z Line Reactor B RELATIVE PRICE
2 E Motar Drive Motor Output dv/dt Sinusoidal Terminator
[&] F Racing (VSD) Inductor Filker Filter
g [ (400v supply)
'g 10 30/0 Z Li]le Rea('rol' 2 Zkw 350% 100% T4% 44 3% 334% 170%
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Line Termination Network F PSOMW v e o o MaN'c;th o

1 10 100 1000
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Figure 1-39 Cout des filtres par rapport a celui de la

Figure 1-38 Co(t des filtres de sortie
machine [35]

d’onduleur vs. Colt d’'un Terminator

Nous n’avons pas pu recenser de travaux qui se soient intéressés a évaluer les solutions de filtrage
des surtensions vis-a-vis de la masse, critere crucial pour notre application aéronautique.

1.3.4 Onduleurs multi-niveaux
L'utilisation d’onduleurs multi-niveaux permet de réduire naturellement les surtensions. En effet,
pour un onduleur a N niveaux, la tension du bus continu E se répartit sur (N — 1) condensateurs,
et par conséquent, le saut de tension AV a chaque commutation est donné par I’eqn 1-18. Dans le
pire cas de désadaptation d’'impédance, un front de tension causera une surtension de 2 - AV au
lieude 2 - E.
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Figure 1-40 Signaux de sortie d’un onduleur multi-niveaux (a) 3 (b) 5 (c) 7 niveaux [54]

Rappelons que, sous I'effet de la propagation de I'onde de tension dans le bobinage, la contrainte
électrique maximale peut atteindre des valeurs proches de 90% de E pour un onduleur 2 niveaux
classique. Pour un onduleur multi-niveaux, la contrainte électrique inter-spires est proche de 90%
de AV (Figure I-41 et Figure 1-42). Cela a également I'avantage de diminuer la contrainte électrique
au sein du bobinage.

(.11 .1
i [
=) 25
-1 =1

-1

A8

" @‘W

Figure 1-41 A Surtension (ph-n) en p.u aux bornes d’une machine alimentée par un onduleur 3 niveaux
B Contrainte inter-spires en p.u correspondante [55]

'ilummmmm nuuumumn

Figure 1-42 A Surtension (ph-n) en p.u aux bornes d’'une machine alimentée par un onduleur 5 niveaux. B
Contrainte inter-spires en p.u correspondante [55]

Dans [56], I'auteur a élaboré une commande innovante d’un onduleur 3 niveaux pour réduire le
courant de mode commun dans un variateur de vitesse. Pour ce faire, son algorithme utilise des
doubles commutations; cela fait perdre I'avantage de |'aspect multi-niveaux vis-a-vis des
surtensions. Notons donc le fait qu’un onduleur multi-niveaux n’est bénéfique pour les surtensions
gu’avec une commande classique impliquant des sauts de tensionde AV = E /(N — 1).
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1.4 CONCLUSION
Al'issue de cette étude bibliographique, nous notons que :

— La problématique des surtensions dans une chaine électromagnétique a fait I'objet de
plusieurs études depuis I'introduction de I'lGBT (fin des années 1980);

- Théoriquement, le niveau de surtension peut s’approcher de 4 pu dans des cas particuliers
de superposition d’impulsions ;

- Entermes de modélisation, les équations des télégraphistes (2 conducteurs) sont les outils
théoriques le plus utilisés pour modéliser les surtensions ;

- Laquasi-totalité des études de surtensions visent la prévention des défaillances du bobinage
des machines asynchrones, alimentées par onduleur de tension a PWM ;

— Des solutions logicielles sont proposées pour limiter les surtensions > 2pu. Elles sont moins
co(iteuses mais peuvent causer une dégradation de la tension fondamentale ;

- Les solutions hardware (filtres) sont les plus utilisées. Elles sont efficaces mais leur co(t
peut dépasser celui de la machine.

Il faut noter que nous n’avons pas pu recenser de publications traitant des surtensions dans le
contexte aéronautique, qui est notre cadre applicatif. A priori, cela s’explique par le faible risque
encouru par le systéme d’isolation électrique (SIE) sous les niveaux de tension utilisés en
aéronautique avant l'introduction du réseau 230Vac et du réseau HVDC 540Vpc.

La prévention des décharges partielles dans une machine électrique est conditionnée par la maitrise
du phénomene de surtension a ses bornes et la connaissance de la tenue en décharges partielles de
son systeme d’isolation électrique. Nous consacrons les quatre prochains chapitres de ce manuscrit
aux surtensions et le dernier aux décharges partielles.
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1.1 INTRODUCTION

La complexité des systemes électriques embarqués a bord d’un avion plus électrique est en
accroissement continu ; les harnais y occupent une place de plus en plus importante, ainsi on estime
que I'on embarque plus que 350km de cables dans un avion A350. D’'une maniéere générale, un
harnais électrique assure la fonction de la transmission des données et/ou de I'énergie électrique.
Dans le cadre des travaux de cette thése, nous nous intéressons a la modélisation des harnais de
puissance assurant la transmission de puissance entre un onduleur et une machine électrique. En
effet, les harnais jouent un réle primordial dans la création des phénomeénes de surtensions. Nous
sommes intéressés par un modele de harnais physique et précis, permettant d’approfondir la
compréhension des phénomeénes de surtensions dans une chaine électromécanique. Pour pouvoir
I'utiliser dans des outils de conception par optimisation, un faible colt de calcul est fortement
souhaité.

Dans ce chapitre nous proposons un modele de harnais dit « large bande fréquentielle » : il est
valide sur la gamme de fréquences d’oscillation des surtensions (quelques MHz), a la fréquence
fonctionnelle (quelques centaines de Hz) et a la fréquence de découpage de I'onduleur (quelques
dizaines de kHz). Bien que I'on parle d’une validité « fréquentielle », nous nous intéressons a l'aspect
temporel des grandeurs électriques résultant de la contribution de toutes les composantes
harmoniques du spectre d’intérét. L'exploitation de cette approche fréquentielle dans une
simulation temporelle est abordée dans le chapitre.IV.

En termes de modélisation électromagnétique, un harnais est couramment assimilé a une ligne de
transmission. Bien que les premiers travaux sur le sujet d’étude des lignes de transmission effectués
par Lord Kelvin sur les lignes de télégraphe datent des années 1850 [57], le probleme des lignes de
transmission reste encore un sujet d’investigation d’actualité. Dans ce chapitre, une revue de la
théorie des lignes de transmission (TLT) classique est proposée. Cela permet de bien cerner les
avantages de chaque modele et méthode, de détailler leur domaine de validité et ainsi de bien
positionner notre contribution dans le sujet.

Dans ce chapitre, la validité de la théorie des lignes de transmission (TLT) dans notre cas applicatif
est d’abord discutée. Ensuite, en partant d’'un schéma électrique équivalent d’un trongon de ligne
électriqguement court (ses dimensions géométriques sont trés petites devant la plus petite longueur
d’onde s’y propageant), nous établissons les équations de propagation 1D classiques. Les
particularités de la TLT et ses restrictions sont discutées. Enfin nous proposons une modification de
la formulation de la TLT, aboutissant a un modele que nous appelons « théorie des lignes de
transmission modifiée » (TLTM). La TLTM est une généralisation de la TLT permettant de pallier ses
restrictions.

I1.1 FORMULATION FULL-WAVE VERSUS THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION
I1.1.1 Harnais aéronautique

En termes d’application, dans le cadre de cette thése nous nous restreignons a un harnais de
puissance aéronautique. Comme illustré sur la Figure II-1, un tel harnais est typiquement constitué
de cable souvent tri-filaire, blindé ou non blindé, isolé électriquement et éventuellement protégé
par une gaine extérieure ; cette gaine protege le cable et ses propriétés peuvent étre diverses, par
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exemple : résistance a I'arc électrique, ininflammabilité ou retardateur de flamme et résistance aux
fluides.

Chaque fil est composé d’une ame conductrice cylindrique entourée d’une ou de plusieurs couches
d’isolant électrique. Pour des facilités de fabrication et une meilleure souplesse mécanique, I'ame
est composée d’un ou de plusieurs torons multibrins en cuivre et/ou en aluminium. Chaque brin
peut étre couvert d’'un revétement uniforme d’étain, d’argent ou de nickel [58]. L’ame conductrice
d’un cable est constituée d’'un empilage de plusieurs couches de brins. Pour un meilleur maintien
mécanique, les brins d’une couche sont légerement inclinés en sens inverse par rapport aux brins
des couches voisines. Pour la méme raison, les cables sont disposés ensemble en spirale (Figure ll-1).
En termes de modélisation, ce vrillage implique que la longueur effective des conducteurs est
|égerement plus grande que celle du harnais.

#e— 1-Ame conductrice d’un fil

2-Isolants électriques

3-Blindage

4-Gaine de protection isolante

Figure 1I-1 Illustration d’un harnais aéronautique [59]

Un blindage entourant le cable est souvent mis ceuvre pour prévenir ou réduire les couplages
électromagnétiques (diaphonies! entre conducteurs proches, rayonnement). Il est réalisé a 'aide
d’une tresse conductrice a tissage complexe ou simplement d’un guipage? de brins conducteurs
disposés hélicoidalement. Sur un avion standard, les harnais sont disposés a proximité de la
structure métallique, qui joue le role d’un plan de masse électrique.

Dans le cadre de nos travaux, pour des facilités de modélisation, nous faisons I’hypothése de
I'uniformité. Elle consiste a supposer que la coupe transversale du harnais (fils du cdble, blindage,

1|l s’agit des interférences électromagnétiques indésirables entre deux ou plusieurs lignes de transmission.
Elles se manifestent moyennant les couplages inductifs et/ou capacitifs.

2 Procédé d’assemblage permettant d’entourer les brins servant de blindage autour d’un ou de plusieurs fils.

P.63

BOUAZZA TAGHIA — 2023

THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.II CONTRIBUTION A LA MODELISATION DES HARNAIS PAR LA THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION

plan de masse) est invariante en fonction de la position longitudinale. Les conducteurs sont
supposés paralleles et I'effet de torsade est négligé.

I1.1.2 Modélisation électromagnétique

En termes de modélisation, d’'une maniere générale, nous distinguons deux classes de modeéles :

e Modele comportemental (boite noire) :

Cette représentation ne s’intéresse qu’aux grandeurs électriques extérieures d’un systéme (tensions
et courants aux bornes du harnais pour notre cas). L’état interne (tensions et courants le long du
harnais) n’est pas considéré. Par ailleurs, les dimensions géométriques, les propriétés physiques et
les mécanismes internes ne sont pas nécessaires a la construction d’un tel modéle.

Il est basé sur 'interprétation de la réponse (souvent expérimentale) des sorties du systeme suite a
I'application d’excitations a ses entrées. Ces techniques sont largement répondues dans la
littérature dans la discipline de 'automatique. Cette approche a été appliquée a un harnais triphasé
blindé ; dans [60], I'auteur construit un modéle multiport a I’aide de caractérisations expérimentales
large bande fréquentielle (DC-50MHz) combinant des mesures DC et des mesures réalisées avec un

analyseur de réseau vectoriel (VNA).

Cette approche permet I'établissement d’'un modéle comportemental d’une structure physique
figée, ce qui fait d’elle une solution inappropriée a notre besoin d’études paramétriques des
surtensions.

e Modele physique (boite blanche) :

Un modeéle physique est un modele « boite blanche » basé sur les lois de la physique régissant le
comportement interne d’un systéme. Les phénomeénes électromagnétiques de toute structure sont
décrits par les équations de Maxwell :

div(B) =0 eqn I1-1
div(ﬁ) =p eqn 1I-2
r—of(ﬁ) = _E;_f eqn 1I-3

__,.. 0D .
rot(H) = ??_t +] eqn Il-4

et par des lois de comportement des matériaux conducteurs, diélectriques et magnétiques :

D =¢E eqgn II-5
B= yﬁ eqgn 11-6
J=0F eqn II-7
Avec:
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E Le champ électrique en (V/m).

H Le champ magnétique en (A/m).

D L’induction électrique en (C/m?).

B Linduction magnétique en (T ou Wb/m?).

] La densité de courant en (4/m?).

p La densité volumique de charge électrique en (C/m?).
o La conductivité électrique en (S/m).

€ La permittivité électrique en (F/m).

u :  La perméabilité magnétique en (H/m).

En définissant des conditions aux limites du probleme a résoudre appropriées, les équations ci-
dessus décrivent rigoureusement le comportement électromagnétique spatial (variables
3D: (X,V,Z)) et temporel (variable : t). Le probléme consiste a résoudre des équations aux dérivées
partielles grace a différentes techniques numériques : éléments finis, différences finis, méthodes
intégrales ...[61]. Certaines de ces techniques sont robustes et largement utilisées dans des logiciels

commerciaux tels que : CST-STUDIO® et COMSOL®.

La formulation de Maxwell dans sa forme la plus compléte est souvent appelée « full-wave » ; elle
est générale et permet une résolution générique et précise d’'un probleéeme électromagnétique en
prenant en compte la distribution spatiale des parametres du probleme ainsi les interactions entre
le champ magnétique et le champ électrique. Egalement, tous les modes de propagation peuvent
étre simulés, malgré la complexité de la configuration géométrique et de la composition physique
de la structure d’études. Des aspects, tels que : torsade de cables, effet de peau, effet de proximité,
anisotropie des matériaux et les pertes diélectriques, qui sont trés difficiles a décrire par des simples
formulations analytiques, peuvent étre pris en compte par la formulation « full-wave ».

Les avantages de la formulation « full-wave » sont offerts au détriment de la complexité de mise en
ceuvre de la simulation, de la nécessité d’outils informatiques adaptés et surtout des temps de calcul
souvent importants. Dans [62], le logiciel CST-STUDIO® est utilisé pour simuler un cable bifilaire a
conducteurs cylindriques, d’'une longueur de 12m sur la gamme fréquentielle de 1 MHz a 30MHz.
Méme avec un maillage réglé pour permettre une erreur de calcul de 1%, I'ordre du temps de la
résolution du probleme « full-wave » est de quelques jours !

Ce type de modele physique permet une prédiction précise des phénomenes de surtensions le long
d’un harnais, par conséquent une meilleure compréhension vis-a-vis des différents parameétres
d’une chaine électromécanique. Néanmoins, les temps de résolution excessifs font qu’ils ne sont
pas adaptés a une intégration dans des outils de conception par optimisation ; notamment, pour le
dimensionnement des filtres de réduction des surtensions dans notre cas.

Pour éviter les inconvénients de la formulation « full-wave » (temps de calcul important) tout en
tirant profit de ses avantages (modéle physique et précis), nous optons pour un modeéle qui en
découle sous certaines hypothéses simplificatrices : il s’agit de la théorie des lignes de transmission
décrite dans la section suivante.
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I1.1.3 Théorie des lignes de transmission (TLT)

La théorie des lignes de transmission (TLT) est dérivée des équations de Maxwell sous I’hypothése
fondamentale d’'un mode de propagation électrique-magnétique transverse (en anglais TEM :
Transverse ElectroMagnetic). Pour un harnais uniforme placé suivant I'axe X (Figure 1I-2),
I’'hypothése TEM implique que le champ électrique E(J‘C’, ¥y, Z, t) et le champ magnétique §(5c’, y,Z,t)
sont orthogonaux et se manifestent uniquement dans le plan transverse (y, Z). Les composantes
longitudinales E_x) etm sont nulles. Cela permet d’établir une définition unique des grandeurs
électriques tension V (x, t) et courant I(x, t) a partir des grandeurs électromagnétiques E(ic’, y,Z,t)

et H(Z, 7,2 t) [29].

< L ;
A
<> Dy, Conducteur k>
y
A
dix \de
O iDz Conducteur 2>
Vi A
y i
X 4
ex O D Conducteur 1)
VA A
A
dk/r dlfr er
M Plan de masse — conducteur 7

Figure I1-2 Dimensions géométriques D,d et £ d’un harnais a conducteurs paralleles.

En effet, sous I’hypothése TEM, la tension V., (x, t) entre un conducteur k et un conducteur n est
égale a la circulation du champ électrique transverse Ft)(ic’, y,Z,t) le long d’un parcours arbitraire
(P, Py) ; les points Py, et P, font partie respectivement de la surface des conducteurs k et n (eqn 11-8
et Figure 1I-3). Quant au courant qui parcourt un conducteur, il est égal a I'intégrale linéique du
champ magnétique transverse E)(ic), ¥, Z, t) sur un contour ¢ fermé et arbitraire, entourant ce méme
conducteur (eqn II-9 et Figure 11-4).

Pk——» —
Va0 = [ EG@320-d ) eqn 118
Pn
I(x,t) = fﬁg(i,f/,i t)-dl (4) eqgn I1-9
c

La TLT simplifie donc un probleme de propagation de champs électromagnétiques vectoriels
gouverné par les équations de Maxwell, décrit en 3D : (X, ¥, Z) et mathématiquement compliqué,
en un probléme électrique unidirectionnel suivant X (Figure 11-2).
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Figure 11-4 lllustration d’un contour fermé c

+++++++ B, I(x, t) n
FHH \ ’
el k) @ \\\Mm%
T \j
entourant un conducteur, d’un champ magnétique
et du courant associé.

Figure 11-3 lllustration d’un contour
arbitraire (P,Py), d’un champ électrique et de la
différence de potentiel associée.

I1.1.4 Validité de I'hypothese TEM
[1.1.4.1 Généralités sur I'hypothése TEM ou quasi-TEM

L’hypothése TEM dans une structure est directement liée a ses dimensions électriques. Dans le cas
d’un harnais, elle est valide tant que les dimensions géométriques transverses (diamétres D et
distances d sur la Figure 1I-2) sont suffisamment petites devant la plus petite longueur d’onde® 1 s’y
propageant. Quand cela est vérifié, le systeme est dit électriquement court. Notons que le mode
TEM implique I'existence d’une vitesse de propagation unique.

Dans le cas des structures relativement simples: fermées, uniformes, a conducteurs parfaits
(conductivité électrique infinie) et a milieu de propagation homogéne (zones séparant les
conducteurs), par exemple deux plans conducteurs infiniment long ou bien un cable coaxial, la
propagation peut étre décrite analytiguement a partir des équations de Maxwell. Par ailleurs, sous
les hypothéses d’absence de pertes, de linéarité et d’isotropie, il est montré dans [29] que seul le
mode de propagation TEM existe si et seulement si la longueur d’onde minimale s’y propageant est
supérieure au double de I'épaisseur de I'isolant. Si cette propriété n’est pas vérifiée, deux modes
apparaissent et coexistent simultanément avec le mode TEM, a savoir :

- le mode transverse-électrique (TE) ou le champ électrique de I'onde électromagnétique est

orthogonal a la direction de propagation, autrement dit la composante E‘; est nulle ;
- le mode transverse-magnétique (TM) ou le champ magnétique de I'onde
électromagnétique est orthogonal a la direction de propagation, autrement dit la

—_—
composante H, est nulle.

Concernant notre cas d’étude : le harnais aéronautique est une structure ouverte, a conducteurs
imparfaits (conductivité électrique finie) et a milieu de propagation non-homogéne (constitué a la

3 Rappel : la longueur d’une onde sinusoidale est définie comme étant la distance que I'onde doit parcourir
pour changer sa phase de 360°.
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fois d’au moins deux couches d’isolant et de l'air ; illustration sur la Figure II-5). Ces aspects
compliquent beaucoup la tache d’établissement des conditions de validité de la TEM.

Néanmoins, il est connu que les pertes et I'inhomogénéité faussent I’hypothese TEM [29]. En effet,
d’une part, un courant électrique parcourant un conducteur imparfait crée une composante
longitudinale non-nulle du champ électrique E_,; le long de la surface du conducteur ; ceci contredit
implicitement I’"hypothése TEM. D’autre part, dans un milieu de propagation non-homogeéne, les
interactions du champ électromagnétique, balayant des zones hétérogenes en termes de propriétés
physiques (&, i et ), donnent naissance a différentes ondes électromagnétiques a vitesses de
propagation différentes. De méme, cela fausse le mode TEM qui suppose I'existence d’une vitesse
de propagation unique.

Dans le cadre de cette thése nous supposons que les effets des pertes dans les conducteurs et
I'inhomogénéité du milieu de propagation sont négligeables. Cette hypothése est dite quasi-TEM.

Conducteurs : cables,
blindage et plan de
masse

Air

<N

Isolants électriques

0 U [

Ny

Figure 1I-5 inhomogénéités dans un harnais.

[1.1.4.2 L’hypothese TEM / quasi-TEM dans un harnais aéronautique

Il est tres difficile d’établir analytiquement les conditions d’apparition des modes de propagation TE
et TM de maniere systématique et généralisée. Pour le cas d’'un cable bifilaire a conducteurs
cylindriques, une résolution numérique des équations de Maxwell basée sur la méthode des
moments magnétiques (MoM) montre que le mode TEM est prépondérant devant les modes TE et
TM pour des distances séparant les deux conducteurs inférieures de 1/40 [29], [63]. Nous retenons
cette condition pour analyser la validité de I’hypothése TEM pour un harnais aéronautique : nous
considérons que la théorie des lignes de transmission est valide tant que la plus grande des
dimensions géométriques transversales du harnais (D et d sur la Figure II-2) reste inférieure a la
dimension électrique limite 1/40.

La longueur d’une onde électromagnétique sinusoidale A est reliée a sa fréquence f et a sa vitesse
de propagation 9 comme suit :

/1—2 eqgn 1I-10
_f (m) q
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La vitesse ¥, dans un milieu homogéene caractérisé par une permittivité & = gye, et une
perméabilité u = pgu,, est décrite par I'équation eqn 1I-11 [64]. &,(F/m)et po(H/m)
représentent les constantes électromagnétiques du vide et &, et u,- représentent respectivement la
permittivité relative et la perméabilité relative du milieu de propagation.

1
9 = =
VEU

(m/s) eqn I1-11

1
v EoloErly

En utilisant les équations : eqn 11-10 et eqn 1l-11, nous établissons le Tableau V-1 qui illustre les
ordres de grandeurs de :

- lalongueur d’'onde 4;
- la dimension électrique limite 1/40.

en fonction de la fréquence f d’une onde sinusoidale, pour deux milieux de propagation supposés
homogenes usuellement présents dans un harnais aéronautique (Figure 1I-5) : I'air et le polyimide.

L’air est caractérisé par (&, 1) = (1,1) et le diélectrique en polyimide est caractérisé par (&, 4) =
(3,1). Notons que la vitesse de propagation est inversement proportionnelle a /€1, ; pour cette
raison, pour une fréquence donnée, la longueur d’onde dans le polyimide est plus petite que celle
dans l'air.

Tableau II-1 Longueur d’onde et validité de I’hypothese TEM
Vitesse d’onde dans I’Air Vitesse d'onde dans le Polyimide
9 ~3-10%m/s 9 ~1.7-10%m/s

Fréquence f Longueur d’onde | Dimension électrique | Longueur d’onde | Dimension électrique
A=9/f /40 A=9/f /40
50 Hz 6000 km 149 km 3500 km 87 km
10 kHz 30 km 750 m 17 km 430 m
100 MHz 3 m 7.5 cm 1.7 m 43 cm
1 GHz 30 cm 7.5 mm 17 cm 4.3 mm

Rappelons que dans les chaines électromécaniques actuelles, les durées de commutation des
composants semi-conducteurs (quelques dizaines de nanosecondes), la longueur du harnais
(jusqu’aux quelques dizaines de métres) et ses caractéristiques physiques, ainsi que I'impédance de
la machine, engendrent des phénomenes électromagnétiques haute fréquence. Ces différentes
caractéristiques font que les surtensions se manifestent dans le domaine fréquentiel par des
spectres s’étalant jusqu’a quelques dizaines de MHz.

Concernant les dimensions géométriques transversales d’un harnais (D et d sur la Figure 1I-2), le
diametre des ames conductrices ne dépasse pas la dizaine de millimetres. Les épaisseurs des
couches isolantes sont relativement petites: quelques centaines de microns pour les cables
standards.

L’exigence de réduire 'encombrement géométrique dans une application avionique implique que
les distances entre les cables et le blindage sont souvent minimisées, sauf dans les cas ou ils sont
légérement écartés intentionnellement pour minimiser les couplages capacitifs [65].
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Quant aux distances entre un harnais et le plan de masse, elles sont variables et dépendent du
cheminement des cables dans I'avion. Pour des fins de qualification des équipements, la norme
aéronautique DO-160 préconise de séparer les harnais par rapport au plan de masse d’une distance
égalea5cm.

Cette distance entre le harnais et le plan de masse est visiblement la plus grande distance
transversale dans une notre configuration d’étude. Elle est du méme ordre de grandeur que la
dimension électrique limite a la fréquence de 100MHz qui couvre largement la plage fréquentielle
caractéristique des surtensions (Tableau V-1).

D’aprés l'analyse des grandeurs géométriques précédemment citées et le Tableau V-1, nous
concluons que la TLT est largement valide pour étudier les phénomeénes des surtensions pour une
application aéronautique.

Remarque : la dimension électrique limite retenue, 1/40, est issue d’une référence [63] qui traite
de la compatibilité électromagnétique. Dans le domaine des transports d’énergie a une fréquence
de 50Hz, on parle d’une dimension électrique limite de 200km [66], ce qui correspond a 1/30 pour
les lignes aériennes et a A/15 pour les lignes souterraines. Un autre auteur [67] évoque méme une
limite de 1/4. Cela étend évidement le domaine de validité de I'hypothése TEM et par conséquent
I"applicabilité de la TLT.

I1.1.5 Syntheése

Nous avons distingué deux classes de modeles pour simuler le comportement magnétique d’un
harnais : un modele comportemental basé sur des mesures expérimentales et un modéle physique
basé sur les équations de Maxwell. Nous optons pour un modéle physique car il répond mieux a nos
besoins de compréhension et d’étude paramétrique des surtensions.

La formulation compléete de Maxwell, dite « full-wave », est fine et précise mais trés gourmande en
temps de calcul, ce qui est inapproprié a des fins de conception par optimisation.

Sous I'hypothése d’un mode de propagation TEM/quasi-TEM le long d’un harnais uniforme, le
probléme électromagnétique 3D « full-wave » se simplifie en un probléme de ligne de transmission
1D que nous retenons comme approche de modélisation.

Pour un harnais a proximité d’'un plan de masse, nous retenons que la théorie des lignes de
transmissions est largement valide, depuis le continu (DC) jusqu’a la fréquence de 100MHz. Ceci
couvre largement le domaine fréquentiel concerné par les phénomeénes de surtensions.

Nous tenons également a souligner que dans le cadre de cette thése, seul le mode conduit est
considéré, les aspects liés au rayonnement ne sont pas pris en compte. Les principales
caractéristiques de la TLT font I'objet de la prochaine section.

I1.2 THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION (TLT) BIFILAIRE

Dans cette section nous présentons une modélisation d’un harnais bifilaire selon la théorie des
lignes de transmission (TLT). Pour une présentation détaillée sur le sujet, le lecteur peut se référer
a [29], [68].
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Nous avons introduit précédemment (I1.1.4.1) la notion de dimensions électriques pour analyser la
validité du mode de propagation TEM vis-a-vis des dimensions géométriques transversales. Cette
notion s’applique aussi dans le sens longitudinal (suivant I'axe X sur la Figure 1I-2). Deux cas se
distinguent :

— Un harnais électriquement court suivant le sens longitudinal : sa longueur L est tres
inférieure a la plus courte longueur d’onde A s’y propageant - un rapport /L supérieur ou
égal a 10 est considéré comme une bonne approximation [69]. Dans ce cas, le harnais est
modélisé par un circuit électrique équivalent a parametres localisés. Nous pouvons le
qualifier d’'un modéle 0D car ses paramétres sont indépendants de x.

- Un harnais électriqguement long suivant le sens longitudinal : au contraire d’un harnais
électriquement court, sa longueur £ est du méme ordre de grandeur, ou supérieure a la
plus petite longueur d’onde A s’y propageant. Un tel harnais est le siege d’une propagation
dans le sens longitudinal ; cela ne fausse pas I’hypothése TEM (voir section 11.1.4) et la
théorie de circuit électrique peut donc étre utilisée. Dans ce cas, le circuit équivalent est dit
a parametres distribués. |l s’agit d’'un modele 1D car ses paramétres sont répartis le long de
I'axe X.

Ci-dessous, nous discutons :
- en premier lieu, la définition selon la TLT d’un circuit électrique, pour une ligne
électriquement courte ;
- puis, nous abordons les techniques de prise en compte de la propagation par la TLT ;
- enfin, une résolution exacte dans le domaine fréquentiel des équations de propagation est
discutée.

I1.2.1 Parametres primaires rlcg d’'une ligne de transmission

Le mode de propagation TEM implique que la somme algébrique des courants parcourant un harnais
a N conducteurs est nulle, quelle que soit la coupe transversale considérée :

N
Mode de propagation TEM ~ Comséquence vx €0, L],Z L(x,t) =0 eqn 11-12
=1

La TLT, appliquée a N conducteurs particularise un de ces conducteurs et I'utilise comme conducteur
de référence. Les tensions le long du harnais (position x), concernant les autres (N — 1) conducteurs
et les parametres caractéristiques du modele sont définies par rapport au conducteur de référence.
Pour illustrer cela, nous considérons un cable bifilaire de longueur Ax (Figure II-6). Il est composé
de deux conducteurs imparfaits (conductivité électrique o finie), entourés d’un film isolant
caractérisé par sa permittivité g;5,;, Sa perméabilité u;,,; et sa conductivité électrique
effective Tisoless- Le conducteur 1 est supposé parcouru par un courant « aller » I,.. Le conducteur
2 sert de «retour » du courant; il est parcouru par un courant égal en amplitude a celui du
conducteur 1 mais transitant dans le sens opposé; le conducteur 2 est considéré comme le
conducteur de référence.
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Figure 11-6 Cable bifilaire a deux conducteurs paralléles et imparfaits (couleur or), entourés d’un milieu
dissipatif et non homogene : film isolant (couleur : orange accentué) +air (couleur : bleu)
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Quand la ligne bifilaire de la Figure II-6 est dite électriquement courte, le courant I, est supposé
constant le long de Ax (courant transversal négligé). De méme, la tension V, est supposée constante
le long de 4x ; autrement dit, les chutes de tensions sont négligées et les conducteurs de la ligne
sont équipotentiels. Par ailleurs, les lois de Kirchhoff peuvent étre appliquées et les phénomeénes
électromagnétiques le long de la ligne régnant localement peuvent étre représentés par des
paramétres électriques globaux : 74y, iy, Cax €t gax- lls sont définis ci-apres.

[1.2.1.1 Paramétres longitudinaux : 1y,.et Iy,

e Résistance : 1y,

La résistance 1,,, modélise la dissipation énergétique totale dans les deux conducteurs de la ligne.
Elle est reliée a la puissance totale active dissipée dans la ligne : Pjoyie,, = P]Ouledx1 + P]Ouledx2 et

le courant de la ligne 1, par I'egn 1I-13. PJouleAx1 est la puissance dissipée dans le conducteur 1 et

Pjouleszest la puissance dissipée dans le conducteur 2 (Figure II-6).

P + P, P

Jouleax, Jouleay, Joulesy
Thy = = 0 eqgn [I-13
Ax (Ig;ns)z (Iz‘”)rcns)z ( ) q

e Inductance : I,

L'inductance I, modélise I'énergie magnétique emmagasinée dans la ligne, parcourue par des
courants qui vérifient la TLT (eqn 1l-12 et Figure 11-6). Elle est exprimée en fonction du flux
magnétique @, et le courant de la ligne I, par I'équation egn 1I-14. @,, est le flux de I'induction
magnétique transverse B_t) passant a travers la surface délimitée par les deux conducteurs sur la
longueur Ax (Figure 11-7-a). Il est important de noter que @,, est créé par les deux conducteurs 1
et 2, il globalise a la fois leurs flux propres et les flux mutuels.

hyy ="——""=—"- (H) eqn 11-14
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D’apres ces définitions, nous soulignons que les parametres 7, et I, globalisent la contribution
résistive et inductive des deux conducteurs de la ligne. Nous pouvons les qualifier de paramétres de
la boucle formée par les deux conducteurs.

En termes de représentation en circuit électrique équivalent, 14, et [y, causent une chute de
tension le long de la ligne, c’est pourquoi ils sont parfois appelés : parametres longitudinaux ou bien
parametres série. lls sont souvent attribués au conducteur 1 ; quant au conducteur 2 (la référence
de la ligne) il est particularisé et représenté comme équipotentiel (Figure II-7-b). Ce choix est
arbitraire et n’est pas unique; linverse, attribuer 14, et l;, au conducteur 2 et exempter le
conducteur 1 d’effet résistif et d’effet inductif, est aussi possible et permet les mémes analyses.

La représentation circuit de la Figure lI-7-b est souvent une source de confusions : elle peut laisser
penser que la TLT néglige les effets résistif et inductif d’'un conducteur de la ligne. Ce qui est
évidement faux, comme nous I'avons précisé précédemment ; ces effets sont bien pris en compte
dans les parametres globaux 7, et ly,.

I T,
N @\\% Boute Axl\\l) o ng i T E )
| «— <

Ax Ax

A

\4
A
v

(a) (b)

Figure 1I-7 Phénomeénes longitudinaux d’une LT électriquement courte et de longueur Ax

En appliquant la loi de mailles au circuit de la Figure 1lI-7-b qui considere le conducteur 2 comme
référence, nous établissons I'équation de la tension d’entrée de la ligne V45 (eqn 1I-15) et la tension
de sortie de la ligne Vp (egn 11-16).

dl,

Vap = Vep + 1y - Inx + led_x =Vyrg eqn 11-15
di,

Vep = Vap = Tax * lax — lax dtx =Verpr eqn 1I-16

Ces équations ne changent pas, méme si, nous changeons le conducteur de référence. Par ailleurs,
seules, les tensions Vg et Vp ont une signification physique directe. Elles correspondent a ce que
nous pourrions mesurer expérimentalement sur la représentation physique de la Figure IlI-7-a. En
effet, de par la définition de ses parameétres longitudinaux, une ligne de transmission implique que
le circuit électrique qui en découle (Figure II-7-b) ne permet pas de simuler la chute de tension le
long d’'un conducteur de la ligne.
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[1.2.1.2 Parameétres transversaux : €4, et g

o Capacité : ¢,y

Pour définir des paramétres 14, et 1y, nous avons considéré I'hypothése de I'invariance du courant
le long de la ligne; cependant, il existe un courant I, transitant transversalement entre les
conducteurs, causé par le champ électrique transverse (Figure 11-8-a).

En supposant cette fois que les deux conducteurs de la ligne sont équipotentiels le long de I'élément
de longueur Ax et lointains de toute source d’interaction électrique extrinséque a la ligne, a une
tension V,. donnée, chaque conducteur de I'élément de longueur Ax est le lieu d’accumulation d’'une
quantité de charge électrique Qg,. Il s’agit de I'effet capacitif qui peut étre représenté par le
paramétre ¢y, ( ¢y, st la capacité de I'élément de longueur 4x).

L’équation egn 11-17 établit les relations entre la capacité c,, et :

- la différence de potentiel entre les deux conducteurs : V, ;
—_— — —
- le flux fs D, - ds de l'induction électrique transverse D, a travers une surface s fermée

entourant un conducteur (Figure 1I-8-a) ;
- etlacharge électrique Q4, stockée sur I’élément de longueur Ax d’un conducteur.

— stt ~ds _ |QZx| _ |QA_x| _ Qax

C (F=C/V) eqn II-17
ax VAx VAx VAx VAx

Conductance : gy,

Le champ électrique créé par les conducteurs balaye I'isolant diélectrique qui les sépare. Un isolant
imparfait, contenant des charges électriques libres, méme en faible quantité, est le siege d’une
dissipation d’énergie. La caractérisation des pertes dans un diélectrique est reliée a la notion de
permittivité complexe (eqn 11-18) et a la notion de conductivité électrique effective Tisolysy (egn

11-19).

E=¢e—jg eqn 11-18

Oisolerr = Tisol + wey eqgn 11-19

La notion de conductivité effective englobe a la fois [64]:

- Une conductivité ohmique g;,;. Elle est généralement négligée dans notre la gamme de
fréquence d’intérét.

- Une conductivité effective globale we, représentant le phénomene microscopique de la
polarisation diélectrique. w = 2rf est la vitesse angulaire en (rd/s).

En pratique, un coefficient de dissipation diélectrique tan(8) est utilisé (eqn 11-20) : il s’agit de la
tangente de I'angle complémentaire § du déphasage entre une tension appliquée a un diélectrique
et le courant qui en résulte.
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Oisol &
tan(8) = Tff ~ ?p eqn 11-20

Dans la TLT, les pertes diélectriques sont représentées par une conductance g ,. Pour le cas d’un
milieu isolant homogeéne, il est montré dans [64] que la conductivité g4, et la capacité c,, sontliées
a travers le coefficient de pertes comme suit :

Gax = w - tan(8) - cuy (S) eqn 11-21

Quand le milieu est non-homogene, les pertes peuvent étre calculées numériquement en
considérant une permittivité complexe (egn 1I-18) dans I'équation de Maxwell-Ampere (eqn 1l-4)
[64].

En termes de représentation circuit, les parametres c,, et gi, sont mis en parallele
transversalement a la ligne. En effet, la proximité des conducteurs et la présence d’un diélectrique
entre eux impliquent la création d’un courant transversal I;, (Figure 11-8-b).
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Figure 11-8 Phénomeénes transversaux le long d’une ligne de transmission électriquement courte et de
longueur Ax.

[1.2.1.3 Parametres primaires linéiques rlcg:

Dans le cadre de cette thése, nous supposons que le harnais est une ligne de transmission uniforme.
En considérant que :

- les parametres 14, laxCaxgax SONt uniformes le long de la longueur Ax ;
- laligne est électriquement courte mais suffisamment longue pour négliger les potentiels
effets de bords pouvant donner naissance a un champ électromagnétique non-TEM ;

nous pouvons définir des parametres linéiques rlcg comme suit :

. Tax
= — -22
r Al;r_r}o x n/m) eqn I
Lax
= lim — eqn I1-23
: Alalcr—l}o Ax (H/m) q
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c=lim Lax (F/m) eqn I1-24
T ax-0 Ax a
g Jax

g —Al;r_)no x S/m) eqn 11-25

Ces parametres linéiques nous permettent par la suite de simplifier énormément I'établissement
des équations de la TLT a parameétres distribués. lls sont souvent appelés paramétres primaires.

I1.2.2 Modéles circuit a parameétres localisés

Dans la section précédente, nous négligeons les interactions entre les phénomenes
électromagnétiques longitudinaux et transversaux ; ceci s’appuie sur deux hypotheéses :

— invariance du courant : on néglige tout courant transversal pour définir les parameétres
longitudinaux 14, et ly,. Ces derniers causent une chute de tension longitudinale ;

— équipotentialité : on néglige toute chute de tension longitudinale le long de ligne pour
définir les paramétres transversaux : C iy €t gay-

[1.2.2.1 Ligne électriquement courte

En réalité, les phénomenes représentés par les paramétres rlcg coexistent en tout point le long de
la ligne. Quatre modeles a paramétres localisés sont utilisés dans la littérature pour représenter un
trongon de ligne électriquement court (Figure 11-9) [69] :

- Modele sous la forme de la lettre GAMMA, nommé FGAM ;

-  Modele sous la forme de la lettre GAMMA inversée horizontalement, nommé BGAM ;
-  Modele sous la forme de la lettre M ;

- Modele sous la forme de la lettre T.

Les modéles BGAM (Figure 11-9-a) et FGAM (Figure 11-9-b) sont asymétriques ; les circuits rl (Figure
II-7-b) et cg (Figure 11-8-b) y sont simplement adjacents.

Les modeles M (Figure I1-9-c) et T (Figure 11-9-d) sont symétriques ; le modele M localise les effets
longitudinaux rl (Figure 1I-7-b) et répartit les effets transversaux cg (Figure 11-8-b) sur les deux cotés
en quantités égales. Quant au modele T, il localise les effets transversaux cg (Figure II-8-b) et répartit
les effets longitudinaux rl (Figure 11-7-b) sur les deux cotés en quantités égales.

Une comparaison de ces quatre modeles est proposée dans [69], I'auteur montre que ces quatre
variantes sont relativement similaires. lls prédisent la fonction de transfert de la ligne (tension de
sortie en fonction de la tension d’entrée) avec une erreur de calcul de +3dB par rapport une
solution exacte de la propagation. La comparaison est basée sur la réponse fréquentielle d'une ligne
sans perte de longueur « électriquement courte » Ax < (1/10)A.
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Figure 11-9 Modeles circuit équivalent d’une ligne électriquement courte : (a) Modele FGAM, (b) Modéle
BGAM, (c) Modele N, (d) Modele T.

[1.2.2.2 Ligne électriquement longue

Quand la longueur de ligne et/ou la fréquence de fonctionnement sont telles que la ligne est
« électriqguement longue », le phénoméne de propagation doit étre pris en compte. En effet, les
hypotheses d’invariance du courant et d’équipotentialité le long de la ligne ne sont plus valables. La
tension et le courant le long de la ligne ne sont pas uniformes.

La maniéere la plus simple et la plus intuitive de modéliser une ligne électriquement longue de
longueur L est de la discrétiser en N,,;; cellules électriquement courtes de longueur Ax = L/N_.;;.
Cela revient a mettre en cascade N.;; circuits a choisir parmi les configurations présentées a la
Figure 1I-9. Une illustration est donnée sur la Figure II-10 basée sur des circuits en BGAM.

Dans un tel modele, le nombre de cellules dépend fortement de la longueur de la ligne; sa
détermination n’est pas évidente. En effet, il est montré dans [69] que I'erreur de ce modele est
indépendante des terminaisons de la ligne et qu’elle ne diminue pas linéairement vers zéro en
augmentant le nombre de cellules.

Supposons qu’une cellule de la ligne soit considérée « électriquement courte » quand sa longueur
vérifie la contrainte : Ax < (1/10)A. D’apreés le Tableau V-1, la longueur d’onde 4 a 100MHz dans
une ligne dont I'isolation est réalisée en polyimide est de 1.7m. Dans ce cas, la longueur d’une cellule
ne doit pas dépasser 17cm.

Pour simuler une ligne de 30m de longueur, 176 cellules BGAM cascadées sont nécessaires. Dans ce
cas, le modele circuit a cellules cascadées totalise 704 composants électriques RLC ; cela implique
un temps de calcul qui peut étre considéré comme excessif (chapitre.lV).
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Cellule 1 Cellule k Cellule N,
4 ) 4 N 4 )
__[v55] . __[550) . __[v5m) .
- Ax = L/Nrell » P Ax = ‘C/Ncell » - Ax = L/Ncell »
L

A
\4

Figure 11-10 Modéle circuit a cellules BGAM cascadées

La discrétisation spatiale en plusieurs éléments de ligne électriquement courts, modélisés par des
circuits a parametres localisés, ne permet donc qu’une résolution approchée du phénomeéne de
propagation ; une représentation exacte est possible, et son établissement fait I'objet de la section
suivante.

I1.2.3 Modélisation exacte de la propagation

Dans cette section, nous établissons les équations de la TLT, usuellement connues sous le nom des
équations des télégraphistes. Elles peuvent étre établies rigoureusement a partir des équations de
Maxwell ou bien a partir du circuit électrique équivalent d’un trongon de harnais électriquement
court [29], [67]. Pour la simplicité de présentation, nous retenons une approche circuit.

Nous tenons a rappeler que nous nous intéressons uniquement au cas d’une ligne uniforme (11.2.1.3)
régit par un mode de propagation TEM (11.1.3). Dans ce qui suit, les parameétres rlcg sont supposés
invariants vis-a-vis de la fréquence.

[1.2.3.1 Equations de propagation dans le domaine temporel

Considérons le circuit BGAM d’une longueur infinitésimale Ax de la Figure II-11 ; en lui appliquant
les lois de Kirchhoff (loi des mailles et loi noeuds), nous établissons les deux équations suivantes :

0I(x,t)
V(x + Ax,t) —V(x,t) = —rdxI(x,t) — leT eqn 11-26
aV(x + Ax,t
[(x + Ax,t) — I(x,t) = —gAxV(x + Ax, t) — ch% eqn I-27
lAx
I(x,t rdx I(x + Ax,t
G réx (B8] (taxe)
V(x,t) -rch glx V(x + Ax, t)
'I'_}
[ 4 < < 2 J
I(x,t) I(x + Ax, t)
Figure 11-11 Circuit équivalent BGAM d’une ligne bifilaire uniforme.
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Diviser les équations eqn 2-26 et eqn 2-27 par Ax, puis leur appliquer le passage a la limite Alimo() ,
xX—

permet d’établir les fameuses équations des télégraphistes :

aV(x,t) dl(x,t)

Y ] — eqgn [1-28
9% ri(x,t) —1 5t q

dl(x,t) aV(x,t)

— —_—c— eqgn 11-29
9% gV(x,t) —c 5% q

Faire tendre Ax vers zéro (4dx = L/N.o;) = 0 est équivalent a faire tendre le nombre de
discrétisations (ou cellules) d’'un modele a parametres localisé vers I'infini : N.g;; = +00 (section
I1. 2.2). Cela permet d’aboutir a une formulation analytique et continue des grandeurs électriques :
tension et courant. Il s’agit de deux équations du premier ordre aux dérivées partielles couplées.

De simples manipulations algébriques : dérivation par rapport a x, dérivation par rapport a t puis
substitution, nous permettent de reformuler les équations des télégraphistes en deux équations du
deuxieme ordre aux dérivées partielles découplées : une équation relative a la tension (eqn 11-30)
et une deuxiéme relative au courant (egn 1I-31).

0%V (x,t) oV (x,t) oV2(x,t)
- eqgn 11-30
%2 rgV(x,t) + (rc + lg) r +lc 52
%I(x,t) al(x,t) oI%(x, t)
_ = eqgn 11-31
922 rgl(x,t) + (rc +lg) 5t +lc 32

Malgré I'hypothése d’invariance des parametres linéiques rlcg vis-a-vis de la fréquence, les
équations (eqn 11-28, eqn 11-29, egn 11-30 et eqn 1I-31) n’acceptent de solutions analytiques que
dans des cas spécifiques ; c’est en particulier le cas pour une ligne sans pertes: 7 =0et g = 0.

En réalité, les pertes ne sont pas négligeables ; de plus, en prenant en compte les effets de peau, de
proximité et de relaxation des matériaux isolants, il se trouve que les paramétres rlcg dépendent
fortement de la fréquence (chapitre.lll). Rigoureusement la notation suivante doit étre
adoptée r(w)l(w)c(w)g(w); pour alléger la présentation nous retenons la présentation
suivante : rlcg.

Dans le paragraphe suivant, nous proposons une résolution exacte des équations de propagation
grace a un passage dans le domaine fréquentiel.

[1.2.3.2 Equation de propagation dans le domaine fréquentiel

Nous supposons ici que la ligne est en régime harmonique permanent ; autrement dit, toutes les
grandeurs de ligne sont en régime établi suite a une excitation par des signaux sinusoidaux. Nous
pouvons alors utiliser une transformation complexe (eqn 11-32).

Fria jw, Vix,t) & V(x jw), I(x,t) & I(x,jw) eqgn 11-32

Aprés la transformation complexe, les équations egn 1I-28 et eqn 11-29 deviennent :
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dv(x,j .

M = —2(jw)l(x, jw) eqn 1-33
dx

di(xjo) o

T = —y(]w)V(x']w) eqgn 11-34

Z2(jw) et y(jw) représentent respectivement I'impédance série et 'admittance paralléle de la ligne.
Elles sont reliées aux paramétres rlcg comme suit :

2(jw) =1+ jowl eqn 11-35
y(jw) =g+ jowc eqn 11-36

Quant aux équations eqn 11-30 et egn 1I-31, elles deviennent :

d?V(x, jw) o
a2 = 2(w)y(o)V(ixjo) eqn 11-37
dzi(x’jw) . . R .
gz = 20wy jw) eqn 11-38

Grace a la transformation complexe, les équations temporelles aux dérivés partielles (EDP) sont
transposées dans le domaine fréquentiel en simples équations différentielles ordinaires (EDO) ; ces
derniéres sont relativement faciles a résoudre.

[1.2.3.3 Solutions des équations de propagation fréquentielles

Résoudre une EDO linéaire du deuxiéme ordre est un probléme mathématique usuel. L’équation
eqgn 11-37 accepte la solution générale analytique suivante :

V(x, jw) = V*(jw)e U@ + V= (jw)etrU@x eqn 11-39
R — N ——— e -
Onde se propageant suivant X  Onde se propageant suivant —%
La forme de la solution donnée a I'équation eqn 11-39 est interprétée physiquement comme étant
la somme d’une onde incidente se propageant suivant X et une onde réfléchie se propageant dans
le sens opposé a X.

Les termes V" (jw) et V™ (jw) sont des inconnues ; ils se déterminent en utilisant les conditions aux
limites de la ligne (entrée et sortie).

Le terme Y(jw) est appelé fonction de propagation; il s’agit d’'un parameétre de la ligne, dit
secondaire. L'équation egn 11-40 donne son expression en fonction des paramétres Z(jw) et y(jw).
Elle est caractérisée par une partie réelle a(w) et une partie imaginaire f(w). Sa partie réelle a(w)
se manifeste dans la solution générale dans les facteurs d’atténuation e**(®)* Quant a sa partie
imaginaire B (w), il s’agit d’un facteur de phase. Pour une fréquence donnée, il est relié a la vitesse

de propagation de phase 9(w) par I’équation eqn 1I-41.

7(w) =/2(w)P(jw) = a(w) + jB(w) eqn 11-40
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f(w) =w/I(w) eqn 1-41

Les équations eqn 11-33 et eqn 1I-37 impliquent que le courant accepte la solution analytique
générale suivante :

_ 1 dV(x,jw)
1xjw) - _z“(ja)) dx
= Vo) e~ PUwx _ V(w) e t7(w)x eqn 11-42
Zc(jw) Zc(jw)

= f+(ja))e_7(jw)x — i_(ja))e"'?(jw)x

Les termes [T (jw) et I~ (jw) sont des inconnues qui peuvent étre également déterminées en
utilisant les conditions aux limites de la ligne (entrée et sortie).

Le terme Z.(jw) est le deuxieme paramétre secondaire de ligne, il est appelé I'impédance
caractéristique de la ligne ; il est indépendant de la position sur la ligne x et défini comme suit :

VE(jw) _2(w) _7(w) _
Fjw) 70w) Y(w)

2.(jw) = eqgn [I-43

A ce stade, les équations de propagation de la TLT se résument a un systéme linéaire a deux
équations et a deux inconnues (eqn 11-44) ; il suffit donc d’identifier les deux inconnues V£ (jw)
pour les résoudre :

eqgn I1-44

<I7(x,jw)>_( e TUw)x et7Uw)x )(V*(]'w))
[(xjw))  \e U2, (jw) —e*U/2:(jw)) \P~(jw)

La position sur la ligne est définie pour tout x € [0, L]. Pour x = 0, ’équation eqn 11-44 devient :

~ . ’\+ .
I{(O,].w) = ( Al . } . ) ]f (]_w) eqn 11-45
100, jw) 1/2.(jw) —1/2:(w))\P~(jw)

La substitution de I'inverse de I’équation eqn 11-45 dans I’équation eqn 11-44 donne :

V(x, jw) cosh (Y(jw)x) —2.(jw)sinh 7 (jw)x)\ (V (0, jw)
s =( , ) N s e ) P eqn 11-46
I[(x, jw) —sinh (Y (jw)x)/Z.(jw) cosh (Y (jw)x) (0, jw)
Rappelons que les fonctions hyperboliques s’expriment en fonction de la fonction exponentielle
comme suit :

et?w)x 4 o=7(w)x et?o)x _ o=7(jw)x
> sinh(J(jw)x) = > eqn 11-47

cosh(y(jw)x) =

L’équation eqn 11-46 est valable pour tout x € [0, L] ; quand x = L, elle donne une des matrices les
plus utiles d’'une ligne de transmission (eqn 11-48) : il s’agit de la matrice de chaine (7)(]'0)). L’équation
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eqn I1-49 I'exprime en fonction des paramétres secondaires ¥(jw) et Z.(jw) et la longueur L. Elle
exprime la tension et le courant de sortie (x = L) en fonction de la tension et du courant d’entrée
(x=0):

(ﬁ(ﬁ.jw)> :<¢311(iw) ¢311(iw)) <17(0.jw)>

i(["](‘)) $110w) $110w) i(O,](U)
_ 17(0 i) eqn 11-48
avec:
$1l(fw) = cosh(P(jw)L) 4312(]'0)) = —Z;(Jw)sinh (F(jw)L)
eqn 11-49

$21(jw) = —sinh (P(jw)L)/2:(w) $22(jw) = cosh(P(jw)L)

La matrice de chaine fﬁ(ja)) de I'équation eqn 1I-49, comme d’autres variantes telles que la matrice
admittance et la matrice impédance, décrit la ligne comme un quadripole basé sur une formulation
analytique exacte. Elle est suffisante pour modéliser les interactions entre la ligne et ses
terminaisons, sans avoir recours a une simulation de la propagation tout au long de la ligne. En effet,
seules les grandeurs aux limites sont calculées (a x = 0eta x = L).

Par ailleurs, une fois la tension et le courant a I’entrée de la ligne calculés en tenant compte de ses
terminaisons, il est possible de calculer la tension et le courant le long de ligne moyennant I’équation
egn II-46. La connaissance de la tension le long de ligne est un parametre primordial pour la
prévention des décharges partielles dans un harnais.

I1.2.4 Synthese

Dans cette section, nous avons discuté les caractéristiques essentielles d’une ligne de transmission
bifilaire, a savoir :

- la définition de ses paramétres primaires : rlcg;

- la définition de ses parametres secondaires : y(jw) et Z.(jw) ;

- la solution discrete a base d’une approche circuit a parametres localisés ;

- laformulation a parametres distribués basée sur les équations des télégraphistes et leur
solution exacte dans le domaine fréquentiel.

Dans la prochaine section, ces aspects sont étendus au cas d’une ligne de transmission multifilaire.

I1.3 LIGNE DE TRANSMISSION MULTIFILAIRE (MTL)
I1.3.1 Introduction

Dans une chaine électromécanique aéronautique, un harnais de puissance est souvent triphasé et
disposé a proximité d’un plan de masse ; il peut étre aussi blindé. Comme nous allons le voir, il peut
étre assimilé a une ligne de transmission multiconducteurs (appelé dans la littérature MTL:
Multiconductor Transmission Line). Pour une discussion approfondie sur la modélisation d’'une MTL,
le lecteur peut se référer aux références [29], [68], [70].

pP.82

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.II CONTRIBUTION A LA MODELISATION DES HARNAIS PAR LA THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION

Dans cette section, une présentation fréquentielle est directement adoptée, en effet, la difficulté
de résolution de la formulation temporelle des équations des télégraphistes évoquée pour une ligne
de transmission bifilaire est aussi valable pour une MTL (section 11.2.3.1).

Pour alléger la présentation, nous omettons la désignation (w) - représentant la dépendance
fréquentielle - des parameétres linéiques primaires : rlcg. Pour insister sur le fait que certains
parameétres sont spécifiques a la TLT, nous leur rajoutons I'exposant LT.

Usuellement, la MTL est supposée contenir (N + 1) conducteurs ; I'un d’entre eux sert de référence
et est souvent désigné par l'indice « zéro ». Le reste des conducteurs (hors référence) est numéroté
de 1 a N. Certes, cela facilite la mise en équations d’'une MTL en faisant abstraction de la référence.
Néanmoins, cela est trés souvent une source de confusions et d’erreurs. Pour une meilleure clarté
et afin de souligner que le choix de la référence est arbitraire, nous proposons une dérivation des
équations de propagation d’une MTL constituée de N conducteurs, en faisant apparaitre
explicitement le conducteur de référence, désigné par +; » € {1,2,...,N}.

I1.3.2 Circuit MTL a parametres localisés
[1.3.2.1 Modéle d’une ligne électriquement courte

Sous I'hypothese TEM, comme pour une ligne de transmission biliaire, les phénomeénes
électromagnétiques régnant dans une MTL uniforme peuvent étre interprétés par un circuit
équivalent intégrant des effets série - résistifs et inductifs, et paralléles - capacitifs et conductifs. Les
guatre configurations de circuit a parametres localisés d’une ligne de transmission bifilaire (Figure
II-9) peuvent étre étendues a une MTL. La Figure II-12 illustre un circuit BGAM d’une MTL a N
conducteurs, électriquement courte et de longueur 4x.

U ax

(e jow) mydx .m G+ 87, jw)
*—>— W ——@
Ve (x, jw) Vi (x + Ax, jw)

UT Ax
t L s L
—E X G dx —I—Cw X G1rdx

I G jw) % . m Te(x + Ax, jw)
*—>— A~ li 4% >

>

@
Vier (x, jw) Vier (x + Ax, jw)
i L
N N CrAx Gir Ax cnAx Gin Ax N N
PRACTD! | DL+ ax,jo)
n=1
0 —AAA

M
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nEr L

v <

17 Ax

L J
%‘I}Ax o %AEX e )
Iy(x, jw) TyyAx 'm InCx + Ax, jw)
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- NNAX _
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Figure 11-12 Circuit équivalent BGAM d’une MTL uniforme a N conducteurs, électriquement courte et de
longueur 4x.
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e Résistance : 1, 4x

Chaque conducteur repéré par son indice k (dans la structure multifilaire k € {1,2, ..., N}) est le
siege de pertes Joule PlouleAxk' modélisées par une résistance propre 13, 4x. Comme dans une ligne
de transmission bifilaire, un des conducteurs, celui noté 7+, est considéré comme référence locale.
Il joue le role de retour de courant des (N — 1) autres conducteurs. Au contraire d’une ligne de
transmission bifilaire, dans le circuit équivalent d’'une MTL, le conducteur de référence est aussi
explicitement caractérisé par une résistance r;.,.Ax.

Tidx = ———- eqn 1I-50

e Inductance propre d’une boucle : [kfAx et inductance mutuelle entre deux
boucles : [ET Ax

Les grandeurs magnétiques sont définies en considérantles (N — 1) boucles ; formée chacune entre
un conducteur et le conducteur de référence #~. La Figure 1l-13 illustre les interactions magnétiques
entre deux boucles :

- une boucle k formée par le conducteur k et le conducteur de référence r,
kets dans{1,2,..,N}, aveck # »;

- et une boucle n formée par le conducteur n et le conducteur de référence 7,
ketr dans{1,2,...,N},avecn # » etn # k.

La notion d’inductance de boucle définie pour une ligne de transmission bifilaire (11.2.1.1) se
généralise pour le cas multifilaire : chaque boucle k est caractérisée par une inductance propre lkr,
qui s’écrit en fonction du flux magnétique @,’;T(x,jw) embrassant la boucle k et du courant
I (x, jw) selon I'équation suivante :
BLT
X
UrAx = f—k eqn I1-51

k(% jw) Ih(x,jw)=0, he{1,2,.k—1,k+1,..7—17+1,.,N}

Une inductance mutuelle [k] Ax est utilisée pour caractériser le couplage magnétique entre la
boucle k et la boucle n. L'inductance LT Ax s’exprime en fonction du flux @j;k créé par le courant

L, (x,jw) , embrassé par la boucle k selon I'équation :
n

HLT

AX |

lkrTle — egn II-52

LnCe jo)Ng, (s jwy=0, he(2,m-1n41, = 17+1,..N}

Nous rajoutons I’exposant LT aux inductances propres [5rAx et aux inductances mutuelles I5} Ax
pour insister sur le fait qu’elles sont définies selon la TLT ; en effet il s’agit des inductances de boucle.
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1 (x, jw) B (x, jw)
f(xj /7 e
k(\»@xrw) )) | - k) (@%T(x, jw))
DL (x, jw)
_ (5@,%,((95,](») +<§,€Z(x,jw)>

4
/ / DL (o jo) + B (x,j)
|

; _ Wl Ax T Ax (T (x, jo)
) ! ) tax tax) 1 Gojo
\ \

N avec :
. . \

W) + Lo\ VN A

. ~ —A - \ I(x,jw)=0,h€{12, .. k—1k

h A L \ N +1,..,n—1,n
fn(x.jw}\k@ n) +1,.,7 =17
\} <~ +1,..,N}
~ & . ~N = .

L (x, jw) i (x, jw)

Ax

»
»

A

Figure 11-13 lllustration du couplage magnétique de deux boucles dans une ligne multifilaire.

e C(Capacité : ¢xp4x et conductance : gg,4x

Similairement a une ligne de transmission bifilaire, les phénomeénes de déplacement de charges
électriques et de polarisation font que la MTL présente entre deux conducteurs k et n parmi ses N
conducteurs, un effet capacitif ¢, et un effet conductif gy, k et n dans {1,2, ..., N}, avec k # n.

L’équation egn 11-53 présente comment la capacité ¢, Ax relie les parametres suivants :

- QAxk :la quantité de charge placée sur I'élément de longueur 4x d’un conducteur k, avec
ke{1,2,..,N};

- Vin : les différences de potentiel entre un conducteur k et un conducteur n, avec
k etndans{1,2,..,N},aveck # n.

N
@Axk= Z CrndxVip eqgn I1-53
n=1n*k

Comme pour une ligne de transmission bifilaire, nous supposons que les pertes diélectriques entre
deux conducteurs k et n sont représentées par une conductance gin, k etndans
{1,2,...,N},avec k # n ; celle-ci est liée a I'effet capacité cj, moyennant un coefficient de perte
équivalent tan(§)gq, comme suit :

Jin = @ - tan(8) equ * Cn eqn 11-54

Sous I'hypothese d’isotropie des matériaux de la ligne, les phénomenes électromagnétiques sont
réciproques, ce qui implique que les quantités mutuelles magnétiques, capacitives et conductives
sont égales (une démonstration a I'aide des formulations d’énergie est proposée dans [29]):
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LT = LT , ketndans{1,2,...,7 — 1, + 1,...,N}
eqgn 1I-55
Ckn = Cnk €t Gkn = 9nk » ketndans{1,2,..,N},aveck #n

[1.3.2.2 Modéle d’une ligne électriquement longue

Similairement a une ligne de transmission bifilaire (section 11.2.2), la maniere la plus simple et la plus
intuitive pour prendre en compte |'effet de la propagation dans une MTL électriquement longue
consiste a mettre en cascade plusieurs trongons de MTL électriquement courts ; une illustration est
donnée dans la Figure II-14.

Cellule 1 Cellule k Cellule N,y
A ( o) A ( o) A

TR TR
€3 |£3] [ =10 £ €3

(]

AT ~FA

L

A
\ 4

Figure 11-14 Modéle circuit équivalent d’une MTL a N, cellules BGAM mises en cascade.

Les remarques évoquées pour une ligne de transmission bifilaire concernant le nombre excessif de
composants électriques RLC utilisés par ce type de modele sont aussi valables pour une MTL.
Reprenons le méme exemple analysé dans la section I1.2.2 concernant une ligne de 30m, isolée en
polyimide. Rappelons que pour que chaque élément (cellule) de cette ligne soit électriquement
court jusqu’a une fréquence de 100MHz, 176 cellules en cascade sont nécessaires. Pour simuler une
MTL a quatre conducteurs (pouvant représenter un cable trifilaire blindé ou encore un cable trifilaire
a proximité d’'un plan de masse), il faut: 4 résistances, 3 inductances propres, 3 inductances
mutuelles, 6 capacités et 6 conductances. Cela implique qu’un modele circuit a cellules en BGAM
mises en cascade nécessite un nombre total de 3872 composants RLC !

Un circuit contenant un grand nombre de composants implique un temps de résolution qui peut
étre considéré comme excessif et inapproprié a nos besoins en termes de rapidité (chapitre.lV). De
plus, il ne s’agit que d’une modélisation approchée du phénomene de propagation. Dans la section
suivante, nous présentons une approche de modélisation exacte d’'une MTL a N conducteurs : il
s'agit d’une généralisation des équations des télégraphistes obtenues pour une ligne de
transmission bifilaire (section 11.2.3).

I11.3.3 Equations de propagation d’'une MTL

En appliquant les lois de Kirchhoff (loi des mailles et la loi des nceuds) au circuit de la Figure II-12 et
en utilisant les égalités de réciprocité de I’équation eqn [I-55, nous pouvons établir I'équation eqgn
II-56 relative a des tensions de la MTL et I'’équation eqn 1I-57 relative a des courants de la MTL :
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Vkr(x'jw) - vk/r*(x + Ax'jw)

Ax
= Nl (%, jw) + jwlith (%, jw) + joligh(x, jo) + -
+joliilh (x, jw) + - + jolil,_I—1 (%, jo) eqn 11-56

N
+jwlll£r+1)i¢+1(ijw) + - +jwl1%§iN(x'jw) + s Z in(xrjw)
n=1
I (x, jw) — I (x + Ax, jw)
Ax
= (g1 + jock)Vi (x + A%, jw) + (grz + jwcra)Viz (x + Ax, jw)

+ -+ (Grge—1) T JOCke-1)) Vi 1) (X + A%, jw) + -+ eqn 11-57
+ (Grer) T J0Ckkr1))Vierny (x + Ax, jw) + -+
+ (Grer + j0Ckp)WVier (X + Ax, jw) + -+
+ (gin + jockn)Vien (x + Ax, jo)
Remplacer Vi, (x, jw) par Vy,-(x, jw) — V- (x, jw) dans 'équation des courants et puis faire tendre

Ax vers zéro, Ax — 0, dans les deux équations des tensions et des courants permet d’établir les
équations de propagation d’'une MTL a N conducteurs :

dvi (x, jw)

o = 2 o)l (x,jw) eqn 1-58
a1t (x, jw - -
% = P (jw)VLT (x, jw) eqgn 11-59

Le vecteur VT (x, jw) est de dimension (N — 1) X 1 ; il contient les différences de potentiel des
(N — 1) conducteurs de la MTL (hors conducteur de référence) par rapport au conducteur de
référence » (eqn 11-60).

Le vecteur ILT (x, jw) est aussi de dimension (N — 1) X 1 ; il contient les (N — 1) courants allant
par les (N — 1) conducteurs k de la MTL, aveck € {1,2,..., — 1, + 1,..., N} et retournant par
le conducteur de référence 7 (eqn 11-60).

Vl/r'(ijw) fl(xrjw)
Vz,y«(.x,j(l)) IZ(x'jw)
Vi (x, jw) = | Vir—1yr (2, jw) I (xjw) = | I_1(x,jo) eqn 11-60
I’/\'(4"+1)4"(95;].(‘9) I4~+1(.x:jw)
V\N,,v(x;jw) fN(X,j(l))

La matrice linéique ZLT (jw) est de dimensions (N — 1) x (N — 1) ; c’est une matrice d’impédance
composée a partir d’'une matrice linéique de résistance R:T(w) et d’une matrice linéique
d’inductance LLT (w) comme suit :
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FLT (i, 0\ — pLT . yLT .
Z! (jw) =R (w) + joLy (w) eqn 1I-61

Les éléments diagonaux de la matrice RET(w) contiennent les résistances linéiques propres a
chaque conducteur; les éléments non-diagonaux sont égaux a la résistance du conducteur de

référence :
T11 Trr Try Try Try
Yrr 22 Yrr Yrr Yrr
R (w) =|Trr Trr = Tir-1) Ty v Trr eqn 11-62
Trr T o T M@+1) = Trr
Ty Ty e Tppe Ty v TNN

Les éléments diagonaux de la matrice LLT (w) contiennent les inductances propres des boucles
formées par (N — 1) conducteurs de la MTL et le conducteur de référence 7~ ; ses éléments non-
diagonaux contiennent les inductances mutuelles entre les (N — 1) boucles la MTL.

N S AP | AR
T S A A ¢
LT (o) = -1 G-z~ Wr-ne-n G-+~ ooy eqn 11-63
lLT lLT lLT lLT lLT
(r+1)1 (r+1)2 (r+1)(r-1) (r+1)(r+1) (r+1)N
W G (YN N S

La matrice linéique YT (jw) est de dimension (N — 1) x (N — 1) ; c’est une matrice d’admittance
composée a partir d’'une matrice linéique de capacité CLT(w) et d’une matrice linéique de
conductance GLT (w) :

YT (jw) = G (0) + jwCE (w) eqn 11-64

Les éléments diagonaux des matrices linéiques CLT (w) et GLT (w) s’expriment en fonction des
parametres primaires de la MTL comme suit :
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CiF (w)
N
Cin —C12 —C1(r-1) —C1(r+1) —Cin
n=2
N
—C21 z Con - —C2(r-1) —C2(r+1) —Can
n=1n*2
N
=| Cuwr-u1 —CEw-12 - Z Cr-1n —C (r-1)(r+1) o TC (1N
n=1n#(r-1)
N
“Cwr+1 TC (D2 e —C (r+1)(r-1) Cr+n - “Clr+1)N
n=1,n=(r+1)
N-1
—CnN1 —Cn2 —CN@-1) —C N(@+1) CNn
n=1
eqn II-65
G (w)
N
Z I1in —912 —91(r-1) —I91(r+1) —9J1nN
n=2
N
—921 Z Ion - —92(r-1) —92(r+1) —92nN
n=1n#+2
N
=| —9¢-01 —Y@r-1)2 - z Ir-1)n “Ir-1)(r+1) o TYr-1)N
n=1,n#(r-1)
N
—Idr+1)1 —I@r+1)2 - —Ir+1)(r-1) Z Ir+n - “I@r+1N
n=1,n#(r+1)
N-1
—9In1 —9In2 —IN(@-1) “IN(r+1) Inn
n=1
eqn 11-66

Les équations de propagation de la MTL (egn 1I-58 et egn 1I-59) peuvent étre percues comme une
généralisation des équations des télégraphistes établies pour une ligne de transmission bifilaire (egn
[I-33 et eqn 11-34).

Afin de souligner que les paramétres de la MTL ViT(x,jw), 5 (x,jw), RE (w), LT (w),
CLT (w) et GLT (w) sont établis selon la TLT, nous leur avons attribué I'exposant LT ; de méme, nous
leur avons attribué I'indice 7~ afin d’insister sur le fait que leur élaboration dépend du conducteur
de référence .
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Au contraire des formulations usuelles d’'une MTL (comme présenté dans [29]), notre formulation
exprime explicitement le fait que les parameétres d’'une MTL sont établis relativement au choix
arbitraire d’un conducteur de référence ; elle met aussi en évidence qu’une MTL constituée de N
conducteurs peut étre décrite selon la TLT avec N variantes a parametres différents.

Ci-dessous nous présentons brievement la résolution des équations de la MTL dans le domaine
fréquentiel en utilisant une approche de décomposition modale.

I1.3.4 Résolution par décomposition modale

Les équations de propagation modélisant une MTL (eqn 1I-58 et eqn [I-59) consistent, dans le
domaine fréquentiel, en un systéeme de 2 X (N — 1) équations aux dérivées ordinaires (EDO) du
premier ordre couplées. Similairement a I'approche utilisée pour une ligne de transmission bifilaire,
en différenciant I’équation des tensions (egn 11-58) (respectivement des courants (eqn [1-59)) par
rapport a x puis en substituant dans I'’équation des courants (eqn [I-59) (respectivement des
tensions (eqgn 11-58)) les variables tensions et courants peuvent étre découplées ; de ces opérations
résultent deux systemes d’EDO du deuxiéme ordre couplés. Chaque systéeme est constitué de (N —
1) équations couplées : egn 11-67 et eqn 11-68. Ces deux systemes d’équations sont bien différents
car généralement le produit de deux matrices n’est pas commutatif : Z:T (jw)YET (jw) #
VI (Go)Z (jw).

R P C N 1) .
sz = -Z (jo) YT (jw)VE (x, jw) eqn 11-67

AT (x, jw) o mrr . s .
—ydxz ==Y () Z (jo)II (x, jo) eqn 11-68

En termes de résolution, par rapport aux équations de propagation d’une ligne de transmission
bifilaire (section 11.2.3.3), la résolution analytique des équations de la MTL (eqn 11-67 et egn 1I-68)
est plus délicate. En effet, les matrices Z:T (jw)YET (jw) et YET (jw)ZLT (jw) (multiplication des
matrices eqn II-61 et eqn 11-64) sont pleines. Afin de simplifier la résolution, une diagonalisation est
usuellement effectuée a I'aide d’une transformation modale. |l s’agit d’'un changement de variable
permettant le découplage des EDO eqn 1I-67 et des EDO eqn 11-68.

La transformation modale transpose les tensions physiques V-7 (x, jw) (respectivement les courants
physiques I-T (x, jw)) en tensions modales VLT (x,jw) (respectivement en courants
modaux It (x, jw)). Les grandeurs modales sont fictives, indépendantes et de méme dimension

que les grandeurs physiques : (N — 1) X 1 ; elles sont définies comme suit :

I7¢m (x jw)
Vi (xjw) =T, )V (x, jo) T (o jy = | e 09I ean 11-69
0y (6.J0)
I  (xjw)
LT (x,jw) = T,,(jo) )T (x,jw) VT (v, jw) = e (:x,jw) eqn II-70
Ly sy (5, J0)
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La matrice de changement de base des tensions Ty, (jw) et celle des courants T;_(jw) sont des
matrices carrées de dimension (N — 1) X (N — 1) ; ce sont des matrices de passage qui établissent
le lien entre le domaine physique et le domaine modal. Elles sont constituées des vecteurs propres
issus de la diagonalisation des produits : ZLT (jw)YLT (jw) et YET (jw)ZET (jw).

_ 2
De la diagonalisation résulte, la matrice diagonale (Frm(ja))) de dimensions (N — 1) X (N — 1)

qui contient les valeurs propres du produit Z:T (jw)Y:T (jw) ou bien du produit YT (jw)ZLT (jw),
En effet, les valeurs propres du produit de deux matrices carrées est indépendant de I'ordre dans
lequel le produit est calculé :

(FrG)) = T7 ()24 )P4 ()T, (jo)

eqn 11-71
=T )V () ZT ()T, (o)
Notons la matrice T'4,m (jw) comme suit :
(Prim G)) 0 0
(P G)) = (:) (?fmz:(j‘”)) (:) eqn 11-72
0 0 o (P G)

Chaque élément diagonal ¥,,; peut étre interprété physiguement comme une fonction de
propagation du mode k.

Par ailleurs nous avons posé I’hypothese, souvent valable, d’isotropie des matériaux de la MTL, et
les phénomenes électromagnétiques sont donc réciproques ; par conséquent les matrices linéiques
LT . LT . ’ . . . . .
Z; (jw) et Yy (jw) sont symétriques. Cela implique que les matrices de passage Ty, _(jw) et
T, (jw) sont liées comme suit :
a

15, Go) = (T, Go)) T o) = (T72(w)) eqn 11-73

Cette égalité est intéressante car elle résume la transformation modale au calcul d’une seule matrice
de passage, soit Ty, (jw) , soit T, (jw), que l'on réalisera en diagonalisant le produit
ZLT (jw)YE (jw) ou bien le produit YA (jw)ZET (jw).

L'application de la transformation modale aux équations eqn 1I-58 et eqn 11-59 permet de découpler
les matrices Z-T (jw) et YLT (jw) comme suit :

Z,,,(jo) = T; ()2 (o) T;, (o)

2y (Jw) 0 0
_ 0 () 0 eqn 1l-74
0 0 z}m(N_l) (jw)
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V., (o) = Tr Gw)PH (o) Ty o)

VrmG) 0 0
0 5 ; 0 eqn 1I-75
_ Vra U)o
0 0 b y”"m(N—1) (](U)

Cela permet, similairement a la ligne de transmission bifilaire (section 11.2.3.3), de définir dans le
domaine modal des impédances caractéristiques ?ﬁmﬁw) et des admittances caractéristiques

e (jw):

. . -1
z¢, (o) = (75, () ~ = eqn 11-76

En considérant les développements introduits ci-dessus, la transformation modale, quand elle est
possible, consiste a décomposer les équations de propagation d’'une MTL a N conducteurs en (N —
1) lignes de transmission bifilaires fictives et indépendantes. En effet chacune d’entre elles, agit
comme un mode de propagation gouverné par des équations de télégraphiste d’une ligne bifilaire :

d*v,., . (xjw) o ,
Dl IO _ g2 G, .0

d*I,. . (x,jo)
dx?

mode : my, aveck € {1,...,N — 1} eqn II-77

= )//\'rz’mk (jw)i/l”mk (x,j(x))

La solution de I’équation de chaque mode eqn 1I-77 est similaire a celle d’une ligne de transmission
bifilaire traitée dans la section 11.2.3.3.

En appliquant la transformation modale inverse a la solution de la propagation des grandeurs
modales (retour du domaine modal vers le domaine physique), nous aboutissons a la solution exacte
suivante :

?5?()(,]’(1))) I';LT(O ,
> _& (v + (0,jw)
(Iff(x,jw) =0,(xjw) (74@(0,]@))

,x € [0, L] eqn 1I-78
— <¢’V11 (x']a)) ¢’r"12 (x']w)> (v/ly{r (Ol]w)>
¢4”21(‘x’jw) ¢4"22(‘x'jw) I,%,«T(O,](U)
avec :
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¢y, () = (f’ff(jw))_l T, (jw) cosh(T,, (jw)x) (Tlr (,-w))‘l P47 (jw) eqn 11-79
b,12(j0) = — (757(,-0)))_11",40 ()T, (jw)sinh(T,, (jw)x) (T,r(/w))_l eqn 11-80
$,21(0) = =T, () sinh(T,,, )x) (F,,.) " (T, (,-w))'l P () eqn 11-81
$22(0) = T, o) cosh(T,.,, j)x) (T, () eqn 11-82

La solution de la MTL eqn 11-78 décrit les tensions VX7 (x, jw) et les courants TT (x, jw) tout le long
d’un harnais en fonction des tensions VX (x = 0, jw) et des courants IL” (x = 0, jw) a son entrée
(x = 0). Similairement a la solution proposée pour les équations de la ligne de transmission bifilaire
(egn 11-48), cette solution est tres intéressante. En effet, en connaissant les tensions et les courants
a I'entrée ou bien a la sortie de la ligne, elle nous permet de prédire les différences de potentiels
entre les différents conducteurs le long de la ligne ; ce sont des grandeurs primordiales pour la
prévention des décharges partielles dans un harnais.

Similairement a une ligne bifilaire, pour x = £, on peut considérer la matrice ®,.(x = L jw); il
s’agit de la matrice de chaine liant les grandeurs électriques (tensions et courants) a la sortie d’une
MTL a ses grandeurs électriques d’entrée.

I1.3.5 Syntheése

Dans cette section, a contrario des approches usuelles, nous avons maintenu ouvert le choix du
conducteur de référence 7, tout au long de la démarche visant I'établissement puis la résolution
des équations de la MTL. Cela permet de mettre en évidence explicitement le fait que les parametres
primaires d’une MTL R (w)LLT (w)CLT (w)GET (w) et ses parameétres secondaires : T,. (jw)
et Zf,m (jw) dépendent du choix du conducteur de référence.

Nous avons présenté brievement la résolution exacte dans le domaine fréquentiel d’une ligne MTL
a I'aide d’une transformation modale. Elle consiste en un changement de variable décomposant une
MTL a N conducteurs en (N — 1) lignes de transmission bifilaires relativement faciles a résoudre.

Pour le cas d’une ligne de transmission bifilaire, nous avons défini des propriétés fondamentales de
la TLT, a savoir :

- Lafonction de propagation ;
- L'impédance caractéristique.

Grace a la décomposition modale, ces notions ont pu étre généralisées pour le cas d’une MTL.
Rappelons que la fonction de propagation est directement liée a la vitesse d’'une onde et a son
atténuation le long de la ligne, deux propriétés primordiales pour I'analyse de la propagation. Quant
a I'impédance caractéristique, elle est indispensable pour dimensionner des filtres d’atténuation
des surtensions par la technique d’adaptation d’impédance.

Nous soulignons que la TLT est basée sur I'hypothese TEM impliquant que la somme des courants
d’une ligne est nulle selon toute coupe transversale. Sa formulation classique, comme présenté dans
cette section, ne permet pas de simuler les chutes de tensions entre les bornes de sortie et d’entrée :
en effet, seules les différences de potentiel transversales sont prédites.
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Notons aussi que la décomposition par une transformation modale n’est pas toujours possible [71] ;
en effet, les équations de la TLT ne sont pas toujours diagonalisables. De plus, les équations
fréquentielles de la TLT appliquée a une MTL n’acceptent pas toujours une solution ; notamment
pour des lignes « sans perte » et/ou quand la longueur de la ligne est égale/multiple de la moitié de
la longueur d’onde d’excitation [29].

Pour pallier ces restrictions nous proposons dans la prochaine section une formulation alternative
a la TLT et une méthode de résolution alternative a la décomposition modale. Nous I'appelons la
théorie de ligne de transmission modifiée (TLTM).

11.4 THEORIE DES LIGNES DE TRANSMISSION MODIFIEE (TLTM) D’UNE MTL

Dans cette section nous proposons une modification de la TLT permettant une formulation des
équations de propagation 1D plus générale. Elle consiste a éviter la particularisation d’un
conducteur de ligne consistant a le prendre comme référence de tension pour calculer les
paramétres d’une MTL et établir ses équations de propagation.

Dans notre proposition, la référence ne fait pas forcement partie de la ligne; elle peut étre
considérée lointaine de la ligne. Cela nous permet d’établir une modélisation alternative plus
générale que nous appelons TLTM (pour Théorie des Lignes de Transmission Modifiée).

Pour ce faire, dans cette section :

- Nous introduisons des parameétres primaires rl modifiés dans le circuit équivalent d’une
ligne électriquement courte ;

- Nous établissons des équations de propagation référencées par rapport une référence
fictive qui ne fait pas partie de la ligne. Cela permet de décrire une MTL a N conducteurs,
par des vecteurs de tension et courant de dimension N X 1 comparé a celle de TLT qui est
de(N—1) x 1.

Nous proposons une dérivation des équations de propagation modifiées en appliquant la TLTM
directement sur une MTL a N conducteurs sans passer par une approche bifilaire. Similairement a
la TLT appliquée a une MTL (I.3), nous adoptons directement une analyse dans le domaine
fréquentiel.

Les parametres primaires du modéle proposé dépendent aussi de la fréquence (chapitre.lll),
similairement a la TLT; pour alléger la présentation, nous omettons la désignation (w) des
paramétres linéiques primaires : r(w)l(w)c(w) g(w).

Enfin, nous considérons aussi I’hypothése, qui est trés souvent valide, de I'isotropie de la ligne. Elle
implique I'égalité des paramétres mutuels :

Vketndans{1,2,..,N},aveck #n
eqn 11-83
Tkn = Tnk ’ lin = lak ’ Ckn = Cnk et Ikn = Ink
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I1.4.1 Ligne électriquement courte selon la TLTM
e Parametres transversaux primaires : ¢y, 4x et gy,4x

Dans la TLTM, pour construire un circuit électrique équivalent d’'une MTL a N conducteurs et d’une
longueur Ax, nous gardons les mémes définitions des parameétres transversaux primaires que pour
la TLT (section 11.3.2) : Y, Ax = grndx + jwcinlx, k et ndans {1,2, ..., N}, avec k # n.

e Résistances primaires : 1y, 4x

Nous gardons aussi la méme définition TLT des résistances propres de chaque conducteur 1y, 4x
avec k € {1,2,..., N} (egn 11-50). Pour une meilleure précision, nous proposons d’enrichir I'aspect
résistif en introduisant des résistances mutuelles 73,4x modélisant la dissipation énergétique
supplémentaire due a la proximité des conducteurs, k et n dans {1,2, ..., N}, avec k # n.

A titre d’exemple, pour le cas d’une ligne de transmission bifilaire, la puissance totale dissipée dans
laligne s’écrit en fonction des résistances propres ;1 4x et r,,Ax et des résistances mutuelles r;,Ax
et 1, 4x comme suit [72]:
LT bifilaire 2 2
P]ouleAx = Tlle(IAxl) + rlZAXIAxllez + r21AxIAxZIAx1 + rZZAx(IAxZ) -84
eqgn lI-
2 2
= rlle(IAxl) + 2T12Ax14x11Ax2 + rzzAx(Isz)

e Inductances primaires : [;,4x

Plus haut dans ce chapitre (I1.2.1.1 et 11.3.2.1), nous avons proposé d’assimiler les inductances
primaires d’une ligne de transmission aux inductances des boucles formées par le conducteur de
référence et les conducteurs. Le raisonnement s’appuyant sur des boucles est largement répandu
dans le domaine de la Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) ; il offre une facilité a étudier le
couplage des grandeurs conduites (tensions et courants) avec les grandeurs rayonnées.

Nous proposons ici d’éviter la particularisation d’un conducteur pris comme référence, et cela nous
amene a considérer :

- Uneinductance propre a chaque conducteur k : [, Ax avec k € {1,2, ..., N}. Elle est définie
en fonction du flux magnétique @Axk, créé par le courant [ (x, jw), parcourant le
conducteur k comme suit :

(prk

ldx = eqn 11-85

(6 Jo)g, (o jwy=0, nei2, k-1k+1,..N)

- Une inductance mutuelle entre chaque paire de conducteurs:l;,4x, ketndans
{1,2,...,N}, avec k # n. l'inductance l,,Ax entre un conducteur k et un conducteur n est
exprimée en fonction du flux magnétique @ZAxkcréé par le conducteur k embrassant le
conducteur n (voir une illustration sur la Figure 11-15) et le courant [, (x, jw) parcourant le
conducteur k comme suit :
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H2
lindx = = Ak eqn 11-86

fi(x, jw) In(x,jw)=0, he{1,2,.,n—1,n+1,.,N}

Au contraire de la notion d’inductance de boucle utilisée par la TLT classique (section 11.3.2.1), nous
proposons ici d’utiliser la notion d’inductance usuellement utilisée par les électriciens afin de batir
un modele de propagation généralisé TLTM. Outre cette définition basée sur des flux, une définition
basée sur une formulation en potentiel vecteur magnétique est discutée dans [66].

La Figure 11-16 illustre un circuit équivalent BGAM d’'une MTL a N conducteurs et électriquement
courte de longueur Ax, établi selon la TLTM. Nous soulignons que le conducteur 7~ considéré comme
conducteur de référence dans le circuit TLT (Figure 1I-12) présente aussi sa propre inductance
couplée avec le reste des conducteurs.

Hypothéses de lillustration :

- les deux conducteurs sont paralléles
- le conducteur k est alimenté

- le conducteur n est non alimenté

Les différents flux magnétiques créés par un morceau de
longueur Ax du conducteur k :

- [ﬁjxk représente la portion du flux non
embrassant le conducteur n

_ P2 représente la portion du flux
Axy
embrassant le conducteur n (flux
mutuel)

= 2 = . >

- ¢Axk —¢Axk + quxk représente le flux total créé par le
conducteur k (flux propre du
conducteur k)

—_—

Figure 1I-15 illustration du flux magnétique propre et du flux magnétique mutuel.
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114x
hGxjw)  rpdx 'm] I (x + Ax, jw)
> — W\ e
171 (x,jw) 171(x + Ax, jw)

e L L

L Ax

5 G ) ¥ g dx . m e + 8%, j0)
L A -

> — MW\ ®

Ve (x, jw) Vi (x + Ax, jw)
A% LinAx
Ty AX| N4 | |
l,-Ax _LCMAX Jrer A% _Lckwﬁx Gin Ax

I (x, jo) wrrrdx I-(x + Ax, jw)
D >
0> — M\ e
7. (x, jw) V-(x + 4x, jw)
T Ax Ly Ax
L-yAx | |
rnAx tNAx 9N AX _LCWAX gin4dx
IynAx|

InCx, jw)Yryndx 'm IyCx + Ax, jo)
e >— W\, ——0
Vy(x + 4Ax, jw)

Uy (x, jw)

o »
< »

Figure 11-16 Circuit équivalent un trongon d’une ligne multifilaire, uniforme, électriquement courte, a N
conducteurs et de longueur Ax.

Dans le cas d’une ligne électriquement longue, comme dans la TLT (Figure 1I-14), un circuit TLTM
électriquement court peut étre mis en cascade pour approcher d’'une maniére discréte le
phénomene de propagation (Figure II-17). Une dérivation des équations de propagation continues
est aussi possible et discutée ci-dessous.

Cellule 1 Cellule k Cellule N,
(- o R (" o) N (" o) A

~pe L] e [[]

&5
e N

N\ o * _
Ax:L/Ncell

L

A
v

Figure 11-17 Modeéle circuit équivalent TLTM a N_,;; cellules BGAM mises en cascade

I1.4.2 Equations de propagation basées sur la TLTM

La prise en compte de la propagation en mettant en cascade des circuits électriquement courts ne
permet qu’une résolution approximative de la propagation. En partant d’un circuit BGAM basé sur
la TLTM (Figure II-16), nous parvenons a établir dans le domaine fréquentiel des équations de
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propagations des tensions et des courants symboliquement semblables a celles de la TLT (egn 11-58
et eqn 11-59) mais fondamentalement différentes. En effet, le circuit de départ et leur établissement
sont différents.

Afin de dériver I’équation des tensions, nous exprimons la chute de tension longitudinale le long
d’un conducteur en fonction des courants de la ligne et de ses parametres primaires :

N
Ve (x, jw) — Vi (x + Ax, jw) = Ax Z(rkn + jwlg) I (x, jw), ke{12,..,N} eqn 1I-87

n=1
L’application des lois des noeuds permet d’établir I'’équation des courants suivante :

I (x, jw) — I (x + Ax, jw)

N
= Ax Z (Grn + jockn) (V’k(x + Ax, jw) — Vn(x + Ax,jw))

n=1n#k
J _ _ _ eqn 11-88
= Ax Z (Gin + jwCin) | Vi(x + Ax, jw)
n=1,n#=k
N
— Ax z (Gkn +jwckn)f/:1(x + Ax, jw)
n=1n#k

En divisant les équations eqn 11-87 et eqn 1I-88 par Ax puis en faisant tendre 4x — 0 nous
aboutissons aux équations de propagation des tensions et des courants de la TLTM suivantes :

dV(x,j e a

M = —-Z(w)I(x,jw) eqn 11-89
dx

dI(x,j o o

% = -Y({)V(x,jw) eqgn 11-90

Le vecteur V(x, jw) est de dimension N X 1 ; il contient les potentiels des N conducteurs de la ligne
par rapport a une méme référence externe a la ligne. Le vecteur I(x,jw) est aussi de
dimension N X 1, il contient les courants des N conducteurs :

/171(x.jw) /fl(x.jw)
V(xjo) = | V20J@) | 1(x, jo) = | 20 J®) eqn 1191
Uy (x, jw) Iy(x, jw)

La matrice linéique Z(jw) de dimensions N X N est une matrice d’impédance composée a partir
d’une matrice linéique de résistance R(w) et une matrice linéique d’inductance L(w) :

Z(jw) = R(w) + jwL(w) eqn 11-92
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Les éléments diagonaux des matrices R(w) et L(w)contiennent respectivement les résistances et
les inductances linéiques propres aux conducteurs, leurs éléments non-diagonaux contiennent les
résistances et les inductances mutuelles entre les différents conducteurs :

1 12 .. NN

R(w) = Tz:1 7‘2:2 Tz:N eqn 11-93
N1 Tn2 .. NN
lll l12 llN

L(w) = lfl 12:2 iy 12:” eqn 11-94
It vz o Iyw

La matrice linéique Y (jw) est de dimension N X N. Il s’agit d’'une matrice d’admittance composée
a partir d’'une matrice linéique de capacité C(w) et d’'une matrice linéique de conductance G(w) :

Y(jw) = 6(w) + joC(w) eqgn 11-95

Les éléments diagonaux des matrices linéiques C(w) et G(w) s’expriment en fonction des capacités
et conductances linéiques primaires comme suit :

N
Z Cin —C12 —CiN
n=2

N
Cljw)=| Z Con - TO2N eqn 11-96
n=1n#*2
N-1
n=1
N
z Iin —J12 - TO1IN
n=2
N
G(jw) = —921 Z Ion - TY2N eqn 11-97
n=1n#2
N-1
—JnN1 —In2 ZgNn
n=1

Les équations de propagation de TLTM (eqn 1I1-89 et eqn 11-90) consistent en des EDO du premier
ordre couplées. Bien qu’elles ressemblent symboliquement aux équations de la TLT (eqn 1I-58 et
egn 11-59), elles sont fondamentalement différentes. De plus, nous soulignons que les parametres
primaires RLT (w)LLT (w)CLT (w)GLT (w) (eqn  11-62, eqn 11-63, eqn 1I-65 et eqn 11-66) et
R(w)L(w)C(w)G(w) (egn 11-93, eqn 11-94, egn 11-96 et eqn 11-97) ne sont pas égaux et sont de
dimensions différentes. Cela implique une résolution des équations de TLTM qui differe de celle de
la TLT.
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Remarque : dans la TLTM chaque conducteur de la MTL est caractérisé par ses propres parametres
d’une maniere indépendante des autres conducteurs, au contraire de la TLT qui considére des
parametres relatifs au conducteur de référence. Du point de vue du design d’un harnais, cela
pourrait constituer un atout majeur en termes d’analyse de l'influence de chacun des conducteurs
vis-a-vis des performances.

I1.4.3 Résolution des équations de TLTM par la méthode de I'exponentielle de
matrice

Rappelons que dans la TLT, la propriété TEM est exploitée pour représenter les grandeurs
électromagnétiques (ﬁ et E) par des grandeurs électriques (I et V) des boucles formées par un
conducteur de référence et le reste des conducteurs. Comme montré dans la section 11.2.3.3, le cas
élémentaire d’une ligne de transmission est complétement décrit par ses parametres secondaires :
fonction de propagation et impédance caractéristique. Grace a la transformation modale, une MTL
a N conducteurs est montrée pouvoir se décomposer aussi en (N — 1) lignes de transmission
élémentaires et fictives. Cela est bien slr possible quand les équations de la MTL sont
diagonalisables (section 11.3.4).

Concernant notre modele TLTM, les conducteurs sont isolés de toute interaction électromagnétique
avec I'environnement extérieur, y compris avec la référence. Cela implique que l'interprétation
physique par une fonction de propagation et une impédance caractéristique ne peut pas étre
appliquée. En effet, par rapport a une référence lointaine, aucune propagation ne se manifeste
(hypothese d’effet capacitif nul entre les conducteurs et le potentiel de référence), donc
I"application d’une transformation modale - quand elle est possible - n’apporte pas d’interprétation
physique utile. C'est pourquoi nous proposons d’opter pour une méthode de résolution différente,
relativement simple et reconnue mature : il s’agit de la fonction exponentielle d’'une matrice.

Rappelons que les équations de la TLTM (egn 11-89 et eqn 11-90) consistent a un systeme EDO du
premier ordre homogeéne, constitué de 2N équations pouvant s’écrire comme suit :

i(?(x,jw)) _ (0(N><N) _Z(jw)> (?(x,jw)) eqgn 11-98
dx I(xl_]a)) (2Nx1) —Y(]O)) O(NXN) (2NX2N) I(x’]w) (2Nx1)

La solution générale d’un tel systéme d’équation peut étre obtenue grace a la notion de fonction
exponentielle d’'une matrice :

V(x,jw) _ 7(0,jw)
(7(x, jw)> = et <7(0.jw)>

Ovxn) —200))) {V(OJ‘U) = V(x =0,jw)
~Y(jw) Owxny /) 100, jw) =1(x =0, jw)

eqgn 11-99
avec: A4 = <

Il est important de remarquer que pour x = L, le terme exp (A(x = L)) correspond directement a
la matrice de chaine du harnais, c’est a dire la matrice ®(x = L, jw) liant les grandeurs électriques
(tensions et courants) de sortie de la MTL et ses grandeurs électriques d’entrée :
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V(L jw)) _ PO,j0)\ _ ~ . (70, jw) _
<7(L,jw)> = exp(AL) <T(O,jw)> = DL, jw) <7(0,jw)> egn 11-100

Traditionnellement, la fonction exponentielle de matrice est massivement utilisée dans les systemes
d’EDO établis sous le formalisme d’une représentation d’état (RE), utilisée particulierement dans la
théorie des circuits électriques, ou bien plus généralement dans la discipline de I'automatique visant
de la modélisation et le contrdole des systemes dynamiques. Une RE fait intervenir le paramétre
indépendant temps, t, a la place de notre parametre position x.

La fonction exponentielle de matrice de dimension n X n, complexe et carrée : A € C""*" est une
matrice de dimension n X n définie par la série suivante :

1
exp (A) = Z EAk egn 11-101
ken

Notons que cette fonction est implicitement présente dans les fonctions hyperboliques de la
solution des équations de la TLT (egn 1I-79, eqn [I-80, eqn 11-81 et eqn 11-82). Grace a la
décomposition modale, elle est appliquée a la matrice diagonale T",,m(]'w): dans ce cas,
I'exponentielle est simplement appliquée aux éléments diagonaux de la matrice. En effet, la
diagonalisation fait partie des méthodes de calcul de I'’exponentielle des matrices diagonalisables.
Notons que les équations de la TLT classique (eqn 1l-67 et eqgn 1I-68) peuvent aussi étre résolues
directement a I'aide de la fonction exponentielle d’une matrice.

Concernant le cas général d’'une matrice pleine, depuis I'introduction de la notion de fonction d’une
matrice a la fin du 19%™ siécle, la fonction exponentielle a bénéficié d’une attention particuliére car
elle est présente dans divers domaines d’application de la physique. Parmi, ses méthodes de calcul,
nous citons : la méthode de diagonalisation (utilisé dans la TLT), la méthode d’Henri Padé et
I"algorithme Scaling&Squaring. Pour une lecture détaillée sur le sujet, le lecteur peut se référer a
[73], [74].

Bien qu’en termes de stabilité numérique et de rapidité, la fonction exponentielle d’'une matrice
reste un « probleme ouvert », néanmoins, nous retenons que ses méthodes de calcul sont
relativement matures pour une application comme la nétre. Dans le cadre des travaux de cette
thése nous utilisons la fonction exponentielle d’'une matrice : expm implémentée sous le logiciel
Matlab®.

I1.4.4 De la TLTM vers la TLT

Les hypothéses (détaillées précédemment dans cette section) adoptées pour établir la TLTM
permettent une généralisation de la TLT. Comme montré ci-dessous, il est donc naturel pour
pourvoir formuler les paramétres RLT (w)LL (w)CET (w)GET (w) de la TLT en fonction des
parameétres R(w)L(w)C(w)G(w) de la TLTM.

e RIT(w)L:ET(w) a partir de R(w)L(w)

La TLT considére un conducteur # € {1,2, ..., N} parmi les conducteurs de la lighe comme une
référence locale. Pour exprimer les matrices RET (w)LLT (w) en fonction des matrices R(w)L(w),
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nous proposons de procéder en deux étapes, la premiere consiste a référencer les tensions
transversales de la MTL par rapport au conducteur 7, cela se traduit par la soustraction suivante :

Vi (x, jw) = Vo (x, jw) = V- (x, jw), ket dans{1,2,...,N},aveck # r eqn 11-102

Au niveau de I'équation des tensions de la MTL (eqn [I-89), cela revient a soustraire la tension du
conducteur k et celle du conducteur de référence 7, cela permet d’écrire :

AWy (x,0) _ ATyt j) _ T, (x, )
dx N dx dx

N N
. A . , A , eqn 11-103
= (Z(nm +1wlkn>1n<x,1w>> - (2 trn +1wl¢n)1n<x.1w>>.
n=1 n=1

k et dans{1,2,..,N},aveck # »

Rappelons que dans une TLT la somme des courants est supposée nulle le long de la MTL et que
c’est le conducteur de référence qui assure le retour des courants. Par conséquent, nous pouvons
éliminer le courant [,- de I’équation egn 11-103 en le remplagant par: — >N_, I, (x, jw).

——

n#Er

Apres quelques manipulations algébriques, nous aboutissons a :

_ N
M = z((rkn —Trn — Tkr + r/}’"/l’”)
dx ]
1274 eqn 11-104
+ja)(lkn - lﬂr’n - lkr + l/rﬂr))in(x’jw);
ket dans{1,2,..,N},aveck # »

Nous déduisons alors que les éléments des matrices RET (w) et LLT (w) s’écrivent en fonction des
éléments des matrices R(w) et L(w) comme suit :

Vpetgdans{1,2,..,N — 1}
Vknetrdans{1,2,..,N},aveck # retn # »

(R (@), = (R(®)),, - (R(®)),, — (Rw),, + (R)),

(L7 (@), = (Lw),, - (L(@),, - (Lw),, + (L), eqn 11105
avec:
k=ppourk<r et k=p+1 pour k >r

n=gq pour n<s et n=q+1 pour n>r

L’équation egn 11-105 explicite que les résistances de la TLTM interviennent dans la TLT de la méme
maniere que les inductances. D’une part cela prouve que la TLT peut aussi prendre en compte les
résistances mutuelles, notion négligée dans I'établissement classique d’une TLT (section 11.3.2.1).
D’autre part, cela montre que notre proposition d’assimiler les interactions magnétiques a des
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boucles magnétiques couplées (sections: 11.2.1.1 et 11.3.2.1) peut étre étendue aux dissipations
énergétiques par effet Joule.

e CM(w)G'(w) a partir de C(w)G(w)

En principe, la démarche utilisée ci-dessus pour exprimer les parameétres longitudinaux de la TLT
((RET (w) et LET (w) en fonction de ceux basés sur la TLTM (R(w) et L(w)) pourrait &tre utilisée
pour exprimer les paramétres transversaux C:T (w) et GLT (w), en fonction de ceux basés sur la
TLTM : C(w) et G(w). Ceci est possible, en inversant la matrice admittance ¥ (jw) de I'équation de
propagation des courants (egn 11-90). Toutefois, la matrice 17(ja)) n’est pas toujours inversible.
Rappelons la propriété mathématique basique qu’une matrice est inversible si et seulement si son
déterminant est non-nul, ce qui nest pas le cas, par exemple, de la matrice Y(jw),x, d’une ligne
de transmission bifilaire :

?12(]'(0) —Y1,(jw)
—Y,(jw) V(o)
_ g1z T jwciz  —giz — jwery
—g12 —jWCiz g1z T jwcyy

det(Y(jw)axz) =
eqn 11-106

Pour pallier cela, nous rappelons que les circuits TLT et TLTM d’une ligne électriguement courte
(Figure 11-12 et Figure 11-16) sont constitués des mémes parametres transversaux Ckn et Gkn - En

k#n k#n
comparant les matrice des capacités linéiques (eqn 1I-65 et egn 11-96) et les matrices des
conductances linéiques (eqn 11-66 et eqn 1I-97), nous remarquons par correspondance que les
éléments des matrices de la TLT : CLT (w) GT (w) s’expriment en fonction des éléments des matrices
dela TLTM : €C(w)G(w) comme suit :

Vpetqgdans{1,2,.., N —1}
Vknetrdans{1,2,..,N},aveck # retn =
(€7 (), = (C(@),,
(GﬁT(w))pq = (G(w))kn eqgn 11-107
avec :
k=ppourk<r et k=p+1 pour k>r

n=gq pour n<s et n=q+1 pour n>r

Les équations eqn [I-105 et eqn I-107 prouvent que la TLT est un cas particulier de la TLTM ; en
effet les équations de la TLTM sont simplifiées pour retrouver le modeéle TLT classique. Elles sont
originales car leur formulation est générique vis-a-vis du conducteur de référence »~. En
I'occurrence, pour le cas d'une MTL a N conducteurs, un seul calcul des paramétres de la TLTM
donne la possibilité de retrouver les N variantes possibles des parametres de la TLT permises par le
choix arbitraire du conducteur de référence 7~ € {1,2, ..., N}. Cela est d’'un immense intérét quand
le temps de calcul des parameétres primaires est considérable (voir chapitre.lll).
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I1.4.5 Synthése

Au contraire d’'un modele de propagation classique basé sur la théorie des lignes de transmission
(TLT) (1.2 et 11.3), nous avons proposé dans cette section un modéle des lignes de transmission
modifié (TLTM) caractérisé par :

— Propriété - 1: Les potentiels électriques le long de la ligne ne sont pas rattachés a une
référence faisant forcement partie de la ligne; aucun conducteur de la ligne n’est
obligatoirement pris comme référence. En effet, dans une simulation « systéme »
comportant plusieurs composants, les potentiels en tous points de la lighe peuvent étre
mesurés par rapport a la référence globale du probléme systeme considéré. Bannir la
particularisation d’un conducteur en le considérant comme référence, nous permet
d’aboutir un modeéle de propagation prenant en compte aussi les différences de potentiels
entre les entrées et les sorties d’un harnais.

— Propriété - 2 : La TLTM peut simuler les cas ol une ligne est parcourue par des courants a
somme non-nulle. Cela suppose évidement que la TEM demeure le mode de propagation
prépondérant dans la ligne a somme des courants non-nulle ; si cela n’est pas vérifié, une
formulation « full-wave » doit étre adoptée (section I1.1)%.

Au contraire des parameétres de la TLT qui sont restreints car ils sont batis par rapport a un
conducteur de référence 7 : RET (w)LLT (w)CET (w) GET (w), nous pouvons qualifier ceux de la
TLTM : R(w)L(w)C(w)G(w) comme des paramétres généraux. Par ailleurs, nous avons proposé
des expressions originales qui permettent, pour un choix arbitraire du conducteur de référence, de
calculer des parametres de la TLT a partir de ceux de la TLTM. Une application de la TLTM pour
calculer les parametres RLCG est abordée dans le prochain chapitre

IL.5 SYNTHESE ET CONCLUSION DU CHAPITRE

e Synthése du chapitre

La prédiction rapide et la compréhension des phénomenes de surtension dans une chaine
électromécanique (onduleur alimentant une machine électrique a travers un harnais) est
intimement liée a la modélisation des phénomenes de propagation le long du harnais. En effet, ce
dernier peut étre assimilé a une ligne de transmission.

La formulation compléte utilisant les équations de Maxwell, dite « full-wave », est le modéle de
propagation le plus fin et le plus précis, mais sa résolution numérique est trés gourmande en temps
de calcul, ce qui est inapproprié a des fins de conception par optimisation. Sous I’hypothése d’une
répartition de champ électromagnétique TEM/quasi-TEM le long d’un harnais uniforme, la théorie
des lignes de transmission (TLT) transforme, en la simplifiant, la formulation full-wave en un
probléme électrique unidirectionnel.

4 A titre d’exemple ces cas de figures de propagation unidirectionnelle des courants (4 somme non-nulle), se
présentent typiquement dans les bobinages des transformateurs et des machines électriques.
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L’hypothese TEM reste valide tant que les dimensions géométriques transverses sont suffisamment
petites devant la plus petite longueur d’onde s’y propageant. Les analyses proposées dans ce
chapitre montrent que I’hypothése fondamentale TEM est largement valide dans notre cas
applicatif : un harnais a proximité d’un plan de masse, en considérant une gamme fréquentielle
allant du continu (DC) jusqu’a la fréqguence de 100MHz. Ceci couvre largement le domaine
fréquentiel concerné par les phénomeénes de surtensions.

L'avantage majeur de la représentation TLT réside dans les propriétés fondamentales d’'un tel
dispositif, a savoir : la notion de fonction de propagation, caractérisant la vitesse de propagation
d’une onde et son atténuation le long d’une ligne, ainsi que la notion d’'impédance caractéristique,
essentielle pour le contréle des surtensions par la technique d’adaptation d’'impédance.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode de construction et une résolution des équations
de la TLT, mettant en évidence explicitement le fait que les parameétres primaires d’une MTL
(R (w)LET (w) CET (w) GET (w)) et ses paramétres secondaires (T, (jw) et Z%. (jw)) dépendent
du choix du conducteur de référence. Pour une meilleure compréhension, nous proposons
d’assimiler une MTL a N conducteurs a un ensemble de (N — 1) boucles couplées.

La méthode usuelle d’analyse d’'une MTL consiste en une diagonalisation par transformation
modale. Malheureusement, les équations de la TLT ne sont pas toujours diagonalisables. De plus,
les équations fréquentielles de la TLT appliquée a une MTL n’acceptent pas toujours une solution,
notamment pour des lignes « sans perte » et/ou quand la longueur de la ligne est égale/multiple de
la moitié de la longueur d’onde d’excitation.

Dans une TEM, les champs électriques et magnétiques sont orthogonaux et se manifestent dans le
plan transverse a la ligne. Cette configuration implique que la somme des courants d’une ligne est
nulle a toute coupe transversale. La formulation TLT se restreint a ce cadre bien précis.

Pour pallier ces restrictions, une modification de la formulation TLT est introduite, appelée : la
théorie de ligne de transmission modifiée (TLTM), sa résolution par la méthode de I'exponentielle
de matrice est discutée. Enfin, nous avons montré que les équations de la TLTM peuvent étre
simplifiées pour retrouver les équations et les paramétres de la TLT classique.
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e Conclusion du chapitre
Le Tableau II-2 résume les caractéristiques principales des modeéles discutés dans ce chapitre :

- Deux modeles prenant en compte la propagation d’'une maniére approximative a I'aide de
la technique de circuit a cellules en cascade, le premier est basé sur la TLT et le second sur

la TLTM ;
- Deux modeles de propagation exacts, le premier est basé sur la TLT et le second sur la
TLTM.
Tableau II-2 récapitulatif des modéles discutés
Variante 1: Variante 2 : Variante 3 : Variante 4 :
. Circuits TLT TLT Circuits TLTM TLTM
Modeles ) . ) .
électriquement courts électriquement
en cascade courts en cascade
Solution de propagation Approximative Exacte Approximative Exacte
Chute de tension le long . .
Non Non Oui Oui
d’un conducteur
Prise en compte de
Nombre de
conducteurs Non Non Oui Oui
Z I, # 0
k=1

D’une part, la TLT est une théorie restreinte a une réalité physique issue de I'hypothéese TEM ; son
utilisation doit s’appliquer strictement dans le cadre de ses deux restrictions de base (souvent
méconnues des utilisateurs non-spécialistes) :

- Seules les différences de potentiel entre les conducteurs dans le plan transversal peuvent
étre simulées ;
- Lasomme des courants de la ligne simulée doit étre nulle.

D’autre part, la TLTM proposée est générale, elle pallie les restrictions de la TLT.

La simulation d’un harnais nécessite, la connaissance de ses parametres primaires et secondaires ;
comme nous I'expliquons dans le prochain chapitre, la formulation TLTM offre des facilités en ce qui
concerne le calcul des paramétres RLCG.

Dans une chaine électromécanique, un harnais n’est qu’'un composant parmi d’autres; son
intégration dans une simulation dite « systeme » nécessite ['utilisation des techniques
d’interconnexions inter-modeéles. En fonction de la méthode de simulation considérée, temporelle
ou fréquentielle, les modeles approchés et exacts abordés dans ce chapitre présentent
différents facilités, avantages et inconvénients. Cela est abordé dans chapitre.IV.
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II1.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est étroitement lié au précédent ; il traite du calcul des parameétres linéiques RLCG. Ces
parametres sont un élément essentiel pour simuler les tensions et les courants le long d’une ligne
de transmission. Dans le chapitre précedent, nous avons donné quelques définitions intuitives des
parameétres RLCG pour illustrer les particularités de la théorie des lignes de transmission, une théorie
gue nous avons également modifiée pour proposer une formulation mathématique plus générale.
Dans ce chapitre nous exploitons la formulation de la théorie des lignes de transmission modifiée
pour calculer de maniére systématique les parametres RLCG d’une ligne multifilaire, et ce, sans
considérer de conducteur référence.

Dans ce chapitre, apres avoir justifié notre choix de la méthode de calcul, nous illustrons et vérifions
nos calculs sur un cas d’école issue de la littérature. Puis, nous exposons les résultats d’études d’un
cas applicatif aéronautique. Enfin nous cléturons ce chapitre par une validation expérimentale.

I11.2 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL
I11.2.1 Méthodes de calcul analytique versus numérique

Dans ce chapitre, nous maintenons I’hypothése d’uniformité du harnais, ainsi que I’hypothése
fondamentale du mode de propagation quasi-TEM. Cela permet de calculer les parametres RLCG
par une résolution des équations Maxwell en régime quasi-statique en 2D dans le plan transversal
d’un harnais ; une démonstration de ce résultat théorique important est proposée dans [29]. En
termes de méthodologie de calcul des parameétres RLCG, nous distinguons deux grandes catégories :
les méthodes analytiques et les méthodes numériques.

Les méthodes analytiques consistent en des formules issues d’une résolution exacte des équations
de Maxwell ou bien simplement en des formules basées sur des lois empiriques. Depuis plus d’un
siecle, les méthodes analytiques ont été utilisées pour calculer les parametres RLCG ; pour une
présentation détaillée sur les différents modeles et leur chronologie d’évolution, le lecteur peut se
référer a [75][76]. Ces méthodes sont communément utilisés dans des logiciels de simulation des
systémes électriques de type EMPT [77] (ElectroMagnetic Transient Program). Les modéles
analytiques sont souvent basés sur des hypotheses simplificatrices permettant |‘établissement
d’expressions littérales a partir des équations de Maxwell. Néanmoins, méme en 2D, cela n’est
possible que pour des cas relativement simples, par exemple : ligne a deux conducteurs, ligne a
conducteurs identiques, de forme géométrique simple (circulaire ou rectangulaire), placés dans un
milieu homogene, éloignés, etc...[29][75]. Les hypotheses simplificatrices conduisent souvent a une
dégradation de la précision de calcul ; selon [78][79], selon la méthode utilisée, le cas d’étude et la
fréquence d’intérét, I'erreur relative entre différentes méthodes analytiques bien connues dans la
littérature peut étre de 20% a 96%.

Quant aux méthodes numériques, elles consistent en une résolution approchée des équations du
champ électromagnétique en régime quasi-statique. La pertinence de la solution est directement
liée a la finesse de la discrétisation du domaine d’intérét. Depuis I'avenement des systemes
informatiques, ces méthodes ne cessent de gagner en popularité ; nous en citons les plus célebres :
la méthodes des moments magnétiques (MoM) [80], la méthode des circuits équivalents d’éléments
partiels (PEEC)[76] et la méthode des éléments finis [72][81][82].
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Les méthodes numériques permettent de pallier les limitations des méthodes analytiques ; par
conséquent, une meilleure précision est permise, souvent, au détriment d’un colt relativement
élevé en temps de calcul.

Comme évoqué dans le chapitre.ll, notre cas applicatif de harnais aéronautique n’est pas
homogene ; en effet, les brins des conducteurs peuvent étre revétus d’'un matériau métallique. De
plus le milieu séparant les conducteurs contient de I'air et une ou plusieurs de couches d’isolant.
Outre I'aspect de I'homogénéité, une modélisation large bande fréquentielle impose la prise en
compte des phénomeénes fréquentiels bien connus dans la littérature : I'effet de peau et I'effet de
proximité.

Pour calculer les paramétres RLCG en tenant compte de la forte inhomogénéité structurelle d’un
harnais, ainsi des effets fréquentiels y régnant, nous optons pour une méthode numérique pour
calculer les parameétres RLCG. En effet, le calcul rigoureux des parameétres RLCG de maniére
analytique est tres difficile sans poser de fortes hypothéses simplificatrices [75][83] ; sur des cas
d’école simples, I'erreur relative entre les méthodes analytiques par rapport a des méthodes
numeériques peut étre de 30% [75] voire de 70% [82].

Nous expliquons plus loin dans cette section comment pallier le probléme que le temps de calcul
numérique les paramétres RLCG peut poser dans I'analyse et I'étude des surtensions ; mais avant
cela, il nous semble important de décrire les effets fréquentiels et leur impact sur le calcul des
parametres RL.

I11.2.2 Description des effets fréquentiels : peau et proximité

Un courant variable parcourant un conducteur crée un champ magnétique variable. Ce champ
variable engendre une force électromotrice générant des courants induits causant une répartition
du courant non-uniforme. Sur un conducteur de forme géométrique ronde, le phénomeéne d’effet
de peau se traduit par la tendance d’une circulation du courant électrique en périphérie d’un
conducteur. Cet effet est de plus en plus marqué avec lI'augmentation de la fréquence; une
illustration est donnée sur la figure ci-dessous.

% % % % >
1Hz 10kHz 100kHz 10MHz Fréquence

Figure IlI-1 Densité de courant en fonction de I'effet de peau sur un fils 10AWG en cuivre alimenté par un
courant sinusoidale de 1A a plusieurs fréquences.

L'effet de peau est communément caractérisé par I'épaisseur § définie par la formule suivante :

1
S = egn llI-1
porf |

Avec : i est la perméabilité, o est la conductivité électrique et f est la fréquence du signal électrique.
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Le Tableau llI-1 présentent le calcul de I'épaisseur de peau en fonction de la fréquence pour deux
matériaux communément utilisés dans les harnais aéronautiques: le cuivre et le nickel. Par
exemple, a 10MHz: une fréquence a laquelle des surtensions peuvent se manifester, § est
relativement petit, il est approximation de 20um pour le cuivre et de I'ordre de 2um pour le Nickel.
Ces faibles valeurs de diffusion du champ magnétique a travers un milieu conducteur, impliquent
une discrétisation fine du domaine de résolution (maillage) pour modéliser correctement la
répartition du champ magnétique et du courant électrique, et par conséquent garantir le bon calcul
des parametres RL.

Tableau IlI-1 Effet de peau : profondeur de pénétration § de champ magnétique
en fonction de la fréquence dans le cuivre et dans le nickel.

Epaisseur de peau pour deux matériaux

Fréquence Cuivre avec Nickel avec
(4 = 1,0 =58MS/m) | u, = 350,00 = 15MS/m

1 Hz 66.1 mm 7.2 mm
400 Hz 3.3 mm 0.4 mm

10 kHz 0.7 mm 0.1 mm
100 kHz 209.0 um 22.7 um

10 MHz 20.9 pm 2.3 pm
100 MHz 6.6 um 0.7 um

Quant a I'effet de proximité, au contraire de I'effet de peau qui est propre a un conducteur donné,
il se manifeste par un effet électromagnétique mutuel entre des conducteurs proches. En effet,
I"augmentation de la fréquence dans un conducteur, favorise le phénomene d’induction dans les
conducteurs voisins. Trois types d’effet sont distingués [84]:

- Effet de proximité induit se manifestant dans des conducteurs non alimentés proches de
d’autres alimentés ;

- Effet de proximité direct se manifestant dans des conducteurs proches parcourus par des
courants de méme sens ;

— Effet de proximité inverse se manifestant dans des conducteurs proches parcourus par des
courants de sens opposé.

La Figure llI-2 illustre la manifestation de I'effet de peau et de I'effet de proximité (de type induit) a
plusieurs fréquences dans un cable triphasé aéronautique MLA-AWG10.

Tout comme pour 'effet de peau, selon les matériaux considérés, le champ magnétique ne pénetre
gue partiellement au sein des conducteurs. |l dépend a fois, de la position des conducteurs, de leur
géomeétrie, de leurs propriétés physiques, ainsi que de la fréquence et de la valeur du courant
parcourant les différents conducteurs.

Comme l'illustre la figure, en augmentant la fréquence, le champ magnétique a tendance a ne
balayer les conducteurs qu’en périphérie. Cela impacte les parameéetres RL ; en effet, I'augmentation
de la fréquence implique une augmentation de la résistance électrique effective et une diminution
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de l'inductance magnétique interne®. Nous reviendrons sur I’évolution des paramétres RL en
fonction de la fréquence plus loin dans ce chapitre.

nsowr |

;

.(

Figure 111-2 Répartition des lignes de champ magnétique et de la densité de courant en fonction de la

fréquence : mise en évidence des effets de peau et de proximité ; cable simulé : EN2714-013C-MLC-AWG10.

I11.2.1 Utilisation des RLCG calculé numériquement dans des simulations rapides

Rappelons qu’afin de simuler les tensions et les courants le long d’un harnais, dans le chapitre.ll,
nous avons décliné la méthode numérique « full-wave » en faveur du modele analytique de la
théorie des lignes de transmission. En effet, de maniere générale, le temps de calcul constitue le
principal handicap des méthodes numériques. Le calcul numérique des parameétres RLCG est
beaucoup moins fastidieux d’'un modeéle « full-wave » car les problemes a résoudre sont quasi-
statiques et de 2D ; cependant, comme, nous allons le discuter plus loin dans ce chapitre, selon le
niveau de complexité de la structure du harnais, la précision souhaitée et le nombre de fréquences
considérées pour modéliser les effets fréquentiels, le temps de calcul peut atteindre quelques
dizaines de secondes voire quelques minutes. Malgré le progres des ordinateurs actuels, ces ordres
de grandeurs restent encore inacceptables pour une intégration directe dans des études
paramétriques de surtensions, et moins encore, dans des outils de conception par optimisation.
Pour pallier cela, nous optons pour une approche de couplage semi-analytique illustré sur la Figure
1-3.

Cette démarche semi-analytique se décompose en trois étapes principales :

— Etape 1: cette phase consiste a effectuer des balayages a priori pour calculer les matrices
RLCG linéigues en fonction des parametres géométriques et des propriétés physiques et de
la fréquence. Pour les harnais standard, les données d’entrée peuvent étre tirés des
catalogues fournisseurs ou bien des normes appropriées a I'application d’intérét.

- Etape 2 : consiste a organiser les résultats de calcul de I'étape 1 sous forme de surfaces de
réponses ; nous retenons un format de matrices multidimensionnelles compatibles avec des
interpolations et extrapolations.

5 'inductance d’une ligne peut étre ségrégé en deux inductances : une interne et une externe. Celle interne
traduit le champ magnétique se manifestant dans les volumes des conducteurs, tandis que celle externe est
due au champ magnétique se manifestant dans le milieu séparant les conducteurs.
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- Etape 3: pour une combinaison de parametres d’entrée données, a cette étape,

parametres RLCG sont récupérés par une méthode d’interpolation appropriée dans
surfaces de réponse calculées au préalable.

es
es

Balayages paramétriques a priori Surfaces de réponses des matrices
pour extraire numériquement les RLCG d’un harnais
matrices RLCG en fonction des (Enten) Zalon) iwy"ﬂj
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Figure 11I-3 L'approche semi-analytique retenue pour utiliser des parametres RLCG calculés numériquement

‘
- Parameétres géométriques

- Propriétés physiques
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D714 sanbipul| sa2weled

dans I'étude des surtensions a I’échelle d’une chaine électromécanique.

Cette démarche semi-analytique permet de bénéficier de la précision des méthodes numériques
sans engendrer de lenteur excessive au niveau des simulations a I'échelle d’une chaine
électromécanique.

I11.3 METHODE PROPOSEE POUR CALCULER LES PARAMETRES RLCG
I11.3.1 Formulation de champ quasi-statique/ statique résolue par éléments finis

Les parameétres RLCG représentent les pertes dissipées et les énergies magnétiques et
électrostatiques emmagasinées dans un harnais; pour les calculer, il nest pas nécessaire de
résoudre un probléeme « full-wave ». En effet, des approximations dites basses fréquences peuvent
étre appliquées, réduisant le probleme « full-wave » en une formulation en champ simplifiée quasi-
statique a 2D. Cela est possible sous les trois hypotheses fondamentales suivantes (discutées dans
le chapitre.ll) :

- Hypothese 1 : le harnais a modéliser est électriquement-court dans le plan transversal.
- Hypothese 2 : uniformité le long du harnais.
- Hypothese 3 : le mode de propagation quasi-TEM.

Par soucis de synthese nous n’exposons pas les équations de champ a résoudre pour calculer les
parameétres RLCG ; pour une lecture détaillée et générale, le lecteur peut consulter les ouvrages de
référence suivants : [29][85]. Pour une lecture sur différents formulations de champ (statique, quasi-
statique, en potentiel vecteur ou potentiel scalaire) appliquées a un cable de puissance, le lecteur
peut consulter : [72].

L’hypothese 1 stipule I'absence de tout phénoméne de propagation dans le plan transversal. Pour
autant, nous ne pouvons pas utiliser la formulation statique séparant totalement le champ
électromagnétique en deux champs : magnétostatique et électrostatique. Au niveau des équations
de Maxwell, la formulation statique du champ électromagnétique néglige a la fois les termes du

champ électrique induit (aﬁ/at) et des courants de déplacement (05/61‘).
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En effet, dans notre cas d’étude, un phénoméne de diffusion assez significatif se manifeste dans les
milieux conducteurs. En partant de la surface d’'un conducteur vers son intérieur, la diffusion se
traduit classiqguement par un champ décroissant exponentiellement. Cette décroissante
caractérisant la pénétration de champ est une fonction de I'épaisseur de peau & discuté dans la
section précédente. En effet, ce phénomene de diffusion de champ est a l'origine des effets
fréquentiels de peau et de proximité. Par ailleurs, les ordres de grandeurs des épaisseurs de peau
du Tableau IlI-1 atteste que nous ne pouvons pas négliger la diffusion de champ ; cela impose
|'utilisation d’'une formulation en champ quasi-statique. Au niveau des équations de Maxwell, la
formulation quasi-statique retenue considére le terme du champ électrique induit (6§/6t) et
néglige le terme des courants de déplacement (65/6t) en les supposant négligeables devant les
courants de conduction.

De plus, les grandeurs électromagnétiques dans notre cas ne manifestent aucun comportement
non-linéaire. Par conséquent, une formulation quasi-statique supposant des excitations
sinusoidales répond a notre besoin ; ce cas particulier est souvent désigné comme un probléme de
champ magnéto-harmonique.

Dans [72], I'auteur évalue deux approches de formulation pour calcul les matrices RLC :

— Approche découplée : dans laquelle deux problémes sont résolus ; un premier probleme
magnéto-harmonique (avec des conductivités réelles) pour calculer les matrices RL et un
deuxieme probleme électrostatique pour calculer la matrice C.

— Approche couplée : cette approche utilise un seul probléme pour calculer les matrices RLC,
cela est réalisé grace a la notion de conductivité complexe.

Une illustration est donnée sur la figure ci-dessous :

Géométries
Maillage
w
3
& ! : x ]
2 A . Electrostatique Magnétoharmonique 3
g | Magnétoharmonique i e %
W sans charge Avec 0" = 0 + jE® o
- o
%, v
g ' ' - 3
s [R] et [L]; [l [Rlz; [Llzet[Cl | §
g <

Comparaison
Conclusion
Figure IlI-4 deux variantes possibles pour calculer numériquement les parametres RLC [72].

Bien qu’attractrive, 'approche couplée nécessite plus de temps de calcul. Dans le cadre cette these
nous retiendrons I'approche découplée.

Malgré les hypothéses simplificatrices discutées ci-dessous, les formulations en champ statiques et
quasi-statiques restent des équations aux dérivées partielles qui, en général, n’acceptent pas de
solution analytique exacte. C’est pourquoi nous utilisons la méthode de résolution numériques des
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éléments finis. C'est une méthode puissante est largement utilisée dans plusieurs branches des
sciences de I'ingénieur. Pour cela, nous utilisons le logiciel open-source FEMM [86] (Finite Element
Method Magnetics). Ce logiciel est reconnu comme stable est rapide, il a été utilisé dans plusieurs
travaux [72][79][82][87]s’intéressant aux calculs des parametres linéiques RLC.

I11.3.2 Synoptique de la méthodologie de calcul proposée

Notre démarche de calcul numérique des parameétres RLCG est schématisée sur la Figure IlI-5. Les
différentes routines sont programmeées sous le logiciel Matlab ; elles font I'appel au logiciel FEMM
pour la résolution des problémes de champ par éléments finis. La complexité de la mise en ceuvre
des méthodes numériques est souvent considérée comme un inconvénient ; pour pallier cela, le
processus de calcul est entierement automatisé, et ceci indépendamment de la complexité
structurelle du harnais et du nombre de ses conducteurs. Cette automatisation permet d’éviter des
erreurs qui peuvent étre éventuellement commises lors des manipulations des outils logiciels.

- Dimensions géométriques : diameétres conducteurs, épaisseur isolants... @

- Propriétés physiques : conductivité, permittivité, perméabilité...

- Parametres de simulation : conducteurs massifs ou multibrins, plage de fréquence, ‘\
Finesse de maillage, matrice des courants, matrice des tensions...

A

Calculer par éléments finis en 2D pour une longueur 1 métre :
Probléeme magnéto-harmonique Probléeme électrostatique

e N o ®
Sesnesrenserasrecrconees®

2 U(w)=(R(w)+jwL(w))- Nw) 2> Q=CV

A
- Calcul des matrices RL(w) de la TLTM en utilisant la matrice de chute de tension U(w)

- Calcul de la matrice C de la TLTM en utilisant la matrice de charge Q @ ‘\
- Calcul de la matrice G(w) de la TLTM & partir de C et le facteur de perte tand

A

- Choisir une conducteur référence puis calculer des matrices RLCGir(w) selon la TLT ‘\
a partir des matrices RLCG(w) selon la TLTM @

Figure 11I-5 Méthodologie de calcul des paramétres RLCG basé sur la méthode éléments finis en 2D.

Le calcul des parameétres RLCG passe par quatre principales étapes décrites ci-dessous :
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e Etapel:

Dans cette premiere étape, les parameétres d’entrée sont renseignés. Il s’agit des parameétres
géométriques de la coupe transversale du harnais a simuler, des propriétés physiques de ses
différents matériaux et également les parameétres de simulation tels que : la plage fréquentielle, le
niveau de complexité du modele, la finesse du maillage et le choix de type des frontiéres aux limites,
les courants et tensions d’excitation, etc.

e Etape 2:

Dans cette étape, deux problémes de champ sont résolus pour une longueur de 1 metre. Le premier
est un probleme magnéto-harmonique résolu pour a plusieurs fréquences afin de calculer les chutes
de tensions le long des conducteurs pour une répartition de courants imposés. Le deuxiéme est
électrostatique, il sert a calculer la répartition des charges électrostatiques pour un jeu de tensions
imposées. Le calcul électrostatique ne fait pas intervenir la fréquence dans la résolution ; en effet,
nous supposons que la distribution du champ électrique est invariante vis-a-vis de la fréquence.
Cette hypothéese est validée expérimentalement dans la derniére section de ce chapitre

Pour chacun des problemes a résoudre, d’abord, la structure géométrique du harnais et les
conditions aux limites sont dessinés. Ensuite, un maillage est effectué d’une maniere adaptée en
fonction des grandeurs géométriques ; les périphéries des conducteurs sont maillées finement pour
tenir compte des effets de peau et de proximité. Puis, les propriétés physiques des matériaux
conducteurs, magnétiques et isolants sont renseignés. Enfin, la résolution par éléments finis est
lancée, et ce, apres avoir renseigné des parametres de simulation tels que : fréquence d’intérét, la
profondeur du probleme, etc.

e Etape 3:

Dans cette étape, les matrices RL(w) sont identifiées en fonction de la fréquence a partir des chutes
de tension le long du harnais et la matrice C est identifiée a partir des quantités de charges sur les
différents conducteurs. Quant a la matrice conductance G, comme évoqué dans le chapitre.ll, nous
la calculons a partir de la matrice capacité C en utilisant le facteur de pertes diélectrique tané. Il est
important de souligner que les calculs sont effectués selon le formalisme de la théorie des lignes de
transmission modifiée (TLTM) ; en I'occurrence, les calculs ne sont pas relatifs par rapport a un
conducteur de référence.

Les étapes 2 et 3 sont intimement liées et constituent le cceur de notre démarche de calcul des
parametres linéiques, c’est une démarche originale en termes de simplicité et de rapidité, elle est
décrite et validée dans les deux prochaines sous-sections.

Dans le chapitre.lV ces parametres RLCG servent de données d’entrée au modele de propagation
basé sur la TLTM simulant les tensions et courants le long du harnais.

e Etape 4:

En choisissant un conducteur de référence, dans cette derniere étape, nous exploitons les résultats
théoriques développés dans le chapitre.ll pour calculer les paramétres RLCG.r compatibles avec la
théorie des lignes de transmission (TLT). Dans le chapitre.lV, les parametres RLCG.r servent de
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données d’entrée au modele de propagation basé sur la TLT simulant les tensions et courants le long
du harnais.

I11.3.3 Procédure originale d’extraction des paramétres RLC

Pour décrire la méthode d’extraction des matrices RL d’un modele magnéto-harmonique résolu par
éléments finis, nous nous plagons dans un cas d’étude générique a N conducteurs. Le logiciel FEMM
[86] offre la possibilité de calculer les chutes de tension le long des conducteurs pour un jeu
d’alimentation en N courants. Nous proposons de formuler ce probleme mathématiquement sous
la forme matricielle suivante :

U(w)nxn = Z(w)nxN -+ I(w)nxn
i impé eqgn IlI-2
chutes de tension impédances courants q

calculées par éléments finis  jnconnues a identifier COMNUS aimposer

Calculer les matrices RL revient donc a identifier la matrice d’impédances Z. Pour ce faire, nous

calculons les colonnes des chutes de tension en alimentant séquentiellement les conducteurs par

une colonne de courant aprés 'autre. En explicitant la forme matricielle, cela peut s’exprimer
comme suit :
Up1(w) -+ Upy(w) Zy(w) - Ziy(w) I11(w) - Liy(w)

: : = : : . : : eqn 1I-3
Uy1(w) - Uyy(w) Zyi(w) - Zyy(w) Iyi(w) - Iyy(w)

Pour une fréquence donnée, en imposant une matrice de courant inversible, nous pouvons calculer
la matrice d'impédance comme suit :

Z(w)nxn = U(@)ngn - I H(@) g eqn lll-4

Connaissant I'impédance nous pouvons calculer les matrices RL :

R(w)nxn = R(Z(w)nxn)

L)y = S(Z(aa)))NxN) J >0 eqn IlI-5

Notons que le calcul de la matrice inductance n’est pas possible en DC avec cette procédure®;
I'utilisation d’une fréquence proche de zéro permet un résultat tres similaire.

Pour calculer la matrice C nous utilisons une procédure similaire basée sur une matrice des charges
électrostatiques : pour un cas générique de N conducteurs, le systeme d’équation des charges en
fonction de la matrice et les potentiels des conducteurs s’exprime comme suit :

QnxN = CnxN : Vnxn
y § ités i ions Co eqgn IlI-6
charges calculées capacités inconnues tensions connues q
par éléments finis aidentifier almposer

6 D’autres variantes peuvent &tre utilisées pour calculer I'inductance a OHz, notamment, I'utilisation de la
matrice des flux ou bien en utilisant I'énergie magnétique emmagasinée dans le domaine de simulation [72].
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Le probleme électrostatique résolu sous FEMM [86] nous permet de calculer les charges placées sur
les différents conducteurs pour une combinaison de potentiel électrique donnée. Similairement au
calcul des paramétres RL, nous calculons les colonnes de la matrice de charge en alimentant
séquentiellement les conducteurs par une colonne de potentiel électrique aprés I'autre. Cela peut
étre exprimé sous une forme matricielle :

Qi1 - Qv Cix - Ciy Vis. = Vi

eqn llI-7

Qnv1 - Qnwn Cvi - Cyn Vni o Vw
En imposant une matrice de potentiel électrique inversible, nous pouvons calculer la matrice des
capacités comme suit :

Crnxn = Qnan - (Vi) ™2 eqn 1lI-8

Le calcul numérique avec une longueur du harnais (profondeur du probléme) de 1 metre fait que
les matrices issues de cette procédure correspondent directement aux grandeurs linéiques. Il est
important également de souligner que cette procédure permet d’extraire des matrices linéiques
directement compatibles avec la formulation de la TLTM ; de plus, pour un conducteur de référence
choisi parmi les N conducteurs, nous pouvons les exploiter pour en déduire des matrices linéiques
compatibles avec la TLT classique, sans refaire de calcul numérique.

Concernant le temps de calcul, il dépend du nombre de conducteurs mais également de la fréquence
pour les matrices RL. Pour identifier une matrice de dimensions NxN, I’avantage de cette procédure
est gu’elle nécessite au plus N calculs numériques. A contrario, d’autres procédures nécessitent
N(N+1)/2 calculs, par exemple celles discutée dans [72] utilisant sur des calculs d’énergies ou bien
celle discutée dans [87] calculant des paramétres compatibles avec la TLT. Le nombre de calculs peut
étre réduit en cas de présence d’une symétrie structurelle ; cela sera mis en évidence dans la sous-
section suivante.

I11.3.4 Illustration et validation de 1a méthode calcul sur un cas d’école
I11.3.4.1 Cas d’études a trois conducteurs

Pour illustrer et valider notre méthodologie de calcul des parameétres linéiques RLCG, nous
proposons d’étudier la ligne représentée sur la Figure 1lI-5 ; ce cas d’école est issu de la référence
de [29]. Il s’agit d’une ligne composée de trois fils identiques, ronds, isolé a I'aide de PolyVinyl
Chloride (PVC) et disposés en nappe. Les dmes conductrices sont d’un diamétre D= 0.381mm, leurs
centres sont espacés de d = 1.270mm. L’isolant est d’une épaisseur t=0.254mm et sa permittivité
relative de &,.=3.5.

Notons, que I'auteur de [29] suppose que les conducteurs sont parfaits : en effet, sa méthode ne
permet pas de simuler la diffusion du champ magnétique a l'intérieur des conducteurs. Par
conséquent pour la partie validation, nous ne comparons que la matrice inductance externe et la
matrice des capacités (l11.3.4.5).
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d =1.270 mm
D =0.381 mm
t =0.254 mm
& =3.5(PVQ)

Figure 11I-6 Cas d’école pour issu de la littérature [29] a étudier pour illustrer et valider notre méthodologie.

[11.3.4.2 Résultat de calcul des matrices RL

En supposant que les ames sont en cuivre, nous calculons les parameétres linéiques RL, les éléments
des matrices sont tracés sur les figures ci-dessous (Figure Ill-7 et Figure I1I-8).

8 . :
:.. 1.6 :n..“..-n..1-...11..11..n..11..n..-n.-u....,....l..l ]
E_ s Nasssnasenass
6t R11 ,r:‘ L11
F
- = =R22 7 — - =122
£ L :/.' = 14 ¢ |
£ 4 R33 R < L33
H T
c R12 f 3 L12
o 4 -
R23 4 - L23
2t VA 12k ]
R13 V4 - L13 ]
0 "::'!::'ﬂ::'1::-m::"::'w::"::'w::"::'!::'ﬂ::‘fl:"; e ———
L 1 N
10° 10° 10° 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure IlI-7 Résistances linéiques en fonction de la Figure 11I-8 Inductances linéiques en fonction de la
fréquence fréquence

Comme escompté, les résultats montrent une forte augmentation des résistances propres vis-a-vis
de la fréquence. A titre d’exemple le ratio de la résistance a f=10MHz et la résistance a f=0Hz est de
Rac/Roc=5. Cela est d{i principalement a I'effet de peau ; les faibles valeurs des résistances mutuelles
signifient que I'effet de proximité est négligeable grace la distance entre des trois conducteurs.

Les inductances propres dépendent également de la fréquence mais avec une sensibilité moindre,
elles diminuent en augmentant la fréquence a cause de la diffusion du champ dans les conducteurs.
Quant aux inductances mutuelles, elles sont quasi-invariantes vis-a-vis de la fréquence.

Nous précisons que les inductances calculées englobent a la fois :

- Des inductances internes Li(w) dues au champ magnétique se manifestant a l'intérieur des

conducteurs.
- Et des inductances Le: dues au champ magnétique se manifestant a I'extérieur des

conducteurs.
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Avec notre procédure d’extraction, nous calculons I'inductance qui somme des deux :

L(w) = L;(w) + Loy eqn 1II-9

Seules, les inductances internes dépendent de la fréquence a causes des effets de peau et de
proximité. En effet, 'augmentation de la fréquence empéche la pénétration du champ a l'intérieur
des conducteurs ; cela implique que les inductances internes tendent vers zéro quand la fréquence
tend vers I'infini. Nous pouvons donc écrire :

egn
lim L(w) = Lgy: a
W=+ 1I-10

Par ailleurs, il est connu qu’a une fréquence nulle, l'inductance interne propre linéique d’un
conducteur rond est une constante égale a po/8m=50nH/m. Nous vérifions sur nos résultats de calcul
gue les inductances propres prennent bien cette valeur en haute fréquence.

[11.3.4.3 Influence du choix des courants imposés pour les matrices RL

Comme précisé précédent (111.3.3), théoriqguement, les matrices RL sont indépendante du choix de
la matrice des courants imposés, a condition que son déterminant soit différent de zéro. Nous
proposons de vérifier cela pour trois cas synthétisés dans le tableau ci-dessous.

Tableau III-2 Trois matrices de courants différentes servant pour calculer les matrices RL.

Cas de test | Matrice de courant I(w) en (A) Déterminant de I(w)
1 0 O
1 0 1
0 1
0 8
4 8 —392
10 4 2
7 9 -5
Cas n°3 9 3 1 —376
-8 —8 10

Casn°l

w o o

Cas n°2

La matrice du cas n°1 est une matrice unité. La matrice du cas n°2 contient des courant positifs
entiers compris entre OA et 10A et la matrice du cas 3 contient des courants entiers compris
entre -10A et 10A. Les matrices des cas n°2 et n°3 sont générées aléatoirement en respectant la
condition d’un déterminant non-nul. Bien que nous puissions imposer des courants complexes ou
réels, par simplicité, nous nous sommes restreints a des courants entiers.

Les matrices des tensions calculées par éléments finis sont données sur dans le Tableau IlI-3 et les
matrices linéiques RL associées sont données dans le Tableau IlI-4.

Les résultats attestent que ni le sens des courants ni valeurs n’affectent le calcul des matrices RL. En
effet, par rapport au cas n°1, I'erreur relative sur la résistance est inférieure de 103 % et celle sur
I'inductance est inférieure de 107 %.
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Tableau IlI-3 Les matrices de tensions calculées pour trois matrices courant distinctes.

Cas de test Matrice R(U(w)) en (V) a 500MHz Matrice I(U(w)) en (V) a 500MHz
503920 0.1104 =0:2289 418927 3.7123 133012
Casl ( 0.1104 5.5572 0.1153 > 103 (3.7123 4.8886 3.7132)
=0:2289 0.1153 513969 333012 3.7132 418952
35.8005 —0.4740 43.5773 7.8398 2.8054 7.5442
Cas2 (18.5971 22.6901 45.5713) 10* (7.7783 3.4407 7.6233)
52.7128 22.0488 9.8851 8.3200 3.4433 6.5905
40.5824 50.7082 —29.1484 41250 2.8762 1.2261
Cas3 ( 49.8653 16.7427 6.1583 ) 10* (4.0278 1.8371 2.3459)
—43.7397 —44.8892 55.2286 1.7366 0.1689 3.6159
Tableau Ill-4 Les matrices RL calculées pour trois matrices courant distinctes
Cas de test Matrice R(w) en (Q/m) a 500MHz Matrice L(w) en (#H/m) a 500MHz
5.3940 0.1104 -0.2289 1.5574 1.1817 1.0508
Casl ( 0.1104 5.5572 0.1153 ) (1.1817 1.5561 1.1819)
—0.2289 0.1153  5.3969 1.0508 1.1819 1.5582
5.3940 0.1104 —-0.2289 1.5574 1.1817 1.0508
Cas2 ( 0.1104 5.5572 0.1153 ) (1.1817 1.5561 1.1819)
—0.2289 0.1153  5.3969 1.0508 1.1819 1.5582
53940 0.1104 -0.2289 1.5574 1.1817 1.0508
Cas3 ( 0.1104 5.5572 0.1153 ) (1.1817 1.5561 1.1819)
—0.2289 0.1153 5.3969 1.0508 1.1819 1.5582

Par ailleurs, notons les avantages de la matrice unité :

Avantage 1: c’est une matrice toujours inversible, sa matrice inverse est également la
matrice unité. Cela implique que la matrice des tensions calculées correspond directement
a lamatrice des impédances. Cela évite d’éventuelles erreurs numériques dues a I'inversion
et la multiplication de matrices.

Avantage 2: le calcul avec la matrice unité permet de réduire le temps de calcul en
exploitant la symétrie structurelle du harnais. Cela est mis en évidence dans le cas étudié
présentant une symétrie par rapport au conducteur n°2 (voir Figure IlI-6). Comme cela
apparait sur le Tableau llI-3, les tensions des conducteurs symétriques (surligné vert et en
bleu) sont égales aprés une seule permutation circulaire des lignes.

Pour ces raisons, nous privilégions le calcul avec une matrice unité.

[11.3.4.4 Résultat de calcul de la matrice des capacités C

Comme pour le calcul des matrices RL, nous illustrons notre démarche du calcul de la matrice C pour
trois cas de matrice de potentiel V distinctes données dans le Tableau IlI-5. Ces trois matrices V sont
générées selon les mémes critéres que pour les matrices des courants du Tableau Ill-2. Les matrices
des charges calculées par éléments finis et les matrices linéiques C associées sont données dans le
Tableau IlI-6.

Les résultats attestent que ni le signe des potentiels ni leurs valeurs n’affectent le calcul de la matrice
C. En effet, par rapport au calcul avec la matrice unité pour les potentiels (cas n°1), I'erreur relative
avec les 2 autres choix reste inférieure 0.004 %. Pour les mémes raisons que pour le calcul des
parametres RL (simplicité et réduction du temps de calcul par exploitation de symétrie structurelle),
pour la suite, nous retiendrons le calcul avec une matrice unité.
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Tableau III-5 Trois matrices de potentiel différentes servant pour calculer les matrices C.

Cas de test Matrice V en (V) Déterminantde V
1 0 0
Casl (O 1 0) 1
0 0 1
5 7 7
Cas2 (4 8 7) —58
7 3 1
10 10 -8
Cas3 (—7 0 —2> 886
10 6 9

Tableau IlI-6 matrices des charges calculées par éléments et les capacités linéiques associés.

Cas de . )
test Matrice Q en (pC) Matrice C en (pF/m)
2419736 —18.7045 =6.2692 249736 —18.7045 —6.2692
Casl (—18.7045 37.4089 —18.7046) (—18.7045 37.4089 —18.7046)
=6.2692 —18.7045 12419737 —6.2692 —18.7045 24.9737
6.1652 6.3727 37.6154 249733 —18.7041 —6.2693
Cas2 (—74.8181 112.2268 112.2266 > (—18.7046 37.4091 —18.7045)
68.6526 —118.5999 —149.8426 —6.2689 —18.7049 24.9738
317.9752 212.1217 —-218.8015 249736 —18.7042 —6.2690
Cas3 (—635.9519 —299.2717 —93.5228 > (—18.7045 37.4089 —18.7045)
317.9766 87.1490 312.3254 —6.2692 —18.7048 24.9736

[11.3.4.5 Vérification et précision de notre méthodologie de calcul

Afin de vérifier notre méthodologie de calcul, nous comparons ci-dessous nos résultats de calcul
pour les matrices LC avec celles données dans [29]. Pour cela, en partant des matrices LC calculées
selon la TLTM ( Tableau llI-4 et Tableau IlI-6), nous calculons les matrices LCir compatible avec la
TLT. Nous faisons cela en exploitant les développements théoriques proposés dans la sous-section
(1.4.4) du chapitre.ll. Le résultat est donné dans le Tableau lll-7, il met en évidence les éléments

suivants :

- Le passage de la TLTM vers la TLT réduit d’'une unité la dimension des matrices des
parametres linéiques. En I'occurrence, pour le cas étudié, les matrices LCir sont de
dimension 2x2, tandis que les matrices LC sont de dimensions 3x3.

- Le choix du conducteur de référence conduit a des paramétres linéiques différents. Avec
notre méthodologie tous les cas de figures sont accessibles sans avoir a refaire de calcul par

éléments finis.

Tableau I1I-7 matrices LCir en fonction du choix du conducteur de référence.

Numéro du conducteur de Matrice inductance linéique TLT en Matrice capacité linéique TLT en
référence (uH/m) (pF/m)
o 0.7502 0.5069 37.4089 —18.7046
Conducteur "1 0.5069 1.0140) (Dg7045 24.0737)
Conducteur n°2 0.7502 0.2433) (24.9736 —6.2692)
0.2433 0.7504 —6.2692 249737
Conducteur n°3 1.0140 0.5071) ( 249736 —18.7045)
0.5071 0.7504 —18.7045 37.4089
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Pour calcul Ci1, I'auteur utilise une méthode résolvant un probleme électrostatique en maillant juste
les frontieres du probléeme (conducteur-isolant, isolant-air et conducteur-air). Quant a la matrice
des inductances Ly, elle est calculée a partir d’un calcul électrostatique dans le vide comme suit :
LLT = LLText = MOgOCLTVide egn n-11
Concrétement, le calcul dans le vide consiste a remplacer la permittivité relative des isolants par
une valeur unitaire. Cette démarche est communément utilisée dans la discipline de la compatibilité

électromagnétique, dans des logiciels tel que celui d’Airbus : ASERIS-NET/EPT et le logiciel de
I"ONERA : CRIPTE/LAPLACE.

Il est important de souligner que cette démarche n’est valable qu’avec les hypothéses et le
formalisme de TLT. De plus, elle néglige les inductances internes (en effet, la diffusion du champ
magnétique a I'intérieur est négligée car les conducteurs sont supposés parfaits).

Une comparaison des résultats de calcul des capacités LC,r est donnée dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11-8 Précision du modeéle proposé avec le conducteur n°1 comme référence.

Matrice inductance linéique TLT a Matrice capacité linéique TLT
500MHz
. 0.7485 0.5077 37.4320 —18.7160
Calculs exacts issus de [29] (0 5077 1 0154) puH/m (—18 7160 249820 ) pF/m
. R 0.7502 0.5069 37.4089 —18.7046
Résultats de notre modele (0.5069 1.0140) HH/m (—18.7045 24.9737 ) pF/m
Erreur relative (—002136 :(())112) % (:882 :ggg) %

Nos calculs de la matrice des inductances sont effectués par éléments finis a 500MHz. A cette
fréquence, I'épaisseur de peau dans le cuivre est de 3um : a cette faible profondeur, nous négligeons
les inductance internes. Malgré de cette hypothése, I'erreur relative de I'inductance est de 0.2%.

Quant a la matrice des capacités, les résultats montrent une trés bonne concordance, en effet,
I’erreur relative est de I'ordre de 0.06%.

Comme pour toute méthode de résolution numérique, la pertinence des résultats de calcul des
parametres linéiques RLC par une méthode des éléments est intiment liée au bon paramétrage de
la simulation, notamment, le choix des conditions aux limites du domaine de résolution et le
maillage. Ces aspects sont discutés dans la section suivante.

I11.4 APPLICATION AU CALCUL DES PARAMETRES RLCG D’UN CABLE AERONAUTIQUE
I11.4.1 Cable aéronautique bifilaire étudié

Dans cette section, nous appliquons notre méthodologie pour calculer les parametres RLC d'un
cable aéronautique bifilaire torsadé dont la référence normalisée est PF EN2266-003B. Ce cas
d’étude relativement simple est composé de deux fils identiques dont la référence normalisée est
CF-U EN2266-005A ; ils sont d’une section transversale circulaire de gauge AWG18. Chaque fil est
composé de 19 brins en cuivre (Cu) revétu d’une couche métallique d’une épaisseur minimale de
1.3um en nickel (Ni). Les différentes spécifications de propriétés géométriques selon la norme [88]
sont récapitulées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau III-9 Spécifications du fil CF-U selon la norme NF EN 2083 [88].

Parametre du fil CF-U
Matériau Cuivre
AWG (American Wire Gauge la plus proche) 18
Nombre de brins 19
Diamétre nominal des brins (mm) 0.25
Diametre du conducteur min. (mm) 1.18
Diameétre du conducteur max. (mm) 1.29
Diametre externe d’isolant min. (mm) 1.44
Diameétre externe d’isolant max. (mm) 1.59

Les fils sont isolés selon les spécifications de la norme EN 2266-003 [89], avec deux couches en
polyimide d’une épaisseur totale de 30um, revétues sur les deux faces d’une couche en
fluorocarbure d’une épaisseur de 2.5um. De plus, un revétement extérieur en Fluorocarbone est
appliqué avec une épaisseur minimale de 10um. Le Tableau IlI-10 synthétise ces différentes
spécifications d’isolation.

Tableau I1I-10 Isolation spécifiée selon EN 2266-003 [89].

Détail de l'isolation Matériau Epaisseur (um) Chevauchement min. (%)
lére couche Polyimide/ Fluorocarbone 30 51
2éme couche Polyimide/ Fluorocarbone 30 51
Revétement extérieur Fluorocarbone 10 minimum -

Dans cette section, nous nous intéressons a I'impact des principaux parametres de simulation sur
les parametres RLC, nous évaluerons également la pertinence d’une modélisation fine des
conducteurs (multibrin, revétement en Ni), enfin nous évaluons la sensibilité des parametres RLC
vis-a-vis des tolérances normatives des parametres caractéristiques du cable.

I11.4.2 Influence des conditions aux frontieéres externes du probléme
[11.4.2.1 Les trois techniques évaluées : TOB, ABC et KTr

En termes d’équations de champ, notre probléme est ouvert, tandis que par sa nature, la méthode
des éléments finis nécessite des conditions aux frontieres pour borner le domaine de résolution.
Pour cela, il existe diverses techniques pour limiter le domaine externe (zone éloignée de I'objet
d’intérét) d’une maniére artificielle [90].

Pour évaluer I'impact des techniques de conditions aux limites sur le calcul des parameétres RLC,
nous évaluons les trois méthodes proposées par le logiciel FEMM :

- Truncation of outer boundaries (TOB): cette technique basique consiste a dessiner un
contour fermé autour de I'objet a simuler et a lui attribuer un potentiel nul. Cette frontiere
peut affecter significativement l|a solution car, théoriquement, le potentiel
électromagnétique généré par un objet tend a s’annuler quand la distance vis-a-vis de
I’objet tend vers 'infini. Comme illustré sur la Figure 111-9, nous utilisons une forme de TOB
circulaire dont I'effet du diametre sur les parametres RLC calculés est étudié plus loin dans
cette section.
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Frontigre TOB
(Potentiel nul)

Figure IlI-9 illustration d’une condition aux frontieres TOB.

- Asymptotic boundary condition (ABC) : cette condition aux frontiéres est semi-numérique :
en effet, elle combine a la fois un calcul par éléments finis a I'intérieur de la frontiére et un
calcul analytique a I’extérieur de la frontiere. La Figure 111-10 donne une illustration de cette
frontiere ; au contraire de la méthode TOB, ABC est restreinte a une forme géométrique
circulaire [91]. Plus bas dans cette section, nous évaluons également I'effet du diametre de
la frontiere ABC sur les paramétres RLC calculés.

Frontidre ABC
de 3&éme ordre

Figure 11I-10 illustration d’une condition aux frontieres ABC.

-  Kelvin transformation (KTr) : cette technique prend en compte le domaine externe (lointain
de 'objet d’étude) d’'une maniére exacte. Comme illustré sur la Figure IlI-11, elle consiste a
résoudre deux domaines circulaires liés par des conditions aux limites périodiques assurant
la continuité du potentiel électromagnétique, le premier domaine contient I'objet a simuler
et le deuxieme représente le domaine extérieur non-considéré dans le premier.

Frontiére KTr :
conditions aux limite
périodigues

Point au
potentiel nul

Figure 11I-11 illustration d’une condition aux frontieres KTr.
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Pour plus d’informations sur les restrictions et les bonnes pratiques d’utilisation de ces trois
techniques de conditions aux frontiéres, le lecteur peut se référer aux références [86][90][91].

[11.4.2.2 Influence sur la résistance

En supposant que les conducteurs en cuivre sont homogeénes et en utilisant les dimensions
géométriques normalisées moyennes, nous calculons, avec les trois techniques de conditions aux
frontiéres : TOB, ABC et KTr, la matrice des résistances linéiques selon la TLTM R(w) :

Ri1(w) RlZ(w)) eqn 11I-12

R@ = (g Reste)
Pour évaluer I'impact des trois techniques de conditions aux frontiéres, nous effectuons a f=10MHz
des calculs pour plusieurs diametres Dgc allant de 5mm a 2m. Concernant I'effet de la fréquence,
nous I'étudions pour un Dgc=5Dcaple=15mm ; Dcabie représente le diamétre entourant les fils a simuler,
le facteur 5 est communément considéré comme une bonne pratique pour une simulation en
éléments finis utilisant la TOB. Les résultats des résistances de la TLTM sont tracés en Figure 111-12
et Figure 111-13.

Pour notre d’étude bifilaire, la résistance compatible avec la formulation TLT est exprimée comme
suit :

Rir(w) = Ry1(w) + Ryz(w) — Riz(w) — Ryy(w) eqn I11-13

Nous tragons sur la Figure 1lI-14, le résultat de calcul de la R;r(w) en fonction du diamétre des
frontiéres Dgc, ainsi que de la fréquence.

Les différents résultats montrent que les frontieres ABC et KTr donnent un résultat similaire ; des
investigations non présentées dans ce manuscrit montrent que ces méthodes donnent des résultats
concordants avec des formules analytiques exactes de résistance. Néanmoins, la frontiere TOB avec
un diameétre petit Dgc peut impacter significativement le calcul de résistance ; le Tableau 1lI-11
récapitule les erreurs relatives en fonction de Dac.

Notons que I'augmentation du diameétre de frontiere Dgc implique une convergence de I'erreur
relative vers zéro.

Tableau IlI-11 la valeur absolue de Ierreur relative de la TOB par rapport a ABC et KTr.

Diametre de la frontiere aux limites R11=R22 R12=R21 Rir
Dec=5mm 8% 63% 15%
Dec=5Dcablex15mm 1% 6% 2%
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Figure 111-12 Résistances propres TLTM du cable bifilaire PF EN2266-003B vs. techniques des frontiéres.
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Figure 111-13 Résistances mutuelles TLTM du cable bifilaire PF EN2266-003B vs. techniques des frontieres.
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Figure 111-14 Résistance TLT du céable bifilaire PF EN2266-003B vs. techniques des frontieres.
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[11.4.2.3 Influence sur I'inductance

Comme pour la matrice résistance, nous évaluons I'impact des trois condition aux frontiéres sur la
matrice d’inductance de la formulation TLTM :

L(w) = (Lll(w) le(w))

egn 111-14
Lyj(w) Lyz(w)
Les résultats de calcul des inductances sont tracés en Figure 11I-15 et Figure 111-16.
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Figure 11I-15 Inductances propres TLTM du cable bifilaire PF EN2266-003B vs. techniques des frontiéres.
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Figure 11I-16 Inductances mutuelles TLTM du cable bifilaire PF EN2266-003B vs. condition aux frontiéres.

Contrairement au calcul des résistances réalisé pour f=10MHz, nous effectuons les calculs
d’inductances en fonction du diamétre des frontieéres Dgc pour une fréquence f=0Hz. Cela permet
de prendre en compte a la fois les champs internes et externes aux conducteurs ; mais ceci permet
surtout de comparer par rapport a des résultats analytiques :

Ho Lp) Ho
Lllanalytique = Lzzanalytique = gln (T_1> g eqgn H-15
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Cette formule est établie en magnétostatique pour un fil rond a une fréquence nulle [29]. rjest le
rayon du conducteur et 7, est le rayon du domaine du calcul de I'inductance : pour nos d’études
nous le prenons r; = Dp.

Les résultats montrent que les conditions aux frontiéres ont une influence tres significative sur les
inductances propres et mutuelles : le ratio des inductances obtenues avec les solutions KTr et TOB
est approximativement égale a 2.

L'augmentation du diameétre des frontieres implique une augmentation logarithmique a la fois des
inductances propres et mutuelles.

Pour Dgc=5Dcibe=15mm, les résultats montrent que les constatations vis-a-vis de lI'impact du
diametre Dgc restent valables en fonction de la fréquence.

Notons que le calcul analytique concorde trés bien avec le calcul utilisant la frontiére TOB pour une
fréquence nulle : en effet, ces deux méthodes ne considerent pas le domaine extérieur.

Pour notre d’étude bifilaire, I'inductance compatible avec la formulation TLT est exprimée comme
suit :

Lir(w) = Ly; (@) + Lyz(w) — Lyz(w) — Lyy (w) eqn lll-16

Nous tragons sur la Figure 1lI-17, le résultat de calcul de la L;+(w) en fonction du diameétre des
frontiéres Dgc, ainsi que de la fréquence.
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Figure IlI-17 Inductance TLT du cable bifilaire PF EN2266-003B vs. techniques des frontieres.

Indépendamment du diameétre Dgc et de la fréquence, les résultats montrent que les techniques ABC
et KTr donnent une inductance L; 7 similaire.

La technique TOB impacte considérablement L;+, pour Dgc=5mm : I'erreur relative par rapport aux
deux autres techniques est de 16%. Avec I'augmentation de Dgc I'erreur relative de I'inductance tend
vers zéro ; pour Dgc=5Dcsble=15mm, I'erreur relative se réduit a 2%.
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[11.4.2.4 Influence sur la capacité

Rigoureusement, chaque fil est isolé par une succession de cinq couches composées des deux
matériaux : le polyimide et fluorocarbone. En supposant que ces derniers se caractérisent par une
permittivité relative égale, nous proposons homogénéiser les différentes couches d’isolants en une
seule couche d’une permittivité relative égale a &=3.5. Sous cette hypothese nous calculons la
matrice de capacité exprimé comme suit :

C,y C
C=( 11 12) eqn II-17
Co1 Ca a

Pour notre cas d’étude bifilaire, les éléments de la matrice capacité vérifient les égalités suivantes :

Cll = C22 = _Clz = _C21 = CLT egn 11-18

Physiquement, cette relation mathématique traduit que la somme des charges électriques placées
sur les deux conducteurs est nulle.

Similairement aux résistances et inductances, nous effectuons un calcul des capacités pour un
diameétre de frontiére Dgc variant de 5mm a 2m. Les résultats pour les trois conditions aux frontiéres
TOB, ABC et KTr sont tracés sur la Figure I1I-18.

110 : : : 110
TOB TOB
— 100 } = = =ABC| 4 = 100} = = = ABC| -
E £
ey KTr w KTr
2 o
~ 90 < 90t
UN LI)
1 1}
= I I R R R
70 : : : 70 - : :
10t 102 10° 10t 102 10°
DBC (mm) DBC(mm)

(a) (b)

Figure 111-18 Eléments de la matrice capacité C en fonction de diametre de frontieres TOB, ABC et KTr.

Les résultats montrent que les techniques ABC et KTr ne sont pas sensibles au diametre de frontiere
Dgc. Tandis que la technique TOB dépend fortement du diameétre Dgc.

Nous soulignons également que seule la technique ABC vérifie I'égalité de I'équation equ 3-18. Par
rapport a ABC, a Dgc=5mm I'erreur relative de TOB vaut 30% et diminue a 2.5% avec Dgc=2m. L'erreur
relative entre ABC et KTr est quasi-constante et égale a 2.2%.

[11.4.2.5 Discussions et choix des techniques pour la suite de la these

Les matrices RL sont extraites d’'un méme modéle magnéto-harmonique. Pour voir I'effet des trois
techniques sur le calcul de champ, nous affichons sur la Figure I1l-19 les lignes de champ magnétique.
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Nous pouvons constater clairement que, contrairement aux techniques ABC et KTr, la frontiere TOB
empéche I'expansion naturelle des lignes de champ en les confinant par la condition aux limites.
Cela explique les impacts sur les résistances et les inductances observés précédemment.

(a) (b)
(c)

Figure 11I-19 Cable bifilaire PF EN2266-003B vs. techniques des frontiéres : illustration de la répartition des

lignes de champ magnétique a OHz pour Dsc=5mm.

Il est important de souligner que les résultats de cette sous-section mettent en évidence que les
résistances et les inductances du formalisme TLT sont des parametres différentiels relatifs au choix
d’un conducteur référence. Cela explique leur faible dépendance vis-a-vis des conditions aux limites.
Quant aux résistances et aux inductances du formalisme TLTM, elles dépendent fortement du
domaine de simulation et de la condition aux frontiéres. En effet, I'énergie magnétique
emmagasinée dans un domaine augmente en augmentant son diamétre. Pour la suite de nos
travaux de these, pour définir le domaine de résolution nous privilégions la méthode la plus simple
parmi les trois étudiées : TOB, dont les résultats ont été validés par calcul analytique. Afin de garantir
I'unicité des parametres nous fixons le diamétre de la frontiere égale a Dgc=2m. Notons qu’a ce
diametre, les hypothéses quasi-TEM et quasi-statique sont encore valides pour toute notre gamme
fréquentielle d’intérét. Nous soulignons que ces choix ont été également utilisés pour I'étude du cas
d’école de la section précédente (l11.3.4).

Comme pour le probleme magnéto-harmonique, nous affichons sur la Figure 11I-20 les
équipotentielles électriques. Les résultats montrent que seule la méthode ABC garantit une bonne
répartition du champ électrique. En effet, au contrainte de TOB et KTr, ABC ne requiert pas
d’imposer un potentiel nul dans le probléme a résoudre. Imposer un potentiel nul (linéique pour
TOB et ponctuel pour KTr) perturbe la bonne répartition des charges : ainsi les calculs ont tendance
a surestimer les capacités diagonales et a sous-estimer les capacités non-diagonales. Nous
’étude du cas d’école de la section

soulignons que nous avons utilisé la technique ABC pour
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précédente (111.3.4) ; en effet, elle manifeste une erreur négligeable. Dans nos travaux de thése, pour
calculer les capacités linéiques, nous retenons la technique de condition aux frontieres ABC.

.
r'd
(a)
(c)

Figure 111-20 Cable bifilaire PF EN2266-003B vs. techniques des frontiéres : illustration de la répartition des
lignes d’équipotentiel électrique pour Dec=5mm.

.-—.
=

111.4.3 Influence de la finesse du maillage : précision vs. Temps de calcul

En plus des conditions aux limites du probléme, la méthode des éléments finis requiert un maillage
discrétisant le domaine de résolution. Pour nos problemes décrits en 2D, le logiciel FEMM retenu
utilise des éléments surfaciques triangulaires. La résolution consiste a calculer sur les noeuds
(sommets des triangles) les potentiels électriques et magnétiques, puis a en déduire la répartition
du champ dans tout le domaine. Il est connu que la précision de la solution dépend de la finesse du
maillage. Dans cette sous-section, nous étudions I'impact de la finesse du maillage sur la précision
du calcul des paramétres RLC et également sur le temps de calcul.

Pour ce faire, nous étudions trois niveaux de maillage :
- Maillage large

Dans ce cas, nous tolérons des éléments triangulaires avec un angle minimal de 5° et nous utilisons
un maillage automatique sur le tout le domaine.

- Maillage moyen :

Dans ce cas, nous utilisons des éléments triangulaires avec un angle minimal de 20° et nous raffinons
le maillage autour du cdble avec au moins 300 éléments en circonférence.

- Maillage fin :
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Dans ce cas, nous utilisons des éléments triangulaires avec un angle minimal de 30° et nous raffinons
le maillage autour du cable avec un cercle comportant au moins 500 éléments en circonférence.
Pour modéliser correctement le phénomeéne de diffusion (effets de peau et de proximité) jusqu’a
100MHz, nous imposons en périphérie des conducteurs une largeur de maille maximale de 1um.

Nous illustrons sur la Figure 1ll-21, les trois niveaux de maillage pour un probléme magnéto-
harmonique.

(a) (b) (c)

Figure IlI-21 Trois niveaux de maillage d’un probléme magnéto-harmonique sous le logiciel FEMM, (a)
maillage large, (b) maillage moyen et (c) maillage fin.

Pour un probléme électrostatique, similairement au probléme magnéto-harmonique, nous
construisons trois modeles avec les mémes parametres de maillages. La discrétisation est ainsi
similaire a I'exception des surfaces des conducteurs qui ne sont pas maillées car le potentiel
électrique est supposé uniforme ; par conséquent, nous I'imposons uniquement aux contours des

(a) (b)

(c)
Figure 111-22 Trois niveaux de maillage d’un probléme électrostique sous le logiciel FEMM, (a) maillage
large, (b) maillage moyen et (c) maillage fin.
conducteurs. Nous illustrons sur la Figure IlI-22, les trois niveaux de maillage pour un probleme

magnétostatique.

Nous récapitulons sur le Tableau 1lI-12, le nombre de nceuds des problemes en éléments finis.
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Tableau IlI-12 Nombre de nceuds en fonction de la finesse de maillage.

Maillage large Maillage moyen Maillage fin
Probleme magnéto-harmonique 6041 9917 57143
Probleme électrostatique 5946 9702 52697

En utilisant les trois niveaux de finesse de maillage, nous calculons les parameétres linéiques RLC du
cable bifilaire PF EN2266-003B. Pour modéliser les conducteurs en cuivre, nous utilisons un modele
homogene négligeant les revétements en nickel. Nous tracons ci-dessous sur la Figure 111-23 les
parametres RL en la fréquence pour les trois niveaux de maillage.

Les résultats montrent qu’en haute fréquence, avec un maillage fin et sur une échelle logarithmique,
la résistance évolue linéairement, ce résultat bien connu est d( a I'effet de peau. Tandis qu’avec un
maillage large, la résistance en fonction de la fréquence a converger vers une constante, cela ne
reflete aucun phénomene physique et n’est que la manifestation d’erreur de résolution numérique.
Par rapport a un maillage fin I’erreur relative de la résistance d’un mauvais maillage est I'ordre de
20% a 10MHz et de 70% a 100MHz.

Quant a l'inductance, sur notre cas d’étude négligeant les revétements en nickel, les résultats
montrent qu’elle est relativement moins sensible au maillage. Par rapport a un maillage fin, I'erreur
relative ne dépasse pas 5%.

10! . . . 0.5 . .
maillage large O e —— ]
- = =maillage moyen
— 10%¢ maillage fin -~ 1 € 0.4 ]
£ — =
c = 035 ]
. =
o 10tk _:: maillage large
0.3 H= — —maillage moyen
......................... e maillage fin
1072 " . " 0.25 " " .
10° 10° 10* 10° 108 10° 102 10* 10° 108
f (Hz) f (Hz)

(a) (b)
Figure 11I-23 Paramétres linéiques RL fonction de la finesse du maillage : (a) résistance linéique selon la
TLT et (b) inductance linéique selon la TLT.

Quant a la capacité, les résultats de calcul sont donnés Tableau IlI-13. lls montrent que le maillage
large cause une erreur de calcul de 34%. Nous constatons également que le maillage fin n"apporte
pas de gain significatif, en effet, le maillage moyen présente une erreur relative inférieure a 1%.

Tableau I1I-13 Nombre de noeuds en fonction du niveau de maillage d’un probléme électrostatique.

Configuration de maillage Maillage large Maillage moyen Maillage fin
Capacité linéique (pF/m) 54.6 83.3 82.7
Erreur relative au maillage fin -34% 1% -
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Que ce que soit pour le calcul des parametres RL ou C, le maillage conditionne la taille du probléme
a résoudre, et par conséquent, le temps de calcul (Figure 111-24). La précision est directement liée a
la finesse de maillage : pour le cas bifilaire étudié, pour garantir une erreur inférieure a 1% sur notre
gamme fréquentielle d’intérét, le calcul des parameétres RL peut prendre jusqu’a 5s par fréquence,
tandis le calcul de la capacité nécessite moins de 1s. Ces ordres de grandeurs peuvent étre réduits
en optimisant d’avantage de maniére adaptative la finesse de maillage. Les caractéristiques
techniques de I'ordinateur utilisé pour le calcul sont précisées en ANNEXE.B.

10 r T

I maillage large
I maillage moyen

(o]

Temps de calcul (s)
N

¢ RL/fréquence

Parametres calculés par éléments finis

Figure 111-24 Temps de calcul des paramétres RLC en fonction de la finesse de maillage.

111.4.4 Impact de la complexité du modele magnéto-harmonique

La méthode numérique des éléments finis est générale et permet de simuler n'importe quelle coupe
transversale d’un harnais. Nous exploitons cet avantage pour étudier I'influence de la complexité de
modélisation des conducteurs sur les paramétres RL.

[11.4.4.1 Conducteur homogene vs. conducteur multibrins

Pour analyser I'influence de la solution multibrins sur les paramétres RL, nous utilisons les deux
modeles représentés sur la Figure 11l-25. Le premier (Figure 111-25-a) est classiquement utilisé dans
la littérature, c’est un modele homogénéise a un seul conducteur. Le deuxieme modele (Figure
I11-25-b) est un modéle multibrins comportant 19 brins, plus proche de la réalité. Pour n’évaluer que
I’effet des brins, nous ne modélisons pas les revétements en nickel.

Q0O @&

Figure 11I-25 niveau de modélisation : (a) modéle homogéne et (b) modéle multibrin
En utilisant ces deux modeéles, nous étudions les trois cas suivants :

— Casn®l: modele homogene
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Dans ce cas, nous utilisons le modele de conducteur de la Figure IlI-25-a. La conductivité considérée
est celle du cuivre ay,.

— Cas n®2: modele homogéne équivalent

Dans ce cas, nous utilisons le modele de conducteur de la Figure IlI-25-a. La conductivité considérée
est celle du cuivre, corrigée en la multipliant par le facteur de remplissage du conducteur :

Alrbrins

O'Cuco_rr = 0Ocy " 6FR egn 1-19

=0cu' %
Alrconducteur

Cette correction permet de compenser de maniére simple I'espace entre les brins.
- Cas n®3: modele multibrin

Dans ce cas, nous utilisons le modele de conducteur de la Figure IlI-25-a. La conductivité considérée
est celle du cuivre ay,.

Nous tracons, les différents résultats de calcul des paramétres RL pour les trois cas d’études sur la
Figure 111-26.

10t , , , 0.5 , , .
conducteurs homogéenes
= = =conducteurs homogenes équiv. 0.4t
E 100 F conducteurs multibrins 7 ’g
S T
S s 03¢
5 V»—
e 191l j i conducteurs homogenes
0.2 {{= = =conducteurs homogenes équiv.
conducteurs multibrins
1072 . . ! 0.1 . ! :
10° 10° 10* 10° 10 10° 10? 10* 10° 108
f (Hz) f (Hz)

(a) (b)
Figure I1I-26 Paramétres linéiques RL fonction de la finesse du maillage : (a) résistance linéique selon la
TLT et (b) inductance linéique selon la TLT.

En prenant le cas n°3 (modele multibrins) comme référence, les résultats montrent que la correction
de la conductivité permet de diminuer uniquement l'erreur de la résistance en basse fréquence
(approximativement jusqu’a 50kHz). La correction de la conductivité ne permet pas de corriger la
résistance en haute fréquence et son effet sur I'inductance est négligeable. Pour des fréquences
supérieures a 1MHz, les erreurs relatives sur les parameétres RL sont de 'ordre de 7%.

Le gain de 7% au niveau la précision permis par un modeéle multibrin est cher payé en temps de
calcul : en effet, selon la finesse du maillage le ratio entre le temps de calcul d’'un modéle
multibrins et celui d’'un modele homogene est compris entre 10 et 30.
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[11.4.4.2 Impact du revétement en Nickel sur les parameétres RL

Comme précisé précédemment, notre cable d’étude PF EN2266-003B est composé de plusieurs
brins revétues avec une couche en nickel. Ce dernier est matériau conducteur mais également
ferromagnétique avec une perméabilité u.>100 : cela complexifie I'anisotropie des conducteurs.
Chaque conducteur contient donc: un premier sous-domaine du conducteur en cuivre, un
deuxieme sous-domaine conducteur et magnétique en nickel et troisieme sous-domaine en air qui
est non-conducteur et amagnétique. La méthode numérique des éléments finis retenue pour nos
travaux de these est une méthode puissante, elle est capable de simuler de tel niveau de complexité.

Etant données les incertitudes sur I'épaisseur de la couche en Ni et sa perméabilité, nous proposons
de simuler les trois combinaisons suivantes : (ép=1.3um, u.=100), (ép=3um, W,=100) et (ép=3um,
U=600). Comme évoqué précédemment, 1.3um est la valeur minimale spécifiée par la norme NF EN
2083 [88]. Les différents résultats de calcul des parametres RL sont tracés sur la Figure I1I-27.

10
O oo --~.\.~-_._-
10 [ ~»\‘ T
\‘
. sans nickel —_ \,
€ nickel, 1.3 um, ;, =100 E ------"-" R N
S o7 o H P It = m
= 107 ¢ nickel,3.0pm,ur=100 = sans nickel ¥
= nickel,3.0m, 1, =600 = — = —nickel,1.3um, 1, =100
nickel,3.0um, 1 =100
_r.fyb K 'ur
_____ nickel,3,0um,ur:600
107 : : : 10 : : :
10° 102 10* 10 10 10° 102 10* 10° 108
f (Hz) f (Hz)
(a) (b)

Figure 111-27 Paramétres linéiques RL en fonction de I'épaisseur et de perméabilité du revétement des
brins en nickel : (a) résistance linéique selon la TLT et (b) inductance linéique selon la TLT.

Pour évaluer I'influence du revétement des brins en nickel, nous prenons le cas de cable multibrins
non-nickelés comme référence. Les résultats montrent que I'effet du nickel sur la résistance est
négligeable pour des fréquences <300kHz, tandis son effet est trés fort au-dela de cette fréquence.
En fonction de I'épaisseur et de la perméabilité du nickel, le ratio entre les résistances avec nickel

et celle sans nickel est compris dans l'intervalle [11, 29].

Quant a I'inductance, elle est influencée par le nickel sur toute la gemme fréquence : en fonction de
I’épaisseur et de la perméabilité du nickel, le ratio entre les inductances avec nickel et celle sans
nickel est compris dans l'intervalle [1.2, 3].

En termes de temps de calcul, la modélisation du revétement augmente le nombre de nceuds et par
conséquent le temps de calcul. En exigeant au moins deux mailles dans la couche de nickel, selon la
finesse du maillage, le temps de calcul avec nickel peut étre 5 fois plus élevé que celui sans nickel.
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[11.4.4.3 Modeéle simplifiée du revétement en Nickel

Le revétement en nickel est communément utilisé dans les harnais aéronautiques. Nos résultats
donnés plus haut attestent de la forte influence de ce revétement sur les parameétres RL. Une telle
imprécision peut impacter fortement la fréquence d’oscillation des surtensions et leur
amortissement ; il est dont primordial d’utiliser un modele prenant en compte ce revétement.
Néanmoins, un modele fin, fidele a la réalité a I'inconvénient d’un fort colt en temps de calcul. En
effet, méme pour un cable bifilaire, le calcul des paramétres RL peut durer plusieurs heures. Cela
n’est pas acceptable, typiquement, quand on est amené a effectuer des études paramétriques
impliquant plusieurs parametres et propriétés d’un harnais. Pour pallier cela, nous proposons le
modeéle homogénéisé représenté sur la Figure 111-28.

Modeéle en multibrins Modeéle homogénéisé pour prendre
nickelés en compte le nickelage

Détail d’un brin en

- N ) Parameétres géométriques du modéle en multibrins nickelés :
cuivre revétu en nickel

A : rayon du conducteur multibrins
: rayon du cuivre d’un brin

Th, : rayon du nickel d’un brin

Parameétres géométriques du modéle homogénéisé :

T

. )a .
@ : rayon de I'dme de cuivre

T, : rayon de la couche en nickel

Figure 111-28 Modéle homogénéisé prenant en compte le revétement en nickel des brins.

Le modele homogénéisé est composé de deux couches, la couche interne est constitué d’un
conducteur homogene en cuivre dont la conductivité est corrigée selon I'équation egn 3-19. La
couche externe est en nickel avec une épaisseur égale a celle d’un brin. Cela implique que les rayons
du modéle homogénéisé sont donnés par I'équation suivante :

T, =T¢
{ eqn Il1-20

rCz = rC - (rbz - rbl)

L'idée de base de cette homogénéisation repose sur I’hypothése que le champ magnétique balaye
uniquement les brins externes d’un conducteur. Par conséquent, seuls les portions externes en
nickel des brins en périphérie d’'un conducteur qui subissent un champ magnétique.

Pour vérifier la véracité du modele homogénéisé, nous effectuons des calculs des parameétres RL
pour les quatre combinaisons en caractéristique du revétement suivantes : (ép=1.3um, u,=100),
(ép=3um, u,=100), (ép=1.3um, W,=600) et (ép=3um, W=600).

Les différents résultats sont tracés sur la Figure IlI-29. Par rapport au modele multibrins, I'erreur
relative sur la résistance est inférieure de 40% et elle est inférieure a 17% sur I'inductance. Ces
erreurs globalisent a la fois a I'aspect multibrin et au revétement en nickel. Pour un cable bifilaire,
selon la finesse du maillage, avec un modele homogénéisé, le temps de calcul des paramétres RL,
sur une large bande fréquentielle de 10 points, est de I'ordre de quelques minutes voire que
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qguelques dizaines de secondes. Tandis qu’avec un modéle multibrins nickelés, le temps de calcul est
de quelques heures. Pour cela, pour la suite, pour des fins d’études paramétriques nous privilégions
un modele homogénéisé.

10 : T
Ni,1.3um,p,r=100 -
Ni,3.0/Lm,/1,r=100 - -
E Ni,1.3,um,,ur=600 ’\E‘
£ Ni,3.04m,p =600 = — = \
g 100 I J = Ni,1.3y,m,pr=100 R ==Y
- =5 :
o= i N|,3.0y,m,pr=100 - -
Ni,1.3um,,ur=600
Ni,3.0m, 1 =600 — — —
2 . . . 10" : : A
o 2 4 6 8 10° 102 10* 10° 108
10 10 10 10 10
f (Hz)

(a) (b)

Figure I11-29 Comparaison du modele multibrins (courbes en trait continue) et le modéle homogénéisé
(courbes en trait discontinue) : parametres linéiques RL selon la TLT en fonction de la fréquence et les
paramétres de revétement en nickel (Ni).

I11.4.5 RLC en fonction des propriétés géométriques et physiques

Dans cette derniere partie de la section, nous proposons d’effectuer une étude paramétrique des
parametres RLCit en fonction des tolérances sur les épaisseurs d’isolant spécifiés la norme NF EN
2083 [88] et les propriétés physiques des matériaux : perméabilité du nickel et permittivité de
I'isolant. Le Tableau IllI-14 récapitule les parametres étudiés et leurs plages de variations
considérées.

Tableau 1lI-14 Plages de variation des parametres utilisés pour I’analyse des parameétres RLC.

Parametre linéique Parametre d’étude Limite basse Limite maximale
RL Epaisseur isolant 75um 205um
Perméabilité revétement en Ni 1 600
c Epaisseur isolant 75um 205um
Permittivité d’isolant 2.5 4.5

Pour cette étude paramétrique, nous fixons le rayon des conducteurs égale a sa valeur moyenne
re=0.62mm, nous prenons la conductivité du cuivre égale a 0c,=59.6MS/m et celle du nickel égale a
ocu=14.3MS/m. I'épaisseur de revétement en nickel est fixée a sa valeur minimale ép=1.3um.

En utilisant le modéle homogénéisé discuté dans la sous-section précédente, nous effectuons une
étude paramétrique les parametres RLC en fonction des paramétres du Tableau IlI-14. Nous tracons
sur les Figure IlI-30-a et Figure 111-30-b les cartographies des paramétres RLir a 10MHz en fonction
de I'épaisseur d’isolant et la perméabilité du revétement. Nous tragons également sur Figure IlI-30-
¢, la capacité Cir en fonction de I'épaisseur et de la permittivité d’isolant.
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Figure 111-30 Cartographie des parametres linéiques RLC selon la TLT : (a) Rur a 10MHz en fonction de
I’épaisseur d’isolant et la perméabilité du nickel, (b) Lir a 10MHz en fonction de I'épaisseur d’isolant et la
perméabilité du nickel et (c) Cit en fonction de I'épaisseur d’isolant et la permittivité de I'isolant.

Les résultats confirment qu’a 10MHz les paramétres linéiques Rir et Lir sont proportionnels a la perméabilité
du revétement en nickel. Similairement, la capacité Cir est proportionnelle a la permittivité. L'augmentation
de I'épaisseur d’isolant engendre une augmentation de I'inductance L.t et une diminution de la capacité Cur.
La résistance Ruir est relativement moins sensible a I'épaisseur d’isolant comparée a Lit et Cir.

Globalement, les résultats montrent que les larges plages de variation et les fortes incertitudes sur les
caractéristiques d’un cdble engendrent naturellement un large domaine de variabilité des paramétres
linéiques RLC. Cela atteste que la précision des parametres linéiques d’un harnais dépend non seulement de
la pertinence du modeéle de calcul mais également des niveaux de certitudes sur les parametres géométriques
et les propriétés physiques des différents constituants du harnais.

I11.5 VALIDATION EXPERIMENTALE
I11.5.1 Principe de I'identification expérimentale retenue

Dans cette derniére section, nous validons expérimentalement la pertinence de notre méthodologie
de calcul des parameétres RLC.
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Nous n’avons pas ici vocation a développer une méthode de mesure des parametres RLCG
compatible avec le formalisme TLTM ; nous nous limiterons a mesurer des parametres classiques
RLCG.r compatible avec la TLT. Il est démontré dans [92] que les parametres RLCG,r peuvent étre
identifiés a partir des deux impédances :

- Matrice Z.,(jw) : cette impédance est cette mesurée a partir d’'une extrémité d’un harnais
et en laissant sa deuxieme extrémité en circuit ouvert.

- Matrice Z..(jw) : cette impédance est cette mesurée a partir d’'une extrémité d’un harnais
et en mettant sa deuxiéme extrémité en circuit-circuit.

La connaissance de ces deux impédances et la longueur du harnais £ permet le calcul de la fonction
de propagation I'(jw) et I'impédance caractéristique Z.(jw) comme suit :

1 -1
Ijw) = Ztanh‘1 <\/ch(jw) (Zeo(jw)) > eqn l1I-21
. . . -1\ "1/2 . eqn lI1-22
Z(jw) = (ch(]w) : (Zco(]w)) ) + Zec(Jw)
Ces dernieres sont utilisées pour identifier les parametres linéiques RLCG,r.
(Ryr(jw) = ER(I"(iw) -Zc(jw))
. 1o . .
Lir(jw) = ;J(F(]w) 'Zc(]w))
eqgn 111-23

|Gl = % ((ZG) " 1Ge))
(617 G0) = 23 ((Zeo )™ TG

Nous soulignons que ces résultats théoriques sont généraux et peuvent étre appliqués a une ligne
multiconducteur. Nous les utilisons dans cette section sur le cable bifilaire PF EN2266-003B étudié
dans la section précédente.

I11.5.2 Mesures large bande fréquentielle des impédances d’un cable bifilaire

Il existe dans la littérature divers travaux s’intéressant aux mesures des parametres RLCG.r. Nous
distinguons principalement deux techniques pour effectuer une mesure large bande fréquentielle :
la premiéere est basée sur les parametres S, elle utilise un analyseur de réseau. La deuxieme utilise
simplement un analyseur d'impédance. Nous retenons la deuxiéme technique qui est relativement
adaptée a notre besoin de mesure allant jusqu’a 100MHz, au-dela de cette fréquence, c’est plutot
la premiere technique est plus adaptée.

La Figure 1lI-31 présente le synoptique de la manipulation expérimentale utilisée pour mesurer les
impédances Z.,(jw) et Z..(jw). L'analyseur d’impédance utilisé (modéle E4990A) est capable
d’effectuer des mesures jusqu’a 120MHz ; la précision de I'appareil en fonction de la valeur de
I'impédance et de la fréquence est donnée en ANNEXE.A. Le cable d’étude est celui étudié dans la
section précédente: PF EN2266-003B; nous effectuons la mesure pour les quatre longueurs
suivantes : 0.3m, 1m, 5m et 15m. Nous représentons le résultat de mesure des impédances en
circuit ouvert Z., (jw) sur la Figure 111-32. Nous représentons le résultat de mesure des impédances
en court-circuit Z..(jw) sur la Figure 111-33.
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E4990A

0 00 o0

N L L
Analyseur 4 cables bifilaires torsadés : Deux configurations
d’impédance -longueur = 0.3 cm de test:
20Hz - 120MHz -longueur = 1 m - circuit-ouvert
-longueur = 5 m - court-circuit

-longueur = 15 m

Figure 111-31 Synoptique de la méthodologie de mesure et les configurations testés.
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Figure 111-32 Tracés des mesures d’impédances en circuit ouvert : (a) le module des impédances et (b) la
phase des impédances.
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(a) (b)
Figure 111-33 Tracés des mesures d’impédances en court-circuit : (a) le module des impédances et (b) la
phase des impédances.

Nous constatons des erreurs de mesure au niveau de la phase pour une fréquence <100Hz. Avec
I"augmentation de la longueur, nous pouvons observer le décalage vers les basses fréquences des
phénomeénes de résonnances qui traduisent le phénomeéne de propagation de long du cable. Ceci
réduit la bande fréquentielle sur la laquelle nous pouvons identifier les parameétres linéiques RLCG,.

En utilisant I'’egn 3-23, nous identifions les paramétres RLCG,t. Les résultats sont tracés sur la Figure
111-34.
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Figure 111-34 Parameétres RLCG. linéiques identifiés expérimentalement des parametres linéiques.

Pour éviter les erreurs, lors des mesures, nous considérons de nombreuses précautions : compenser
des connectiques entre I'instrument et le cable, soigner la connexion de court-circuit, soulever les
cables pour minimiser les effets capacitifs avec la terre ... malgré cela, 'erreur relative entre
différentes longueurs de cable est comprise entre 12 et 20% pour les paramétres RLC,y, alors que
théoriquement les parametres linéiques sont indépendants de la longueur. Quant au parameétre Gy,
le ratio entre les différentes mesures basés sur plusieurs longueurs dépasse 2 ; nous attribuons cela
au faible niveau de pertes dans les isolants.

Les résultats montrent que les parametres RLir présentent une évolution fréquentielle typique : la
résistance croit et I'inductance décroit avec I'augmentation de la fréquence. La capacité Cir a
tendance a décroitre en fonction de la fréquence mais cette variation est négligeable devant celle
due aux erreurs de mesure. Selon une échelle logarithmique, la conductance Gy croit linéairement
avec la fréquence. En utilisant I’expression suivante reliant la capacité et la conductance :

Gr =w-tan(6) - Cir eqn IlI-24

Nous identifions expérimentalement le coefficient de perte moyen tan(d).
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I11.5.3 RLCG : calcul versus mesure

La modélisation correcte d’un cable nécessite la connaissance de ses différents parametres et ses
propriétés physiques. Pour diminuer le nombre d’inconnues nous mesurons a l'aide d’un
micrometre le diamétre de I’dme conductrice et le diameétre extérieur ; le résultat donné dans le
Tableau Ill-15 est la valeur moyenne de cinqg mesures effectuées a des endroits différents.

Tableau IlI-15 Diametres mesurés le long d’un fil CF-U, le pas de la mesure est de 1cm.

Numéro de la mesure Diameétre conducteur (mm) Diameétre extérieur (mm)
n°1 1.20 1.58
n°2 1.20 1.58
n°3 1.22 1.57
n°4 1.22 1.57
n°5 1.21 1.54
Moyenne 1.21 1.57

Connaissant les diameétres, nous calculons les parametres RL avec et sans revétement en nickel. Pour
le cas avec revétement, nous calculons avec une épaisseur de ep=2.3um et une perméabilité de
ur=100. La comparaison des RL calculés et ceux mesurés est donnée sur la Figure 111-35. Les résultats
attestent de la bonne concordance entre la théorie et la pratique.

Similairement, pour la capacité, nous effectuons le calcul avec deux permittivités : €.=3.1 et .=4.3.
Avec ces deux permittivités typiques du polyimide, le calcul enveloppe les différentes mesures.

Enfin, en utilisant I’équation eqn 3-24, nous identifions le facteur de perte moyen tan(d) : il est
compris entre tan(8)= 0.0056 et tan(8)= 0.0180.

10 1
; — " 7 j - -
- _calcuI,N|,2.3;¢m,;Lr-100 ’ - _calcuI,N|,2.3;¢m,;Lr-100
mes, L=0.3m 4 mes, L=0.3m
— — —mes, L=1m II ’ ‘ 0sl — — —mes, L=1m |
0 mes, L=5m ’ — mes, L=5m
—= 10 ’ 7 £
1S < r | mes, L=15m
= T S = = = calcul, sans nickel
= 2 o6f < ’
P = e —
L - = .~
0.4t < ~
~ -~
" . " . =~ T
102 10* 10° 108 10° 10* 10° 108
f (Hz) f (Hz)
(a) (b)

Figure 111-35 Comparaison des mesures et calcul : (a) résistance linéique Rur et (b) résistance linéique Lvr.
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Figure 11I-36 Comparaison des mesures et calcul : (a) capacité linéique Ccr et (b) conductance linéique Cur.

I11.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthodologie pour calculer des paramétres linéiques
RLCG compatibles avec la théorie des lignes de transmission modifiée (TLTM), ainsi que ceux
compatibles avec la théorie des lignes de transmission classique (TLT). Les paramétres RL sont
calculés en résolvant un probleme magnéto-harmonique ; la capacité C est calculée a par partir d’un
probléme électrostatique et la conductance G est calculé a partir de la capacité C et du facteur de
perte moyen. La résolution numérique par calcul de champ est effectuée par la méthode des
éléments finis.

La méthode numérique des éléments finis est une méthode est puissante par sa généralité et sa
précision. Néanmoins, sa mise en ceuvre est complexe, de multiples parameétres doivent étre bien
choisis pour aboutir a une solution fiable ; en particulier : la finesse du maillage et la technique de
conditions aux limites du probléme.

L'analyse des résultats de notre méthodologie sur un cas d’école et leur confrontation avec des
mesures expérimentales attestent de sa pertinence.

Atravers différents calculs, nous avons montré qu’il faut prendre en compte le revétement en nickel
dans le calcul pour permettre une meilleure précision. Malheureusement, un modéle multibrin
fidele a la réalité a un fort cot en temps de calcul. Pour pallier cela, nous avons proposé un modele
homogénéisé permettant de réduire drastiquement le temps de calcul.

Nous soulignons la conclusion importante suivante : la précision des parametres linéiques d’un
harnais dépend non seulement de la pertinence du modele de calcul mais également des niveaux
de précision sur les paramétres géométriques et les propriétés physiques des différents constituants
du harnais.
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IV.1 INTRODUCTION

Dans les deux chapitres précédents, nous avons développé une approche de modélisation
fréquentielle d’un harnais, ainsi que le calcul de ses parametres linéiques RLCG. Dans ce chapitre,
nous développons I'utilisation de ce modele fréquentiel, afin d’effectuer une simulation temporelle
des surtensions le long d’une chaine électromécanique, et en particulier aux bornes d’une machine
électrique alimentée par le harnais.

Nos modeles sont destinés a des études paramétriques des surtensions et a une utilisation dans des
outils de conception par optimisation; par conséquent, un faible temps de calcul est une
performance fortement souhaitée.

Dans ce chapitre, tout d’abord, nous discutons la méthodologie de modélisation et de simulation
retenue ; ensuite, nous nous intéressons a la modélisation des différents composants d’une chaine
électromécanique : harnais, machine et onduleur. Enfin, nous finissons par la modélisation
fréquentielle de la chaine compléte.

IV.2 METHODOLOGIE DE MODELISATION ET DE SIMULATION DES SURTENSIONS

1V.2.1 Objet de la modélisation

Dans ces travaux de thése, nous nous limitons a la modélisation des surtensions pouvant survenir
dans une chaine électromécanique, dont la structure est illustrée sur la Figure V-1

Réseau
HVDC
Machine
Cable DC ‘ Pl

=" Z o

/,«/'/f' 2]

Plan de masse

+270Vdc
-270Vdc

Figure IV-1 objet de la modélisation : chaine électromécanique triphasée aéronautique.

Il s’agit d’une chaine de puissance triphasée construite selon la norme aéronautique DO-160G [93],
composée principalement de :

- Une alimentation en tension DC de +/-270V représentant le réseau HVDC de bord de I'avion.

- Un réseau stabilisateur d'impédance de ligne (RSIL) normalisé qui assure le retour des
courants de mode commun provoqués par la commutation de I'onduleur et empéche
également les harmoniques provenant de d'alimentation de se propager au sein de la chaine
électromécanique.

- Un onduleur a deux niveaux qui assure la conversion DC/AC. |l est réalisé a I'aide de semi-
conducteurs en technologie silicium (Si) ou bien en carbure de silicium (SiC) ; dans le cadre
de cette these une attention particuliere est portée a la technologie SiC. Les semi-
conducteurs sont commandés a I'aide de différentes stratégies de modulation de largeur
d’impulsion (MLI).
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— Un cable bifilaire d’une longueur de 1m, reliant 'onduleur au RSIL.

— Un harnais constitué d’un cable tri filaire (cable long en comparaison des longueurs d’onde
prises en compte — « cible électriquement long ») déposé sur un plan de masse en cuivre.
Ce cable peut étre blindé ou non.

— Une machine électrique triphasée : il s’agit d’un moteur synchrone a aimants permanents a
haute vitesse. Elle est alimentée par 'onduleur a travers le harnais de puissance.

- Enfin la chaine électromécanique peut aussi contenir des filtres de surtensions et/ou de
compatibilité électromagnétique.

L'ensemble des composants de la chaine sont déposés sur un plan de masse a une distance de 5cm.
IV.2.1 Objectif de la modélisation

La simulation des surtensions permet de prédire le risque d’apparition du phénomeéne de décharges
partielles, en particulier, dans le bobinage de la machine électrique. Pour ce faire, ce chapitre
s’intéresse a la modélisation des surtensions causées par les commutations de I'onduleur (Figure
IV-2 et Figure IV-3).

Onduleur
+
JE;}JE%JH Machine
A o - A 4 Vab(t) / \
1 | @@
N N v, (1) Vam (t)
v (t) m ()
- J .J:'},J - vy (8) o Ve (£)

Plan de masse

Figure IV-2 Tensions commutées en sortie d’onduleur et tensions en entrée de machine électrique.
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Figure IV-3 Exemple de relevés expérimentaux de la commutation d’un onduleur triphasé 540Vdc-15kW
réalisé en technologie MOSFET-SiC.

Les surtensions peuvent se manifester entre phases et entre phases et masse. Au contraire de la
quasi-totalité des travaux recensés dans la littérature s’intéressant uniguement a la contrainte entre
phases (Vab,Vac €t Vie sur la Figure 1V-2), nous considérons également dans nos travaux la contrainte
entre phases et masse (Vam, Vom €t Vom sur la Figure IV-2). En effet, les contraintes environnementales
d’une application aéronautique, particulierement la faible pression, font qu’en plus de I'isolation
inter-spires et entre les phases, l'isolation entre les phases et la masse est également susceptible
d’étre le siege de DP (voir chapitre.VI). La Figure IV-4 illustre un exemple de surtensions que nous

Y

cherchons a modéliser : il s’agit de relevés expérimentaux mesurés aux bornes de la machine
P.147
BOUAZZA TAGHIA — 2023

THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.IV MODELISATION FREQUENTIELLE D'UNE CHAINE ELECTROMECANIQUE EN VUE DE LA SIMULATION DES SURTENSIONS

machine ; ces surtensions sont générées par les commutations de I'onduleur présentées a la Figure
IV-3.

1000 — — — : —
E L
s 500
g 2T
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5
I L
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Figure IV-4 Exemple de relevés expérimentaux de surtensions aux bornes d’'une machine de 540Vdc-15kW.

En régime établi, la tension entre phases est une suite d’impulsions unipolaires transitant entre OV
et 540V ou entre OV et -540V ; quant a la tension entre phases et masse, c’est une tension bipolaire
1+270V. Apres chaque commutation de I'onduleur et avant d’atteindre la stabilisation de la tension,
les tensions aux bornes de la machine passent par un régime transitoire, créateur de « surtensions ».

Dans le cadre de ces travaux de thése, nous nous intéressons aux propriétés suivantes des
surtensions :

- Amplitude maximale : Cette propriété impacte directement |'apparition des décharges
partielle entre phases et entre phases et masse.

- Rapidité des fronts : Cette propriété favorise une propagation non uniforme des ondes de
tension au sein du bobinage d’une machine ; cela impacte particulierement les décharges
partielles inter spires.

- Fréquence d’oscillation : Elle caractérise la résonnance de I'association des composants de
la chaine; sa connaissance peut aider a dimensionner les filtres de réduction des
surtensions.

- Temps d’amortissement : Sa connaissance permet de bien prédire I'apparition de
surtensions supérieures a 2pu causées par des commutations successives et relativement
proches de I'onduleur.

Afin de prévenir correctement les décharges partielles, il est donc nécessaire de pouvoir simuler les
formes d’onde temporelles des surtensions : tel est I'objectif de notre approche de modélisation.

1V.2.2 Performances de modélisation et de simulation recherchées

La modélisation est une étape cruciale dans le processus de conception et de simulation de tout
systeme. Tout modéle n’est qu’une représentation approximative des interactions physiques
souvent complexes régnant dans un systéme donné. La précision d’'un modele est conditionnée par
la validité des hypothéses simplificatrices qui ont permis son élaboration et sa pertinence est
étroitement liée aux spécifications prises en compte lors de son établissement. Ci-dessous, nous
décrivons brievement les principales exigences que nous considérons dans notre modélisation des
surtensions :
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e Spécification n°1 : Adaptabilité a la conception par optimisation

Rappelons que le cadre applicatif de la thése vise a prévenir le risque d’apparition des décharges
partielles dans une chaine électromécanique, et ce, dés les premieres phases de conception. Pour
ce faire, les modeles de surtensions doivent étre précis et rapides ; suffisamment précis pour
contribuer a minimiser les co(ts de développement d’un produit industriel et suffisamment rapides
pour pouvoir étre inclus dans des outils de conception par optimisation. La simulation rapide des
surtensions sans dégradation significative de la précision est une premiére exigence fondamentale
de nos travaux.

e Spécification n°2 : Adaptabilité a une simulation systémique

Comme discuté précédemment, la chaine électromécanique d’intérét est un systeme composé de
plusieurs composants: un onduleur, un harnais, une machine, un ou plusieurs filtres, des
connectiques, etc. Pour pouvoir simuler correctement les surtensions, il est nécessaire de prendre
en compte les interactions et les couplages entre les composants de la chaine. Pour ce faire, le
formalisme de modélisation a choisir doit assurer la fonction d’interconnexion des modeles de tous
les constituants de la chaine.

e Spécification n°3 : Implémentation logicielle

Nos travaux s’intéressent aux méthodes de modélisation des surtensions. Pour développer des
outils logiciel de simulation et de conception par optimisation, nous choisissons le logiciel Matlab.
Cela permet de capitaliser nos travaux et de réutiliser des résultats de travaux antérieurs de notre
laboratoire.

IV.2.3 Revue des méthodes de modélisation

Historiquement, les problémes de propagation des ondes sont étudiés analytiqguement ou
graphiqguement par exemple en utilisant la méthode de Bewley-Lattice[94]. Cette méthode est
facilement applicable aux lignes de transmission bifilaires, uniformes et sans pertes ; elle considére
un coefficient de réflexion a chaque terminaison de la ligne. En supposant que des coefficients de
réflexion sont réels et constants, des formulations analytiques des surtension aux bornes du moteur
peuvent étre établies [95]-[97]. Cette méthode permet une analyse rapide des surtensions,
néanmoins les hypothéses simplificatrices (ligne sans pertes, nature des terminaisons de la ligne)
peuvent impacter fortement la précision. De plus, cette méthode est difficilement applicable a la
modélisation d’un systéme complexe tel qu’une chaine électromécanique.

Pour pallier les limitations des méthodes analytiques, la méthode de modélisation circuit (de type
SPICE) a parameétres localisés r, | et ¢ peut étre utilisée [98], [99]. Elle permet de prendre en compte
|'effet de propagation et les effets fréquentiels d’'une maniére approximative[100]. Le choix du
nombre d'éléments localisés est crucial, et conduit a un compromis entre temps de calcul et
précision. Pour éviter un temps de calcul excessif causé par la modélisation de la propagation par
des éléments localisés, il existe un modele de ligne de transmission a parameétres distribués basés
sur la méthode des caractéristiques (MoC) [101]-[103]. Ce modele est mis en ceuvre depuis les
années 1960 dans le logiciel EMTP (Electromagnetic Transients Program) et également actuellement
implémenté dans le logiciel Matlab-Simulink- Simscape. Le modéle MoC consiste en une solution
exacte des équations des télégraphistes pour une ligne de transmission sans perte ; les pertes sont
prises en compte a l'aide d'éléments résistifs localisés. Par ailleurs, il existe un modele MoC
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généralisé qui prend en compte la distribution des pertes le long d’une ligne en utilisant les
techniques de macromodeling : il permet de prendre en compte rigoureusement les effets
fréquentiels et le phénoméne de propagation [67], [104]. Les atouts majeurs de la modélisation
circuit résident dans sa simplicité de mise en ceuvre et son adaptabilité a une modélisation
systémique.

La simulation des surtensions nécessite a la fois la simulation de composants au comportement non
linéaire (comme la commutation de semi-conducteurs de puissance) et d’autres au comportement
linéaire mais présentant une dépendance vis-a-vis des fréquences considérées ; par exemple : la
propagation le long du harnais et les couplages électromagnétiques au sein des enroulements de la
machine électrique. Les méthodes de simulation mentionnées ci-dessus utilisent une résolution
temporelle ; cela a I'avantage d’une prise en compte facile des comportements non-linéaires.
Cependant, la nature itérative de la résolution temporelle et I'utilisation de petit pas de calcul (de
I’ordre de quelques ns, pour la prise en compte correcte de fréquences élevées) entrainent un temps
de calcul excessif, ce qui est inadapté a nos besoins.

IV.2.4 Principe de la méthode adoptée a résolution fréquentielle

Au contraire des travaux relevés dans I'état de l'art utilisant des méthodes temporelles, nous
proposons, pour simuler les surtensions, d’utiliser une méthode fréquentielle illustrée sur la Figure
IV-5. Les méthodes fréquentielles ne sont pas utilisées dans la littérature pour simuler les
surtensions, néanmoins, elles sont populaires dans la discipline de la compatibilité
électromagnétique ; nous citerons parmi les logiciels utilisant des résolutions fréquentielles : Aseris-
Net d’Airbus, CRIPTE développé a ’'ONERA ou encore le code RESELINE.

Vg(jw) = FFT (v (1))

w

1000
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|

vs(t) = FFT ' (Vs (jw))
Figure IV-5 lllustration de la résolution fréquentielle adoptée pour simuler la surtension.
Cette méthode que nous proposons d’utiliser s’appuie sur trois étapes principales :
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1) Calculer le spectre du signal d'entrée (tension de I'onduleur) a 'aide de la transformée de
Fourier rapide (FFT) : Vg (jw) = FFT (v.(t))

2) Multiplier le spectre du signal d'entrée par la fonction de transfert TF(jw) de la chaine
électromécanique : Vs(jw) = TF (jw) " Vg (jw)

3) Calculer le signal temporel d’intérét en utilisant la transformée de Fourier rapide inverse
(iFFT) : vg(t) = FFT (Vs (jw))

Le produit de convolution dans le domaine temporel devient un simple produit dans le domaine
fréquentiel, donnant directement les surtensions en régime permanent. Cela permet de réduire
drastiquement le temps de calcul.

Notons que cette résolution fréquentielle prend en compte naturellement des modeéles a
parametres dépendant de la fréquence. Par conséquent, les modeles de harnais considérant la
propagation de maniere exacte développés dans le chapitre.ll et le chapitre.lll peuvent étre
exploités sans approximations supplémentaires. L'inconvénient majeur de cette résolution
fréquentielle réside dans la difficulté de simuler des composants non-linéaires tels que des
semiconducteurs. En effet, cette méthode est basée sur le principe de superposition et n’est valable
qgue pour les systéemes linéaires. Pour pallier cela, nous proposons plus loin dans ce chapitre un
modele linéaire d’onduleur.

Il est clair que le calcul de la fonction de transfert TF (jw) est essentiel dans notre méthodologie
de résolution fréquentielle ; pour ce faire, nous proposons d’utiliser le formalisme circuit MNA
(Modified Nodal Analysis) [105][106] utilisé par le logiciel circuit Spice. La MNA s’appuie sur un
systeme d’équations obtenu a I'aide des lois de Kirchhoff (loi des noeuds et loi des mailles) ; son
application sur un circuit électrique linéaire permet d’établir I’équation suivante :

A(w) - X(jw) =Z(jw) eqgn V-1

La matrice carré 71(ja)) est dite matrice d’incidence contenant des impédances et des coefficients
des sources de tension et de courant commandées. Z(jw) est un vecteur de grandeurs connues
constitué des courants et des tensions des sources indépendantes. X(jw) est un vecteur des
inconnues contenant les tensions des noeuds et les courants des branches, a chaque fréquence du

spectre d’intérét ; il est calculé en inversant la matrice 71(1'(») comme suit :
— = -1 _
X(jw) = (A(w)) - Z(jw) eqn 1V-2

Cette résolution peut se faire de maniere numérique, ou de maniere symbolique.

Le formalisme MNA dans le domaine fréquentiel répond a nos spécifications : en effet, d’'une part
la résolution fréquentielle est rapide : jusqu’a six fois plus rapide que le modele temporel MoC
implémenté sous le logiciel Matlab-Simulink-Simscape. D’autre part, la MNA permet
d’interconnecter facilement et de maniere générique les modeles des composants d’une chaine
électromécanique.
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IV.3 MODELISATION HAUTE FREQUENCE D’UN HARNAIS

Cette section fait suite a la modélisation du harnais, discutée dans le chapitre.ll ; nous y traitons de
I'utilisation des modeéles de propagation pour une simulation circuit dans le domaine fréquentiel.
Les trois modeles de harnais auxquels nous nous intéressons sont :

- Modele approché basé sur des circuits a cellules cascadées utilisant la théorie des lignes de
transmission modifiée ;

- Modele exact basé sur la théorie des lignes de transmission modifiée ;

- Modele exact basé sur la théorie des lignes de transmission.

Par la suite, nous évaluons les performances de chacun des modeéles pour un cas d’études a deux
conducteurs puis pour un cas a cing conducteurs.

1V.3.1 Modéele en circuit équivalent de trois modeles fréquentiels étudiés
[V.3.1.1 Modéle fréquentiel n°1 : circuit en cellules cascadées

Etant donné sa construction basée sur des éléments de circuit, ce modele est naturellement adapté
pour une résolution selon le formalisme MNA. Rappelons que ce modele est composé de plusieurs
cellules mises en cascade, chaque cellule d’'une longueur Ax est caractérisée par les impédances et
admittances suivants :

2ij(jw) - Ax = 1jj(w) - Ax + jwl;j(w) - Ax eqn V-3

Jij(jw) - Ax = gij(w) - Ax + jwc;j(w) - Ax eqn V-4

Ces différentes impédances et admittances sont calculées a partir des parametres linéiques
identifiés numériquement selon la théorie de ligne de transmission modifiée (Chapitre.lll).

En termes de représentation en circuits électriques, nous modélisons les termes diagonaux :
2;;(jw) - Ax par des impédances. Nous faisons intervenir les termes non diagonaux : Z;;(jw) - 4x =
2ji(jw) - Ax modélisant les couplages magnétiques entre les conducteurs, comme des coefficients
de source de tensions contrélées en courant. Quant aux éléments de couplages paralléles (capacitifs
et conductifs), ils sont modélisés par les admittances J;;(jw) - 4x selon une configuration circuit en
n.

La Figure IV-6 ci-dessous illustre de maniére globale le circuit équivalent proposé du modele a
cellules cascadées pour une simulation dans le domaine fréquentiel.
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Figure IV-6 Circuit équivalent fréquentiel d’'un modéle de harnais a cellules en M cascadées.
IV.3.1.2 Modéle circuit équivalent a partir d'une matrice d’admittance

Dans le Chapitre.ll nous avons discuté une solution matricielle exacte au probleme de propagation
le long du harnais. La représentation circuit la plus intuitive pour exploiter ce modéle matriciel dans
une simulation circuit consiste a :

- Utiliser des impédances et/ou admittances pour modéliser les éléments diagonaux ;
- Utiliser de sources de courants et/ou de tensions contrdlées en courant et/ou en tension
pour modéliser les éléments non diagonaux.

Pour illustrer ces propos, nous considérons la matrice admittance a deux ports suivante :

eqn IV-5

(R = (g g (i)

Cette matrice peut étre simulée a I'aide du circuit équivalent a trois nceuds de la Figure IV-7. Pour
ce cas, les éléments diagonaux sont réalisés par des admittances et les éléments non diagonaux sont
réalisés a I'aide de sources de courant contrdlées en tension.
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@ i1(w) (jw) @
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Yi,(jw) 1 v2(jw)
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Figure IV-7 modeéle circuit équivalent d’'une matrice d’admittance a deux ports utilisant des sources de
courant commandés en tension.

La réalisation circuit d’'un modeéle matriciel a I'aide de sources commandées est intuitive, simple et
générale. Néanmoins, les sources de tension et/ou de courant commandées apparaissent comme
des éléments non diagonaux dans la matrice d’incidence Tl(ja)) de I'équation MNA. Cela complique
la résolution, notamment pour I'établissement d’une fonction de transfert symbolique.

Pour pallier cela, nous exploitons la symétrie du modéle matriciel du harnais (Y;; (jw) = Yj; (jw) avec
i #j) pour permettre une réalisation circuit simplifiée de la matrice admittance. Dans ce cas
particulier, nous pouvons démontrer aisément qu’une matrice admittance de dimension
nxn de I'équation eqn 4-6 peut étre réalisée a I'aide du circuit équivalent de la Figure IV-8.

i (jw) Y1:.(jw) Yi(jw) - Yip(jow) v1(jw)
iz({'w) — Yz1(j®) Yzz(j‘*’) YZan) Vz(!'w) eqn IV-6

in(}w) Yanw) YnZGw) YnnGw) Un(.]‘w)

Le circuit équivalent résultant comporte n + 1 nceuds dont un nceud particulier, que nous nommons
0, qui est le nceud de référence des tensions. Les admittances du circuit équivalent reliant les noeuds
{1,2, ...,n} avec le nceud 0 de référence s’expriment en fonction des éléments de la matrice
admittance comme suit :

yi(jw) = Z Yir(w) = 2 Vi) eqn IV-7
k=1 k=1

Quant a celles reliant les noeuds {1,2, ..., n} au nceud 0, elles s’expriment en fonction des éléments
de la matrice admittance comme suit :

y.iuj'(]'w) =y;i(jw) = —Y_Lj_(iw) =—Y; (jw) eqn IV-8

R R
i#j JE i#j JE

L’avantage de cette méthode de réalisation circuit d’'une matrice admittance de dimension nxn c’est
gu’elle ne nécessite aucune source de tension et/ou de courant commandée et que le nombre
d’admittances nécessaire est égal an(n + 1)/2 ; on pourra comparer ce nombre aux n admittances
plus n(n — 1) sources de courants controlées nécessaires a une réalisation circuit comme celle de
la Figure IV-7.

Dans la suite de cette sous-section, nous appliquons cette méthode de réalisation circuit aux deux
modeles matriciels de harnais basés sur la théorie de lignes de transmission.
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e Y (jw)
:/ v (jw)
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Vin (o) y Yien ()
S Vi (o) ’

Figure 1V-8 Circuit équivalent d’'une matrice admittance de dimension nxn.

IV.3.1.3 Modeéele fréquentiel n°2 : circuit équivalent selon la TLTM

Nous nous intéressons ci-dessous a établir un circuit équivalent de la solution exacte de la
propagation le long d’un harnais selon la théorie de ligne de transmission modifiée (TLTM). Pour
cela, nous reprenons la matrice de chaine établie dans le chapitre.ll aux bornes d’un harnais a N

conducteurs :

<l7(1:.jw)> _ <<’i>11(£,jw) alz(ﬁ,jw)> (V(o,jw)>
7(L,jw) @zl(ﬁ.jw) $22(£,jw) 7(0']'00)

egn V-9

Apreés quelques manipulations algébriques, nous en déduisons la matrice admittance suivante :

Avec :

i(jw) R R v, (jw)
i,(jw) :<Y11(L,ja)) Y12(L;]'00)> vy (jw)
: ?21(1;:]'60) ?22(5»}'(0) :
iy (jw) vy (jw)
v, (jw) _ i1(jw) R
v,(jw) :<V<0.jw>> iz (j) =<1(0Jw)>
s V(L jw)) 3 1L, jw)
vy (jw) iy (jw)

eqn

IV-10

eqn

IvV-11
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{711(»5;]00) = —¢1; (L jw)$11 (L, jo)
?22(5']'60) = ?11(1:;]0)) eqn
Y12(Ljw) = ¢13 (L, jo) IV-12
Y, (L jw) = Y1, (L, jw)

Connaissant la matrice admittance, nous pouvons exploiter le résultat discuté a la section
précédente (IV.3.1.2), pour aboutir au circuit équivalent de la Figure IV-9.

@ v (jw) vy11(jw) @
i1 (jw) in+1(jw)

vy (jw) vy2(jw) @
[ ——<—@
i (jw) iny2(jw)

v (jw) vy +k (@)
or — 3
i (jw) inei (o)

@ vy (jw) van (jw) @
iy(w) @ ion(w)

@
v (jw)

Figure IV-9 modele circuit équivalent d’un harnais a N conducteurs selon la TLTM.

Notons que pour un harnais a N conducteurs, le circuit équivalent selon la TLTM comporte 2N
noeuds reliés entre eux par N - (2N — 1) admittances.

[V.3.1.4 Modéle fréquentiel n°3 : circuit équivalent selon la TLT

Similairement a la TLTM, nous exploitons les résultats du chapitre.ll établis selon la théorie des lignes
de transmission (TLT) pour un harnais a N conducteurs ; on en déduit la matrice d’admittance
suivante :

ll(]w) e . . . Ul(iw)
aGo) )2 (o) Do) vago ean
S YipLjw) Y., (L jw) P IV-13
lon-2(jw) Von—2(fw)
Avec:
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v (jw) N _ i (jw) ~ _
v(jw) | _ (Vg(o, ]w)) LGw) |_ (15](0, ]w)> eqn
P V(L jw))’ i LI (L jw) IV-14
Von-2(Jw) lan-2(Jw)
?4”11([0]'(‘)) = —547112 (L;jw)arll(ﬁrjw)
Y, (L jo) =¥, (£ jo) eqn
Y, (L jw)=¢;l (L jo) IV-15

Vs, (L j) = ¥, (L, j0)

En exploitant le résultat discuté ci-dessus — sous-section (IV.3.1.2), nous partons de cette matrice
admittance pour établir le circuit équivalent de la Figure IV-10. Pour un harnais a N conducteurs, le
circuit équivalent selon la TLT est constitué de 2N — 1 nceuds reliés entre eux par (N — 1) - (2N —
1) admittances.

@ v, (jw) vy(jw) @
i1(jw) in(jw)

v, (jw) vy4+1(jw)
ir(jw) iny10w)

@ vo(jw) vo(jw) @
N-1 2N-1
> i) > i)

k=1 k=N

@ vy-1(w) van—2(jw)
B an2

in_1(jw) iov—2(jw)
Figure IV-10 modéle circuit équivalent d’un harnais a N conducteurs selon la TLTM.

1V.3.2 Evaluation des modeles : cas d’étude bifilaire
1V.3.2.1 Cas d’étude

Afin d’évaluer les performances des trois modeles décrits dans la sous-section précédente, nous
proposons de simuler la configuration bifilaire de la Figure IV-11.
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—{ harnais a deux conducteurs : calcul de I'impédance d’entrée }7

i (jw)
] A
v, (jw) Zep (jw)
< B <
Générateur de tension Céable bifilaire PF EN2266-003B : Deux configurations de charge :
unitaire de fréquence - longueur = 20m - circuit-ouvert 2 Zgp (jo) = o
variable : [OHz,50MHz] - court-circuit 2 (jw) =0

Figure IV-11 cas d’études bifilaire pour évaluer les performances des modéles d’harnais.

Il s’agit d’un harnais bifilaire alimenté en entrée par une source de tension v,(jw) et chargé en
sortie par une impédance z., (jw). Le harnais est un cable bifilaire PF EN2266-003B d’une longueur
de 20m dont les parametres linéiques RLCG calculés et mesurés sont discutés dans le chapitre.lll.

Bien que notre méthodologie de simulation permette de calculer les tensions a tous les noeuds et
les courants dans toutes les branches du circuit, nous nous restreindrons dans notre étude, a
I'impédance d’entrée z,(jw) du harnais, calculée par :

v, (jw) eqgn

ze(jo) = ie(jw) IV-16

i.(jw) est le courant en entrée du harnais (voir I'illustration sur la Figure IV-11).

Notons que cette configuration bifilaire admet la solution analytique exacte suivante [29] :

Zep(jw) + Z.(jw) - tanh (F(jw) - L) eqn
Z2.(jw) + zgp(jo) - tanh (F(jw) - £) IV-17

ze(jw) = Z.(jw)

OuU : Z2.(jw) est I'impédance caractéristique du cable et 7(jw) est la fonction de propagation du
cable.

Nous évaluons maintenant les trois modéles décrits dans la sous-section précédente en prenant la
solution analytique comme un modéle de référence.

1V.3.2.2 Modéle n°1 : impact du nombre de cellules cascadées sur la précision

Comme discuté dans le chapitre.ll, ce modéle n’est qu’une solution approchée de la propagation le
long d’un harnais; sa précision dépend du nombre de cellules utilisées. Pour mettre cela en
évidence, nous calculons I'impédance d’entrée sur une plage fréquentielle allant de OHz a 50MHz
avec 1 cellule, 10 cellules cascadées et 100 cellules cascadées. Les résultats sont tracés sur la Figure
IV-12.
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(a)

g : ‘ g [ : '
= exact 10 circuits II e [ exact 10 circuits II
£ g — — —1circuits IT ... 100 circuits IT E | 1= — —lcircuits IT oooovoo. 100 circuits II
o i
@ il w L
e Ei i ] P
«s A /\ \ S 2 b Ut f
< 10 -;‘;/ ){\‘ 2 102 1 /\
— N s ‘l li-\’.‘ i
S R, < TN V
T: .' ‘Ij\ (@] 'II.' \‘\ \
O NS
= | ~ = | ’
§. ‘; T~ - i i !. N -
N ! == o | -
Al I . == N ! . T

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

f(Hz) x 10’ f(Hz) x10’

(b)

Figure IV-12 modeéle n°1 : circuit en cellules cascadées, résultat de simulation des impédances d’entrée
d’un cas d’études bifilaire de 20m en fonction du nombre de cellules. (a) impédance de court-circuit. (b)
impédance de circuit ouvert.

Comme attendu la simulation montre que le nombre de cellules impacte directement la réponse
fréquentielle : le résultat tend vers la solution analytique en augmentant le nombre de cellules. Cela

est aussi montré sur la Figure IV-13, ol nous tracons |'erreur relative du modéle circuit par rapport
a la solution analytique.

10 : : : _10° : . :
RS s
E e T N E e
Tl I
N N ~
o ~ o ~
0 [ =~ | 0 [ ]
% 0 iMHz S % 070 ¢ =iMHz
~
- — — —f__ =5MHz ~ 2 — _ _f__=5MHz S~
_ N : — =~
5 f =23 MHz - : f  =23MHz ~ o
e f__ =100 MHz 0 f__ =100 MHz
w
10 : : 10 : : :
10° 10 10° 10° 10° 10" 10° 10°

nombre de cellules IT cascadées nombre de cellules IT cascadées

(@) (b)
Figure IV-13 modele n°1 : circuit en cellules cascadées, erreur relative au modele analytique de
I'impédance d’entrée d’un cas d’études bifilaire de 20m en fonction du nombre de cellules et la fréquence
maximale. (a) impédance de court-circuit. (b) impédance de circuit ouvert.

Comme discuté au chapitre.ll, le nombre de cellules dépend du ratio entre la longueur d’onde
minimale A,,,;,, se propageant le long du harnais et la longueur Ax d’une cellule. Pour aider a choisir
correctement le nombre de cellules d’'un tel modéle nous proposons d’exprimer le nombre de
cellules N..;; en fonction du ratio 4, /4x comme suit :

eqn

Neey = - (Amin/Ax)

IV-18

L, finax €9 (finax) sont respectivement la longueur du harnais, la fréquence maximale et la vitesse
de propagation. Notons que 9 dépend de la fréquence f ; cela est illustré pour notre cas d’étude
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sur la Figure IV-14-a. Pour une longueur de cable unitaire, la Figure 1V-14-b illustre I’évolution N_.;
en fonction du ratio A, /4% et frnax-

_10° . - - € 10* ~ ,
é = —f =1 MHz
= © _ _ _f =5MHz
c o ma
o (%] -
EO \$ fma =23 MHz
= | SO f =100 MHz

g § 102 ma J
o @
o (8]

~1]
- E -
2 © -7
(%] = P P
g z8 -7
> 10° . . : 10° ' :

10° 102 10* 10° 108 10° 10t 102 10°
f (Hz) A JAX

(a) (b)
Figure IV-14 (a) vitesse de propagation d’un long d’un cable bifilaire PF EN2266-003B en fonction de la
fréquence. (b) modele n°1 : nombre de cellules cascadées en fonction du ratio A,,;, /4x et frax-

Pour montrer I'impact du ratio A,,;,/4x sur la précision sur calcul de I'impédance d’entrée z,(jw)

de notre cas d’études, nous représentons sur la Figure IV-15 I’erreur relative par rapport a la solution
exacte. Le résultat esquisse une enveloppe d’erreur diminuant lorsque I'on augmente le ratio
Amin/Ax. Par exemple a 50MHz, un ratio A,,;,/4x = 100 permet une erreur relative 6z,(jw)
inférieure a 1%. Cela correspond a 24 cellules cascadés par metre. Nous pouvons également voir
qu’un ratio habituellement considéré dans la littérature : A,,;,/4x = 10 induit une erreur 6z, (jw)
dépassant 100% en hautes fréquences.

10 : - :
S
5 0 G
v(u N
N
o
(0] 0
Z2 10t =1MHz
e max
o _ _ _f_ _=5MHz
ful max
5 f =23 MHz
8 max
= I f =100 MHz
10 ; : :
1072 10° 10° 10*
)\min/AX

Figure IV-15 modéle n°1 : circuit en cellules cascadées, I’erreur relative de 'impédance d’un cas d’études
bifilaire en fonction du ratio A,,;, /4x et fr0x-

IV.3.2.3 Comparaison des modéles et synthese des performances

En utilisant le formalisme MNA, nous effectuons la simulation du cas d’étude bifilaire en court-circuit
et en circuit-ouvert sur une gamme fréquentielle allant de OHz a 50MHz. Pour cela, en plus de la
solution analytique, nous utilisons les 3 modeles décrits dans la sous-section précédente. Nous
tracons les résultats de simulation sur la Figure IV-16. Les 3 modéles donnent des résultats similaires
a la solution analytique : cela prouve a la fois la véracité des modeles développés mais également
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valide notre outil de résolution fréquentielle basé sur le formalisme MNA. Par rapport a la solution
analytique, I'erreur relative du modele en circuit a cellules cascadées est inférieure a 0.86% et
I’erreur relative des modeles exacts (TLTM et TLT) est négligeable car inférieure a 0.004%.

103? ) % ¢ O co - analytique exact -
Pl cc co - 480 circuits IT cascadées |
£ It :* '!P % cc — — —co - circuit TLTM
‘:;_:_c I ,“ | , ,Q i T CC o ivvrenns co - circuit TLT
SN AAL AN A A,
s R/ AN AN AAAR AR A A
© \ \ \ \ \ ] \ %\ \ \ / ; »
S 102biF 0 4 é#' VERVIRYARY §F ¥ QXSRS f’i@@*%
_ Yy ¥ § ¥ ¢ b Voo ¥ & %
S A 4 Ao % % & T4 1) N K
5 -,-’®-’-,f<?$‘fﬁ?q*7@"’%# ¢‘#¢>$*s¥§”‘:-"“”§b\ﬂ®‘*¢
L A A S N WY A W L W A O fox ] P b k¢ O %
Z \ (Il) AN AR YE" R WoP % W
3 TAT 1P P ireo xS0 4\ W & ¥ 8 % @ ¥ F
S ool %] d\)! ARV VAN VAN
NRETY R (A VR VA T T
— 10'f % b -
Py 7
L I ]
T. L R R P B S B N I B
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
f (Hz) x10’

Figure IV-16 Résultat de simulation de I'impédance d’entrée d’un cas d’études bifilaire, cc : est I'acronyme
de court-circuit et co : est I'acronyme de circuit-ouvert.

Pour ce cas d’études, nous effectuons la résolution MNA des 3 modeéles de harnais en balayant
fréquence par fréquence (cela est réalisé sous Matlab a I'aide d’une boucle for). Cela implique que
le temps de calcul est proportionnel au nombre de composantes harmoniques simulées. Cela est
illustré sur la Figure IV-17.

---------- analytique
105 | 1 cellules IT cascadées
i 480 cellules IT cascadées
=T | TLTM
2 0w
o
a3
g 10°}
9] /
S
10° 10° 10*

nombre d'harmonique sur [0Hz,50MHz]

Figure IV-17 temps de calcul des différents modeéles de simulation de I'impédance d’entrée d’un cas
d’études bifilaire en fonction du nombre de composantes harmonique simulées.

Quant a la formule analytique, il est trés important de souligner qu’elle nécessite un temps de calcul
quasi-indépendant du nombre de fréquences simulées. En effet, les performances en calcul
matriciel du logiciel Matlab permettent de manipuler tres efficacement des vecteurs de fagon
directe (sans avoir a utiliser de boucles for) ; par conséquent, I'utilisation d’une boucle dans la
résolution n’est pas nécessaire. Ce résultat est essentiel, et il montre combien il est souhaitable
d’établir des solutions symboliques afin de minimiser le temps de calcul.
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IV.3.2.4 Validation expérimentale

Le cas d’études bifilaire utilise le cable PF EN2266-003B qui a fait I'objet de plusieurs caractérisations
expérimentales discutées au chapitre.lll. Nous tragons sur la Figure IV-18, les impédances d’entrée
en court-circuit et en circuit ouvert. Les résultats montrent une trés bonne concordance entre la
simulation et les mesures.

10 :

o o mesure
(&) o . .
c c — — —simulation
(&) ()
Q 2 )
o 107 ¢ iro)
<0 <0
o O 5
~ - 107 ¢
<) <
3 3
o mesure =,
N — — —simulation =

100 Lo : 100 L ‘

10° 10° 10’ 10° 10° 10’
f (Hz) f (Hz)

(a) (b)
Figure IV-18 cas d’études bifilaire : confrontation entre les résultats de simulation et mesure
expérimentale. (a) impédance d’entrée de court-circuit. (b) impédance d’entrée de court-circuit.

1V.3.3 Evaluation des modéles : cas d’un cible tri-filaire blindé + plan de masse
[V.3.3.1 Cable d’étude a 5 conducteurs

Nous nous intéressons dans cette sous-section a évaluer les trois modeles de harnais sur un cas
d’études a 5 conducteurs. Il s’agit d’un cable tri-filaire blindé MLC EN2714-013C placé a une hauteur
de 5cm d’un plan de masse en cuivre (Figure 1V-19). Cette configuration est communément utilisée
dans les chaines électromécaniques triphasés pour nos travaux applicatifs.

7
L

7Y 2
vh I\
T >
Figure IV-19 schématisation d’un harnais a 5 conducteurs : cable MLC EN2714-013C posé a h=5cm d’un plan

de masse en cuivre.

<
<

Le cable est composé de trois fils identiques dont la section transversale circulaire de gauge AWG10
et composé de 61 brins en cuivre (Cu) revétus d’une couche métallique en nickel (Ni). Chaque fil est
isolé par deux couches d’isolant, la premiére en polyimide et la deuxieme en PTFE. Les trois fils sont
blindés a I'aide d’un guipage de 90 brins conducteurs de diametre 0.2mm disposés en spirale. Le
détail des propriétés de la construction du cable sont spécifiées dans les normes aéronautiques
suivantes : [107][108].

La Figure IV-21 illustre une coupe transversale typique d’un cable tri-filaire blindé.
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Figure 1V-20 lllustration d’une coupe transversale d’un cable tri-filaire blindé issue de [87].
[V.3.3.2 Parametres linéiques RLCG : blindage multibrins vs. homogéne

Afin d’évaluer les 3 modeles de harnais pour un cas multifilaire a 5 conducteurs, il est primordial de
calculer les paramétres linéiques RLCG. Pour cela nous utilisons la méthodologie numérique
développée dans le chapitre.lll. Nous focalisons ici sur la comparaison de deux méthodes de
modélisation du blindage : le premier est un modele simplifié dit homogéne et le deuxiéme est un
modele multibrin fidele a construction réelle du blindage (Figure IV-21).

Modele de blindage homogene Modele de blindage multibrin

cable : conducteurn®3

cable : conducteurn®2

cable : conducteurn®1

Figure IV-21 Deux modeéles de blindage étudiés

Les résultats de calcul des matrices des résistances linéiques selon la TLTM sont donnés ci-dessous :

86.4478 31.3968 31.3815 16.8506 0.2030
31.3970 86.4477 31.3838 16.8513 0.2030
31.3816 31.3838 86.4184 16.8364 0.2069
16.8508 16.8513 16.8365 16.3207 0.2043
0.2033 0.2031 0.2070 0.2043 0.3209

Rhomogéne en (mQ/m)a
f=1MHz

79.7036 27.0402 27.0769 14.4350 0.2088
27.0404 79.7035 27.0768 14.4348 0.2088
27.0767 27.0764 79.7728 14.4708 0.1988
14.4349 14.4345 14.4708 15.1342 0.2055
0.2087 0.2086 0.1989 0.2055 0.3214

Rouitirin €0 (MQ/m) a
f=1MHz

8.4616 16.1113 15.8975 16.7339 —2.7466
16.1115 84617 159068 16.7408 —2.7468
AR en (%) a f=1MHz 15.8989 15.9080 8.3306 16.3473  4.0492

16.7370 16.7437 16.3479 7.8400 —0.5550
—2.5723 -2.6683 4.0760 -0.5666 —0.1593

Les résultats de calcul des matrices des inductance linéiques selon la TLTM sont donnés ci-dessous :
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Lpomogene €N (uH/m) a
f=1MHz

1.2454
1.1953
1.1953

\1.1868
0.5206

1.1953
1.2454
1.1953
1.1868
0.5206

1.1953
1.1953
1.2453
1.1868
0.5206

1.1868
1.1868
1.1868
1.1862
0.5206

0.5206
0.5206
0.5206
0.5206
0.5412

Lyyitiprin €0 (WH/m) a
f=1MHz

1.2486
(1.1976
1.1976
1.1886

0.5206

1.1976
1.2486
1.1976
1.1886
0.5206

1.1976
1.1976
1.2485
1.1886
0.5206

1.1886
1.1886
1.1886

0.5206
0.5206
0.5206
1.1880 0.5206
0.5206 0.5412

AL en (%) a f=1MHz

—0.2588
—0.1875
-0.1877
—0.1508
0.0001

—0.1875
—0.2588
—0.1874
—0.1507
0.0001

—0.1877
—0.1874
—0.2590
—0.1508
0.0001

—0.1508 0.0001
—0.1507 0.0001
—0.1508 0.0001
—0.1498 0.0001
0.0001 —0.0003

Les résultats de calcul des matrices des capacités linéiques selon la TLTM sont donnés ci-dessous :

0.7870 —0.0750 —0.0750 —0.6370 0
(—0.0750 0.7870 —0.0750 —0.6370 0 w
Chomogene €N (NF/m) —0.0750 —0.0750 0.7870 —0.6370 0
-0.6370 —0.6370 —0.6370 1.9273 —0.0163
0 0 0 —0.0163 0.0163
/0.7005 —0.0751 —0.0751 —0.5503 —o.oooo\
—-0.0751 0.7005 —0.0751 —0.5503 —0.0000
Crnuitibrin €0 (NF/m) —0.0751 —0.0751 0.7005 —0.5503 —0.0000
—0.5503 —0.5503 —0.5503 1.6672 —0.0162
—0.0000 —0.0000 —0.0000 —0.0162 0.0162
12.3573 —0.0937 —0.0963 15.7549 0
—0.0936 12.3560 —0.1063 15.7548 0
AC en (%) —0.0962 —0.1063 12.3553 15.7543 0
15.7549 15.7548 15.7543 15.6028 0.1702
0 0 0 0.1697 0.1688

Les résultats montrent que I'erreur relative maximale entre les deux modeéles est de 17% pour les
résistances, de 0.3% pour les inductances et de 16% pour les capacités. Le modele multibrin est
relativement fidéle a la réalité, néanmoins il demande un temps de calcul de quelques dizaines de
minutes voire quelques heures. Selon la finesse du maillage, le modéle homogéene permet de diviser
le temps de calcul au moins par 20 pour les matrices RL et au moins par 5 pour la matrice C. Etant
donné sa rapidité, dans les premiéres phases de simulation, nous favorisons I'utilisation du modéle
homogene.

1V.3.3.3 Simulation fréquentielle : comparaison des modeles

Pour évaluer nos 3 modeles sur le cas du harnais a 5 conducteurs, nous étudions deux
configurations. Dans la premiére configuration, nous calculons I'impédance d’entrée de mode
différentiel selon Figure 1V-22; le résultat est donné sur la Figure 1V-23. Dans la deuxieme
configuration, nous calculons I'impédance d’entrée de mode commun selon Figure IV-24, le résultat
est donné sur la Figure IV-25.
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—{ Configuration de calcul n°1 : impédance d’entrée de mode différentiel }7

iyp, ()
) A .
Vyp, ) 2zyp, (jw) < Zep (jw)
7 A 3
{ v h="5cm I\
< B =

Générateur de tension Cable triphasé blindé MLC EN2714-013C: Deux configurations de charge :

unitaire de fréquence -longueur = 20m - circuit-ouvert 1z, (jw) = o

variable : [OHz,50MHz] - court-circuit 2 (jw) =0

Figure 1V-22 Configuration n°1 d’évaluation des modeles d’harnais sur un cas d’études a 5 conducteurs.
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Figure IV-23 Impédance d’entrée de mode différentiel d’un cas d’études a 5 conducteurs, cc : court-circuit,
co : circuit-ouvert.

—{ Configuration de calcul n°2 : impédance d’entrée de mode commun }—

iyc, )
) 7}
Ve, ) zMCe(jw)< Z, (Jw)
4[ A \
v h=5cm N
< B >
Générateur de tension Cable triphasé blindé MLC EN2714-013C: Deux configurations de charge :
unitaire de fréquence -longueur = 20 m - circuit-ouvert 1z (jw) =
variable : [OHz,50MHz] - court-circuit 2, (jw) = 0

Figure 1V-24 Configuration n°2 d’évaluation des modeéles d’harnais sur un cas d’études a 5 conducteurs.
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Figure IV-25 Impédance d’entrée de mode commun d’un cas d’études a 5 conducteurs, cc : court-circuit, co :
circuit-ouvert.

Comme pour le cas d’étude d’un harnais bifilaire, les résultats des trois modeles concordent pour le
cas d’études multifilaire, et ce, pour les deux configurations simulées. La simulation consiste en un
balayage a 100 fréquences de OHz jusqu’a 50MHz : un systeme d’équation MNA est résolu fréquence
par fréquence. L'ordre de grandeur du temps de calcul est de quelques centaines de secondes pour
le circuit a cellules cascadées et de I'ordre de quelques secondes pour les deux modeéles exacts basés
sur la théorie des lignes de transmission. Ces temps de calcul ne sont pas adaptés a nos besoins de

rapidité de simulation. Pour pallier cela, dans ce qui suit, nous proposons des simplifications du
modele multifilaire.

1V.3.3.4 Modéle harnais rapide proposé : modele symbolique selon la TLT

Le cas d’études multifilaire a 5 conducteurs simulé ci-dessus est une configuration courante dans
une chaine électromécanique ; nous nous y intéressons dans le prochain chapitre pour étudier les
surtensions. Pour pourvoir réduire le temps de calcul, nous proposons les simplifications suivantes :

— Considérer un modele a 4 conducteurs :
Comme illustré sur la Figure IV-19, au niveau des deux extrémités (aux endroits ou sont placés les
connecteurs), le blindage du cable est connecté au plan de masse ; par conséquent, ces derniers
sont électriquement mis en en paralléle. Cette particularité, nous permet d’adopter un modeéle a 4
conducteurs au lieu de 5 conducteurs. Cela nous permettra aussi de simuler la méme configuration
de harnais en cas d’absence du blindage.

— Considérer un modele exact basé sur la TLT :
Pour favoriser le temps de calcul, nous retenons naturellement le modele exact basé sur la théorie
des lignes de transmission (TLT). En effet, dans notre configuration applicative multifilaire, la
somme des courants est nulle ; par conséquent, le modéle basé sur la TLT est suffisant pour la
simulation du harnais. Par ailleurs, pour le cas d’études a 4 conducteurs, le modele exact TLT
nécessite 21 impédances au lieu de 28 impédances en cas d’utilisation du modeéle basé sur la théorie
des lignes de transmission modifiée (TLTM).
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— Exploiter la symétrie du harnais :
La configuration multifilaire comporte des symétries : conducteurs similaires et équidistants entre
eux et par rapport au blindage (voir illustration de la coupe transversale sur la Figure 1V-20). Cela
implique des égalités entre les impédances du circuit équivalent du harnais ; ainsi le modéle TLT
contient 21 impédances se renseignant uniquement avec quatre impédances distinctes. Une
illustration du modeéle prenant en compte les symétries est donnée sur la Figure IV-26.

/ Harnais \

Légende parameétres modele

Zhs (1(‘))

th1(fa0

Zhp3 (]0))

Zhp4 (o) = Zhp3 (jw)

I

=
—— @O zpp2(jw)

 I—

—/

Zpps (Jw) = Zpp1 (Jw)

Figure IV-26 Modele TLT réduit prenant en compte les symétries.

Ces différentes simplifications nous permettent d’établir aisément le modeéle symbolique suivant :

function out = ZMDe (zhs, zhpl, zhp2, zhp3, Rch)

o0

This function was generated by the Symbolic Math Toolbox version

[e¢)
[

oe

27-Mar-2021 08:40:04

t2 = zhp2.72;

t3 = zhp3."2;

t4d = zhpl."2;

out =

(zhpl.*zhp2.*zhp3.* (Rch.*zhpl.*zhp2.*zhp3.*2.0+Rch.*zhpl.*zhp2.*zhs.*2.0+
Rch.*zhpl.*zhp3.*zhs.*4.0+Rch.*zhp2.*zhp3.*zhs.*6.0+zhpl.*zhp2.*zhp3.*zhs
.*3.0).*%(3.0./2.0)) ./ (t2.*t3.*%t4.*3.0+Rch.*t2.*t3.*zhpl.*1.2el+Rch.*t2.*t
4.*zhp3.*4.0+Rch.*t3.*t4.*zhp2.*1.2el+Rch.*t2.*t3.*zhs.*1.8el+Rch.*t2.*t4
.*zhs . *2.0+Rch.*t3.*t4.*zhs.*6.0+t2.*t3.*zhpl.*zhs.*9.0+t2.*t4.*zhp3.*zhs
.*3.0+t3.*%t4.*zhp2.*zhs.*6.0+Rch.*t2.*zhpl.*zhp3.*zhs.*1.2el+Rch.*t3.*zhp
1.*zhp2.*zhs.*2.4el+Rch.*t4.*zhp2.*zhp3.*zhs.*8.0) ;

Pour le générer nous utilisons la Symbolic Math Toolbox du logiciel Matlab. Un modéle symbolique
est le plus avantageux ; en effet, comme montré sur la Figure IV-17, une expression littérale permet
un calcul du spectre de la grandeur d’intérét d’'une maniere rapide et quasi-indépendante du
nombre de composantes fréquentielles. Pour valider notre modeéle simplifié a quatre conducteurs,
nous simulons la configuration de mode différentiel de la Figure 1V-22 ; les résultats donnés sur la
Figure IV-27 témoignent de la validité de notre modeéle simplifié.
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Figure IV-27 modeéle simplifié : impédance d’entrée de mode différentiel, cc : court-circuit, co : circuit-
ouvert.

Pour la suite de nos travaux, nous retenons ce modeéle TLT simplifié a 21 impédances et 4 paramétres
(impédances) et ce pour modéliser un harnais blindé ou non-blindé.

IV.4 MODELE HAUTE FREQUENTIELLE D’UNE MACHINE ELECTRIQUE
IV.4.1 Méthode de modélisation des machines électriques

Les méthodes de modélisation haute fréquence d’une machine électrique sont similaires a ceux
détaillées pour la modélisation des harnais. En effet, le modéle machine peut étre soit physique[17],
[42], [109]-[116] soit comportemental[117]-[126]. Un modeéle physique (boite blanche) est un
modele fin qui prend en compte des différentes interactions électromagnétiques au sein de
machine. Un tel modéle est capable de simuler la propagation de I'onde de tension le long du
bobinage, ce qui aide a la compréhension et a la prévention des défaillances électriques. Dans le
cadre de nos travaux, nous nous intéressons a la modélisation des surtensions uniquement aux
bornes de la machine : pour cela, un modéle comportemental (boite noire) est suffisant.

Nous proposons ci-dessous un modéle de machine a trois ports, basé sur la méme méthodologie
que pour la modélisation d’un harnais.

IV.4.2 Modele matriciel fréquentiel a 3 ports

En prenant la masse comme référence, une machine triphasée peut étre modélisée au niveau de
ses bornes par trois ports :
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Modélisation par 3
ports par rapport a

[

b b la masse
c C — .

ﬁ Yn(w)
masse o masse e—|

7
{

Figure IV-28 Modele a trois ports d’une machine triphasé.

Pour pouvoir bénéficier des mémes développements que pour la modélisation des harnais, nous
retenons un modele basé une matrice admittance :

ia (]a)) Vq (]a)) Ym11 (]w) Ym12 (]w) Ym13 (]w) va(jw)
ip(jw) | =Y(w) | vp(jw) | = Ym,, (@) Ym,,(w) Y, (o) || v,(jw) egn IV-19
i(jw) v.(jw) Yina, (Jw) Yina, (w) Yinas (w) v.(jw)

Au contraire du harnais dont les éléments du modéle multiport sont identifiés numériquement, pour
la machine, nous proposons une identification expérimentale a I'aide d'un analyseur d'impédance
E4990A-120MHz. Pour simplifier le travail, nous exploitons la symétrie d’une machine triphasée afin
de réduire le nombre d’inconnues a identifier de neuf a seulement deux. En effet, les trois éléments
diagonaux sont égaux et les six éléments mutuels sont égaux ; pour la suite nous proposons la
notation suivante :

Ymp(jw) = Ymii(jw) , =123
YmM(ja)) = ijl.(ja)) , =123 # j=123

egn IV-20

La matrice admittance devient :

Ymp(w) Y, (o) Y, (o)
Ym(ow) = Yn,(w) Yn,(w) Yy, (o) eqn IV-21
Y G@) Y, (o) Yo, (o)

Pour identifier les deux inconnues, il faut effectuer deux mesures. Pour cela, comme illustré sur la
Figure 1V-29 nous proposons de mesurer I'impédance de mode différentielle et celle de mode
commun.
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Mesure de I'impédance z,,, , (jw) Mesure de I'impédance z,,, . (jw)

E4990A

E4990A P
—| Machine
Analyseur A Analyseur

d’impédance 3 d’impédance {
20Hz - 120MHz 20Hz - 120MHz

Figure IV-29 Deux configurations de mesures utilisées pour identifier le modeéle a trois ports d’'une
machine électrique.

En exploitant les différentes égalités de tension et courant des deux configurations de mesures,
nous établissons les expressions suivantes :

3
Znpg () = 2t (j0) eqn 1V-22
1

6Ym,, (Jw) + 3Yn , (jw)

(ZmMD (o) =

Zmpyc (w) =

Aprés quelques manipulations algébriques, nous déduisons les deux inconnues de la matrice
admittance :

1

+
9z 0 z 0
me(] ) mMDl(] ) eqn 1V-23

9Zm e @) B 22 0y G0)

Ymp (]w) =

YmM (]w) =

Concernant les mesures, il est important de noter que, pour éviter au maximum les erreurs de
mesure, de nombreuses précautions doivent étre prises ; par exemple : un bon étalonnage et de
bonnes connexions entre I'appareil de mesure et la machine. La Figure IV-30 illustre un exemple de
mesures effectuées sur une machine haute vitesse a aimants permanents.

. 100 .
~ ZmMD
= ~N
10° | ~ — = ~Zmmc | ° 50 -
S ]
g =
e 3 ol
3 =
= [0}
~N oo
S 50
10°
: -100 .
10° 10°
fréquence (Hz) fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure IV-30 Impédances d’entrée d’une machine électrique 15kW-10000RPM. (a) modules. (b) phases.
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IV.4.3 Modele circuit équivalent

Pour pourvoir utiliser le modéle de la machine dans une résolution MNA, nous utilisons la démarche
proposée pour le harnais plus haut dans ce chapitre (1V.3.1.2). Le circuit équivalent résultant est
donné sur la Figure IV-30 ; il est constitué de six admittances.

/ Modeéle circuit machine \

Ym12 (](.())

Ym3o0(jw)

masse I

Figure IV-31 circuit équivalent d’'une machine établit a partir d’une matrice a trois ports.

Les admittances du circuit équivalent reliant les quatre nceuds s’expriment en fonction des éléments
de la matrice admittance comme suit :

Ymij(]'a)) = —Ymij(ja)), i=123 #j=123 eqn IV-24
n n

Ymio(jw) = Z Ymik(iw) = z Ymki(iw) , 1=123 eqn IV-25
k=1 k=1

Pour pouvoir prendre en compte les forces électromotrices de la machine, nous transformons le
branchement triangle impédances entre phase en branchement en étoile. Le modele circuit de
machine résultant est donné sur la Figure IV-32.

4 Machine R
Légende
parametres
N modele
eq(jw)
. ey (jw)
ec(jw)
Bz, (jw)
 I— Y § 1))
o %

Figure IV-32 Modele circuit fréquentielle d’'une machine électrique a aimants permanents.

En exploitant les symétries de la machine, I'impédance série z,,; et I'impédance parallele
Zmyp S’expriment comme suit :
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1 1 1
Zms(jw) = — = — = — = . eqn 1V-26
ms Yms(G®)  3Ym, (@) 3¥m  (©)  3¥m,,(w)
_ 1 1 1 1
Zmp (W) = eqn IV-27

YrpU®)  YmiaU®)  YmyoU®)  Vmyo @)

En considérant les différentes équations (eqn 4-20 a eqn 4-25), nous exprimons z,,; (jw) et zy, (jw)
en fonction des impédances mesurées z,, - (jw) et zp,, .(jw) comme suit :

Zms(jw) = L S%mycU0) Zmyp () eqn IV-28
ms Yms(/w) 9ZmMc(]w) - ZZmMD(]w)
. 1 .
Zmp(jw) = G = 3ZmyJw) eqn 1V-29

Comme illustration, nous tragons sur la Figure IV-33 les impédances z,,;(jw) et z,, (jw) en fonction
de la fréquence d’une machine haute vitesse a aimants permanents dont les impédances mesurées
Zmpp J@) €tz (o) sont données sur la Figure 1V-30.

400
G o
c = 200
A 3
3 N
= o
N
x w
(]
-200 :
10° 10°
fréquence (Hz) fréquence (Hz)

(a) (b)
Figure IV-33 Impédance série et impédance paralléle du modele haute fréquence d’une machine
électrique 15kW-10000RPM. (a) modules. (b) phases.

IV.4.4 Passivation du modele de la machine

Les erreurs dues aux mesures d’impédance peuvent induire des erreurs causant la perte de la
consistance physique de la grandeur a caractériser ; au niveau de la simulation temporelle, cela peut
se manifester comme un probleme de causalité. Pour éviter cela, classiquement, on vérifie que la
partie imaginaire et partie réelle répondent aux relations de Kramers-Kronig [127]. En génie
électrique, cette démarche s’applique couramment aux mesures de permittivité des diélectriques,
plus globalement, on parle de I’art de macromodeling passif ; pour une lecture détaillée, le lecteur
peut se référer a [128]. Le macromodeling consiste a approcher un sous-systéme a ses terminaux a
I'aide de suites de fractions rationnelles dans le domaine du Laplace. En vue d’une utilisation dans
une simulation systeme, une représentation d’état, un circuit équivalent ou bien une résolution
récursive peuvent étre utilisés, et ce, en passant par étapes de vérification et d’'imposition, si besoin,

de la caractéristique importante de la passivité. Cette démarche est implémentée par exemple dans
le logiciel IDEM.
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Dans ces travaux, pour garantir la passivité de notre modéle de la machine, nous proposons
d’approcher les impédances z,;(jw) et zy,, (jw) par décomposition en fraction rationnelle comme
suit :

Np

. T"
Zmesure(/w) = Zapprox(p) =d+e-p+ Z :
i

P —Di

eqgn 1V-30

Pour ce faire, nous utilisons la méthode de VectorFitting proposée dans [104][129][130] : c’est une
méthode rapide et robuste effectuant I'approximation en réduisant I'erreur quadratique entre la
mesure Zmesyre (jw) et le modeéle zgyp,.o, (). Cette méthode garantit la stabilité a travers le respect
de la condition d’imposer des poles a partie réelle négative.

Dans eqn 4-30, p représente I'opérateur de Laplace, les p; sont les poles, r; sont les résidus et d et
e sont deux constantes que nous imposons lors du processus : elles sont réelles et positives.

Quant au parametre N, il représente le nombre de poéles ; c’est un paraméetre essentiel impactant
directement I’erreur quadratique de I'approximation. Pour illustrer cela, pour deux valeurs de N,,,
nous tragons sur la Figure 1V-34 I'approximation de z,,;(jw) et sur la Figure IV-35 I"approximation
de Zyu,(jw). Un nombre de pbles élevé permet une représentation fidele aux mesures
expérimentales. Pour notre cas d’une machine électrique a aimants permanents de 15kW, nous
retenons N,, = 20 pour z,s(p) et N, = 15 pour zy,,(p) car pour un N, plus élevée que cela, le
temps calcul du VectorFitting augmente considérablement sans pour autant d’apporter de
réduction significative de I'erreur quadratique de I'approximation.

10 T 10 "
G (]
c  10%} c  10%}
(0] (O]
3 3
Z 0 e 0
:E 10" ¢ :E 107 ¢
mesure mesure
— — —VF avec 2 poles — — —VF avec 20 pdles
107 : 1072 :
10° 10°
fréquence (Hz) fréquence (Hz)

(@) (b)
Figure 1V-34 Approximation par VectorFitting de I'impédance z,,;(jw) d’une machine électrique 15kW-
10000RPM. (a) N, = 2. (b) N,, = 20.
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mesure mesure
— — —VFavec 1 pdles — — —VF avec 15 pdles
S 10°} S 10°}
c c
(O] (O]
3 3
_Q _Q.
€ €
N N
10° : 10° ‘
10° 10°
fréquence (Hz) fréquence (Hz)

(a) (b)
Figure IV-35 Approximation par VectorFitting de I'impédance z,, (jw) d’une machine électrique 15kW-
10000RPM. (a) N,, = 1. (b) N, = 15.

Notons que lorsque la synthése de I'approximation zg,prox (P) €n un circuit électrique équivalent
est nécessaire’, le nombre de pdles N,, doit répondre a un compromis entre la taille du circuit et sa
précision vis-a-vis de la mesure. Nous soulignons que grace a la méthodologie de simulation
fréquentielle retenue dans nos travaux, nous n’avons pas besoin de synthétiser z,,;(p) et zy,, (p)
en circuit équivalent. Par ailleurs, la démarche d’approximation par VectorFitting permet d’établir
des expressions dans le domaine du Laplace, ce qui permet d’éviter une opération d’interpolation
de données de mesures expérimentales d’'impédances lors de la résolution, par conséquent, méme
en absence de problemes de passivité, cela permet un gain en temps de calcul.

IV.5 MODELISATION LINEAIRE DE LA SOURCE D’ALIMENTATION : RSIL + ONDULEUR

L’'onduleur est la source de commutation des tensions causant les phénomenes de surtension. Il est
constitué principalement de composants semi-conducteurs (IGBT-Si ou MOSFET-SiC) et d’éléments
passifs : résistifs, inductifs et capacitifs. Dans le cadre de ces travaux, nous nous intéressons
particulierement aux composants semi-conducteurs rapides MOSFET-SiC. Notre cas applicatif est un
onduleur triphasé a deux niveaux ; nous nous intéressons a son modele de sortie, et pour ce faire,
nous commencons par le mode différentiel régissant les phénomenes entre phases, puis, nous

modélisons les chemins les propagations de mode commun intervenant entre les phases et la
masse.

IV.5.1 Modélisation de mode différentiel d'un onduleur triphasé

IV.5.1.1 Cellule de commutation

Nous nous intéressons ici a la modélisation d’une cellule de commutation alimentant une phase de
la chaine (Figure 1V-36) : elle est constituée d’un bras d’onduleur et des capacités de découplage du
bus continu. Le bras contient deux composants semi-conducteurs commandés (a I'ouverture et a la

7 Cela est classiquement utile pour effectuer des simulations dans des logiciels circuits utilisant une résolution
temporelle.
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fermeture) par un driver ; une capacité est placée entre la borne ‘+’ et la borne ‘-, au plus pres des
semi-conducteurs pour faciliter les commutations.

vy (t)

Figure IV-36 Cellule de commutation d’un onduleur triphasé a deux niveaux (éléments parasites en couleur
bleu).

Comme nous pouvons |'observer sur les relevés expérimentaux de la Figure IV-37 et la Figure IV-38,
la commutation (3 'amorgage et au blocage) ainsi que les oscillations survenant suite a une
commutation sont des mécanismes trés complexes qui dépendant a la fois : des caractéristiques
intrinséques du composant semi-conducteur, des parameétres du driver (tension de la commande
rapprochée Vg et la résistance de grille Rg), de la tension DC, du courant commuté et des différents

éléments parasites de la carte électronique (éléments inductifs et résistifs en bleu sur la Figure
IV-36).

. . . 800 . . :
> 150 L | Vgs=14V Rg=20(2 Vgs=20V Rg=10¢2 g ---------- Vgs=14V Rg=20(2 Vgs=20V Rg=10¢2
,‘2 ————— Vgs=16V Rg=1002 Vgs=20V Rg=2() g ————— Vgs=16V Rg=1002 Vgs=20V Rg=2()
n I 600 1
o S AT AR e s
2 100 > X
> < 400! i ]
1 -~ I
=] ! 3
/
> 50 S3 ;
5 5 200¢ i : ]
g g
. . . ] o J . . ]
0 5 10 15 0 5 10 15
temps (s) x10® temps (s) x10®

Figure IV-37 Cellule de commutation a base MOSFET-SiC CMF20120D : tension V.- en fonction de la
tension DC, la tension Vgs et la résistance de grille.
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Figure 1V-38 Module triphasé CREE CCSO50M12CM2 : temps de montée de la tension V.- en fonction du
courant en sortie du bras commuté pour plusieurs résistance de grille. V=540V et Vg=20V. La figure de
droite est un zoom sur les commutations <150ns de celles de la figure de gauche.

Le composant semi-conducteur est un élément fondamental de la commutation, dont les modéles
comportementaux sont implémentés dans des logiciels de type Spice, Saber et PLECS. Les
parameétres typiques d’'un composant sont souvent fournis par les fabricants ; pour une meilleure
précision (prise en compte de la réalisation du circuit dans lesquels ils sont amenés a fonctionner),
il existe des méthodes pour les identifier expérimentalement[131]. Par ailleurs, dans le cas ou les
détails de la conception sont connus, une identification numérique peut étre pratiquée [132]. Ces
différents modeles sont des modeles temporels [133]-[140] ; ils sont performants car ils tendent a
représenter finement les phénomenes semi-conducteurs - des phénomeénes qui sont
intrinsequement non-linéaires. Ceci ne peut pas étre directement pris en compte avec notre
formalisme de simulation fréquentielle exigeant la linéarité du systeme a simuler.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature traitant de la modélisation linéaire d’un
convertisseur de puissance ; nous pouvons citer : des modeles basés sur des sources de tension
trapézoidale ou bien trapézoidale avec un régime oscillatoire amorti [32], [141], [142], un modele
considérant une fonction de transfert dans le domaine du Laplace [143]. Ces méthodes sont
destinées a des besoins de simulation de la compatibilité électromagnétique (CEM) avec une finalité
d’obtenir un spectre et non pas une onde temporelle comme nous le souhaitons pour notre besoin
de simulation de surtension. Ces modeles mélangent souvent a la fois la contribution des
composants semi-conducteurs et celle des éléments parasites de la boucle de commutation ; cela
s’avere non pertinent vis-a-vis de nos besoins, car nous avons pu constater qu’imposer une tension
trapézoidale et un régime oscillatoire amorti induit des surtensions irréalistes.

Par ailleurs, il existe d’autres approches avancées de modélisation linéaire d’un convertisseur de
puissance : elles sont basées sur des produits de convolution [144] ou bien nécessitant un
formalisme MNA augmenté [145]. Ces méthodes offrent une meilleure précision mais au détriment
d’un temps de calcul inadapté a nos besoins de conception par optimisation. Pour nos travaux, nous
favorisons la simplicité pour ne pas impacter le temps de calcul, et nous évitons donc des modeles
basés sur des produits de convolution.

Sur la Figure IV-39, nous montrons notre modele proposé : il consiste en un circuit RLC excité par un
générateur de tension trapézoidale v, (t).
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Vuo (]w) = FFT(Vuo (t)) l

os 3 1

Tos - -/

0O ¢ —polU | |
izl Loty

(a) (b)

Figure IV-39 Modele de mode différentiel d’'une cellule de commutation proposé.

L

. . . . . . )
La tension v, (t) est une tension bipolaire transitant entre les niveaux i%c avec un temps de

montée t, et un temps des descente tf ; elle s’exprime en fonction de la tension v,_(t) et la tension
Upc comme suit :

U
Vo (D) = vy (D) — % egn IV-31

Comme évoqué précédemment, les temps de montée et de descente (tr, tf) dépendent de
plusieurs facteurs :

(ty tr) = fet(Parametres rier, Lpn, Uac) eqn 1V-32

Leur prédiction par calcul est trés délicate ; dans le cadre de nos travaux, nous proposons de les
identifier expérimentalement en supposant que les temps de montée et de descente (tr, tf) de
Vo (1) sont égaux a ceux de la tension v, _(t) (Figure IV-37 et la Figure 1V-38).

Le circuit RLC modélise la ligne d'impédance de la boucle de commutation causant une oscillation
aprés chague commutation ; nous proposons de les identifier a partir des données techniques des
fabricants de composant semi-conducteur et de mesures expérimentales comme nous le détaillons
dans la publication [146].

Malgré sa simplicité, comme cela est montré sur la Figure 1V-40, notre modéle donne des résultats
en bonne concordance par rapport aux mesures expérimentales.

p.177

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.IV MODELISATION FREQUENTIELLE D'UNE CHAINE ELECTROMECANIQUE EN VUE DE LA SIMULATION DES SURTENSIONS

Rising edge Falllngl edge
o
5 2 trap
P —Uu
> 2 a-
2 M~ ny
! ! e
2 £ o Measurement
P Y
I o g
g ! A FdEN ety > 0.
- ! K ’,' A ! [
) ! N g_
2 f 2
@
g, _,! utrap o !r\
] a- 8 AN
= inv = X JANN L.
g T g 1 ’ \ 7 ~ —
= Measurement 5 \ ’f i
= E Vg
> > AV
= £
- =05t | | |
25 255 26 265 7.5 7.55 7.6
Time (s) x10°® Time (s) <10

Figure 1V-40 Confrontation entre simulation et mesure des tension d’un composant MOSFET-SiC

CMF20120D.

[V.5.1.2 Onduleur triphasé et prise en compte de la MLI

Pour modéliser un onduleur triphasé, comme illustré sur la Figure IV-41, nous modélisation chaque

phase par le modele élémentaire de la Figure IV-39-a.

Vuo (]w) = FT(Vuo (t)) o)
Zys Jw
=
Vo (j@) = FFT(v,0 (D) ()
Zys Jw
O 5
Vo (j@) = FFT (v, (1)
Zos (/(1))
o e
Zopl (lw) Zopl (]w) Zapl(jw)

Figure IV-41 Modele linéaire proposé pour modéliser un onduleur triphasé.

Avec :
Upc
(Vuo(t) = Vu—(t - T
U
Vyo(t) = vy (D) — ZDC egn 1V-33
Upc
Vwo (t) = Vyw- (t) - T
Zos(jw) =Tos +j(1)l05
: 1 eqn 1V-34
Zop1(1w) _ijos

Pour la simplicité, nous supposons que les bras d’onduleur sont identiques en ce qui concerne leurs

impédances.
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A I'échelle de la commutation, les tensions vy, (t), Vyo(t) et vy (t) sont construites comme
présenté a la Figure 1V-39. A |'échelle d’'une période électrique, ces tensions sont des suites
d’impulsions modulées en durée pouvant étre définies a I'aide des différentes techniques de
modulation de largeur d’impulsion® (MLI)[147].

Pour illustration, nous tragons sur la Figure 1V-42, la forme d’onde de tension modulée en largeur
d’impulsion, le courant d’'une phase commuté et les temps de commutation (tr, tf) associés.
L'onduleur est d’'une puissance de 15kW et basé sur des composants MOSFET-SiC. La modulation
est effectuée a I'aide d’une modulante sinusoidale et d’une porteuse triangulaire d’une fréquence
de 30kHz.

600 —
|

400

(V)

>‘: 200 ‘
0,

SOF T, T ~ ~ T~ T T T T T T T T T ot

N

funy
o

temps de commutation (ns)

temps (s) %107

Figure IV-42 Tension modulée en largeur d’impulsion, courant d’'une phase commuté et temps de
commutation (t,, t;) associés. Onduleur basé sur le module MOSFET-SiC CREE CCS050M12CM2, Vgs=20V,
Rg=10.5Q, MLI sinusoidale de 30kHz.

1V.5.2 Modélisation de mode commun d’un onduleur triphasé

Pour compléter le modele d’onduleur triphasé, nous devons prendre en compte également les
interactions de mode commun intervenant entre les phases et la masse. En sortie d’onduleur, nous
considérons une impédance modélisant le couplage capacitif entre les composants de puissance et
le dissipateur thermique :

8 Technique communément connue dans la littérature avec I"acronyme en anglais PWM pour Pulse Width
Modulation.
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1 1 1

Z W) = = = egn IV-35
op2(j) jwe, jwc, jwc, q

Tout comme pour le mode différentiel, par soucis de simplicité, nous supposons que les couplages
de mode commun entre les différentes phases et la masse sont identiques.

En entrée onduleur, en plus de I'impédance zgg;;, (jw) normalisée, il existe également des couplages
capacitifs se manifestant entre les bornes ‘+' et ‘-’ du bus continu. Nous englobons toute cette
complexité en seule impédance, comme suit :

1 1
Zop3 (o) = zgs,(jw)// - //

jac jwc eqgn 1V-36
+ -

En supposant, les symétries suivantes: c, = c_ et ¢, = ¢, = ¢,, nous utilisons |'analyseur
d’'impédance E4990A-120MHz pour identifier ces capacités de mode commun de I'onduleur.

La Figure IV-43 illustre le modéle de mode commun proposé pour un onduleur triphasé alimenté
par un réseau HVDC £270V a travers un RSIL.

Onduleur
+ o) . o) . o) ~
Réseau 1 1 1
HVDC L J i - J i
o | © ® Ly ® L } CL;K
| = i = : = i
R T J1 J10 T 1
RSIL E/f/ﬂiﬂ ,@" :{,_HCL‘J A j'zcrd A H::CL‘J:L?
| [ [ | @ [
=
(SIS _ [690] {350], [690]
o
§-§ > J=C, FCy = Cy =C, - Cy
NS
(4\-“\-‘ Zpsy, () °

Plan de masse

Onduleur

o)
y !//gum! >
] Zap 3 (]0))

| p— |

Figure IV-43 Impédances de mode commun d’un onduleur triphasé.
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1V.5.3 Modele complet d’'onduleur proposé

Le modele de sortie d’onduleur triphasé proposé pour simuler les surtensions est donné sur la Figure
IV-44. Il s’agit de la concaténation du modele de mode différentiel et celui de mode commun
présentés ci-dessus. Le modeéle comporte trois sources de tension et dix impédances. Nous
soulignons que par simplicité, nous faisons I’'hypothése souvent valide, de la symétrie de 'onduleur :
égalités des impédances des phases et des impédances entre phases et masse ; cela réduit le
nombre d’'impédances distinctes (paraméetres du modele) a seulement quatre impédances.

/ Onduleur \

u Légende
parametres
modele

B I 000 Y — v

N U0 ()

@ o ()

@: w oo ()
C/ z(ow)

- Zopl(jw)
I:I ZopZ(jw)
: Zop3(jw)

15 masse

- J

Figure IV-44 Modele complet proposé pour I'onduleur.

IV.6 MODELISATION FREQUENTIELLE DE LA CHAINE ELECTROMECANIQUE COMPLETE

Dans cette derniere section de ce chapitre, nous exploitons les résultats des sections précédentes
pour proposer un modele fréquentiel de la chaine électromécanique compléte. Nous faisons cela
pour une chaine bifilaire puis pour une chaine triphasée.

IV.6.1 Modéele fréquentiel bifilaire

Une chaine électromécanique est un systeme triphasé ; dans la littérature il est courant que les
travaux s’intéressant aux surtensions adoptent un modele simplifié bifilaire équivalent. En effet,
pour le cas d’un onduleur triphasé a deux niveaux, la modulation implique qu’un seul bras commute
a fois, et il y a alors toujours deux phases de la chaine en régime permanent. Elles sont supposées
équipotentielles et par conséquent réduites a un seul conducteur équivalent. Si ces deux phases
sont connectées au potentiel positif elles constituent un ‘aller’ (respectivement la phase commutée
représente un ‘retour’) et si elles sont connectées au potentiel négatif, elles constituent un ‘retour’
(respectivement la phase commutée représente un ‘aller’). Cette approche néglige également les
interactions de mode commun et ne s’intéresse qu’a la simulation de la surtension de mode
différentiel (entre phases).

En rassemblant les modeles développés précédemment dans ce chapitre, nous aboutissons au
modele circuit fréquentiel bifilaire de la Figure 1V-45.
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d Onduleur Harnais Machine
Z,s (Jw) zps(jw)
—1
Vond J0)| | Zop (jw) Zhp (jw) Zhp ()| |vmor Gw) Zy (jw)
- ),

Figure IV-45 Modele fréquentiel bifilaire d’'une chaine électromécanique.

En utilisant le formalisme de résolution MNA, il est aisé de d’obtenir les tensions aux noceuds et le
courant parcourant les différents éléments du circuit. Pour optimiser le temps de calcul, nous
établissons I'expression symbolique de la tension aux bornes de la machine, résultat de I'analyse du
(simple) circuit présenté :

Vmot J®) = Vona (Jw) - (Zizlp () - zm(jw) - Zop(jw))/(zlep(jw) * Zps(jw)
) Zop(jw) + Zlep(jw) Zps(Jw) - Zos(jw) + Zi%p (o) - zm(jw)
) Zop(jw) + Zlep(jw) Zm () * Zos(jw) + Zi%p (w) - Zop(jw)
“Zos(Jw) + th(jw) Zps(Jo) -z (jw) - Zop(iw) + th(iw)
' Zhs(iw) ' Zm(iw) : Zos(iw) + Zhp (]w) : Zhs(jw) *Zop (]w)
' Zos(jw) +2- th(jw) 'Zm(iw) : Zop(jw) : Zos(jw) + Zhs(jw)
Zm(jw) - Zop (o) - zos(jw))

eqn 1V-37

Comme nous I'avons exposé dans la publication [146], notre méthodologie permet de prendre en
compte les éléments de filtrages en sortie onduleur et en entrée machine. Etablir des expressions
symboliques du circuit générique de la Figure IV-46 permet de simuler toutes les solutions de filtrage
linéaires (ne comprenant pas de diode par exemple) recensées dans la littérature.

4 4
Onduleur Filtre Onduleur Harnais Filtre Machine Machine
Zos (]w) Zfos (]w) Zps (]w) Zfms (]w)
—_ —_ | I
Vo (]w) Zop (](’“) Zfop (](‘)) Zhp (](1)) Zhp (]w) Zfmp (]w) Zm (](U)
= N

Figure IV-46 Modele fréquentiel bifilaire d’'une chaine électromécanique avec filtres.

Ce modele permet de retrouver des résultats de surtension connus dans la littérature, avec des
temps calcul trés courts: inférieur a 30ms en utilisant I'ordinateur dont les caractéristiques
techniques sont données dans I’ANNEXE.B. Dans le chapitre.V, nous validons expérimentalement et
nous utilisons ce modéle pour étudier les surtensions aux bornes d’'une machine électrique.

IV.6.2 Modele fréquentiel multifilaire

Pour pallier les restrictions du modele bifilaire qui néglige les phénomenes de mode commun et ne
prend pas en compte les effets de commutations des cellules voisines, nous proposons le modele
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multifilaire d’une chaine triphasé illustré sur la Figure IV-47. Comme pour le modele bifilaire, pour
réduire le temps de résolution, nous proposons des expressions symboliques pour calculer le
spectre des grandeurs d’intérét. Les tensions aux bornes de la machine s’expriment comme suit :

Vom GGw) FTom, (w) FTOMU (w) FTOMU (w) v, (jw)
me(jw) = FTOMij(jw) FTOMii(jw) FTOMij(iw) Uvo(iw)
Ve Gw) FTouy(j@)  FTom;(j©) FTop,(j®) | \Vwo(®)

. _ ] egn IV-38
FTMM”(](D) FTMMU(](‘)) FTMMU(](‘)) ea(l'w)
+ FTMMl](lw) FTMM”(I(D) FTMMU(](‘)) eb(](l))
FTMMl](lw) FTMMU(](‘)) FTMM”(I(U) eC(lw)

Notre modele multifilaire comporte trente-sept impédances et six sources de tensions ; cela rend la
résolution symbolique de I'équation MNA fastidieuse. Pour pallier cela, nous exploitons les
différentes symétries de la chaine électromécanique ; grace a cela, le modéle symbolique de
I’équation eqn 4-38 ne nécessite plus que le calcul de seulement 4 fonctions de transfert :

- FTom,(jw) : reliant la tension en entrée machine a la tension d’onduleur d’'une méme
phase.

- FTOMU(jw): reliant la tension en entrée machine a la tension d’onduleur d’une phase
différente.

- FTym,(jow) : reliant la tension en entrée machine a la force électromotrice de la machine
d’une méme phase.

- FTMMU.(ja)) : reliant la tension en entrée machine a la force électromotrice de la machine

d’une phase différente.

Par ailleurs, étant donné la linéarité de notre modele, nous exploitons le principe de superposition
pour établir les expressions de ces fonctions de transfert.

Pour calculer les expressions symboliques des fonctions FTgy,, (jw) et FTOMU(ja)), nous utilisons
le circuit de la Figure 1V-48 dans lequel nous court-circuitons toutes les sources de tensions sauf
vy (Jw). La fonction FTyy, (jw) est égale a 'expression du potentiel v,(jw) et la fonction de
transfert FTOMij(jw) est égale a I'expression du potentiel vs(jw) ou vg(jw).

Pour calculer les expressions symboliques des fonctions FTyy,, (jw) et FTMML.J.(]'w), nous utilisons

le circuit de la Figure 1V-49 dans lequel nous court-circuitons toutes les sources de tensions sauf
eq(jw). La fonction FTy,, (jw) est égale a I'expression du potentiel v,(jw) et la fonction de
transfert FTMMl.j(ja)) est égale a I'expression du potentiel vs(jw) ou vg(jw).

Comme pour le modele bifilaire, il est possible de tenir compte des éléments de filtrage en sortie de
I’onduleur et en entrée de la machine. Nous proposons le modele fréquentiel de la Figure 1V-50 pour
établir des expressions symboliques des fonctions de transfert les plus génériques possibles
permettant de simuler les plus larges configurations de filtrage.

Pour vérifier notre modeéle symbolique, nous avons comparé les spectres des grandeurs d’intérét
calculés symboliquement a ceux obtenus par une résolution numérique, fréquence par fréquence,
de I'’équation MNA (comme fait pour le harnais ci-haut dans ce chapitre : 1V.3) et également par un
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modele circuit sous le logiciel Matlab-Simulink- Simscape. Nous soulignons que I'établissement et |a
vérification du modeéle symbolique d’une chaine multifilaire est une tache laborieuse ; néanmoins,
une fois le modeéle élaboré, il permet la simulation des surtensions a I’échelle de toute une période
électrique d’une maniére rapide : temps de calcul inférieur a 500ms en utilisant I'ordinateur dont
les caractéristiques sont données dans I’ANNEXE.B. Nous tenons a mentionner que ce modeéle
permet de simuler a la fois les tensions entre phases et également les tensions entre phases et
masse — grandeurs primordiales pour la prévention des décharges partielles dans une chaine
électromécanique aéronautique.
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-

- I
Onduleur Machine
O] — N
\_/ —_

i

[

- /

Légende parametres modeéle

- /

0 7, (j0) B 7,,,(o) B 7, (o) Bz (o) N, (o)
B 2, (o) [ Zop3(jo) O Zpp2 (o) 3 zip3(jw) Znp (@)
Vo (jw) O zipa(jo) R Zhys(jo) e.(jw)
@ Vyo (Jw) . e, (jw)
Vo (j@) e.(jw)

Figure IV-47 Modele fréquentiel multifilaire d’une chaine électromécanique triphasé.
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@

10

[

Légende paramétres modele

C z,s (o) EER z,,, (o)

Zps(jw) [ Zpp1 (o)

thz(ia))  — Zhp3 (j(‘))//zopZ (w)
Zhp4 (jw)//zmp (]w)
Zhps 0@)//(3 *Zms (]w))

—/ Zop3(jw)
E— Zop 1 (ia))//zos (]w)

E v G

Figure IV-48 Circuit d’une chaine électromécanique utilisé pour calculer FTy,; (jw) et FTOMU. (jw), les numéros encerclés représentent les noceuds du circuit, le nceud 0

1000

étant la référence.
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I——

Légende paramétres modeéle

 I— Zop3(jw) | Zhs(jw) I— thl(jw) () st(j(‘))
B 702 0)/ /205 ) 0 22) B 230/ 70p2j) S ..
—/ th4(jw)//zmp (]w)
| thS(jw)

Figure IV-49 Circuit d’une chaine électromécanique utilisé pour calculer FTMMii(jw) et FTMMij(jw), les numéros encerclés représentent les nceuds du circuit, , le nceud 0
étant la référence.
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4 N

Onduleur Ve ™ Harnais ™ Machine
Fittre Onduleur Fiitre Machine
 — — 1
D —— N
@: — —
L
* / - /
Légende parameétres modele
v, (w) eq(jw)
9 {Vb (w) B 7 (o) B 7, (o) — 7N )] ‘ ey (jw)
v, (jw) ec(jw)
3 z(w) B 7, (o) B zpp1 (o) C Zpmp (o) B z,(w)
— Zupl(jw) — Zpp2 (](1)) I Zmp (]w)
— Zop2 (]‘U) I— Zhp3 (]w)
—

Zop3 (]w)

Figure IV-50 Modele fréquentiel multifilaire d’une chaine électromécanique triphasé avec filtres.
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CHAPITRE.IV MODELISATION FREQUENTIELLE D'UNE CHAINE ELECTROMECANIQUE EN VUE DE LA SIMULATION DES SURTENSIONS

IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous proposons des modeles fréquentiels des composants d’une chaine
électromécanique : un onduleur, un harnais et une machine. Ces modeéles sont destinés a une
utilisation dans une résolution fréquentielle a I'aide du formalisme d’analyse nodale modifié (MNA).
L’originalité du modele proposé réside dans sa capacité a simuler rapidement et avec précision toute
la complexité de la chaine. En effet, I'approche fréquentielle est adaptée a prendre en compte sans
approximation les phénomenes de propagation et les effets fréquentiels.

Nous soulignons que I’hypothése fondamentale permettant I’établissement de notre modeéle est la
linéarité. Pour cela, nous avons d{ proposer un modele linéaire d’onduleur.

Nos modeéles sont destinés a des études paramétriques et a la conception par optimisation. Par
conséquent, le temps de calcul est une contrainte majeure. Pour cela, nous déclinons a partir du
modele circuit des fonctions de transfert symboliques permettant un calcul trés rapide du spectre
de la grandeur d’intérét.

Nous utilisons ces modéles pour étudier les surtensions en entrée d’une machine électrique dans le
prochain chapitre
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CHAPITRE.V ETUDE PARAMETRIQUE DES SURTENSIONS DANS UNE CHAINE ELECTROMECANIQUE — IMPACT DU SIC

V.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a des études paramétriques des surtensions aux bornes d’une machine
électrique. En effet, cette derniére constitue le maillon faible d’'une chaine électromécanique vis-a-
vis des décharges partielles dont les conditions d’apparition font I'objet du chapitre.VI. A travers
différentes études menées a la fois par expérience et par simulation, nous analysons les propriétés
des surtensions en fonction des parameétres d’une chaine électromécanique, a savoir : la technologie
de I'onduleur (IGBT-Si ou MOSFET-SiC), lacommande de I'onduleur (techniques de modulations MLI,
fréquence de découpage), le harnais (longueur, blindage) et enfin la machine électrique (impédance,
point de fonctionnement : couple-vitesse).

D’une part, ces études permettent de valider expérimentalement notre méthodologie de
modélisation des surtensions discutée dans le chapitre précédent. D’autre part, elles constituent
une analyse de sensibilité des surtensions en fonction des parametres de conception d’une chaine
électromécanique ; cela permet d’identifier les parameétres les plus influents sur les caractéristiques
des surtensions. Cette démarche est essentielle pour préparer I'optimisation paramétrique d’une
chaine électromécanique exempte de risques de décharges partielles.

Dans ce chapitre, nous traitons d’abord les surtensions dans une chaine bifilaire puis dans une
chaine électromécanique triphasée de 15kW.

V.2 ANALYSE DES SURTENSIONS DANS UNE CHAINE BIFILAIRE BASEE SUR LE MOSFET-
SIC

Dans cette section, en utilisant une chaine bifilaire, nous validons notre approche de modélisation
des surtensions puis nous analysons I'impact de la commutation rapide des composants MOSFET-
SiC pour différentes longueurs de harnais et différentes impédances d’entrée de la charge. Les
propriétés des surtensions analysées sont :

— Lavaleur maximale ;
- La rapidité : pour une meilleure clarté de lecture de ce chapitre, nous notons que nous
désignons par :
o Temps de commutation de I'onduleur : il s’agit du temps (durée de front) de montée
ou de descente de la tension commutée par un semi-conducteur d’onduleur (durée
entre 10% et 90%);
o Temps de commutation des surtensions : il s’agit du temps (durée de front) de
montée ou de descente de la tension aux bornes de la machine (durée entre 10%
et 90%).
- Lafréquence d’oscillation.

V.2.1 Validation expérimentale du modele
V.2.1.1 Banc expérimental bifilaire

La chaine bifilaire servant de support aux expérimentations est présentée sur la Figure V-1 ; son
synoptique est détaillé sur la Figure V-2. Elle est composée d’un onduleur monophasé a composants
semi-conducteurs Wolfspeed MOSFET-SiC CMF20120D. L'onduleur illustré sur Figure V-3 est
commandé par une carte FPGA DEO-NANO ; cela permet d’imposer les caractéristiques de la tension
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délivrée : fréquence, rapport cycligue et temps mort. Afin de minimiser les perturbations
électromagnétiques, les signaux de commande de la carte FPGA sont transmis aux drivers de
I’onduleur par I'intermédiaire de fibres optiques. L'onduleur alimente la charge via un cable bifilaire
aéronautique PF-EN2266-003 d’une gauge AWG18. Il est lui-méme alimenté avec une alimentation
DC fournissant une tension de 540Vdc.

Alimentation
Drivers

Oscilloscope

RS sondede [
courant

Alimentation
principale

Condensateurs

du Bus ~ }'- ALY
AYN
Sondes de  |i§ A Charge
Carte tension 8
Onduleur et

Drivers

——

4
i Cable de
‘ - puissance

en Sx—qJ |
Figure V-1 photo du banc expérimental bifilaire.

Pour chacune des configurations d’essai, nous mesurons la tension et le courant en sortie de
I’onduleur et la tension en sortie du harnais (aux bornes de la charge dans le cas ou il y en a une).
Comme illustré sur la Figure V-2, la mesure des tensions est effectuée a I'aide d’une sonde
différentielle TT-SI9010A-70MHz. La mesure du courant en sortie de I'onduleur est effectuée par la
sonde HIOKI 3273-50. Les mesures sont traitées et affichées sur un oscilloscope rapide Tektronix
MSO58 (500 MHz, 6.25 GS/s, 8voies).

+ O > il 11 I I
IDC | [ | Transistor Haut  Rapport cyclique =50%
| | | | Temps mort =100ns
[ e T
8 | | | | Transistor Bas ch
CMF20120D — — arge

§ sicmosreT | V1T V3 ==
5 —c h
.g \
£ \
= I

J ’

/
- C _____ _ = 7‘
/ / (———~ =~
1 Sonde de tension 1 Sonde de tension
différentielle Ref. TT-SI9010A différentielle Ref. TT-5I9010A Sonde de courant
FPGA Ou 2 Sondes passives Ou 2 Sondes passives Ref. HIOKI 3273-50
Ref. DEO- Ref. PMK PHV 1000 Ref. PMK PHV 1000
NANO | |

I
Oscilloscope 8 voies
Ref. Tektronics MSO58

(500MHz / 6.25GS/s)

Figure V-2 synoptique simplifi

7.

é du banc expérimental bifilaire.

La sonde de tension différentielle est une sonde active permettant de rejeter les perturbations de
mode commun. Néanmoins, sa bande passante est limitée a 70 MHz, ce qui est proche de la limite
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de notre besoin ; en effet la fréquence maximale de résonance des cellules d’onduleur dues aux
éléments parasites est de 63MHz. Pour assurer la précision des mesures, nous avons utilisé deux
sondes passives PMK-PHV1000 dont la bande passante est de 100MHz : chacune mesure un
potentiel et est branchée a une voie de 'oscilloscope ; la tension différentielle est calculée par
soustraction logicielle au niveau de l'oscilloscope. Ces deux méthodes de mesures donnent des
résultats similaires, et cela valide la précision de sonde différentielle retenue : TT-SI9010A-70MHz.

Optical receptors and
isolated sources

Voltage source

DC bus connectors
connectors

SiC Transistors

B
DC bus capacitors

Figure V-3 onduleur a deux bras (pont complet) basé sur les composants MOSFET-SiC CMF20120D.

Pour nos essais expérimentaux, nous utilisons 3 longueurs de harnais différentes {1m, 5m, 15m}.
Pour charger le harnais, nous utilisons trois charges : une bobine de fil de Litz, un stator triphasé
prélevé sur une machine synchrone a aimants permanents d’une puissance de 10kW et le stator
triphasé d’'une machine synchrone a rotor bobiné d’une puissance de 45kW. Comme illustré sur
Figure V-2, les stators triphasés sont exploités dans la chaine bifilaire en effectuant un branchement
en mode différentiel.

(a) (b) (c)
Figure V-4 charges utilisées dans la chaine bifilaire. (a) bobine-Litz, (b) stator 10kW et (c) stator 45kW.

V.2.1.2 Protocole de test

Nous souhaitons mesurer les surtensions en sortie du harnais causées par la commutation de
I’onduleur. Toutefois, le courant doit étre maitrisé : en effet, d’une part, il influe sur la rapidité de la
commutation et d’autre part, un courant excessif peut détériorer les composants de puissance. Pour
cette raison, dans l'interface Homme-Machine Matlab qui pilote la carte FPGA, nous précalculons
puis ajustons expérimentalement une suite d’impulsions unipolaires transitant entre 0V et 540V
dont le nombre et le rapport cyclique dépendent de la charge ; des exemples d’illustration sont
données sur la Figure V-5. Le nombre d’'impulsions est ajusté pour que le courant ne dépasse pas
20A. Les impulsions sont générées par le premier bras d’onduleur, a la fin de la derniere impulsion
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nous enclenchons a I'aide du deuxiéme bras d’onduleur une phase de roue libre qui a pour réle de
ramener le courant a zéro.

Udc=540V, Harnais 15m, charge : bobine-Litz

E 600 [T T L L B A L L 30 g
5 [ 13
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Figure V-5 exemples d’évolution du courant en sortie d’onduleur pour U=540Vdc et une longueur
d’harnais=15m. (a) bobine-Litz, (b) stator 10kW et (c) stator 45kW.

o)
o
Yo
o

V.2.1.3 Confrontation entre résultats de simulation et résultats expérimentaux

Pour valider notre approche de modélisation présentée au chapitre précédent, nous effectuons des
mesures de surtension pour quatre cas de charge différents :

e Dans le premier cas aucune charge n’est connectée au harnais ;

o Dans le deuxieme cas on connecte la bobine réalisée en fil de Litz (Figure V-2-a) ;

e Dans le troisieme cas on utilise le stator 10kW (Figure V-2-b) ;
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e Dans le quatrieme cas est le stator 45kW (Figure V-2-c).

Pour chacun de ces quatre cas de charge, nous mesurons les surtensions pour trois longueurs de
cable:1m,5 m et 15 m. Cela donne au total douze configurations expérimentales.

Sur la Figure V-6, nous tracons des exemples de formes d’ondes des surtensions obtenues par

simulation et par expérience pour une longueur de harnais de 5m et pour un courant commuté
d’approximativement 10A.

avide bobine-Litz
1200 . . . . . 1200 . . . . .
< 1000 | m P < 1000 |
K " @
(—8 800 - mesure ! (—g 800 f
pud SR PR simulation ©
2 600 : ] 2 600
o 400 ] o 400}
[T} oo
8 8
S 200 4 S 200
> >
0 ‘ . . ‘ 4 0
5.1 5.15 5.2 5.25 5.3 5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3
temps (s) %107 temps (s) %10
stator 10kW stator 45kW
1200 , . . : , 1200 . . . . : .
mesure mesure
< 1000 A | me——— simulation| < 100 - simulation |
@ /- o]
ﬁ 800 g 800 |
o o
£ 600 2 600
S S
o 400 o 400!
oo oo
s 8
£ 200 £ 200
> >
0 0 . . ) . ) .
5 5.05 5.1 5.15 5.2 5.25 5.3 5 51 5.2 53 54 55 56
temps (s) %107 temps (s) %107

Figure V-6 mesure vs. simulation : forme d’onde de surtensions en sortie du harnais pour quatre cas de
charge. V=540Vdc, durée de commutation des Mosfets = 18ns (courant commuté = 10A) et longueur
harnais = 5m.

La simulation utilise le modele fréquentiel bifilaire discuté dans le chapitre précédent. Les
parametres de I'onduleur sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V-1 parameétres nominales de I'onduleur de la chaine bifilaire selon notre modele IV.5.

Parameétres Valeur

Ve 540V

t.(I = 20A) (mesure) 18ns

Cout = Coss (datasheet a V=Vdc) 125pF
fosci (mesure) 63MHz

lioop = 1/(Cout - (21 fosci)®) S1nH
Tio0p (=2- RDSon) 0.16.2

Le harnais bifilaire utilisé est celui dont les paramétres RLCG sont identifiés expérimentalement et
calculés numériquement au chapitre.lll. Les impédances des charges sont mesurées en utilisant un
analyseur d'impédance E4990A-120MHz : leurs modules et phases sont tracés sur la Figure V-7. Sur
la Figure V-8, nous tracons la simulation du ratio entre les surtensions en sortie du harnais par
rapport a la tension DC en fonction de la longueur d’harnais ; nous y synthétisons également les
mesures relevées sur nos douze configurations expérimentales (3 longueurs de harnais x 4 cas de

charges).

12,,,(i)] en (2)

angle(z,, ,(jw)) en (°)

10°

100

-100

+ |— — —stator 10kW M /
// \\_

TTT T T T T T T T TTTT T T T T T T T T T T T T T

bobine-Litz ,

stator 45kW - - - RS

102 103 10* 10° 10° 10’ 108
e e e
L //// // \\/ <
L~ bobine-Litz \I /'}
- — — —stator 10kW
i stator 45kW il
L | | | | T R

102 103 10* 10° 10° 10’ 108

Figure V-7 impédance des charges utilisées pour I'études des surtensions.

Les différents résultats montrent une bonne concordance entre les simulations et les essais
expérimentaux : l'erreur relative sur la valeur maximale est inférieure a 1.4% pour le
fonctionnement a vide, inférieure a 3.8% pour la bobine en fil de Litz et inférieure a 6% pour les
stators. Nous attribuons ces erreurs a la modélisation, principalement au niveau de la précision de
mesures des impédances des charges (voir ANNEXE.A).
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Figure V-8 mesure vs. simulation : ratio entre surtension en sortie du harnais / tension du bus, pour
quatre cas de charge. V=540Vdc, durée de commutation = 18ns (courant commuté = 10A) et longueur
harnais = {1m,5m,15m}.

V.2.2 Etude paramétrique des surtensions sans 'impédance de la charge
V.2.2.1 Impacts de la rapidité de commutation — hypothése onde trapeze

Les surtensions sont liées a la rapidité de commutation de I'onduleur et a la longueur du harnais ;
deux parametres contribuant a la manifestation de I'effet « ligne de transmission ». Dans cette sous-
section, nous proposons d’étudier les surtensions en fonction de ces deux parametres sans charge
en bout du harnais. Nous rappelons que notre motivation premiére reste d’analyser I'impact de la
rapidité de semi-conducteur en MOSFET-SIC ; pour cette raison, nous proposons ici de négliger les
éléments parasites de I'onduleur ; la tension d’onduleur (égale a celle en entrée d’harnais) est donc
une forme trapézoidale (Figure V-9).

Nous représentons sur la Figure V-9, les tensions d’onduleur considérées; les temps de
commutation sont égaux a {10ns, 25ns, 50ns, 100ns} et la tension du bus DC égale a 540V. Les
résultats de simulation des surtensions pour une longueur de harnais de 3m sont données sur la
Figure V-10. Comme escompté, un onduleur rapide cause une surtension élevée en sortie du
harnais ; méme pour une longueur aussi petite que 3m, une commutation d’un MOSFET-SiC peut
engendrer une surtension supérieure a 1000V.
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Figure V-9 formes d’ondes onduleur trapézoidales  Figure V-10 surtension en sortie d’un harnais de 3m
considérées pour étudier I'impact d’une a vide en fonction du temps de commutation
commutation rapide. d’onduleur.

Pour étudier la tendance de la valeur maximale des surtensions en sortie du harnais a vide, nous
calculons le ratio des surtensions par rapport a la tension DC causées par les formes d'onde de
tension trapézoidales de la Figure V-9 pour des longueurs allant jusqu’a 30m (de telles longueurs
sont susceptibles d’étre utilisées dans les applications aéronautiques).

Les résultats sont donnés sur la Figure V-11 : qualitativement, ils sont similaires aux tendances
proposées dans la norme EIC 60034-18-41 (Figure V-12); notons que ces derniéres sont
communément prises comme références dans la littérature scientifique et industrielle. En
complément de la validation expérimentale de notre modeéle de surtension, ces résultats montrent
gue notre modele fréquentiel est capable de reproduire également des résultats bien connus dans
I’état de I'art.

Quantitativement, notre résultat est complémentaire a celui de la norme EIC en termes de temps
de montée étudiés. En effet, nous étudions des durées de commutation de {10ns, 25ns} ; ces temps
peuvent étre générés pour les technologies actuelles de MOSFET-SiC. Sur la Figure V-12, les études
pour la norme EIC considérent des temps de commutation supérieurs a 50ns pouvant étre générées
par des onduleurs a IGBT-Si classiques.

Pour un temps de commutation donné, les surtensions provoquées par un seul front montant de la
tension onduleur augmentent vis-a-vis de la longueur du harnais. La valeur maximale, qui ne
dépasse pas le double de la valeur de la tension DC (ratio <2pu), est atteinte a une longueur dite
critique (Lc sur Figure V-11). Pour les longueurs supérieures a L., le ratio de surtension reste inférieur
a 2pu; il n"atteint pas 2pu a cause des pertes réparties le long du harnais. Par exemple, pour le
temps de commutation conventionnel de 50ns, L. est égale a 5.4m et pour une commutation rapide
de 10ns pouvant étre générée par un MOSFET-SIC, L. est relativement petite : elle n’est égale qu’a
1m. Par ailleurs, nos résultats confirment que la longueur critique du harnais, L, est proportionnelle
a la durée de commutation de I'onduleur.
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Figure V-11 résultat simulation : ratio de surtension Figure V-12 ratio de surtension en fonction de la

en fonction de la longueur du harnais, généré par longueur du harnais, généré par une tension
une tension d’onduleur trapézoidale , pour d’onduleur trapézoidale avec plusieurs temps de
différentes durées de commutation. commutation (norme EIC-60034-18-41).

V.2.2.2 Impacts des éléments parasites de I'onduleur

L'hypothése d’une forme d'onde trapézoidale n’est valable que pour des onduleurs a commutation
lente ou bien en optant pour une intégration optimale, réduisant fortement les éléments parasites
internes, notamment l'inductance de la maille de commutation. Pour les onduleurs rapides basés
sur une technologie a MOSFET-SIC, les effets des éléments parasites sont incontournables. Ci-
dessous, nous proposons d’étudier les surtensions en sortie d’un harnais non chargé (a vide) en
prenant en compte les éléments parasites de I'onduleur. Pour cela, nous proposons d’étudier un cas
favorisant la présence d’éléments parasites de valeurs élevées, a savoir :

(une illustration est donnée sur la Figure V-13). Cela implique une augmentation de
I'inductance parasite.

- Nous introduisons dans la boucle de commutation un fil de prés de 4cm de longueur,
initialement prévu pour identifier les pertes par la méthode de la double impulsion (visible
sur la Figure V-13). Cela engendre également une augmentation de I'inductance parasite.

- Nous effectuons les essais sous une tension DC réduite de 70V : cela implique que les
capacités intrinseques des composants semi-conducteurs sont élevées ; par conséquent la
capacité parasite de I'onduleur est plus élevée.

1-—Transistor
MOSFET-SIiC
CMF20120D n’est
pas soudé au plus
présdu PCB

2 - Fil contenu dans la boucle
de commutation

Figure V-13 onduleur avec intégration favorisant I'augmentation des éléments parasites.

Nous récapitulons sur le Tableau V-2 les parameétres de I'onduleur découlant de ces modifications.
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Tableau V-2 paramétres d’onduleur favorisant des éléments parasites élevés selon notre modele 1V.5.

Parameétres Valeur
Ve 70V
t,(mesure) 8ns
Cout = Coss(datasheet a V=Vdc) 300pF
foscimesure) 25.5MHz
lioop = 1/(Cout - (21 fosci)®) 130nH
Tio0p (=2- RDSon) 0.16.2

Nous explorons ci-dessous, par expérience et par simulation, I'impact des éléments parasites sur les
surtensions avec un harnais non chargé ; nous étudions deux longueurs : une courte de 2.3m dont
les résultats sont donnés sur la Figure V-14 et une longue 18.7m, en Figure V-15.

- —_— — —
> 3+ mesure v, harnais mesure TV harnais |
3 [ ]
'F L O simulation WV, harnais —.—._ simulation v harnais | ]
o L \ ]
s 2r /o /'\‘\ 7]
> i 4\ A0 ) A " 1
~ ¥ “\ | 17 AN\ LN, HNEE )% 7 7\
— + \- / 717N\ ) 2\ / . J
S _ \1 RN RN/ N L - > . N - =
R ‘M/\\X\,{M\\\&y’ D e S
c VARV
R - . \ I. T \ il
O 0 e \ / A% . _
c [ ! e o ]
1< L 4
+ | 4
E . P R BT P U B P B
2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
temps (s) %107

Figure V-14 impact des éléments parasites : surtensions en entrée et en sortie d’un harnais court de 2.3m.

Avec le harnais court, les surtensions oscillent a une fréquence proche de celle de résonance des
cellules de I'onduleur qui est égale a 25.5MHz. Dans ce cas, les deux résonances (celle de I'onduleur
et celle du harnais) interagissent entre elles générant une forte surtension dépassant 3pu (la tension
DC étant la valeur de base) ; cela complexifie la modélisation précise de tels phénomenes. En effet,
les surtensions ne présentent plus une forme d’onde sinusoidale amortie. Néanmoins, la premiere
oscillation nous intéressant pour les aspects de décharges partielles est fidelement représentée par
la simulation utilisant notre modele fréquentiel. L'erreur relative sur la valeur maximale de la
simulation par rapport a I'expérience est égale a 5.3%.

Avec le harnais long, la résonnance de I'onduleur est découplée de celle du harnais ; en fait, la
fréquence d’oscillation du harnais est relativement faible par rapport a celle de I'onduleur ; elle est
égale a 2.3MHz. Pour ce cas, la simulation est assez fidele aux mesures, et I'erreur relative sur la
valeur maximale de surtension est de 3.8%
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Figure V-15 impact des éléments parasites : surtensions en entrée et en sortie d’un harnais long de 18.7m.

A présent, nous considérons que notre modeéle fréquentiel est pertinent pour prendre en compte
les effets des éléments parasites de I'onduleur ; nous I'utilisons donc pour effectuer une étude
paramétrique du ratio de surtension en sortie du harnais, par rapport a la tension DC. Les résultats
sont donnés sur la Figure V-16, nous y tracons les résultats des calculs intégrant ou non les éléments
parasites.

3.5 —— : : — :

simulation sans éléments parasites *

————— simulation avec éléments parasites | .-~

25 % mesure el

ratio surtension

1.5

“ll
/
4

(R R A

Lol

=
I

L L L L | L L L TR | L
10°

longueur harnais (m)

[
o
[N

Figure V-16 impact des éléments parasites : ratio de surtension en fonction de la longueur d’harnais.

Comme le montrent les résultats avec une forme d’onde trapézoidale (sans éléments parasites), le
ratio de surtension reste inférieur a 2pu (tracé bleu sur la Figure V-16). Par ailleurs, nous rappelons
que dans la littérature, une surtension provoquée par une seule commutation est
conventionnement désigné comme surtension inférieure a 2pu. Cependant, comme nous I'avons
clairement démontré dans cette sous-section par tests expérimentaux et par simulation (étoiles et
tracé orange discontinu sur la Figure V-16), a cause des éléments parasites de I'onduleur, une seule
commutation rapide générée par la technologie de semi-conducteurs SiC cause des surtensions
supérieures a 2pu. En effet, comme le montrent nos résultats, la surtension provoquée par les
éléments parasites de I'onduleur est amplifiée par le harnais ; la surtension maximale du harnais
pourrait atteindre le double de la tension maximale en sortie de l'onduleur, elle-méme tres
supérieure a la tension DC. Dans notre cas d’étude, le ratio de surtension dépasse 3pu autour de la
longueur de 2m puis il chute si on augmente la longueur du harnais a cause des pertes.
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V.2.3 Etude paramétrique des surtensions avec I'impédance de la charge
V.2.3.1 Impact de I'impédance de la charge

Ci-dessus dans ce chapitre nous avons validé notre modeéle fréquentiel (discuté dans le chapitre.IV) ;
dans cette sous-section nous l'utilisons maintenant pour étudier par simulation le ratio de
surtension en fonction de la longueur [0.1m,30m] pour quatre cas de charge différents : a vide, avec
une bobine réalisée en fil de Litz, avec un stator 10kW et un stator 45kW. Les résultats pour quatre
durées de commutation différentes, t.={10ns, 25ns, 50ns, 500ns}, sont données sur la Figure V-17.
Notons que nous considérons les parameétres de I'onduleur avec une intégration optimale réduisant
les éléments parasites (Tableau V-1).

temps de commutation = 10ns temps de commutation = 25ns
a vide stator 10kW avide stator 10kW
3t L 1 3L o
— — —bobine-Litz .......... stator 45kwW — — —bobine-Litz .......... stator 45kW
5 5
2 2251
c c
Q ()
= £
=} 35
w [%]
o o
2 =
e e
1t . ‘ i
10t 10° 10! 10! 10° 10*
longueur harnais(m) longueur harnais(m)
temps de commutation = 50ns temps de commutation = 500ns
3 a vide stator 10kW 3 avide stator 10kW
— — —bobine-Litz --........ stator 45kW ] i — — —bobine-Litz --..--.... stator 45kW
5 5
S 25¢ 1 5 25¢
C o
(O] [0}
st £
=] s> 2t
(%] %]
o o
= =
e © 15/)
10" 10° 10! 107" 10° 10"
longueur harnais(m) longueur harnais(m)

Figure V-17 impact de la charge {a vide, bobine-Litz, stator 10kW, stator 45kW} : surtension en fonction de la
longueur d’harnais pour quatre de temps de commutation : {10ns, 25ns, 50ns, 500ns}.

Pour un temps de commutation rapide t.=10ns pouvant étre assuré par un composant semi-
conducteur MOSFET-SiC on observe pour le ratio de surtension : ratios vige> ratiopopine-Litz> ratiostator

10kw> le ratiostator askw.

Il est trés important de noter que méme avec des parametres de I'onduleur a éléments parasites
réduits, le ratio dépasse 2pu pour le cas a vide atteignant approximativement 2.5pu. La présence
d’une impédance en bout du harnais réduit considérablement les surtensions. Le ratio de surtension
semble étre proportionnel a la valeur d’'impédance a des fréquences supérieures a 1MHz ; gamme
d’oscillation des surtensions (voir Figure V-7). Dans les résultats, nous observons qu’en augmentant
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le temps de commutions de 10ns vers 25ns et 50ns, les ratios de surtension des deux cas de charge
{a vide, bobine-Litz} tendent a se rapprocher de plus en plus ; quant aux cas {stator 10kW, stator
45kWs}, il est tres important de souligner que les stators causent des surtensions supérieures a celle
du cas a vide pour des longueurs inférieures aux longueurs critiques (Figure V-11). Autrement dit, le
cas de charge a vide n’est pas le pire cas en termes de surtensions, notamment pour des longueurs
de harnais inférieures a 4m (ceci est particulierement visible sur le relevé correspondant a un temps
de commutation de 50ns).

Afin d’évaluer l'influence du temps de commutation, nous retragons sur la Figure V-18 les mémes
les résultats que ceux de la Figure V-17 ; ici, nous présentons le ratio de surtension en fonction de
la durée de commutation pour chacun des cas de charge.

avide bobine-Litz
3 risetime=10ns —-—-— risetime=50ns 3 risetime=10ns —-—.— risetime=50ns
| — — —risetime=25ns -......... risetime=500ns | | [l — — —risetime=25ns ......... risetime=500ns | |

5 5
-2 2 25¢
c C
9] 9]
+~ +
— —
=} 35
w w
o o
B =]
o o

107 10° 10 107 10° 10

longueur harnais(m) longueur harnais(m)
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Figure V-18 impact de la durée de commutation {10ns, 25ns, 50ns, 500ns} : surtension en fonction de la
longueur d’harnais pour quatre cas de charge {a vide, bobine-Litz, stator 10kW, stator 45kW}.

Les résultats montrent qu’une charge a impédance réduite en haute fréquence (>1MHz) réduit
drastiquement la sensibilité des surtensions a la commutation d’'un composant semi-conducteur
MOSFET-SIC. Nous constatons également que la commutation rapide impacte particulierement les
surtensions pour des longueurs relativement courtes (<10m). Enfin, avec une durée de commutation
de 500ns, les surtensions sont fortement réduites ; tel est d’ailleurs le principe d’un filtre dv/dt.
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V.2.3.2 Rapidité et fréquence d’oscillation des surtensions

Nous nous intéressons ici a étudier les deux propriétés suivantes des surtensions : la rapidité et la
fréquence d’oscillation. La connaissance de la rapidité est essentielle pour prévenir les décharges
partielles entre les spires d’un dispositif bobiné et la fréquence est essentielle pour le filtrage des
surtensions. Une illustration de la méthode de calcul est donnée sur la Figure V-19 : le temps de
montée est calculé par la fonction risetime de Matlab entre 10% et 90% du signal (convention IEEE).
Quant a la fréquence, nous la calculons entre la deuxiéme et la troisieme alternance du signal.

Des résultats basés sur des données expérimentaux sont présentés en Figure V-20 et Figure V-21 ;
les mesures ont été effectuées pour les trois longueurs de harnais {Im, 5m, 15m} et pour les quatre
cas de charge {a vide, bobine-Litz, stator 10kW, stator 45kW}. Toutes les configurations sont testées
avec le banc expérimental présenté dans la sous-section (V.2.1), le temps de commutation de
I’onduleur de I'ordre de 18ns.

1200 - ‘ Fréquence = 1/(t,-t,) ‘
1000 n§e time
signal
X upper cross
- 800 lower cross
% upper boundary
2 u tat
< 600 pper state
g 777777 lower boundary |'#¢
[} — — —upper reference
-
400 lower reference
upper boundary
200 lower state
lower boundary
0;,7,\,,_/ ...... s s s e S e R ——
25 2.505 2.51 2515 252 2525 253 2535 2.54 2545 2.55
Time (seconds) %107

Figure V-19 illustration du calcul du temps de montée (selon convention IEEE entre 10%-90%) et la
fréquence d’oscillation des surtensions.
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Figure V-20 temps de montée (10%-90%) des Figure V-21 fréquence d’oscillation des surtensions,

surtensions, mesurées en fonction de la longueur mesurée en fonction des la longueur du harnais,
du harnais, pour quatre cas de charge. pour quatre cas de charge.

Pour les deux cas de charge {a vide, bobine-Litz}, nos résultats montrent que le temps de
commutation des surtensions ne dépend pas de la longueur et vaut approximativement 15ns. Pour
{stator 10kW, stator 45kWs}, le temps de montée est considérablement influencé par les impédances
des stators : selon la longueur des harnais, il est augmenté d’un facteur de deux a sept.
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Quant a la fréquence d’oscillation des surtensions, nos résultats confirment le résultat bien connu
dans la littérature que la fréquence est inversement proportionnelle a la longueur du harnais. La
fréquence du cas de charge bobine-Litz est approximativement égale a celle du cas a vide. S’agissant
des stators, ils ont tendance a imposer la fréquence d’oscillation des surtensions.

Les différents résultats de cette sous-section montrent que I'impédance de la charge influe
fortement le phénomeéne de surtensions, il est donc primordial de la prendre en compte pour
prédire précisément les surtensions et par conséquent mieux prévenir le risque de décharges
partielles.

V.2.4 Surtensions dues a une succession de deux impulsions (>2pu)

Nous finissons cette section d’études de surtensions dans une chaine bifilaire par une analyse des
surtensions causés par un front descendant suivi d’un front montant, ces surtensions sont
communément appelées « supérieures a 2pu ». Sur la Figure V-22 et la Figure V-23, nous illustrons
par simulation des exemples d’interférences entre la surtension due au front descendant avec celle
due au front montant, et ce, pour un harnais court de 5m et un harnais long de 20m.

longueur harnais = 5m - rapport cyclique = 99.43%
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Figure V-22 simulation de surtension > 2pu :t=t,=tr=10ns, f =15kHz, longueur=5m non chargé.
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Figure V-23 simulation de surtension > 2pu :te=t,=t=10ns, f =15kHz, longueur=20m non chargé.

La surtension due au front montant peut s’ajouter ou bien se soustraire a celle due au front
descendant (Figure V-22 et Figure V-23); la tension maximale résultante dépend a la fois des
parametres suivants : rapprochement des fronts (rapport cyclique), fréquence d’oscillation et
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constante de temps d’amortissement des surtensions. Ci-dessous, pour les quatre cas de charge : {a
vide, bobine-Litz, stator 10kW, stator 45kW}, nous proposons d’effectuer une étude paramétrique
en fonction du rapport cyclique et de la longueur du harnais, et ce, pour deux temps de
commutation d’onduleur te=t,=t=10ns et t.=t,=t;=50ns, ou :
- Avec t. d’onduleur : nous désignons le temps de commutation des tensions en sortie de
I’onduleur qui peut étre de montée ou bien de descente ;
- Avec tr d’onduleur : nous désignonsle temps de montée des tensions en sortie de
'onduleur ;
- Avec tr d’'onduleur : nous désignonsle temps de descente des tensions en sortie de
I'onduleur.

La temps tc=10ns peut étre générée par un semi-conducteur MOSFET-SIC et le temps t.=50ns peut
étre généré par un semi-conducteur IGBT-Si. Les différents résultats du ratio de surtension sont
tracés sur la Figure V-24.
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Figure V-24 simulation de surtension > 2pu en fonction du rapport cyclique [95%,100%)] et de la longueur du
harnais [1m,30m], pour quatre cas de charge {a vide, bobine-Litz, stator 10kW, stator 45kW} et pour
tc={10ns,50ns}. Avec une fréquence f =15kHz et une tension égale a 540Vdc.

Dans nos travaux nous nous sommes particulierement intéressés a I'étude de l'impact de la
technologie des semi-conducteurs ; nos résultats montrent que pour toute longueur d’harnais et
tout rapport cyclique, par rapport a un temps de commutation d’'un IGBT-Si, un temps de
commutation de 10ns du MOSFET-SiC engendre une augmentation des surtensions de {33%, 8.5%,
19%, 1%} respectivement pour les cas de charge suivants : {a vide, bobine-Litz, stator 10kW, stator
A5KW}.

Cette augmentation n’intervient pas exactement a la méme longueur et rapport cyclique ; en effet,
cela, tout comme la valeur d’augmentation, dépend de I'impédance de la charge. Pour examiner
I'impact de la rapidité de commutation de I'onduleur sur 'augmentation des surtensions pour une
longueur de harnais donnée et un rapport cyclique donné, nous la tragcons en % sur la Figure V-25
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en prenant les résultats du cas t. = 50ns comme référence. Tout comme pour les surtensions dues a
une seule impulsion, nos résultats montrent que la commutation rapide présente un impact
significatif sur les surtensions particulierement pour des harnais courts (approximativement <10m)
et des impulsions tres rapprochées.

tc=10ns VS tc=50ns - charge a vide tc=10ns VS tc=50ns - bobine Litz
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Figure V-25 Simulation tc=10ns VS t=50ns : augmentation de la surtension en fonction du rapport cyclique
[95%,100%)] et de la longueur du harnais [1m,30m], pour quatre cas de charge {a vide, bobine-Litz, stator
10kW, stator 45kW?} et pour tc={10ns,50ns}. Avec une fréquence f =15kHz.

V.3 ANALYSE DES SURTENSIONS DANS UNE CHAINE ELECTROMECANIQUE TRIPHASEE

Dans cette section, nous nous intéressons a I'étude expérimentale des « surtensions entre phases »
et des « surtensions entre phases et masse » aux bornes d’une machine électrique d’une chaine
électromécanique triphasée. Les parametres évalués sont les suivants : la technologie de semi-
conducteurs (IGBT Si et MOSFET SiC) d’'un onduleur a deux niveaux, le type de commande
rapprochée en MLI, la fréquence de découpage, la longueur du harnais, son blindage et enfin le
point de fonctionnement de I'actionneur dans le plan couple-vitesse.

V.3.1 Banc expérimental d’'une chaine électromécanique VCS

Nous représentons sur la Figure V-26 le synoptique de la chaine électromécanique utilisée pour
étudier expérimentalement les surtensions aux bornes de la machine. Il s’agit d’'une chaine (VCS:
Vapour Cycle System) dans laquelle la machine entraine un compresseur. Le systéme moto-
compresseur assure la circulation d’un fluide réfrigérant entre un évaporateur et un condenseur. Sa
chaine de puissance est installée a I'intérieur d’'une chambre aux parois métalliques, destinée aux
essais de compatibilité électromagnétique (cage de Faraday) et disposée selon la norme
aéronautique DO-160G. Elle est composée d’un onduleur a deux niveaux alimentant une machine a
travers un harnais ; la machine est accouplée mécaniquement avec une génératrice, qui débite sur
des charges résistives. La chaine est alimentée par une alimentation DC +/-270V.
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Figure V-26 synoptique du banc expérimental d’une chaine électromécanique triphasé de 15kW.

Les composants de la chaine sont placés sur un plan de masse comme illustré sur la Figure V-27.
Notons que la chambre métallique et le plan de masse sont reliés au point milieu de I’alimentation
DC ; cela constitue la référence de potentiel pour toutes nos mesures.

Onduleur Harnais y Moteur+génératrice

Oscilloscope

Figure V-27 photo du banc expérimental de la chaine électromécanique triphasé de 15kW avec un harnais
non-blindé de 20m.

Nous contrélons la chaine a I'aide une interface Homme-Machine connectée a une plateforme
temps-réel OPAL-RT. Nous effectuons les mesures a I'aide d’un oscilloscope Tektronix MSO58 (500
MHz, 6.25 GS/s, 8voies). Nous mesurons les tensions en sortie de 'onduleur et a I'entrée de la
machine a I'aide de sondes passives PMK-PHV1000-100MHz et nous mesurons le courant en sortie
de I'onduleur a I'aide de la sonde HIOKI 3273-50.

V.3.1 Parameétres de la chaine étudiée

Dans I'objectif d’étudier I'influence de la technologie SiC sur les surtensions, nous étudions trois
technologies onduleurs de tension triphasée a deux niveaux (Figure V-28) pouvant étre commandés
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selon plusieurs techniques de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Nous étudions uniquement
les techniques courantes de la littérature et utilisées dans notre laboratoire, elles sont représentées
sur la Figure V-29. La modulante (en rouge) résulte de la somme d’un signal sinusoidal (en bleu) et
une composante homopolaire (en vert) ; en anglais : Zero Sequence Injection.

(a) (b) (c)
Figure V-28 onduleurs triphasés a deux niveaux : (a) onduleur IGBT-Si (appelé : IGBT), (b) onduleur
MOSFET-SiC CREE (appelé : SiC-CREE), (c) onduleur MOSFET-SiC IRT (appelé : SiC-CULPA).
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Figure V-29 illustration de techniques de commande en modulation de largeur d’impulsion (MLI), avec un
indice de modulation de 0.8, CPWM : techniques continues, DPWM : techniques discontinues.

Le premier onduleur est basé sur le module « IGBT-SI FujiElectric-6MBI450U4-120 » ; il est refroidi
par une plaque a eau et peut fournir une puissance de 30kW. Le deuxieéme est basé sur le module
rapide CREE « MOSFET-SiC Wolfspeed-CCSO50M12CM2 » ; il est refroidi par un flux d’air et peut
fournir une puissance de 15kW. Le troisieme est basé sur le module tres rapide CUPLA congu a I'IRT
Saint-Exupéry-Toulouse ; il est refroidi par un flux d’air et peut fournir une puissance de 15kW.
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Les techniques MLI étudiées pour les essais sont référencées dans le tableau ci-dessous ; pour
chacune, notre banc permet également de faire varier la fréquence de découpage des onduleurs.

Tableau V-3 MLI utilisées pour caractériser les surtensions dans une chaine triphasé.

N° point Nom de.la MLI (tableau Type
de Figure V-29)
PWM-n°1 SPWM Continue
PWM-n°2 SVPWM Continue
PWM-n°3 THIPWM1/4 Continue
PWM-n°4 THIPWM1/6 Continue
PWM-n°5 DPMin Discontinue
PWM-n°6 DPMax Discontinue
PWM-n°7 DOPWM Discontinue
PWM-n°8 D1PWM Discontinue
PWM-n°9 D2PWM Discontinue
PWM-n°10 D3PWM Discontinue

Le harnais joue un role important dans le phénoméne de surtension; dans nos investigations
expérimentales nous utilisons deux familles de cable aéronautique : DM-AWGS8 et DR-AWG10, nous
étudions 2 longueurs de chacune des deux familles : {2m,10m} pour le DM-AWGS8 et {6m,20m} pour
le DR-AWG10. Cela donne quatre harnais auquel nous rajoutons le parameétre blindage, ce qui donne
au total huit configurations récapitulées sur le Tableau V-4.

Tableau V-4 harnais utilisés pour caractériser les surtensions dans une chaine triphasé.

N° harnais | Blindage | Longueur (m) | Réf. Normatif fil | Gauge Réf. Normative
Non 2m DM EN2267-008A | 8 3xDM EN2267-008A
n°l Oui m DM EN2267-008A 8 Assemblé par Safran EWIS
Non 6m DRA EN2267-009A | 10 DRC EN2267-009C
n"2 Oui 6m DRA EN2267-009A| 10 MLC EN2714-013C
Non 10m DM EN2267-008A | 8 3xDM EN2267-008A
n’3 Oui 10m DM EN2267-008A 8 Assemblé par Safran EWIS
Non 20m DRA EN2267-009A| 10 DRC EN2267-009C
n"4 Oui 20m DRA EN2267-009A | 10 MLC EN2714-013C

Concernant la charge, nous utilisons la machine synchrone a aimants permanents 15kW-
10000tr/min modélisée au chapitre.lV. Son accouplement avec une génératrice nous permet de
changer les points de fonctionnement dans le plan couple-vitesse. Dans cette section, nous
proposons de caractériser les surtensions pour trois vitesses {1000tr/min, 4000tr/min, 8000tr/min}
avec deux conditions de charge {a vide, en charge}, ce qui donne au total six points de
fonctionnement, que nous récapitulons dans le Tableau V-5.
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Tableau V-5 points de fonctionnement utilisés pour caractériser les surtensions dans une chaine triphasée.

N° point Vitesse (tr/min) Couple (Nm) Puissance (W)
n°1l 1000 0 0
n°2 1000 3.5 367
n°3 4000 0 0
n°4 4000 11 4608
n°5 8000 0 0
n°6 8000 5.5 4608

Nous synthétisons ci-dessous d’ensemble des parametres par rapport auxquels nous étudions les
surtensions dans une chaine électromécanique triphasée :

Trois onduleurs

: IGBT, SiC-CREE, SiC-CULPA ;
Dix techniques de commande MLI ;
Fréquence de découpage ;

Quatre longueurs d’harnais ;

Présence ou absence du blindage du harnais ;

Six points de fonctionnement dans le plan couple-vitesse.

V.3.2 Démarche d’analyse de la commutation des onduleurs

Pour toutes les configurations testées nous mesurons systémiquement les tensions aux bornes des
composants semi-conducteurs du bas des bras des onduleurs. Un exemple d’illustration est donné
sur la figure ci-dessous :
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Figure V-30 exemple de tensions mesurées aux bornes des transistors du bas de I'onduleur SiC-CREE pour

540Vdc, MLI n°1, harnais n°4 blindé et point de fonctionnent n°4.

2 2.5
%107

Du c6té de I'onduleur nous sommes intéressés par la rapidité de la commutation ; pour cela nous
calculons les temps de monté et de descente entre 10% et 90% des tensions onduleur : {v., vy- Vu-}.

Un exemple d’illustration est donné en Figure V-31 et Figure V-32;

fonction du temps sont dues au courant commuté (chapite4).

les variations observées en

Comme montré dans I'étude de la configuration bifilaire présentée plus haut dans ce chapitre, la
commutation la plus rapide cause les surtensions les plus élevées. Pour note étude, nous proposons
donc de ne retenir que le temps de commutation minimal t. défini comme suit :

te (Vonduleur) = min{tr(vu—)r tr(vv—); tr (VW—)I tf(vu—)r tf(vv—); tf(Vw—)}

eqn V-1
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Figure V-31 variation du temps de montée des tensions aux bornes des transistors du bas de I'onduleur SiC-
CREE : MLI n°1, harnais n°4 blindé et point de fonctionnent n°4 (au cours de prés d’une période et demie de
la basse fréquence).
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Figure V-32 variation du temps de descente des tensions aux bornes des transistors du bas de I'onduleur SiC-
CREE : MLI n°1, harnais n°4 blindé et point de fonctionnent n°4.

V.3.3 Démarche d’analyse des surtensions aux bornes de la machine

Du coté de la machine, nous mesurons les trois tensions phase-masse et les trois tensions phase-
phase. Des exemples de mesure sont tracés sur les figures ci-dessous :
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Figure V-33 exemple de mesure des tensions machine pour : onduleur SiC-CREE, MLI n°1, harnais n°4
blindé et point de fonctionnent n°4. A gauche : phase-masse, a droite : phase-phase.

Pour analyser les surtensions, dans chacune des configurations testées, nous proposons d’étudier
la valeur maximale et le temps de commutation des surtensions (rapidité); deux propriétés
primordiales pour la prévention du phénoméne de décharges partielles.

Pour étudier la rapidité des surtensions, tout comme pour I'onduleur, nous calculons les temps de
commutations entre 10% et 90% des surtensions des trois phases ; pour illustration des exemples
sont données sur les figures ci-dessous.

P.214

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.V ETUDE PARAMETRIQUE DES SURTENSIONS DANS UNE CHAINE ELECTROMECANIQUE — IMPACT DU SIC

1000
rise time
600 rise time signal
signal 800 >>§ upper cross
X upper cross lower cross
X lower cross upper boundary
400 /A /N | o EEEEEEOL
— upper boundary . upper state .
2 upper state © 600 lower boundary
2 i F lower boundary | 2 — — — upper reference |.
= 200 — — —upper reference |~ — lower reference
% — — — lower reference % 400 upper boundary
- upper boundary - lower state
or lower state lower boundary
lower boundary 200
20——¥90-——-—"—-—"—-—"-"-""-"-""-"-"-"-"-"-"-“"-"“"“"-- '\
O B
1.241 1.2415 1.242 1.2425 1.243 1.2435 1.244 1.2445 1.245 1.396 1.397 1.3975 1.398
Time (seconds) x107 Time (seconds) %1073

Figure V-34 exemple de temps de commutation entre 10% et 90% d’une impulsion d’une tension machine
pour : onduleur SiC-CREE, MLI n°1, harnais n°4 blindé et point de fonctionnent n°4. A gauche : phase-
masse, a droite : phase-phase.

Nous tragons ci-dessous des exemples d’allures des temps de commutation des surtensions en

fonction du temps.
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Figure V-35 exemple de temps de commutation des surtensions entre 10% et 90% de tension machine
pour : onduleur SiC-CREE, MLI n°1, harnais n°4 blindé et point de fonctionnent n°4. A gauche : phase-
masse, a droite : phase-phase.

Concernant la valeur maximale des surtensions, nous la calculons aprés chague commutation pour
les trois phases; nous donnons sur les figures ci-dessous des exemples d’illustrations de post-
traitement des trois tensions phase-masse et des trois tensions phase-phase.
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Figure V-36 exemple d’allures de tension maximale machine pour : onduleur SiC-CREE, MLI n°1, harnais
n°4 blindé et point de fonctionnent n°4. A gauche : phase-masse, a droite : phase-phase.

Connaissant la rapidité et la valeur maximale des tensions machine, nous proposons de tracer des
cartographies de surtension en fonction de leur temps de commutation. Pour illustration, des
exemples sont données ci-dessous.
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Figure V-37 exemple de cartographie de surtension en fonction leur temps de commutation : onduleur
SiC-CREE, MLI n°1, harnais n°4 blindé et point de fonctionnent n°4. A gauche : phase-masse, a droite :
phase-phase.

La connaissance de telles cartographies est utile pour analyser le risque d’apparition des décharges
partielles au sein du bobinage d’une machine électrique, en particulier, I'isolation inter-spires (1.2.5).
Nous les générons systématiquement pour toutes les configurations testées. Pour la suite de cette
section, nous restreignons nos analyses aux valeurs maximales et aux temps de commutation
minimaux formulés par les équations ci-dessous.

tc(Vphm) = min{tr(vam): tr (me)» tr(ch): tf(vam)r tf(me): tf(vcm)} eqn V-2
tC(Vphph) = min{t, (Vam), tr (Vbm), tr (Vem), te(Vam)s te(Vom), tr(Vem) } eqn V-3
Vphm = max({max(|vap ), max(|vy|), max(|vey D) eqn V-4
Vphph = max({max(|v,p|), max(|vy.|), max(|ve,)}) eqn V-5
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V.3.4 Analyse statistique des mesures de surtensions

L'expérience montre que les propriétés des surtensions qui nous intéressent changent d’une
acquisition par l'oscilloscope a une autre; chacune des acquisitions contient trois périodes
électriques du fondamental.

Nous attribuons cela aux variations des performances de plusieurs composants de la chaine : au
niveau de la régulation de vitesse, de la commande rapprochée de I'onduleur, dans les différentes
mesures de courant de de position mécanique. Pour pouvoir effectuer des comparaisons
pertinentes, nous proposons d’effectuer une analyse statistique au niveau des propriétés
suivantes relevées a I'oscilloscope :

- Commutation minimale des trois phases I'onduleur : t.;
— Valeur maximale des surtensions des trois tensions phase-phase machine ;
- Valeur maximale des surtensions des trois tensions phase-masse machine.

Pour un nombre d’acquisition Nac,, pour chacune ces propriétés nous calculons de maniere
automatisée par des fonctions d’oscilloscope la valeur moyenne MOY, la valeur minimale MIN, la
valeur maximale MAX, et I'écart-type standard SDEV (définition donnée dans le chapitre.VI). Un
exemple d’analyse statistique est donné dans le tableau ci-dessous.

Tableau V-6 exemple d’analyse statistique de la commutation onduleur et valeur maximale de surtension
pour : onduleur SiC-CREE, MLI n°1, harnais blindé n°4 et point de fonctionnement n°6.

te Valeur maximale surtension machine

d’onduleur | Vab | | Vic| |Veal |Vam| | Von| |Ven|

Unité (ns) (V) (V) (V) (V) (V) (V)
MOY 24.5 1024.7 1032.9 1024.6 710.2 726.3 735.0
MIN 21.9 1000.0 1007.0 1004.0 626.0 632.0 639.0
MAX 24.9 1100.0 1141.0 1107.0 839.0 852.0 861.0
SDEV 0.4 25.7 35.0 26.6 67.1 65.0 65.6
Nacp 106 106 106 106 106 106 106

Pour toutes les mesures effectuées, nous réglons I'oscilloscope de telle sorte que chaque acquisition
contienne trois périodes électriques. Par expérience, nous avons observé que les différentes
propriétés statistiques se stabilisent approximativement a partir de la trentiéme acquisition. Pour
maximiser les chances de détecter la valeur MAX la plus élevée possible, nous considérons
systématiquement Nacp >100.

Notons que nous n’avons pas réussi a implémenter dans I'oscilloscope des analyses statistiques sur
le temps de commutation des surtensions, étant donné le faible écart-type du temps de
commutation des onduleurs, nous supposons que la dispersion du temps de commutation des
surtensions en résultant est également faible.

V.3.5 Résultats et discussions

Pour étudier expérimentalement les surtensions, nous menons les deux campagnes de mesures
suivantes :
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- Campagne des mesures expérimentales n°1 :

Pour étudier I'influence du point de fonctionnement, du harnais et de la technologie d’onduleur sur
les surtensions, nous figeons la technique MLI a la PMW-n°1 (SPWM) et la fréquence de découpage
égale a 20kHz. Puis nous effectuons les mesures pour chacun des trois onduleurs, pour chacun des
huit harnais (Tableau V-4) et pour chacun des six points de fonctionnement (Tableau V-5). Cela
correspond au total a 144 configurations expérimentales testées.

— Campagne des mesures expérimentales n°2 :

La fréquence de découpage et les techniques de modulation MLI influent tous les deux sur la durée
séparant les commutations ; pour étudier leur impact sur les surtensions, nous utilisons uniquement
I’onduleur SiC-CREE et deux harnais blindés (n°2 et n°4, Tableau V-4). Dans cette campagne, pour
deux points de fonctionnement {4000RPM en charge, 8000RPM en charge}, nous effectuons les
mesures, pour chacun des deux harnais, pour trois fréquences de découpage {20kHz,40kHz,60kHz}
et pour les dix stratégies de modulation MLI référencées au Tableau V-3. Cela correspond au total a
60 configurations expérimentales testées.

V.3.5.1 Impacts des points de fonctionnement définis dans le plan couple-vitesse

En utilisant les données de mesures de la campagne n°1, nous tragons et synthétisons en ANNEXE
C.1 les différents résultats de surtensions en fonction des points fonctionnement. Nous reportons
ci-dessous les principaux résultats :

- Le temps de commutation minimal des tensions en sortie des bras des onduleurs MOY(t.)
varie de maniere significative en fonction de la charge pour I'lGBT ; cela est moins flagrant
pour les deux onduleurs MOSFET-SiC. La commutation est donc d’autant plus rapide que les
courants sont plus élevés. Ce résultat est observé avec et sans blindage du harnais.

IGBT - Harnais blindés SiC-CREE - Harnais blindés SiC-CULPA - Harnais blindés
—_ — 100 . 100
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s = =
= = F =
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Figure V-38 mesures sur chaine triphasé 15kW : exemples de temps de commutation minimal des tensions
en sortie des bras des onduleurs en fonction des points de fonctionnements en couple-vitesse.

— Tout comme pour le t. des tensions en sortie d’onduleur, le t. des surtensions en entrée de
la machine ont la tendance d’étre plus faible en charge qu’a vide. Cela est observé pour les
trois onduleurs et c’est d’autant plus marqué pour les harnais non blindés.
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Figure V-39 mesures sur chaine triphasée 15kW : exemples d’écart-type du temps de commutation minimal
des surtensions en entrée de la machine en fonction des points de fonctionnements en couple-vitesse.

- L'augmentation du couple a tendance a augmenter le ratio de surtension, cela est plus
marqué sur les surtensions phase-masse que sur les surtensions phase-phase; nous
attribuons cela a la rapidité de la commutation des onduleurs en charge. L'augmentation de
la vitesse a tendance a réduire légerement le ratio de surtension, en effet, augmenter la
vitesse a fréquence de découpage figé, éloigne les différentes commutations. Ces résultats
ont été observés pour les trois onduleurs et pour les harnais blindés et non blindés.
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Figure V-40 mesures sur chaine triphasée 15kW : exemples de ratio de surtension en fonction des points de
fonctionnements en couple-vitesse.

—  L'écart-type du t. de I'onduleur est relativement faible, inférieur a 4ns pour I'onduleur IGBT
et inférieur a 1ns pour les onduleurs SiC.

IGBT - Harnais blindés SiC-CREE - Harnais blindés SiC-CULPA - Harnais blindés
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L=20m

L=10m
L=20m

L=20m

! - -
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n° de point de fonctionnement n° de point de fonctionnement n° de point de fonctionnement
Figure V-41 mesures sur chaine triphasée 15kW : exemples d’écart-type des temps de commutation minimal
des onduleurs en fonction des points de fonctionnements en couple-vitesse.

SDEV(tc)onduleur(ns)

SDEV(tc)onduleur(ns)
N

SDEV(tc)onduleur(ns)
N
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0 == S

— L'écart-type des valeurs maximales des surtensions croft en augmentant la vitesse de
rotation. Pour la tension des essais sous 540Vdc, a 1000tr/min I’écart-type est de 5V, il est
voisin de 55V a 4000tr/min et de 75V a 8000tr/min. Nous attribuons cela a la diminution du
nombre de commutation par période et par conséquent une faible occurrence d’impulsions
rapprochées.
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Figure V-42 mesures sur chaine triphasée 15kW : exemples d’écart-type des surtensions

en fonction des points de fonctionnements en couple-vitesse.

V.3.5.2 Impacts du harnais

En utilisant les données de mesures de la campagne n°1, nous tragons et synthétisons en ANNEXE
C.2 les différents résultats de surtensions en fonction des différents harnais blindés et non blindés.
Nous reportons ci-dessous les principaux résultats :

MOY(tc)onduleur(ns)

[
o
o

%3
o

o

SiC-CREE - 4000RPM en charge

SiC-CREE - 4000RPM en charge

———blindé = = =non inndé‘

120 ‘—blindé — = =non inndé‘

100
80
60

40

tc surtension ph-ph(ns)

[

n° harnais

tc surtension ph-m(ns)

3 4

n° harnais

120
100
80
60
40

Le temps de commutation minimal en sortie des bras d’onduleur MOY(t.) n’est pas impacté
par le harnais ; le temps de commutation des surtensions t. en entrée de la machine a
tendance a augmenter en augmentant la longueur du harnais et nos résultats (calcul sur une
seule acquisition contenant trois périodes) ne montre pas de corrélation entre la tendance
du t. des surtensions et les huit harnais testés. Ces résultats sont valides pour les trois
onduleurs et les six points de fonctionnement.

SiC-CREE - 4000RPM en charge

‘—blindé — = —non blindé‘

n° harnais

Figure V-43 mesures sur chaine triphasée 15kW : exemples de commutation en fonction des harnais.

Comme attendu le ratio de surtension croft en augmentant la longueur du harnais. Quant
au blindage, globalement, en observant les résultats des trois onduleurs pour les six points
de fonctionnement, nous constatons que le blindage a tendance a augmenter les
surtensions phase-phase et son absence a tendance a augmenter les surtensions phase-
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Figure V-44 mesures sur chaine triphasée 15kW : exemples de ratio de surtension en fonction des harnais.

V.3.5.3 Impacts de la technologie SiC

En utilisant les données de mesures de la campagne n°1, nous tracons et synthétisons en ANNEXE
C.3 les différents résultats de surtensions comparant les trois onduleurs. Nous reportons ci-dessous
les principaux résultats :

=
o
o

MOY(tc) onduleur(ns)
(%
o

o

Le temps de commutation MOY(t.) des tensions en sortie des bras d’onduleur est égale a :
{=12ns, =25ns,=40ns,>70ns} respectivement pour les onduleurs suivants : {SiC-CULPA, SiC-
CREE, IGBT chargé, IGBT a vide} (voir ANNEXE C.3).
Quant au temps de commutation des surtensions en entrée de la machine (calculée sur une

seule acquisition contenant trois périodes), il

est relativement lent méme pour la

commutation rapide du SiC (globalement >50ns en charge) ; sur la base de nos résultats
d’une chaine bifilaire (V.2.3), nous attribuons cela a I'effet de I'impédance d’entrée de la

machine.
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Figure V-45 mesures sur chaine triphasée 15kW : exemples de commutation en fonction de la technologie

d’onduleur.

Les deux onduleurs SiC causent des ratios de surtensions quasi-similaires. Par rapport a
I'onduleur IGBT, un onduleur SiC engendre une augmentation du ratio de surtension
pouvant aller jusqu’a 20%. Ce résultat est globalement valide indépendamment des harnais
et des points de fonctionnement testés.
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Figure V-46 mesures sur chaine triphasé 15kW : ratio de surtension en fonction de la technologie

d’onduleur.

V.3.5.4 Impacts de la MLI & de la fréquence de découpage

En utilisant les données de mesures de la campagne n°2, nous tracons et synthétisons en ANNEXE
C.4 les différents résultats de surtensions en fonction des techniques MLI et de la fréquence de
découpage. Nous reportons ci-dessous les principaux résultats observés pour les deux vitesses
{4000tr/min,8000tr/min} et les deux harnais blindés testés {6m,20m} :

MOY(tc)onduleur(ns)

25

24

23

22

L'augmentation de la fréquence de découpage d’onduleur de 20kHz a 60KHz fait diminuer
légerement de prés de 2ns le temps de commutation des surtensions MOY(t) en entrée de

la machine.

harnais-20m & 4000RPM en charge

20kHz = = =40kHz

- 60KkHz ‘

harnais-20m & 8000RPM en charge

20kHz = = =40kHz

60kHz

25

24 F

23

MOY(tc)onduleur(ns)

n° PWM

5 6 7 8 9
n° PWM

Figure V-47 mesures sur chaine triphasé 15kW : exemples de commutation en fonction des techniques MLI
et la fréquence de découpage. Le harnais est blindé.

Globalement, le ratio de surtension MOY peut a l'inverse augmenter de pres de 23% en
augmentant la fréquence de découpage de 20KHz a 60KHz; nous attribuons cela au
rapprochement des commutations. Nous notons que les exceptions suivantes : les ratios
phase-phase associés a PWM-n°9 (D2PWM) et a PWM-n°10 (D3PWM) sont relativement
moins influencées par la fréquence de découpage et les ratios phase-masse de la PMW-n°10
(D2PWM) sont significativement moins élevés par rapport aux autres PWM.
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Figure V-48 mesures sur chaine triphasé 15kW : exemples de ratio de surtension en fonction des techniques
MLI et la fréquence de découpage. Le harnais est blindé.

L'augmentation de la fréquence de découpage de I'onduleur fait diminuer I'écart-type des
surtensions. En effet, tout comme réduire la vitesse de rotation, la fréquence de découpage
augmente le nombre d’impulsion par période électrique par conséquent plus de probabilité

de rapprochements des impulsions.
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Figure V-49 mesures sur chaine triphasé 15kW : exemples de ratio de surtension en fonction des techniques
MLI et la fréquence de découpage. Le harnais est blindé.

V.3.5.5 Ratio de surtensions ph-m et ph-ph

Par simplicité, les surtensions sont communément simulées en utilisant un modele bifilaire : un tel
modele ne peut considérer que les phénoménes de mode différentiel et par conséquent les
surtensions entre les phases et la masse ne sont pas simulées.

Connaitre le rapport entre les surtensions phase-masse et celles phase-phase permettrait de les
estimer a partir d’une simulation s’appuyant sur un modele bifilaire : nous tragons ce rapport ci-
dessous, pour des harnais non blindés a partir des données de mesures de la campagne n°1.

Les résultats montrent que le rapport MOY(Vph-m)/MOY(Vph-pn) est globalement compris dans
I'intervalle [0.55,0.85], il augmente en augmentant la longueur d’harnais et globalement a tendance
a diminuer en augmentant le couple et la vitesse. Ces résultats sont valides également pour des
harnais blindés (voir ANNEXE C.1.9).
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Figure V-50 mesures sur chaine triphasé 15kW : exemples de ratio de surtension en fonction des points de
fonctionnements en couple-vitesse.

L'onduleur SiC-CULPA intégre des capacités pour réduire I'inductance parasite de la boucle de
commutation (Figure V-51). Nous proposons de brancher le point milieu des capacités de mode
commun a la masse jouant ainsi le r6le d’un filtrage de mode commun en entrée de I'onduleur
(Figure V-52). Nous appelons cette configuration : SiC-CULPA-bis.

Figure V-51 Module CULPA développé a I'IRT Saint-
Exupéry intégrant des capacités pour réduire
I'inductance parasite des mailles de commutation.

Cell 1Cell 2Cell 3Cell 4Cell 5Cell 6
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de mode
commun mis

LM

=

a lamasse
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Figure V-52 Onduleur SiC-CULPA-bis : mise a la
terre du point milieu des capacités de mode

commun.

Nous tragons ci-dessous le rapport MOY(Vph-m)/MOY(Vph-pn) du SiC-CULPA-bis.
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Figure V-53 mesures sur chaine triphasé 15kW : ratio de surtension de I'onduleur SiC-CULPA-bis en fonction
des points de fonctionnements.

Les résultats de mesures montrent que la présence d’un filtre de mode commun entrée d’onduleur
SiC tend a masquer I'effet des harnais sur le rapport MOY(Vph-m)/MOY (Von-pn), Néanmoins I'influence
des points de fonctionnement persiste. Globalement, avec cette configuration SiC-CULPA-bis, le
rapport est d’'une valeur moyenne de 0.72 et ne dépasse pas 0.80.
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V.3.5.6 Valeur MAX des surtensions

Nous cléturons ce chapitre par un recensement des ratios de surtension les plus élevées observées

durant toutes nos investigations expérimentales :

— Pour les mesures de la campagne n°1l (PMW-n°1 et 20kHz), la valeur MAX du ratio des
surtensions phase-phase peut dépasser 2pu pour les longueurs >=6m : cela est d( a la fois
aux impulsions rapprochées et a la rapidité du SiC. La surtension la plus élevée est mesurée
pour le harnais blindé de 20m : elle est de 1255V (2.32pu). Quant a la surtension phase-
masse, sa valeur la plus élevée est mesurée pour le harnais non blindé de 20m, a

972V(1.8pu).
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Figure V-54 mesures sur chaine triphasé 15kW : ratio de surtension les plus élevées observés dans nos
travaux. Données de mesures de la campagne n°1.

— Pour les mesures de la campagne n°2 (SiC-CREE, harnais blindés 6m et 20m), la surtension
la plus élevée dépasse celle de la campagne n°1 : elle est mesurée pour le harnais blindé de
20m et la PWM-n°7, a 1453V (2.7pu) ; une telle valeur peut étre fatale pour le systeme
d’isolation électrique (SIE) d’une machine. Nos résultats montrent que méme pour une
longueur relativement petite de 20m, une adaptation logicielle des techniques MLI est
nécessaire pour éviter des surtensions de type >2pu dangereuses pour le SIE.
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Figure V-55 mesures sur chaine triphasé 15kW : ratio de surtension phase-phase les élevées observés dans
nos travaux. Données de mesures de la campagne n°2.
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V.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, en termes de méthodologie, nous validons expérimentalement la pertinence de
notre approche de modélisation fréquentielle présentée au chapitre.lV — la comparaison met en
évidence une l'erreur relative du modele inférieure a <6%. Nous montrons également que la
caractérisation rigoureuse des surtensions dans une chaine électromécanique nécessite de mener
une analyse statistique des propriétés des surtensions.

Quelques résultats de nos études paramétriques obtenus par I'expérience et la simulation nous
paraissent particulierement significatifs : d’une part, la commutation rapide d’un onduleur basé sur
la technologie SiC impacte fortement les surtensions pour des harnais court (<10m) dans le cas ou
les charges présentent une impédance élevée en haute fréquence (>1MHz). D’autre part, nous
avons montré qu’une impédance d’entrée de la machine faible en haute fréquence (>1MHz) masque
drastiquement l'effet d’'une commutation rapide du SiC. La machine, a travers son impédance,
conditionne la rapidité et la fréquence d’oscillation des surtensions. Par conséquent, une prédiction
correcte du phénomene de surtension nécessite donc obligatoirement une prise en compte du
modeéle haute fréquence de cette machine.

Dans une chaine électromécanique, un onduleur en SiC réduit les pertes grace a ses performances
en commutation, mais cela peut augmenter les surtensions jusqu’a 20% par rapport a un onduleur
IGBT. Cela constitue un stress supplémentaire pour le systeme d’isolation électrique pouvant créer
des décharges partielles — I’étude du seuil d’apparition de ces décharges fait I'objet du prochain
chapitre.
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CHAPITRE.VI CARACTERISATION ET MODELISATION DU PDIV DANS LE SIE D’UNE MACHINE ELECTRIQUE

V1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons et nous discutons des caractérisations expérimentales du niveau
d’apparition des décharges partielles (PDIV) d’un systéme d’isolation électrique (SIE) basse tension.
Le PDIV est étudié en fonction des paramétres suivants : le diameétre et I'épaisseur d’isolant de fils
ronds, I'imprégnation en vernis, matériaux et épaisseurs des feuilles isolantes (papiers ou films) et
enfin la pression atmosphérique. Puis, en se basant sur les données de mesure, nous proposons une
expression analytique, basée sur la formule de Dakin, permettant de prédire de maniére simple le
PDIV dans d’une machine électrique. Cela constitue un outil simple mais extrémement utile pour
mener des analyses préliminaires intégrant la capacité d’un SIE a éviter les décharges partielles, en
considérant des parametres conception et des conditions de fonctionnement : épaisseur, type de
matériau, pression, température, etc.

VI.2 SYSTEME D’ISOLATION ELECTRIQUE (SIE) ET DECHARGES PARTIELLES (DP)

VI.2.1 Généralités sur un SIE basse tension
VI.2.1.1 Réle d’un SIE dans le bobinage d’un stator

Le bobinage est un constituant vital de toute machine électrique, indépendamment de son type
(machine synchrone ou asynchrone). Nous n’abordons dans ce chapitre que les aspects concernant
I'isolation du bobinage ; pour plus de détails sur les aspects électromagnétiques, le lecteur peut
consulter la référence [148]. Dans cette these nous nous intéressons particulierement a l'isolation
des bobinages statoriques des machines a courant alternatif basse tension, généralement inférieure
a 1000V [149]. Ces stators sont habituellement bobinés en vrac en utilisant du fil rond émaillé ;
plusieurs fils (brins) sont souvent utilisés en paralléle (bobinage « fils en main ») pour former des
spires. La mise en série de plusieurs spires forme une bobine. Le branchement de plusieurs bobines
en série et/ou en paralléle permet de construire le bobinage d’une phase machine. Pour une raison
de symétrie, les enroulements des phases d’'une machine (généralement au nombre de 3) sont
identiques : ils présentent méme répartition spatiale et mémes nombres de spires maisils sont logés
dans le circuit magnétique avec un certain décalage angulaire permettant un déphasage électrique
de 120° entre les phases pour le cas d’'une machine triphasée. La Figure VI-1 présente un exemple
de schéma de bobinage classique d’une machine de 10kW, dont les caractéristiques principales sont
récapitulées dans le Tableau VI-1.

Dans un bobinage, le systéeme d’isolation électrique (SIE) assure le réle d’isolation entre les éléments
suivants :

- entre spires d’'une méme bobine ou de bobines différentes ;
- entre les bobines d’'une méme phase ou de phases différentes ;
- entre toutes les bobines, leurs cables d’alimentation et la masse.
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Tableau VI-1 Caractéristiques du bobinage d’une machine électrique de 10kW.

Nombre de phases 3
Nombre d’encoches 24
Nombre de poles magnétiques 8
Pas de bobinage 1-4
@ cuivre fil [mm] 0.5
Nombre de brins en // 2
Nombre de spires par bobine 78
Nombre de fils par encoche 156
Nombre de bobines en // par phase 4

&

Figure VI-1 Exemple d’un bobinage distribué d’un stator triphasé selon les caractéristiques du Tableau VI-1.
A droite : schéma électrique équivalent des bobines ; a gauche : répartition des bobines dans les encoches
séparant les dents (rectangles gris).

Dans ce qui suit, nous présentons brievement les composants et les fonctions d’isolation d’un SIE
basse tension.

VI.2.1.2 Composants principaux et fonctions d’un SIE basse tension

Un systeme d’isolation électrique basse tension peut comprendre plusieurs composants d’isolation ;
onze d’entre eux sont représentés sur la Figure VI-2.

L’ensemble des composants d’un SIE assure trois fonctions d’isolation [150][151]:

e Fonction 1 : isolation entre spires

Le bobinage d’un stator est congu pour générer un champ magnétique tournant, le nombre de spires
en série par phase est un élément de design essentiel garantissant la création de la Force Electro-
Motrice (FEM) avec les niveaux de champ souhaités. Pour permettre cela, une isolation entre les
spires en série est nécessaire. Pour des machines conventionnelles, cette fonction est assurée par
un émail appliqué sur le fils conducteur (n°1 sur la Figure VI-2).

e Fonction 2 : isolation entre phases

L’isolation entre les phases (généralement au nombre de 3) est assurée en entrée du bobinage par
les isolants des cables d’alimentation (n°9 sur la Figure VI-2) puis par des gaines protégeant les fils
du bobinage jusqu’a I'’entrée de chaque bobine (n°6 sur la Figure VI-2). Chaque bobine est portée
par deux encoches du stator ; selon la topologie du bobinage adoptée, il est possible d’avoir deux
bobines appartenant a deux phases différentes au sein d’'une méme encoche (Figure VI-3). Dans ce
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cas, une feuille (papier ou film) isolante est utilisée pour séparer les deux bobines (n°3 sur la Figure
VI-2). En sortie d’encoches, les tétes des bobines se chevauchent : celles appartenant a des phases
différentes, si nécessaire, sont isolées a I'aide d’une feuille isolante (n°5 sur la Figure VI-2).

e Fonction 3 : isolation entre phases et masse

Dans une application avionique, le circuit magnétique et le corps abritant le stator sont connectés a
la masse du réseau avion. Des feuilles isolantes sont insérées au fond des encoches pour isoler la
masse des différentes bobines des phases (n°2 et n°4 sur la Figure VI-2). Les tétes de bobines sont
généralement isolées du corps du stator grace a un gap d’air ou bien a I'aide de feuilles isolantes.
L'isolation entre les chignons et le circuit magnétique est tres souvent assurée par un gap d’air ;
pour renforcement, une joue isolante peut étre collée sur chacune des deux extrémités de
I’empilement des toles stator.

Notons que l'isolation inter-spires assurant la fonction 1 intervient aussi positivement dans les
fonctions 2 et 3.

Concernant les composants d’isolation n°7, n°8, n°11, n°10 sur la Figure VI-2, ils jouent un réle
relativement secondaire par rapport a ceux cités ci-dessus. En fonction des spécifications de
|"application et de la taille de la machine, leur intérét pourrait avoir plus ou moins d’importance : a
titre d’exemple, le lagage (n°10) permet une bonne tenue mécanique des tétes de bobines.

- . . Corps du stator
Tétes des bobines (chignons)

Encoche circuit magnétique 1 —isolation inter-spires
2 —isolation du fond d’encoche
3 —isolation entre phases dans I'encoche (cas de
plusieurs faisceaux par encoche)
4 - cale de fermeture d’encoche
5 —isolation entre phases dans les tétes de bobines
6 —gaine isolant les spires de bobinage
7 —bande de renforcement des tétes de bobines
8 —isolation des connexions
: 9 —isolation cable d’alimentation
/ 2 / | . 10 -cordon de lacage des tétes de bobines
11 -bande de renforcement des tétes de bobines

Dentcircuit magnétique

Culasse circuit magnétique

Figure VI-2 Composants d’un systeme d’isolation électrique (SIE) d’une machine électrique basse tension
(illustration basée sur une figure de [150])

En pratique, une peinture dite « anti-flash » est souvent appliquée sur les parties métalliques des
stators : elle joue un réle diélectrique renforgant I'isolation entre les phases et la masse ; elle offre
en méme temps une trés bonne protection des matériaux contre la corrosion et I'acidité.

Il trées important de noter qu’aux différents composants cités plus haut, s’ajoute le vernis
d’imprégnation, traditionnellement appliqué au bobinage pour le solidifier contre les vibrations, le
protéger d’agressions environnementales et améliorer sa conductivité thermique; son apport
bénéfique a I'isolation électrique est considérable.
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Isolant fond
d’encoche

Isolant entre
phases

Isolant fermeture
d’encoche

Cas d’une phase par Cas de deux phases par
encoche encoche

Figure VI-3 Schématisation de I'isolation dans une encoche [148].

Les régles de choix des différents composants d’un SIE ne sont pas uniques et sont spécifiques a
I"application visée. Les principales contraintes de conception d’un SIE basse tension sont décrites ci-
apres.

VI1.2.2 Contraintes de conception d’un SIE basse tension

La conception d’un SIE d’une machine électrique basse tension peut amener a répondre a des
contraintes diverses et de natures variées : électrique, mécanique et/ou environnementales (Figure
ViI-4) :

Contraintes électriques
Surtensions, Décharges partielles,

Echauffementlocale di aux pertes ...
I

Systeme
d'isolation électrique (51 E]

Deformations durant bobina Pression, Température,

Humidité, Radiations...

Contraintes mecanl ques Contraintes d‘e nvironnement
ge,
Vibrations...

Figure VI-4 Les différentes contraintes subites par un systeme d’isolation électrique.

Nous détaillons ci-dessous les contraintes principales.

VI1.2.2.1 Contrainte de durée de vie

Comme tout systeme installé a bord d’un avion, la conception d’une machine électrique doit assurer
une durée de vie minimale. Une machine, qui n"honore pas la durée de vie de la spécification client,
peut causer un impact financier colossal : colt de maintenance, colt de correction de la conception
et requalification, pénalité due aux immobilisations potentielles des avions, etc. En termes de durée
de vie, généralement, le bobinage et les roulements mécaniques constituent les deux maillons
faibles dans une machine électrique [152]-[155]. La fiabilité d’un SIE est fortement liée aux
conditions de fonctionnement : tension, température, pollution et forces mécaniques [149]. Le
concepteur d’une machine électrique a la lourde responsabilité de garantir sa durée de vie, et pour
assurer cela, il peut avoir recours a une ou plusieurs méthodes :

- se baser sur les retours d’expérience concernant d’anciens produits ;
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- sila durée de vie demandée n’est pas conséquente (quelques heures a quelques dizaines
de jours), effectuer des tests d’endurance dans des conditions de fonctionnement les plus
représentatives possible du cas réel ;

- siladurée de vie est conséquente (quelques années ou quelques dizaines d’années), ce qui
est souvent le cas, effectuer des tests de vieillissement accélérés. Ces tests consistent a
soumettre des échantillons de tests a des régimes de fonctionnement plus contraignants
que les régimes normaux en termes de tension, température, pollution, forces mécaniques,
etc. Cela augmente la cadence de dégradation des éléments du SIE. En se basant sur les
résultats de tests avec plusieurs niveaux de stress, la durée de vie souhaitée durant le
fonctionnement réel est déduite par des extrapolations mathématiques.

Pour compenser les incertitudes sur la véracité des modeles de conception et les conditions de
fonctionnement réelles, le concepteur applique des marges de sécurité. Cela ne doit pas impacter
significativement les performances d’'une machine et son co(t.

VI1.2.2.2 Contrainte de cofit

Dans un contexte industriel, pour faire face a la concurrence qui est souvent rude, la minimisation
des colits s'impose. Le colt de revient d’une machine dépend d’un c6té de la quantité et de la nature
des matériaux qui y sont utilisés et d’un autre coté de son processus de fabrication (automatique,
manuel, semi-automatique). Le colt d’un SIE augmente significativement en fonction de la sévérité
des contraintes de conception, en particulier les niveaux de températures.

VI.2.2.3 Contraintes thermiques

Tous les composants d’un SIE doivent étre capable de supporter la température qui résulte de
I’environnement de la machine et/ou de son propre échauffement (pertes Joule, pertes Fer, pertes
dues aux convertisseurs MLI, etc). En effet, la tenue thermique de tous les composants d’un SIE doit
étre supérieure a la température maximale qu’ils subissent, et ce, en régimes de fonctionnement
permanents et transitoires.

La capabilité thermique d’un SIE est représentée par une classe thermique, appelée aussi « indice
de température » : il s’agit d’une température limite au-dela de laquelle la détérioration d’un SIE
s’accélére. Le Tableau VI-2 recense quelques classes thermiques définies selon les normes IEC et
NEMA/UL. Les classes thermiques jusqu’a 240°C sont couramment utilisées en aéronautique et
peuvent étre assurées en utilisant des matériaux organiques. Au-dela de 240°C, les solutions
matures deviennent trés rares ; des travaux de recherches récents se sont intéressés a exploiter le
potentiels de matériaux tels que : polyméres nano-chargés, fibre de verre, mica ou céramique
[156]-[159].

La classe thermique est obtenue par extrapolation (par exemple par la loi d'Arrhenius) a partir des
durées de vieillissement accéléré pour assurer un service de 20000h (approximativement 2 ans et 4
mois). Des normes comme IEC 60034-18-21 [160] donnent des recommandations et des procédures
sur les essais expérimentaux pour la classification des systemes d'isolation électrique basse tension.

Un SIE est fortement impacté par la température ; I'expérience montre que sa durée de vie est
divisée par 2 a chaque fois que sa température subie augmente autour de sa classe thermique
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d’environ 10 °C [149]. Du point de vue de la conception, cela donne un ordre de grandeur de la
marge de sécurité a prendre vis-a-vis de la température pour assurer la durée de vie attendue : a
titre d’exemple, 40°C de marge impliquerait une durée de vie approximative de 36 ans, ce qui
dépasse la durée de vie moyenne d’un avion commercial (25 a 30 ans) ; bien entendu, cette durée
ne prend en compte que la contrainte thermique et serait diminuée a cause de la combinaison avec
d’autres contraintes telles que des vibrations mécaniques ou I'humidité.

Tableau VI-2 Classe thermique des systémes d’isolation électrique des machines électriques selon les
normes IEC 60085 [161] et la norme NEMA/UL.

Classe thermique Désignation en lettre | Désignation en lettre Température
selon [EC-60085-2004 | selon IEC-60085-1984 selon NEMA/UL maximale permise (°C)
155 F F 155
180 H H 180
200 N 200
220 R 220
240 S 240
250 250

En termes de propriété de transfert thermique, le SIE doit présenter une résistance thermique
acceptable permettant I’évacuation des pertes Joule dans le bobinage. Cela dépend fortement des
dimensions des isolants et la qualité de I'imprégnation en vernis.

VI1.2.2.4 Contrainte d’encombrement

Le SIE d’'une machine électrique est un élément passif car il ne contribue pas a l'interaction
électromagnétique permettant de créer du couple. Vu que sa présence est incontournable, afin
d’assurer de meilleures performances, le choix des dimensions géométriques d’un SIE (diametre fils,
épaisseur isolant...) doit étre fait conjointement avec le reste des paramétres de conception de la
machine. Nous énumérons ci-dessous quelques items qui interagissent directement ou
indirectement avec les composants d’un SIE :

- le nombre de conducteurs par encoche ;

- la densité de courant acceptable ;

- I’évacuation satisfaisante de la chaleur des pertes ;

- la minimisation des pertes supplémentaires dues aux effets de peau et de proximité pour

les machines haute vitesse, notamment par le choix d’un diameétre de fils convenable, etc.

- la maximisation du facteur de remplissage des encoches.
Les dimensions géométriques choisies peuvent intervenir directement ou indirectement dans le
co(t des opérations du bobinage qui sont tres souvent manuelles ; leur choix doit prendre en
compte typiquement :

- lafacilité de formage des bobines et des feuilles isolantes ;

- larapidité d’insertions des bobines dans les encoches.

VI.2.2.5 Contraintes mécaniques

Pour une présentation exhaustive des différents aspects mécaniques dans une machine électrique,
le lecteur peut se référer a [162]. Durant le processus du bobinage, les composants du SIE peuvent
subir des opérations mécaniques telles que : le tirage des fils, le formage des bobines, le pliage des
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isolants, les agressions liées a 'empilage des toles du circuit magnétique, le tassage des tétes de
bobine ... Ces opérations peuvent étre néfastes a l'isolation car pouvant causer des détériorations
localisées. Les caractéristiques d’un SIE (épaisseurs, rayons de courbure limites) et les parameétres
des différentes manipulations de fabrication doivent étre minutieusement choisies afin de
minimiser tout risque de détérioration des composants de ce SIE.

Durant le fonctionnement de la machine, selon I'application, le SIE pourrait étre amené a supporter
des forces magnétiques et des vibrations mécaniques, et ce de maniére occasionnelle ou bien
continue. Un isolant qui a vieilli thermiquement et/ou qui a été exposé a des substances chimiques
nocives peut craqueler rapidement sous I'effet d’une contrainte mécanique [149]. Pour pallier cela,
durant la conception, une attention particuliere doit étre donnée aux caractéristiques mécaniques
des matériaux isolants et du vernis d’imprégnation, ainsi qu’a la technique de fermeture permettant
de bien caler les conducteurs au sein des encoches (Figure VI-4).

VI.2.2.6 Résistance chimique

Les composants d’un SIE doivent étre compatibles mutuellement d’un point de vue chimique, en
particulier le vernis d’'imprégnation d’une part et I'émail du fil de bobinage [163] d’autre part. En
général, la stabilité chimique de I'ensemble doit étre garantie en prenant en compte une présence
potentielle d’éléments agressifs (huile, acides, solvants, carburants, ozone, eau ou toute autre
substance chimique pouvant attaquer lisolation), que ce soit durant la fabrication, le
fonctionnement ou bien la maintenance. Des réactions chimiques dans un SIE peuvent engendrer
des érosions, fissures, craquelures, dépolymérisation, etc. Ces effets dégradent les tenues électrique
et mécanique et peuvent causer des courts-circuits et exposer les conducteurs a la corrosion.
L'utilisation d’une technique co(teuse d’imprégnation sous vide et sous pression (en anglais:
Vacuum Pressure Impregnation (VPI)) permet une encapsulation optimale du bobinage [149][162].

VI.2.2.7 Contraintes électriques : DP et charges d’espace

Le rble primaire d’un isolant est d’empécher le passage du courant électrique entre les conducteurs
a isoler: en effet, un isolant est un diélectrique. Tout isolant se caractérise par une rigidité
diélectrique : il s’agit de la valeur du champ électrique limite (unité en kV/mm), au-dessus de
laquelle un isolant la subissant perd en partie ou bien en totalité, et ce d’une maniére irréversible,
sa caractéristique d’isolation. Pour une épaisseur d’isolant donnée, la rigidité d’'un matériau traduit
alors un champ électrique limite, appelée aussi champ de claquage ou encore champ disruptif.

Un SIE doit étre congu de telle sorte que la tension d’alimentation d’'une machine électrique ne crée
pas, méme localement, un champ électrique supérieur aux rigidités des différents isolants ; dans
une machine basse tension, cette exigence est rarement contraignante. En effet, méme avec de
faibles épaisseurs, la tension limite des matériaux isolants est généralement largement supérieure
a la tension de fonctionnement.

Néanmoins, dans un bobinage basse tension, des cavités d’air peuvent exister entre les fils, entre
fils et masse ou méme a l'intérieur des isolants. Dans les conditions de température et de pression
normales (20°C, 1013mbar), la rigidité diélectrique d’un air a basse humidité est de I'ordre de
3kV/mm ; cette valeur est 10 fois voire 100 fois plus petite, comparée aux rigidités des matériaux
solides usuellement utilisés dans le SIE des machines basse tension : Nomex®, Kapton®, etc.
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Il est donc clair que la présence d’air, qui est inévitable méme en utilisant des techniques
d’imprégnation coliteuses comme la VPI, fragilise |la tenue électrique d’un SIE. En effet, un champ
suffisamment fort ionise I'air et par conséquent crée des décharges partielles ; elles sont dites
partielles car le claquage n’intervient que dans les zones d’air et ne causent pas immédiatement de
défauts ou de courts-circuits des isolants (émail du fils ou feuilles isolantes). En revanche, une
activité de DP peut induire des mécanismes de dégradation thermique (surchauffe locale de
I'isolation pouvant conduire a une carbonisation), chimique (génération d’ozone ou d’acide nitrique)
et mécanique (bombardement des isolants par les électrons et des ions). Ces phénomeénes causent
un vieillissement extrinseéque accéléré réduisant drastiquement la durée de vie du SIE classique basé
sur des matériaux organiques. En fonction de l'intensité et de la fréquence de I'activité DP, cette
durée de vie peut étre réduite de quelques dizaines de milliers d’heures a seulement quelques
centaines d’heures, voire quelques minutes (Figure VI-5).
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Figure VI-5 Durée de vie de 14 fils émaillés standards provenant de 6 fournisseurs différents dans les
conditions suivantes : +/-1kV cc, 15kHz et 25°C [4].

Un diélectrique parfait ne contient pas de charges libres, par conséquent il se caractérise par une
conductivité électrique nulle. Un diélectrique réel contient toujours, méme en tres faible quantité,
des charges libres et sa conductivité est non nulle. L’application d’'une tension aux bornes d’un
diélectrique implique alors un courant de fuite y transitant ; sa valeur peut étre utilisée comme un
critére de bonne qualité : plus le courant est faible, meilleur est I'isolant. Les charges (positives ou
négatives) contenues (piégées) dans un isolant (en surface ou en volume) sont appelées charges
d’espace. Méme en absence de cavités d’air, les charges d’espace causent des phénomeénes de
vieillissement intrinséque des isolants par la création d’états moléculaires excités et instables (par
accélération des charges ou par recombinaison de porteurs de polarité positive et négative) ; ces
phénomeénes sont bien documentés pour les systemes de moyenne et haute tension [164]. Ces
phénomeénes peuvent former des canaux fins qui détruisent localement et progressivement I'isolant
qui les subit. En cas de présence de cavités d’air, particulierement dans les machines basse tension
alimentés par un convertisseur MLI, I'accumulation des charges d’espace peut intensifier localement
le champ électrique et contribuer ainsi a I'aggravation des effets des DP cités précédemment [165].

Traditionnellement, comparée aux contraintes environnementales, la contrainte électrique a été
considérée comme un facteur de dégradation secondaire du SIE d’'une machine basse tension
alimentée en tension sinusoidale. Cela n’est plus vrai, surtout depuis I'émergence des machines
alimentées par des convertisseurs MLI stressant d’avantage l'isolation et pouvant causer des DP.
Dans ce mode d’alimentation, 'activité DP est devenue le principal mécanisme de dégradation
prématurée des machines basse tension utilisant des matériaux organiques classiques.
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Les contraintes électriques potentiellement aggravées en combinaison avec d’autres contraintes,
thermique, mécanique ou environnementales, peuvent engendrer une défaillance prématurée du
SIE d’une machine basse tension alimentée par un convertisseur MLI [166]. La rapidité de
dégradation et la durée de vie d’un SIE dépendent de l'intensité des différentes contraintes qu’il
subit et des propriétés physiques des matériaux isolants le constituant. Tout composant d’un SIE est
concerné par la dégradation; la Figure VI-6 illustre des exemples de clagquage d’isolation basse
tension : entre spires, entres phases et entres phases et masse.

Défaillances '\/ -

d'|solat|on

Défaillance d'isolation
entre-phases

4
(b)
Défaillance
d'isolation
phase-masse

(c)
Figure VI-6 Exemples de défauts d’isolation dans une machine électrique, (a) inter spires, (b) entre phases et
(c) en phases et masse [167].

VI.2.2.8 D’autres contraintes, synthése et orientation de nos travaux sur les DP

La liste des contraintes discutée plus haut est loin d’étre exhaustive ; nous pouvons y rajouter :
o Sécurité:

Comme tout systeme a bord d’un avion, le SIE n’échappe pas aux exigences trés strictes en termes
de sécurité des personnes et des biens. D’une part, des protections adéquates en termes de rapidité
et de localisation doivent étre utilisées pour protéger le bobinage contre des températures de
fonctionnement excessives. D’autres part, dans le cadre de la gestion des cas de pannes, en fonction
de I'application, les matériaux isolants d’un SIE peuvent étre choisis pour limiter la propagation d’un
incendie, les dégats d’un arc électrique et le dégagement de fumées toxiques. En pratique, cela se
décline par exemple par des restrictions sur la composition des matériaux a utiliser et par leur tenue
au feu.
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e Radiation:

Les rayonnements (alpha, béta, gamma, X, neutrons) rencontrées habituellement dans les
applications nucléaires, médicales et spatiales peuvent impacter significativement la durée de vie
des matériaux classique d’un SIE basse tension par des coupures de chaines des polyméres et des
réticulations. Les résultats d’une étude présentée dans [168] sur un fil émaillé standard montrent
gu’une exposition a une dose de radiation gamma de 250kGy diminue sa durée de vie 20% et
I"augmentation de la dose a 500kGy divise la durée de vie approximativement par 2. Concernant les
radiations aux altitudes atteints par les vols commerciaux, selon I'IRSN (institut de radioprotection
et de slreté nucléaire : https://www.sievert-system.org), pour la plupart des avions de ligne, qui
volent a 10 000 ou 12 000 metres, le rayonnement cosmique subi est 100 a 300 fois plus élevé qu’au
sol. En revanche, nous n’avons pas pu trouver d’études qui établissent clairement des effets néfastes
des rayons ionisants subis a bord d’un avion, ni pour les étres humains ni pour les composants
d’isolation.

e L’éco-conception :

La démarche d’écoconception vise a prendre en compte les aspects environnementaux dans le
processus de développement d’un produit. L'écoconception appréhende un produit selon une vision
plus large que les performances techniques et économiques ; en effet, elle concerne tout le cycle de
vie d’un produit, c’est-a-dire pour un systéme d’isolation électrique : cela commence par I’extraction
de la matiere premiere, la fabrication des composants primaires (fils, isolants solides, vernis), la mise
en ceuvre dans une machine électrique, le transport, le stockage, I'utilisation, la réparation, etc. et
cela s’étend jusqu’au traitement a la fin de vie du produit (recyclage, destruction, etc.). A chaque
stade de la vie du produit I'impact environnemental doit étre évalué et minimisé. Les travaux
discutés dans [169] montrent que |'utilisation d’une technologie de bobinage thermocollé a base
d’un fil polymérisé par ultraviolet et fabriqué sans solvant est plus respectueuse de
I’environnement.

e Synthése et orientation de nos travaux :

Pour un cahier des charges donné, le concepteur d’'une machine électrique doit garantir que le SIE
assure la fonction d’isolation pendant une durée de vie minimale, tout en répondant a un optimum
technico-économique et éventuellement en respectant les regles émergeantes d’écoconception. La
multitude des contraintes de conception d’un SIE présentées ci-dessus atteste de la complexité
d’interactions entre différents phénomeénes physiques (depuis la mise en service jusqu’au claquage)
qui ne sont pas encore totalement cernés par la théorie. Il est aussi tres important de souligner que
concevoir un SIE optimal est conditionné a fois par des régles de conception judicieuses, par un
processus de fabrication performant et par des tests de qualification pertinents. Les regles de
conception restent encore en grande partie basées sur des lois empiriques ; elles font partie du
savoir-faire tres souvent gardé secret des fabricants de machines électriques.

Dans un contexte de la tendance actuelle vers une augmentation de la tension dans les réseaux
d’avions, nous nous intéressons dans nos travaux a la contrainte électrique et plus particulierement
aux décharges partielles (DP).

p.237

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE


https://www.sievert-system.org/

CHAPITRE.VI CARACTERISATION ET MODELISATION DU PDIV DANS LE SIE D’UNE MACHINE ELECTRIQUE

VI.2.3 Méthodologie de caractérisation des Décharges Partielles (DP)
VI.2.3.1 Objectif : tenir compte des DP des le début de la conception

Dans une machine électrique, I'absence de DP dans son SIE peut étre considérée comme un
indicateur de bonne santé vis-a-vis de la contrainte électrique. En fonction de leur intensité, la
présence des DP peut étre considérée comme un symptome de modes de dégradation potentiels.
Actuellement, les DP sont largement utilisées dans les tests de qualification d’un SIE avant sa mise
en service (mesures off-line) ou bien pour surveiller sa bonne santé au cours de son fonctionnement
(mesures on-line).

Durant le service d’'une machine, la mesure des DP on-line, c’est-a-dire dans les conditions de
fonctionnement réelles, permet de statuer sur leur existence et d’évaluer leur amplitude, leur
nombre et méme leur localisation. L’exploitation des données de mesure peut alerter sur des
processus de dégradation d’un SIE, prévenir des incidents et contribuer a la réduction des colts de
maintenance d’un équipement. Ce concept a fait ses preuves sur des systemes haute tension depuis
plus de 40 ans en Amérique du nord [170][171]. Le défi de la surveillance des DP on-line réside dans
I’extraction des signaux DP a partir des signaux mesurés qui sont souvent bruités par les modes de
conduction ou de rayonnement. Cette difficulté - pouvant causer des erreurs de détection des DP -
est tres marquée dans le cas des machines alimentées par des convertisseurs MLI ou il est
extrémement délicat de distinguer les signaux DP de ceux des harmoniques de la tension
d’alimentation. Cette thématique a fait I'objet de plusieurs travaux de recherche récents,
notamment dans notre laboratoire [20], [172], [173] ; beaucoup d’effort sont encore nécessaires
pour pouvoir exploiter la mesure on-line dans des systémes avioniques. La maturation de ces outils
de surveillance de DP passera a la fois par le développement de capteurs matériels adéquats et de
logiciels de post-traitement performants (techniques: ondelettes, logique floue, réseau de
neurones, etc.).

Durant la production ou la maintenance, la mesure de DP off-line peut étre utilisée comme un test
d’acceptation en plus des tests classiques : test d’isolement sous tension DC, test diélectrique sous
tension AC, Surge test, etc. Une liste exhaustive de ces tests et des normes associées est proposée
dans [149]. Nos travaux d’investigations expérimentales sur les DP dans une machine basse tension
sous contraintes aéronautiques montrent que les DP peuvent étre utilisées pour détecter des
défauts d’isolation et que la disposition du bobinage peut améliorer leur niveau d’apparition. Par
soucis de synthese, ces travaux ne sont pas présentés dans ce manuscrit et ils sont publiés de
maniére détaillée dans [3][174].

Les aspects DP sont utilisés depuis longtemps comme un test de validation ou de diagnostic ; en
revanche, les DP ne sont pas encore communément considérées des les premieres phases de
conception des machines basse tension. En effet, au contraire des SIE haute tension ol la contrainte
électrique joue un réle primaire dans la conception des isolants, classiquement, le choix du type de
matériaux des composants d’un SIE basse tension est fait en fonction de la classe thermique et leurs
épaisseurs sont choisies en fonction des contraintes mécaniques.

Nos travaux de ce chapitre contribuent a intégrer la contrainte de DP dés les premieres phases de
conception. Concretement, les résultats de ce chapitre permettent de prédire le niveau d’apparition
de décharges partielles pour un isolant donné (type et épaisseur) et des parametres
environnementaux donnés (pression, température et humidité).
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VI.2.3.2 Choix de la stratégie de gestion des DP : absence de DP

En fonction de la présence ou de I'absence d’une activité DP, la commission électrotechnique
internationale classifie les systemes d’isolation électriques (SIE) en deux types :

- SIE de Type | : ce systeme est basé sur des matériaux organiques basé typiquement sur des
polymeéres qui se dégradent sous I'effet du bombardement des électrons et des ions d{ aux
DP (par exemple par la coupure des liaisons chimiques Carbone-Hydrogene). Il n’est alors
pas censé subir d’activité de DP durant toute sa durée de vie. Il est généralement utilisé a
une tension d’alimentation sinusoidale entre phases inférieure a 700Vrm:s.

- SIE de Type Il : ce systeme est basé sur des matériaux inorganiques (réalisé typiquement en
Mica) capables de résister a une certaine activité de DP durant toute leur durée de vie. Il est
associé a un bobinage préformé et dédié a une tension d’alimentation sinusoidale entre
phases supérieure a 700Vrms.

La norme IEC 60034-18-41 [175][176] (respectivement : la norme IEC 60034-18-42 [177]) propose
des directives et procédures d’essai de qualification de I'isolation de Type | (respectivement : de
Type Il). A l'issue de I’évaluation du SIE selon ces normes, il est proposé d’assigner a une machine
une classe électrique (analogue a une classe thermique) appelé IVIC (terme en anglais : Impulse
Voltage Insulation Class). Notons que, comme cela a été suggéré depuis 20 ans par beaucoup de
travaux de recherche [178]-[183], ces normes IEC proposent d’évaluer le SIE d’'une machine
alimentée par un convertisseur MLI a I'aide d’une tension impulsionnelle et non pas par une tension
sinusoidale ; cela permet une meilleure représentativité vis-a-vis des conditions d’alimentation
réelles. Dans ce cas, la valeur efficace de la composante fondamentale de la tension entre phases,
assignée historiquement a des machines connectées directement sur un réseau AC, n’est attribuée
a la machine qu’a titre indicatif.

Il est rare que le SIE d’une machine électrique basse tension soit de Type Il : ce dernier type est
habituellement réservé a des machines haute tension car il est colteux par rapport a un SIE de Type
| a cause des composants utilisés et des processus de fabrication. Pour tirer profit des avantages de
ces deux solutions : le colt pour le Type | et la résistance aux DP pour le Type Il, une troisieme
solution est possible. Il s’agit d’utiliser des matériaux organiques renforcés contre les DP, appelés
dans la littérature matériaux Corona Résistant (CR). Le renforcement peut étre effectué a I'aide de
I"ajout de micro ou nano particules de matériaux tel que la silice ou I'oxyde de titane ; cela peut étre
appliqué a tous les composants d’isolation d’un SIE : isolant de fils, papiers, films et vernis. Plusieurs
travaux [50], [184]-[187] se sont intéressés aux apports de cette solution. Les résultats d’endurance,
gue ce soit sur des produits CR commercialisés ou encore en développement, montrent une
amélioration considérable des performances d’isolation, notamment pour la durée de vie qui est de
2 a2 1000 fois plus élevée comparée a celle offerte par des matériaux organiques. Face a une telle
dispersion de performances concernant la durée de vie, I'utilisation de méthodes de prédiction de
la durée de vie effective est vitale. En effet, une utilisation réussie des matériaux CR repose sur la
maitrise de la contrainte électrique subie par chague composant du SIE et la quantification des DP
qui s’y manifestent dans des conditions représentatives du fonctionnement réel. Des travaux
récents [188] proposent un modele de prédiction de la durée de vie de fils émaillés utilisant la
méthode des plans d’expériences et la théorie de distribution statistique de Weibull. Ce modeéle est
alimenté par des données de vieillissement accéléré multi contraintes (tension, température,
fréquence, etc.). Comme le montre la Figure VI-7, une trés bonne corrélation a été obtenue
expérimentalement : une prédiction par extrapolation de la durée de vie jusqu’a un facteur de 100
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par rapport aux vieillissements accélérés. Toutefois, beaucoup d’efforts sont encore nécessaires
pour pouvoir prédire la durée de vie avec des facteurs plus élevés, surtout en tenant compte de la
complexité de construction des bobinages des machines basse tension (VI.2.3).
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Figure VI-7 Résultats montrant une possible de prédiction de la durée de vie sous présence d’une activité de
DP [188].

Remeéde choisi contre les DP dans nos travaux :

Globalement deux voies sont possibles pour gérer la problématique des DP dans une machine basse
tension : « vivre avec les DP » ou bien « éviter les DP ». La solution « vivre avec les DP » est freinée
par le colt des SIE de Type Il couramment utilisés dans les machines haute tension et par la difficulté
de prédiction de la vie durée de vie des SIE organiques durcis contre les DP. Donc dans nos travaux,
nous nous intéressons a I'approche destinée a garantir I'absence totale de DP, habituellement

pratiquée dans les SIE de Type I. Nos travaux aident a concevoir un SIE sans DP dés les premiéres
phases de conception.

V1.2.3.3 Complexité des DP et cas d’études pour le PDIV

Afin d’éviter une activité de DP dans un bobinage, nous nous intéressons a la tension seuil
d’apparition des DP (PDIV: en anglais, Partial Discharge Inception Voltage) comme critére
d’évaluation de l'isolation. Les DP correspondent a des phénomenes d’ionisation de gaz (air dans
notre cas) successifs pouvant conduire a une avalanche électronique ; leur apparition dépend de
plusieurs facteurs. La Figure VI-8 résume les principaux facteurs électriques, géométriques et
environnementaux contribuant a leur apparition.
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Facteurs électriques
Caractéristiques tension : niveau,
forme d’onde, fréquence...

Initiation des décharges
partielles (DP)

Facteurs d’environnement
Pression, Tem pérature,
Humidité, Type de gaz

Caractéristiques d’isolant
Dimensions géométriques,
Permittivité, Courbures...

Figure VI-8 Les facteurs intervenants dans I'apparition des décharges partielles.

L'initiation des DP dépend fondamentalement de la rigidité de I'air et du niveau du champ
électrique. La rigidité de I'air dépend de :

- la pression (loi de Paschen) ;

- latempérature;

- I'humidité ;

- la composition de I’air (contamination en ozone, ...).

Quant a la répartition et a I'amplitude du champ électrique dans les zones et cavités d’air dans un
bobinage, elles dépendent :

- de la différence de potentiel électrique entre les conducteurs ;

- des dimensions géométriques et de la permittivité des isolants placés entre les
conducteurs ;

- delaforme géométrique du volume d’air et de sa localisation par rapport aux conducteurs ;

- des charges d’espace résultantes de DP ou bien par d’autres mécanismes comme l'injection
de charges a partir des conducteurs (électrodes).

Méme sur des cas d’école (par exemple : deux électrodes sphériques), le phénoméne de DP est par
nature complexe a prédire. L'étude des DP dans une machine basse tension alimentée par un
convertisseur MLI est davantage complexifiée, principalement par trois aspects :

- Technique de bobinage : Pour minimer le co(t, ces machines utilisent souvent un bobinage
« en vrac » (appelé dans la littérature en anglais : random winding ou mush winding) ou
I'insertion du bobinage au sein du circuit magnétique est effectuée manuellement (Figure
VI-9). Cela cause une disposition aléatoire des spires au sein des encoches et engendre une
multitude de cas possibles relativement a la répartition spatiale des conducteurs, ce qui
complique la tache de prédiction rigoureuse de la contrainte électrique et des DP.

- Convertisseur MLI: Dans une machine alimentée en tension sinusoidale, la contrainte
électrique se répartit linéairement le long des spires: la tension entre deux spires
successives est égale a la tension totale aux bornes du bobinage, divisée par le nombre de
spires en série. En revanche, avec I'alimentation par des convertisseurs a MLI modernes a
base de composants semi-conducteurs, la tension impulsionnelle se répartit le long des
spires d’une maniere non-linéaire ; les premiéres spires sont relativement plus stressées.
Méme pour un bobinage préformé, la prédiction de la propagation de la tension au sein
d’un bobinage est délicate ; la prédiction exacte de la contrainte au sein d’un bobinage
aléatoire est trés difficile, voire impossible.

P.241

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.VI CARACTERISATION ET MODELISATION DU PDIV DANS LE SIE D’'UNE MACHINE ELECTRIQUE

- Imprégnation : Etant donné ses avantages incontournables (tenue mécanique, protections
thermique et électrique) I'imprégnation en vernis des bobinages est trés souvent pratiquée.
Malheureusement, le vernis ne remplit pas totalement les volumes d’air au sein du
bobinage et, en fonction de la technique utilisée et des dimensions géométriques de la
machine, la localisation des cavités d’air et leur forme géométrique ne peuvent pas étre
maitrisées.

Figure VI-9 Bobinage en vrac en cours de réalisation selon les données de la Figure VI-1 et le Tableau VI-1.

Face a de telle complexité de construction d’'une machine basse tension, il est donc nécessaire
d’identifier des cas d’études simples et représentatifs de pires cas en termes d’isolation. La Figure
VI-10 schématise les deux configurations retenues pour étudier les DP dans un SIE basse tension :

Configuration de test n°1: Configuration de test n°2:
Disposition pour caractériser Disposition pour caractériser
I'isolation inter-spires les papiers/films isolants

¢ y

Légende des couleurs

@ cuivre @ Isolant spire - Papier/film - Plan métallique

Figure VI-10 Configurations de tests utilisées pour la caractérisation expérimentale des décharges partielles,
a gauche : inter spires, a droite : entre phases et masse.

e Configuration n°1 (Figure VI-10) : « Fil - Fil » :

Cette disposition permet d’étudier la tension d’apparition des DP (PDIV) entre les spires: elle
caractérise l'isolation qui peut étre particulierement stressée par les fronts raides de I'alimentation
en tension MLI. Notons que les machines basse tension sont souvent bobinées avec des fils ronds
couverts de quelques dizaines de um d’émail ; cette isolation est censée étre renforcée par un vernis
d’imprégnation en comblant les volumes d’air entre spires. Toutefois rappelons que la pénétration
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du vernis au sein d’'un bobinage n’est pas garantie. Cette configuration « Fil - Fil » permet alors de
caractériser le maillon faible d’un SIE basse tension.

e Configuration n°2 (Figure VI-10) : « Fil - Isolant souple - Masse » :

Les DP ne concernent pas uniquement l'isolation inter spires mais aussi I'isolation entres phases et
entre phases et masse. En effet, les phénomeénes de surtensions (étudiées dans le chapitre.V) dus
aux phénomenes de propagation et de réflexions le long de la chaine électromécanique peuvent
causer le dédoublement voire le triplement de la contrainte électriques entre phases et entre phases
et masse, par conséquent créer des DP. Cette configuration permet de caractériser le PDIV entre
phases et masse.

e Remarques concernant l'isolation entre phases :

Les deux configurations n°1 et n°2 adressent directement la fonction d’isolation inter spires et celle
entre phases et masse ; ces deux configurations sont principalement relatives aux encoches.

En ce qui concerne la fonction d’isolation entre phases, elle se localise usuellement dans les
chignons du bobinage (tétes de bobines) mais aussi au sein des encoches dans le cas d’un bobinage
a plusieurs phases par encoche (Figure VI-3). Pour étudier cette situation, idéalement, une
configuration n°3 serait nécessaire : « Fil - Isolant souple - Fil ». Le pire cas de I'isolation entre phases
(absence de feuille isolante) revient a la configuration n°1; en présence de papier, pour une
épaisseur donnée, le PDIV entre phases est plus élevé que celui de la configuration n°2, grace a
I'isolation du deuxiéme fil. Comme I'épaisseur de I'isolation du fil est souvent tres inférieure a celle
des feuilles isolantes (quelques dizaines de um pour le fil contre des centaines de um pour les
feuilles), nous pouvons utiliser le PDIV de la configuration n°2 pour avoir une valeur approximative
du PDIV entre phases.

Il est important de noter que le PDIV entre phases est souvent lié a la partie des chignons du
bobinage ; cette partie du bobinage subit plus de contraintes par rapport a celle logée dans le circuit
magnétique :

- lors de la fabrication, un tassage mécanique peut étre appliqué aux chignons pour respecter
un gabarit en volume délimité par un diametre intérieur, un diametre extérieur et une
hauteur.

- durant le fonctionnement, les chignons subissent une température plus élevée que le
bobinage au sein des encoches car ils sont entourés par de l'air qui est un mauvais
conducteur thermique par rapport au circuit magnétique.

Dans [181], en gardant les méme matériaux mais en soignant le processus de fabrication du
bobinage, le PDIV entre phases a été amélioré de 30%.

En résumé, comme nous visons a tenir compte des DP dés les premieres phases de conception, le
PDIV entre phases n’est pas adressé par nos travaux car il intimement lié au processus de
fabrication ; toutefois, la configuration n°2 le représente de maniére conservatrice et la
configuration n°1 représente son pire cas.

Dans ce qui suit, nous utilisons les deux configurations de la Figure VI-10 pour étudier le PDIV en
fonction du type de matériau isolant et de son épaisseur.
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VL.3 METHODOLOGIE DE CARACTERISATION EXPERIMETALE DU PDIV
VI.3.1 Banc expérimental

Plusieurs méthodes s’offrent a nous pour caractériser le PDIV : soit par calcul, soit par mesure ; les
modeles de prédictions de DP permettant de tenir compte de la complexité des mécanismes
d’initiation des DP sont laborieux et nécessitent des calculs de champ souvent lourds. Dans nos
travaux, nous optons pour une méthode expérimentale. Plus exactement, il s’agit d'une
caractérisation électrique dont le synoptique du banc expérimental est présenté a la Figure VI-11. Il
est composé d’une source de tension réglable, d’une enceinte a dépression, de capteurs de DP et
d’un oscilloscope. Chaque composant est décrit ci-dessous.

VI.3.1.1 Oscilloscope

La visualisation des signaux mesurés est assurée par un oscilloscope KEYSIGHT DSOS204A a quatre
voies. |l permet une acquisition trés rapide des mesures de DP grace a sa large bande passante
(2GHz) et sa fréquence d’échantillonnage élevée (jusqu’a 20GSa/s). Il permet aussi de relever le
niveau de la tension subie par I’échantillon de test a I'aide d’'une sonde différentielle Testec TT-SI
9010A-7kV d’une bande passante de 70MHz.

VI1.3.1.2 Source de tension

La source de tension permet d’imposer a I’échantillon de test une tension électrique avec la forme
d’onde souhaitée. Elle est composée d'un amplificateur haute tension (£10kVyeak) « TREK Model
10/40A », d’'une bande passante de 23kHz (rapidité de front > 0.75kV/us) ; il est piloté par un
générateur de fonction arbitraire (modéle : AFG3022C) - GBF (générateur de basse fréquence) sur
le synoptique. L'amplificateur permet une amplification de 1000 et il est connecté aux bornes de
I’échantillon de test a I’'aide d’un cable haute tension (25kV).

Oscilloscope rapide . R .
Canal 1 :tension appliguée a I'échantillon de test

Canal 2 : mesure capacitive
Canal 3 : mesure capacitive filtrée
Canal 4 : mesure inductive

Enceinte a dépression

Echantillons de tests:
-« Fil - Fil »
- « Fil - Isolant - Masse »

Amplificateur
GBF p . Cable haute tension
lingaire

Figure VI-11 Synoptique de la méthode utilisée pour mesurer le PDIV
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VI.3.1.3 Chambre a dépression

Les conditions environnementales séveres d’une application avionique favorisent I'apparition des
décharges partielles ; les contraintes principales sont pression, température et humidité. Les travaux
effectués dans [16], montrent expérimentalement que ces parameétres influent tous les 3 sur le PDIV
mais la pression est le parametre le plus influant. Dans notre caractérisation expérimentale du PDIV
dans un SIE basse tension, nous considérons seulement I'impact de la pression. Pour la température
et I'humidité, nous utilisons les corrections du PDIV fournies par la littérature, discutées plus bas
dans ce chapitre

Pour pouvoir faire subir a I’échantillon des dépressions, nous utilisons I'enceinte de la Figure VI-12,
dimensionnée pour supporter une pression minimale d’approximativement 20 mbar, ce qui
largement au-dela de la pression minimale subie dans un avion commercial (de I'ordre de 100 mbar).

Figure VI-12 Petite enceinte a dépression a diameétre de #50cm et a pression minimale de 20 mbar.

L’ensemble des composants du banc (source, cable, enceinte) est spécifié et soigneusement mis en
ceuvre pour garantir un PDIV intrinseque au banc d’essais largement supérieur au PDIV des
échantillons a tester. Une attention particuliére a été apportée notamment au point faible constitué
par le passage des cables a 'intérieur de I’enceinte.

La dépression est assurée par une valve d’arrivée d’air et une pompe d’aspiration, tous deux
commandés a distance. La pression souhaitée est maintenue avec une précision de 5 mbar grace
a un dispositif de régulation piloté par une application LabVIEW®.

VIL.3.1.4 Capteurs de DP

Dans le banc de test de la Figure VI-11, une activité de DP crée un courant électrique de faible
intensité qui circule par I'échantillon de test (le siege de la DP), les cables d’alimentation,
I"'amplificateur et son impédance de sortie (valeur : 47 Q). Ce courant est I'image des mouvements
des charges dues a I'avalanche électronique se manifestant dans les cavités d’air (i = dg/dt) :
détecter électriquement la présence des DP consiste a mesurer le mouvement de ces charges
transitant dans la maille. Nous utilisons 2 capteurs au principe de fonctionnement différent.

Le premier est un capteur de courant, qui utilise I'effet transformateur permettant une isolation
galvanique entre le circuit haute tension et le circuit de mesure. Cette mesure dite inductive est
réalisée par le transformateur de courant rapide Bergoz FCT-016-1.25 (Figure VI-13) qui se
caractérise par une large bande fréquentielle s’étalant de 9.5kHz a 1.75GHz. Ce capteur est installé
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sur un cable d’alimentation qui constitue la spire du primaire du transformateur. Le secondaire du
transformateur est raccordé au canal n°4 de I'oscilloscope (Figure VI-11) moyennant un cable coaxial
RG58 - 50Q - 1GHz.

Figure VI-13 Capteur de courant Bergoz FCT-016-1.25 utilisé pour détecter les DP.

Le deuxieme capteur est basé sur une mesure capacitive grace a un connecteur Jack-SMA-50Q-
18GHz (Figure VI-14-a) raccordé au canal n°2 de l'oscilloscope (Figure VI-11) par un cadble coaxial
RG58 - 50Q-1GHz connecté au Jack-SMA a I'aide d’un connecteur SMA-BNC (Figure VI-14-b). L'effet
capacitif qui permet la mesure de DP se manifeste par la proximité entre I’ame conductrice du Jack-
SMA et un cable haute tension ou transite le courant d{i au DP, cette proximité est assurée grace a
une pince spécifique (Figure VI-14-c). Cette méthode de mesure capacitive est moins courante que
la méthode inductive ; sa pertinence pour détecter des DP a été prouvée dans plusieurs travaux de
recherches [3], [20], [172]-[174][189], notamment pour détecter les DP sous une tension
impulsionnelle dans des systémes automobiles et aéronautiques. Une présentation détaillée des
avantages et limites de cette méthode est disponible dans [190].

(a) (b)

Figure VI-14 Constituant du capteur capacitif des DP, (a) connecteur Jack-SMA de la marque Radiall-
R124464000W, (b) connecteur SMA-BNC de la marque Radiall-R191303000 et (c) pince de maintien de
contact entre I’ame conductrice du Jack-SMA et un fils d’alimentation haute tension.

VI.3.1.5 Filtrage de signaux DP

Les DP s’accompagnent de mouvements de charges électriques qui se chiffrent en picoCoulombs
(pC) variant de quelque pC a quelques centaines de pC. Dans la méthode de mesure utilisée, les DP
se manifestent électriquement par des impulsions rapides en courant et en tension dont I'amplitude
va de quelques milliAmpéres (mA) en courant et de quelques milliVolts (mV) en tension jusqu’a
guelques centaines de mA et de mV pour les décharges énergétiques. Malgré I'utilisation d’une
source de tension a pollution harmonique réduite, I'enveloppe de bruit de fond capté est de 2mV
pour la mesure capacitive et presque de 3mA pour la mesure inductive. Si les DP ne sont pas
suffisamment énergétiques, leur signal de mesure risque d’étre confondu avec le bruit, et par
conséquent entrainer des erreurs de détection de DP (concrétement dans notre cas, le risque est de
mesurer des PDIV plus élevés que dans la réalité).

L'analyse spectrale des signaux de mesures avant I'apparition des DP permet d’obtenir le spectre du
bruit (voir ANNEXE D.1). Cela montre que le bruit est présent a toute fréquence mais son niveau est
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relativement élevé du DC jusqu’a 25MHz. Quant aux signaux de DP, ils sont rapides et typiquement
de quelques nanosecondes et leurs spectres s’étalent sur une large bande fréquentielle allant du DC
jusqu’a quelques centaines de MHz [20]. Afin de prévenir des erreurs de mesure en réduisant le
bruit, nous proposons d’utiliser un filtre passe-haut-25MHz-50Q) analogique de la marque
Minicircuits dont les caractéristiques sont données sur la Figure VI-15. Ce filtre dispose de 2
connexions BNC facilitant son insertion entre I'oscilloscope et un cable coaxial branché au capteur
DP.

BNC FEMALE BNC MALE
/" CONN /~ CONN

Attenuation, dB

DC 5 751141
Frequency/fco

(a) (b) (c)

Figure VI-15 caractéristiques d’un filtre passe-haut Minicircuits BHP-25+, (a) dessin représentatif avec
B=1.4cm et D=6.6cm, (b) circuit électrique, (c) diagramme d’atténuation du signal en fonction de la
fréquence normalisée par rapport fréquence de coupure fco=25MHz.

La Figure VI-16 présente un exemple de mesure des DP sous une tension AC utilisant le banc
expérimental de la Figure VI-11. Le signal vert représente la tension électrique appliquée aux bornes
de I'’échantillon de test, le signal rouge représente la mesure inductive et signal jaune représente la
mesure capacitive. Cet exemple de mesure montre clairement que la mesure inductive (signal
rouge) est moins sensible que la mesure capacitive (signal jaune). Pour améliorer davantage la
mesure capacitive, nous utilisons le filtre analogique de la Figure VI-15, qui permet une réduction
du bruit de 50% (signal bleu).

Keysight In 1 : Friday, March 16,

tension appliquée — 710V/div

A A

mesure inductive — 3.72mA/div

Ibru it=t1.7mA

mesure capacitive — 2mV/div

. R Lidalide Ay
bruit=t1mV E

bruit=t0.5m

-50.1 ms -40.1 ms =301 ms -20.1 ms -10.1 ms -110 ps 989 ms 199 ms 3 ms 4
Figure VI-16 Exemple de mesure des DP dans « une paire torsadée imprégnée » selon le synoptique du banc
expérimental de la Figure VI-11.

Notons que comme les DP se manifestent aussi dans des composantes harmoniques <25MHz, le
niveau des DP est aussi atténué jusqu’a 20%. Vu que notre but est juste de détecter I'existence des
DP et non pas de les quantifier, cette atténuation ne géne pas notre caractérisation.
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Pour la caractérisation de PDIV a pression atmosphérique normale (x 1000 mbar), nous retenons
la configuration d’oscilloscope de la Figure VI-16 ol la mesure capacitive filtrée (signal bleu) permet
le meilleur rapport signal/bruit. La mesure inductive et la mesure capacitive non filtrée sont aussi
enregistrées pour détecter des DP se manifestant majoritairement a des fréquences inférieures a
25 MHz ; cela est trés peu probable a pression normale mais pourrait néanmoins se produire.

V1.3.2 Conditions de test et comportements des DP

A pression donnée, mesurer des DP consiste a appliquer aux bornes de I'échantillon de test d’intérét
une tension croissant progressivement jusqu’a I'apparition des DP. Nous discutions ci-dessous les
parametres du protocole de test concernant les formes d’onde de tension appliquée et les critéres
d’appréciation des DP.

VI.3.2.1 Choix de la forme d’onde de la tension : Sinus / 50Hz

Le banc de test présenté plus haut permet de mesurer les DP sous une tension appliquée avec une
forme d’onde aléatoire : impulsionnelle bipolaire® ou impulsionnelle unipolaire®®, sinus etc. Une
contrainte impulsionnelle unipolaire favorise I'accumulation des charges d’espace en surface ou en
volume de l'isolant, et cela peut impacter la mesure PDIV, notamment en fonction de la durée
d’application de la tension (exemple sur la Figure VI-17). Quant a une contrainte impulsionnelle
bipolaire, d’apres [191], une phase de stress préliminaire est nécessaire pour stabiliser les
fluctuations des mesures de PDIV (Figure VI-18). Un bon critere d’évaluation pour gérer ces
disparités semblerait d’utiliser le RPDIV qui est un PDIV répétitif : le RPDIV est défini par la norme
IEC 60034-18-41 [175][176] comme étant la «tension minimale de choc créte a créte pour laquelle
il y a plus de cing impulsions de DP sur dix impulsions de tension de méme polarité».

La mesure sous une tension impulsionnelle complique le protocole de test et augmente le risque de
dégradation des échantillons d’étude au cours des phases de stabilisation de PDIV. Rappelons que
la vocation de nos travaux n’est pas d’étudier les mécanismes de DP, mais qu’il s’agit simplement
de caractériser le PDIV de composants de SIE basse tension. Pour ce faire, d’une part, pour pouvoir
caractériser un large panel d’échantillons, la simplicité du protocole de test s'impose. D’autre part,
|’effet des mécanismes de DP sur la dispersion des mesures doit étre réduit. Pour ces raisons, nous
choisissons de mesurer les PDIV sous une tension de forme d’onde conventionnelle : sinusoidale de
fréquence 50Hz. La corrélation entre les résultats de cette méthode a des PDIV d’une alimentation
impulsionnelle avec un convertisseur MLI est discutée plus loin dans ce chapitre.

 Une tension dont la polarité bascule alternativement de positive en négative et ainsi de suite.
10 Une tension avec une seule polarité ; soit positive ou bien négative.
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Figure VI-17 PDIV en fonction de la durée d’application Figure VI-18 PDIV en fonction du nombre
d’une tension carré unipolaire répétitive [165]. d’impulsion d’une tension carré bipolaire

répétitive [191].
VI1.3.2.2 Critéres de discernement des DP

Comme dit précédemment, nous nous intéressons au seuil d’apparition des DP comme critére de
caractérisation de matériaux isolants ; la norme IEC 60034-18-41 [175] définit le PDIV comme étant
« la tension seuil a partir de laquelle les décharges partielles sont initiées dans le dispositif d’essai
choisi lorsque la tension appliquée a I'objet en essai est augmentée progressivement a partir d’un
niveau pour lequel aucune décharge n’est détectée ». Dans notre cas I'augmentation de la tension
est réalisée de maniére manuelle et systématiquement a partir d’'une tension nulle avec une
croissance de I'amplitude approximative se situant entre 5V/s a 15V/s.

Au fur et a mesure de I'augmentation de la tension, 'initiation des DP est enregistrée a I'aide de
I'oscilloscope. Nous considérons que le PDIV est 'amplitude de la tension a laquelle au moins une
impulsion DP est détectée sur 5 périodes électriques, et ceci, avec au moins I'un des trois signaux
de détection des DP : capacitif, capacitif filtré ou inductif (voir Figure VI-16).

En utilisant le banc de test décrit dans (VI.3.1), plusieurs investigations expérimentales de mise au
point montrent que des mesures DP sur différents types d’échantillons de test présentent quatre
comportements caractéristiques :

e Comportement n°1 : PDIV élevé de la premiere mesure DP

Le PDIV sur une éprouvette vierge semble légérement plus élevé (5% a 15%) que la plage de
variation des PDIV qui suivent la premiére expérimentation. Ce phénomeéne pourrait étre expliqué
par I'effet des charges d’espace crées par les DP, pouvant diminuer le PDIV sous une tension
bipolaire [165]. Cela a été particulierement observé sur des configurations des tests « Fil - Fil » sans
imprégnation. Ce comportement peut causer une forte dispersion des mesures et par conséquent
complexifier I'interprétation de la sensibilité des parametres de conception donnant des PDIV assez
proches. Afin de réduire la dispersion de mesure liée a ce comportement, nous ne retenons pas les
3 premiéres mesures de PDIV.

e Comportement n°2 : mesure DP simple :

Selon nos observations sur nos nombreuses mesures, pour les PDIV approximativement inférieurs
a 1200V, le signal DP semble augmenter en amplitude d’'une maniere proportionnelle a la tension
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appliquée. Cette proportionnalité semble une propriété des DP de type « streamers » [192][193].
Dans ce cas, la perception de l'initiation des DP est relativement facile pour la quasi-totalité des
échantillons testés.

e Comportement n°3 : DP non-entretenues :

Selon nos observations sur nos nombreuses mesures, pour les PDIV approximativement supérieurs
a1200V, commeillustré surla Figure VI-19, le signal DP présente parfois des irrégularités en termes
d’amplitude et de fréquence d’occurrence. Ce comportement peut étre expliqué par des décharges
partielles non-autonomes ou bien une évacuation de charges accumulées dans l'isolant. Ce
comportement pose une difficulté majeure en termes de perceptions des DP et peut causer une
large dispersion des mesures. Quand ce phénoméne intervient, nous proposons le procédé de
mesure suivant : arréter I'augmentation de la tension puis maintenir son application pendant une
durée minimale de 30 s; si les DP s’éteignent, reprendre la montée en tension jusqu’a une
apparition de DP entretenues. Siles DP ne s’éteignent pas apres 30 s, considérer le niveau de tension
appliguée comme étant le PDIV.

Keysight

présence décharges partielles (DPs) absence décharges partielles (DPs)
} >
L}

Figure VI-19 Exemple de DP non-entretenues mesurées sur une paire torsadée imprégnée.

e Comportement n°4 : DP brusquement énergétiques :

Pour des PDIV approximativement supérieures a 1600 V, comme illustré sur la Figure VI-20, des DP
fortement énergétiques se manifestent parfois : le signal DP capacitif mesure quelques dizaines de
mV contre quelques mV mesurés avec des DP habituelles. Notons également, que méme la sonde
de tension qui releve la tension d’alimentation est capable de percevoir ce type de DP. Avec ce
comportement, le PDIV est relativement simple a mesurer ; néanmoins, ces grandes décharges
peuvent détériorer localement I’échantillon testé. Pour éviter cela, nous convenons que la tension
d’alimentation ne doit pas étre maintenue longtemps : pour nos essais une durée maximale de 10 s
a été fixée ; cette durée est suffisante pour que I'opérateur puisse juger visuellement si les DP sont
entretenues.
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Figure VI-20 Exemple de DP énergétiques survenant a des PDIV supérieures a 1600 V

Concretement, les comportements DP décrits ci-dessus sont donc traduits par un mode opératoire
a respecter au cours de toutes les mesures. Cela nous permet d’unifier les conditions de test et ainsi
d’obtenir des résultats comparables.

VI1.3.3 PDIV statistique par la loi normale sur 25 mesures

Le PDIV est influencé par plusieurs facteurs. Méme en figeant les parameétres du banc expérimental
et le mode opératoire, méme si les mesures sont effectuées par un opérateur averti, la complexité
des phénomenes de DP, la dispersion des propriétés des isolants a tester, ainsi que les imperfections
du protocole de test (typiqguement humaines) font que le PDIV doit étre considéré dans une
approche statistique. Concrétement, le PDIV d’une configuration d’isolation donnée doit étre
déterminé a partir d’un certain nombre d’éprouvettes d’isolant et d’un certain nombre de mesures
DP. Dans ce qui suit, nous énongons nos parametres d’intérét caractérisant le PDIV, puis nous nous
intéressons a modéliser le comportement aléatoire des mesures PDIV ; enfin, en utilisant 'approche
probabiliste retenue, nous présentons un exemple de calcul de I'intervalle d’occurrence de PDIV
avec un certain niveau de confiance.

VI.3.3.1 Paramétres d’intérét : PDIV moyen, PDIV minimal et PDIV maximal

Afin d’étudier statistiquement I'apparition des DP, pour chacune des configurations d’isolation
d’intérét, nous ferons appel a des outils d’analyse de données pour synthétiser plusieurs mesures
de pdiv (en minuscule pour désigner une mesure : échantillon statistique) selon trois grandeurs
essentielles :

e PDIV moyen (PDIVmoy) :

Ce parametre nous permet de quantifier la capabilité moyenne en termes de seuil d’initiation des
DP. Nous l'utilisons dans la sous-section VI.5.2 pour analyser puis modéliser empiriquement
I'influence de différents parametres de conception (diameétre, épaisseur isolant, classe thermique
et type de matériau) sur I'apparition des DP.
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e PDIV minimal (PDIVmin) :

Le PDIVmin (valeur minimale du seuil d’initiation des DP) est inférieur au PDIVmoy avec une certaine
marge d’erreur statistique due aux dispersions de la mesure des DP et des isolants. Il représente la
borne inférieure de I'intervalle d’occurrence du PDIV estimée avec un certain niveau de confiance.
Ce parametre est utilisé dans la sous-section VI.5.2 pour définir un facteur correcteur a appliquer au
PDIVmoy avant son utilisation dans la conception d’un SIE sans DP.

e PDIV maximal (PDIVmax) :

Le PDIVmax est supérieur au PDIVmoy avec une certaine marge d’erreur statistique due aux
dispersions de la mesure des DP et des isolants. Il représente la borne supérieure de l'intervalle
d’occurrence du PDIV estimée avec un certain niveau de confiance. Avec le PDIVmin, le PDIVmax
nous permet d’évaluer statistiquement, I'étendue de l'intervalle d’une solution d’isolation donnée
et par conséquent le niveau de chevauchement entre les intervalles de PDIV de différentes
solutions.

Pour estimer ces trois paramétres (PDIVmoy, PDIVmin et PDIVmax) a partir d’une série de mesures
pdiv (en minuscule pour désigner une mesure : échantillon statistique), nous utilisons ci-dessous des
outils statistiques conventionnels; par soucis de synthése, nous n’exposons ici aucune
démonstration ni développement mathématique des propriétés et des lois de probabilité utilisées -
pour une présentation détaillée, le lecteur peut se référer a I'ouvrage [194].

VI1.3.3.2 Choix de I’échantillon statistique : 5 pdiv sur 5 éprouvettes d’isolant

Notre protocole de mesure expérimentale des DP est a ce stade défini (voir VI.3.1 et VI.3.2) ; pour
caractériser statistiquement le PDIV d’une configuration d’isolation, il nous reste a définir le nombre
de mesure pdiv a effectuer et le nombre d’éprouvettes d’isolant de mémes caractéristiques a tester.
Il s’agit du choix de notre échantillon statistique : cet échantillonnage doit répondre a un compromis
entre la significativité statistique des mesures et leur nombre.

Pour tenir compte de la dispersion des propriétés diélectriques et dimensionnelles des isolants, nous
considérons 5 éprouvettes de test identiques : il s’agit du nombre minimal recommandé par la
norme |EC 60034-18-41 [175]. Quant a la dispersion due a la mesure des DP, nous proposons
d’effectuer 8 mesures de PDIV sur chacune des 5 éprouvettes. Notons que les 3 premiéres mesures
qui permettent de stabiliser les mesures pdiv ne sont pas prises en compte dans les statistiques (voir
le comportement DP n°1 décrit ci-dessus). Cela implique que pour chaque configuration d’isolation,
nous effectuons au total 25 mesures de pdiv, autrement dit, notre échantillon statistique est d’une
taille égale a 25.

I’écart-type. Il s’agit d’un indicateur
statistique de la variabilité des mesures rapport leur valeur moyenne. Pour un ensemble de mesures
{x1, x2, .., xn } de taille n, il est défini égal a |a racine carré de la moyenne des carrés des écarts entre
les mesures et leur moyenne :

Afin d’évaluer la dispersion des mesures DP, nous utilisons
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Pour valider nos choix permettant le post-traitement statistique des données de mesure, nous
utilisons ci-dessous 5 cas d’études distincts en termes de comportement DP (voir VI.3.2), de niveau
d’apparition des DP et de dispersion des mesures :

- cas n°1 est une configuration « Fil - Fil » en D0.50mm G2 C180°C;

- cas n°2 est une configuration « Fil - Fil » en D1.00mm G2 C180°C;

- cas n°3 est une configuration « Fil - Fil » en D0.50mm G2 C200°C imprégné en vernis ;
- cas n°4 est une configuration « Fil D0.71mm G2 C200°C - Polyimide 125 um - Masse » ;
- cas n°5 est une configuration « Fil DO.71mm G2 C200°C - Aramide 610 um - Masse ».

la lettre D désigne le diametre, G désigne le grade de I’émail du fil et C désigne la classe thermique.
Le Tableau VI-3 synthétise :

- un échantillon de 25 mesures pdiv pour chacun des 5 cas d’étude ;
- lamoyenne et I'écart-type des 5 pdiv de chacune des 5 éprouvettes ;
- lamoyenne et I'écart-type sur la totalité des 25 pdiv de I’échantillon.

Notons que notre échantillon statistique englobe a la fois des effets dus a la mesure des DP et
d’autres dus aux éprouvettes. Dans ces travaux de thése, nous ne cherchons pas a déceler la part
de dispersion due a la mesure DP de celle due aux éprouvettes d’isolants ; nous choisissons donc
d’appliquer nos analyses statistiques sur I'ensemble des 25 mesures pdiv qui incluent implicitement
les deux effets. Pour évaluer la dispersion des données de mesure, nous représentons sur la Figure
VI-21 différents écart-types o :

- o(pdivl-pdiv5) est I'écart-type des 5 pdiv de la 1ére éprouvette (Eprl);

- o(pdiv6-pdiv10) est I'écart-type des 5 pdiv de la 2éme éprouvette (Epr2);
- o(pdivl1-pdiv15) est I'écart-type des 5 pdiv de la 3éme éprouvette (Epr3);
- o(pdivl6-pdiv20) est I'écart-type des 5 pdiv de la 4eme éprouvette (Epr4);
- o(pdiv21-pdiv25) est I'écart-type des 5 pdiv de la 5éme éprouvette (Epr5);
- o(uEpri-pEpr5) est I'écart-type des 5 moyennes : Eprl a Epr5 ;

- o(pdivl-pdiv25) est I'écart-type de I'ensemble des 25 mesures pdiv.
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Tableau VI-3 Exemples d’échantillons de 25 mesures pdiv (5 mesures sur 5 éprouvettes identiques)

Cas n°1: "Fil - Fil"[Cas n°2: "Fil - Fil"|Cas n°3: "Fil - Fil"[ Casn°4:"Fil Cas n°5: "Fil
en D0.50mm G2 [ en D1.00mm G2 | en DO.50mm G2 DO0.71mm G2 DO0.71mm G2
N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP C180°C C180°C C200°C imprégné C200°C- C200°C - Aramide
envernis Polyimide 125 | 610 um - Masse"
pym - Masse"
25 mesures pdiv : 5 mesures sur 5 éprouvettes

pdivl 774 897 1768 1365 1895

pdiv2 769 907 1790 1372 1888

Eprl pdiv3 775 911 1824 1382 1885

pdiv4 768 871 1779 1362 1895

pdiv5 751 915 1870 1363 1896

pdivée 793 939 1782 1353 1913

pdiv7 795 897 1759 1356 1885

Epr2 pdiv8 785 861 1734 1365 1913

pdiv9 788 909 1694 1377 1877

pdiv10 800 887 1799 1368 1932

pdivil 779 936 1853 1298 1971

pdivl2 755 905 1554 1281 1970

Epr3 pdivi3 762 904 1679 1278 1973

pdivi4 769 911 1571 1277 1960

pdiv1l5 748 909 1626 1280 1980

pdiv16 768 936 2001 1426 2018

pdiv1l7 752 907 1902 1355 2028

Eprd pdiv18 748 911 1977 1420 2000

pdiv19 741 908 1952 1423 1994

pdiv20 751 909 1891 1329 1987

pdiv21 764 926 1625 1379 1810

pdiv22 728 857 1758 1385 1834

Epr5 pdiv23 779 908 1715 1310 1881

pdiv24 748 897 1717 1390 1896

pdiv25 754 881 1946 1423 1887

Moyennes des mesures pdiv 1

Moyenne sur Eprl Eprl 767 900 1806 1369 1892

Moyenne sur Epr2 Epr2 792 899 1754 1364 1904

Moyenne sur Epr3 Epr3 763 913 1657 1283 1971

Moyenne sur Eprd Eprd 752 914 1945 1390 2005

Moyenne sur Epr5 Epr5 755 894 1752 1377 1862

Moyenne toutes mesures W(pdivl-pdiv25) 766 904 1783 1357 1927

Ecart-types o

Ecart-type sur Eprl o(pdiv1-pdiv5) 9 16 37 7 5
Ecart-type sur Epr2 o(pdiv6-pdiv10) 5 26 37 9 20
Ecart-type sur Epr3 o(pdiv1l-pdiv15) 11 12 107 8 6
Ecart-type sur Epr4 o(pdiv16-pdiv20) 9 11 42 40 15
Ecart-type sur Epr5 o(pdiv21-pdiv25) 17 24 106 37 33
Ecart-type des pwsur 5 Epr o(uEprl-pEprs) 14 8 94 38 53
Ecart-type toutes mesures o(pdiv1-pdiv25) 18 20 120 46 56

D’une part, nous observons dans 4/5 des cas que la dispersion due aux mesures DP est supérieure
a celle due aux éprouvettes d’isolation : cela est fort probablement di au fait que les isolants
proviennent du méme fournisseur et sont issus d’'un méme lot de fabrication. D’autre part, nous
observons sur 4/5 des cas d’études que la dispersion de I'ensemble des 25 pdiv de I’échantillon
(barre bleue) est plus élevée que les autres dispersions et que sur 5/5 des cas, la dispersion des pdiv
dans I'’ensemble de I’échantillon (barre bleue) est plus élevée que la dispersion des moyennes des 5
pdiv sur les éprouvettes (barre rouge).

L’analyse des écart-types montre alors que I’écart-type calculé sur 'ensemble de I’échantillon (25
mesures pdiv) représente globalement de maniere satisfaisante a la fois la variabilité due a la
mesure DP et celle due aux isolants, nous le retenons donc pour la suite comme notre indicateur de
la dispersion des mesures.
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Figure VI-21 Différentes dispersions des 25 mesures pdiv (5 pdiv sur chacune des 5 éprouvettes : Eprl a
Epr5), o(pdivi-pdiv5) est I'écart-type sur I'Eprl, o(pdive-pdiv10) est I’écart-type sur I'Epr2, o(pdivli1-pdivl5)
est I"écart-type sur I'Epr3, o(pdiv16-pdiv20) est I'écart-type sur I'Epr4, o(pdiv21-pdiv25) est I'écart-type sur
I'Epr5, o(UEprl-uEpr5) est I'écart-type des moyennes des 5 Epr et o(pdivl-pdiv25) est I'écart-type de toutes

les 25 mesures pdiv.

Du fait que, pour caractériser le PDIV, nous procédons a un échantillonnage statistique, cela peut
impacter les propriétés statistiques essentielles: la moyenne et I'écart-type. Pour évaluer la
pertinence du choix de la taille de nos échantillons, nous proposons d’étudier expérimentalement
I'impact du doublement de sa taille, en effectuant 50 mesures pdiv au lieu de 25 mesures pdiv. Pour
cela, nous nous restreindrons a deux cas d’études : cas n°3 et n°5. Pour le cas n°3, nous considérons
10 mesures pdiv sur 5 éprouvettes : en effet, ce cas présente une dispersion de mesure DP
supérieure a celle due aux éprouvettes. Pour le cas n°5, nous considérons 5 mesures pdiv sur 10
éprouvettes : en effet, ce cas présente une dispersion de la mesure DP inférieure a celle due aux
éprouvettes.

Le Tableau VI-4 synthétise les différents résultats. En comparaison par rapport a I’échantillon de 25
mesures, un échantillon de 50 mesures révele une variation de la moyenne de I'ordre de 2% et une
variation de I'écart-type de 17%, ces faibles variations attestent de la bonne significativité statistique
de notre échantillon de 25 mesures.
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Tableau VI-4 Influence de la taille de I’échantillon statistique sur la moyenne et I'écart-type

Moyenne Ecart-type
25 pdiv : 5 Epr - 5 Mesures (Vpk) 1783 120
Cas 3: "Fil - Fil" en DO.50mm G2 C200°C imprégné en vernis 50 pdiv : 5 Epr - 10 Mesures (Vpk) 1814 139
erreur relative / 25 pdiv (%) 1.8% 16.4%
25 pdiv : 5 Epr - 5 Mesures (Vpk) 1927 56
Cas 5: "Fil DO.71mm G2 C200°C - Aramide 610 um - Masse" 50 pdiv : 10 Epr - 5 Mesures (Vpk) 1918 49
erreur relative / 25 pdiv (%) -0.5% -13.7%

VI.3.3.3 Loi de probabilité de la distribution des mesures pdiv

D’un point de vue statistique, I’échantillon de mesures pdiv (en minuscule) représente 25
réalisations de la variable aléatoire PDIV (majuscule). En termes mathématiques, nous savons que
la variable PDIV est une grandeur réelle continue supérieure au minimum de Paschen (=325V), ses
25 réalisations sont réparties aléatoirement autour de leur valeur moyenne ; la connaissance de la
loi de probabilité de la densité de distribution du PDIV permet d’estimer avec un certain niveau de
confiance son appartenance a une plage d’occurrence ou bien son égalité approximative a une
valeur appartenant a son domaine de définition. Concretement pour notre cas, connaitre la loi de
probabilité suivie par la variable aléatoire PDIV nous permet de d’estimer : PDIVmoy, PDIVmin et
PDIVmax.

Notons que la loi de Weibull est communément utilisée dans les études des SIE, notamment la
caractérisation des claquages et des durées de vie des isolants et des SIE [195]: ce sont des
phénomeénes qui peuvent manifester des distributions de fortes dissymétries. Pour nous aider a
orienter notre choix vers une loi de probabilité adéquate a nos données de mesure, nous tragons
sur la Figure VI-22 la fréquence d’occurrence des 25 pdiv de chacun des 5 cas d’études du Tableau
VI-3. Nous réalisons cela a I'aide de la toolbox « analyse de données » du tableur Excel.

Densité d'occurrence de 25 mesures de PDIV
18

16
14
12
10

Fréquence d'occurrence des PDIV

o N B OO

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
PDIV (Vpk)
Cas n°1 : "Fil - Fil'" en DO.50mm G2 C180°C
Cas n®2 : "Fil - Fil" en D1.00mm G2 C180°C
Cas n°3 : "Fil - Fil" en DO.50mm G2 C200°C imprégné en vernis
Cas n°4 : "Fil D0.71mm G2 C200°C- Polyimide 125 pm - Masse"
Cas n°5 : "Fil D0.71mm G2 C200°C - Aramide 610 um - Masse"

Figure VI-22 Distribution des occurrences de 25 mesures pdiv de nos 5 cas d’études.

Les tracés montrent que la distribution des fréquences d’occurrence présente une forme « en
cloche » symétrique qui s’apparente qualitativement a la fonction de densité d’une loi normale :
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cela suggére alors que cette loi universelle serait suffisante pour modéliser la probabilité
d’occurrence des niveaux d’apparition des DP. Pour soutenir cette hypothése, nous calculons les
coefficients de forme des données de mesures, a savoir : le coefficient d’aplatissement (Kurtosis) et
le coefficient d’asymétrie (Skewness). Pour une distribution parfaitement normale, ces deux
coefficients sont nuls. Le Tableau VI-5 synthétise les résultats des coefficients Kurtosis et Skewness
des échantillons de mesures pour les 5 cas d’études du Tableau VI-3 ; les calculs sont effectués a
I'aide des fonctions implémentées dans le tableur Excel.

Le coefficient Kurtosis du cas °n2 est |égerement supérieur a zéro : cela indique que la distribution
des mesures est |égerement « pointue » par rapport a une loi normale ; cela est en cohérence avec
la forme observée sur la Figure VI-22 (courbe orange). Au contraire, pour le reste des cas d’études,
les distributions sont légerement aplaties par rapport a une loi normale (coefficient Kurtosis
légerement inférieur a zéro).

Le coefficient Skewness des cas n°1, n°3 et n°5 sont assez proches de zéro (> -0.1 et < 0.1) : cela
indique que les distributions de leurs mesures sont symétriques, autrement dit, centrées autour de
leurs valeurs moyennes. Quant aux cas n°2 et n°4 dont le coefficient Skewness est inférieur a -0.4,
leurs distributions sont relativement étalées vers la droite de leurs moyennes.

Globalement, les valeurs calculées des coefficients Kurtosis et Skewness ne sont pas nulles mais elles
sont assez proches de zéro, ce qui nous conforte sur I'hypothéese de la normalité des distributions
de mesures.

Tableau VI-5 Coefficient de d’aplatissement (Kurtosis normalisé) et le coefficient d’asymétrie (Skewness)

Cas n°1:"Fil - Fil"|Cas n°2: "Fil - Fil"|Cas n°3: "Fil - Fil"| Cas n°4: "Fil Cas n°5: "Fil
en DO.50mm G2 | en D1.00mm G2 | en DO.50mm G2 D0.71mm G2 D0.71mm G2
C180°C C180°C C200°Cimprégné C200°C- C200°C - Aramide
envernis Polyimide 125 [ 610 um - Masse"
um - Masse"
Coefficient d'aplatissement (Kurtosis) -0.57 0.56 -0.58 -0.66 -0.78
Coefficient d'asymétrie (Skewness) 0.10 -0.56 -0.02 -0.42 0.04

Nous rappelons que la fonction de densité de probabilité de la loi normale est notée par N(u,0) ; 4
est un réel représentant la moyenne (plus généralement, I'espérance) et o est la valeur réelle
positive de I'écart-type. Nous rappelons que la fonction de densité f(x) d’une variable aléatoire x
réel, qui suit une loi normale N (u,0), s’exprime comme suit :

1 _(x=p)?
oV2an

eqgn VI-2

Une variable aléatoire x qui suit N'(y,0) est souvent appelée une gaussienne. Nous rappelons
également que la probabilité P qu’un xo appartienne a un intervalle U est comprise entre 0 et 1. La
probabilité se calcule par I'intégrale de la fonction de densité f(x) sur U :

Py uo) (X0 €EU) = jf(x)dx eqgn VI-3
U
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Le tracé des fréquences d’occurrence des pdiv et I'analyse par les coefficients de forme nous
indiquent qu’il est probable que nos mesures pdiv soient des gaussiennes, mais elles ne permettent
pas d’affirmer de la normalité des distributions.

Afin d’éviter d’utiliser a tort des théories conditionnées par une hypothése de normalité des pdiv, il
nous a paru important de vérifier la normalité de la distribution de nos mesures pdiv. Le test de
normalité d’un échantillon est un probléme usuel en statistique : plusieurs méthodes peuvent étre
utilisées pour le réaliser [194][196] : test Khi-deux de normalité, test de Kolmogorov-Smirnov, test
de Shapiro-Wilk, etc. Par simplicité, nous optons pour une méthode graphique : il s’agit d’un
ajustement graphique par la droite de Henry, similaire au diagramme Quantile-Quantile. La droite
de Henry est une transformation permettant de représenter la distribution des données selon une
droite ; il ne s’agit pas d’un test de normalité proprement dit, mais elle permet simplement de
vérifier 'adéquation entre une série de données et la loi normale, ce qui est notre objectif.

Premierement, cette méthode consiste a ordonner les mesures xi=pdivieq1,2,,n} €n ordre croissant, et
a associer a chaque x; une répartition empirique F(xi) dont I'expression choisie et celle la plus
rencontrée dans les logiciels de statistiques [196] :

i—3/8

eqgn VI-4
n+1/4

F(pdiv;) =

n représente la taille de I'échantillon (25 dans notre cas). Autrement dit, nous associons a chaque
valeur mesurée une probabilité empirique estimée, comprise dans l'intervalle ]0,1[.

Deuxiémement, en supposant que les mesures pdiv suivent une loi normale V(p,0), nous utilisons

reer

correspondant a la répartition empirique F(Xig1,2,.n}):

Ply<y)= yif(y)dy = F(x;) eqgn VI-5

—00

Si les mesures x; suivent une loi normale NV'(u,0), alors la variable ui=(xi-u)/o suit une la loi normale
centrée réduite V' (u=0,0=1). Par ailleurs, le tracé de y; en fonction de u; est la droite dite de Henry :
elle coupe 'axe des abscisses en p et elle est de pente 1/0c.

La Figure VI-23 affiche les droites de Henry des 5 cas d’études du Tableau VI-3 : bien que cette
méthode d’ajustement graphique ne soit pas la méthode la plus rigoureuse pour tester la normalité,
son point fort réside dans la détection immédiate (et ceci visuellement), de I'existence de points de
mesures aberrants ; en I'occurrence, nous n’en avons pas pour les 5 cas étudiées, et cela atteste de
la pertinence de notre protocole de test expérimental et de la faible dispersion entre les éprouvettes
d’isolants.

Nous utilisons le coefficient de détermination R? pour quantifier la variabilité des mesures par
rapport a la droite de Henry : si les mesures sont des gaussiennes parfaites, R? est égale 1. Les cas
n°1, n°3 et n5 présentent un trés bon R? qui est supérieur a 0.95, tandis que les cas n°2 et n°4
présentent un bon R? qui supérieur a 0.92 ; la distribution de ces deux derniers cas s’apparente
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relativement moins a une loi normale, probablement a cause la dissymétrie montrée par le
coefficient Skewness (voir le Tableau VI-5).

Les analyses menées ci-dessus attestant de la nature normale des distributions de nos mesures ;
nous considérons donc justifiée par la suite, I'utilisation de la loi normale et de tout théoreme et
résultat qui en découlent.

Ajustement graphique par droite de Henry
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Cas n°5 : "Fil DO.71mm G2 C200°C - Aramide 610 um - Masse"

Quantile empirique selon NV (u

Figure VI-23 Test graphique par la droite de Henry de la normalité de PDIV de nos 5 cas d’études.

VI.3.3.4 Echantillonnage et fluctuation de la moyenne et I'écart-type du PDIV

Par principe, I'opération d’échantillonnage fait que les parameétres caractéristiques de la loi
normale modélisant le PDIV d’une configuration d’isolation (moyenne : uPDIV et écart-type : oPDIV)
varient d’un échantillon (25 mesures pdiv pour notre cas) a un autre. En théorie, la connaissance
exacte de ces deux quantités nécessite une infinité de mesures pdiv sur une infinité d’éprouvettes
d’isolation ; en pratique, évidemment, cela n’est pas réalisable. Il est d’'usage de considérer la
moyenne empirique {lppyy et I'écart-type standard Sppy comme leurs estimateurs ponctuels :

n
1
UPDIV = fippy = —Z pdiv; egn VI-6
ni=1
eqn VI-7
n n 2
PDIV“—lz lz-_”
o & Sppiy = m— X; s xi| = n—16
=1 i=1

Concretement, cela revient a supposer que la moyenne de I'échantillon a n pdiv est
approximativement égale a la moyenne d’une large population de mesures pdiv de taille trés
supérieure a n. Quant a I'écart-type, I'estimation ponctuelle considere un coefficient correctif
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4/n/(n — 1) qui est supérieur a 1 et dépend de la taille n ; dans notre cas, ol n=25, cette correction
est égale 1.02, ce qui est négligeable par rapport aux fluctuations observées par mesure.
L’estimation ponctuelle nous semble donc inadaptée a I'estimation des parametres du PDIV.

Sous certaines conditions, il est possible d’estimer théoriqguement I’effet de I’échantillonnage sur la
moyenne et de I'écart-type, et ce, par un intervalle de confiance. Par ailleurs, d’apres le théoreme
central-limite, si le PDIV est une gaussienne ou si la taille de I’échantillon est significative

§PDIV . . g ’
= suit une loi de probabilité de

(généralement >30), la variable aléatoire t = (fippry — WPDIV)/ —

Student T,,_; a (n-1) degres de liberté. Pour une présentation détaillée des propriétés de la loi T de
Student, le lecteur peut se référer a [194].

Pour un niveau de confiance égale a 1-a (correspond a un risque égal a a), I'intervalle de probabilité
du PDIV moyen (uPDIV) est donnée par :

. Sppiv . Sppiv )
“PDIV - ta/Zﬁ < MPDIV < :uPDIV + ta/zﬁ eqgn VI-8
Avec ty, est le quantile qui borne symétriquement ¢ tel :
Pr._(~taa<t<typ)=1-a eqn VI-9

Quant a l'écart-type, sous la condition de la normalité du PDIV, la variable aléatoire 7 =
n(8ppiv)?/0? suit une loi de probabilité de Khi-deux y2_; a (n-1) degrés de liberté. Pour une
présentation détaillée des propriétés de la loi de Khi-deux, le lecteur peut se référer a [194].

Pour un niveau de confiance égale a 1-a (correspond a un risque égal a a), I'intervalle de probabilité
de I'écart-type (oPDIV) est donnée par :

n n
ESPD,V < oPDIV < ESPD,V eqn VI-10

Avec l; et [, s’agissant des bornes t tel que :
P2 (h<t<lL)=1-a eqn VI-11

Nous avons montré précédemment que nos mesures pdiv sont des gaussiennes ; nous pouvons donc
utiliser les théories des intervalles de probabilité de uPDIV et oPDIV énoncés plus haut. Pour un
niveau de confiance de 95% (risque a=5%), nous calculons les intervalles de confiance de la moyenne
et I'écart-type des 5 cas d’étude du Tableau VI-3, les résultats sont synthétisés dans le Tableau VI-6.
Notons que, méme pour la loi Khi-deux qui n’est pas symétrique, les calculs supposent des risques
partagés symétriquement (2.5% pour les faibles quantiles et 2.5% pour les quantiles élevés).
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Tableau VI-6 Intervalle de variation de la moyenne et de I’écart-type pour un échantillon de taille 25

Cas n°1: "Fil - Fil"[Cas n°2: "Fil - Fil"|Cas n°3: "Fil - Fil"[ Casn°4:"Fil Cas n°5: "Fil
en D0.50mm G2 | en D1.00mm G2 | en DO.50mm G2 D0.71mm G2 DO0.71mm G2
C180°C C180°C C200°Cimprégné C200°C- C200°C - Aramide
envernis Polyimide 125 | 610 um - Masse"
pum - Masse"
Intervalle de confiance de la propriété statistique "Moyenne" sur un échantillon de 25 pdiv selon la loi Student de degres de liberté 24
PDIV moyen 25 mesures pdiv 766 904 1783 1357 1927
Pour une confiance de 95% LuPDIV E L - e 2
APPDIV/UPDIV (%) 2% 2% 6% 3% 2%
Intervalle de confiance de la propriété statistique "Ecart-type" sur un échantillon de 25 pdiv selon la loi Khi-deux de degrés de liberté 24
Ecart-type 25 mesures pdiv o 18 20 120 46 56
Pour une confiance de 95% AcPDIV 1 13 LE 28 ES
AcPDIV/GPDIV (%) 62% 62% 62% 62% 62%

Les résultats de I'étude théorique par intervalle de confiance montrent qu’un échantillonnage d’une
taille de 25 peut causer une variation de la moyenne d’une étendue inférieure a 6% (correspond a
une marge d’erreur de 3%) et une variation significative de I’écart-type qui peut atteindre 62%
(correspond a une marge d’erreur de 31%).

VI.3.3.5 Exemple de calcul de PDIVmoy, PDIVmin et PDIVmax

Rappelons que l'objectif du post-traitement statistique est de calculer les trois paramétres
caractéristiques du PDIV : PDIVmoy, PDIVmin et PDIVmax. Nous effectuons cela grace a la loi de
probabilité modélisant le comportement du PDIV. Nous avons montré précédemment que le PDIV
d’une configuration d’isolation est une gaussienne caractérisée par une moyenne et un écart-type.
D’apreés les résultats du Tableau VI-6, nous pouvons négliger I'influence de I’échantillonnage sur la
moyenne, pour la suite, nous la supposons égale a I'estimation ponctuelle :

PDIVmoy = puPDIV = fippy eqn VI-12

Quant a I'écart-type sa variation vis-a-vis de I’échantillonnage est non négligeable, cela doit étre pris
en compte dans le calcul des deux parametres d’intérét : PDIVmin et PDIVmax, en effet, ces bornes
de PDIV sont intimement liées a I'écart-type. Pour un niveau de confiance fréquemment utilisé de
95% (un risque de 5%), les bornes de I'intervalle PDIV sont linéaire vis-a-vis de I'écart-type avec un
facteur d’écartement de 1.96 :

PN(HPDIV’O-PDlv)(PDIVmin < PDIV < PDIVmax) = 095

PDIVmin = uPDIV — 1.96 aPDIV
PDIVmax = uPDIV + 1.96 oPDIV

eqgn VI-13

Pour tenir compte de I'effet de I’échantillonnage sur I'écart-type, nous proposons de considérer un
niveau de confiance 99% au lieu de 95%. Cela implique que les bornes de I'intervalle du PDIV s’écarte
de la moyenne par un facteur d’écartement de +2.58c au lieu +1.960 :

Pa(uppiv.oppivy(PDIVmin < PDIV < PDIVmax) = 0.99

PDIVmin = uPDIV — 2.58 cPDIV
PDIVmax = uPDIV + 2.58 cPDIV

eqgn VI-14
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Cela est équivalent a appliquer une correction de 30% sur I'écart-type (approximativement la moitié
de I'étendue estimée plus haut par la loi de Khi-deux : 62%) avant son utilisation pour calculer un
intervalle de confiance avec un niveau conventionnel de 95%.

La Figure VI-24 illustre pour le cas d’étude n°3, I'écartement de la moyenne en fonction des deux
niveaux de confiance : 95% et 99%. Pour la suite de ce chapitre, nous retenons un niveau de
confiance de 99%.

Densité et probalité du PDIV selon la loi normale NV (u,0)
cas n°4 : u=1783Vpk, 6=120Vpk

0.0035 1.20
= 0.0030 1.00
o
a

>
3 0.0025 0.80 3
N o
z S
 0.0020 0.60 3
© v
sy =
o —
s 0.0015 0.40 %
3 S
-c —
:g 0.0010 020 &£
2 >
3 0.0005 ~ a=5%=>IC=[p-1.960;1+1.960] 0.00
a=1% => |1C=[pu-2.580;u+2.580]

0.0000 -0.20
1300 1421 1542 1662 1783 1904 2025 2145 2266
PDIV(pk)

—Densité ----- Probalibité

Figure VI-24 Illustration des intervalles de confiance (IC) d’occurrence du PDIV pour deux niveaux de
confiances : niveau conventionnel = 95% et niveau proposé = 99%.

V1.4 CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU PDIV DANS UN SIE BASSE TENSION

Dans cette section, nous discutons la caractérisation expérimentale du PDIV de I'isolation des deux
configurations « Fil - Fil » et « Fil — Isolant — Masse » de la Figure VI-10. Pour chaque configuration,
nous présentons, d’abord, les composants primaires d’intérét (fils et isolants), ensuite, nous
présentons le dispositif de tests expérimentaux, enfin nous exposons les résultats de PDIV obtenus.
Toutes les mesures PDIV discutées ci-dessous sont effectuées selon la méthodologie de
caractérisation expérimentale discutée dans la section (VI.3). Elles sont effectuées dans des
conditions environnementales ambiantes, a savoir : une pression atmosphérique variant entre 990
mbar et 1015 mbar, une température ambiante virant entre 18°C et 22°C et une humidité relative
variant de 60% a 80%.

VI.4.1 Configuration « Fil - Fil »

V1.4.1.1 Fils de bobinage étudiés

Dans notre étude de PDIV, nous utilisons un fil de bobinage de forme géométrique « ronde » avec
une ame conductrice en « cuivre » ; concernant I'aspect isolation impactant particulierement le
PDIV, nous nous sommes intéressés a deux technologies de fil de bobinage illustrées sur les Figure
VI-25 et Figure VI-26 et discutées ci-dessous.
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VI1.4.1.1.1 Technologie de fil n°1 : Fil de cuivre émaillé

Il s’agit de la solution technologique du fil de bobinage la plus communément employée dans les
machines basse tension. Nous distinguons trois principales familles basées toutes sur la technique
de I'’émaillage : fil standard, fil thermo-adhérent et fil Corona Résistant. Chaque famille, présente
des avantages et des inconvénients ; des travaux menés dans notre laboratoire [4] sur des dizaines
de fils provenant de différents fournisseurs montrent que I'impact de la famille sur le PDIV est
négligeable. Dans nos travaux, nous nous restreindrons a I’étude de la famille de fil standard.

Figure VI-25 Technologie de fil n°1 : fil émaillé [163] Figure VI-26 Technologie de fil n°2 : fil extrudé
[197]

Afin de caractériser le PDIV en fonction des parameétres du design d’un SIE, nous étudions
expérimentalement I'influence de la classe thermique, du diamétre du fil et du grade du fil. Pour ce
faire, nous retenons trois valeurs pour chaque parametre.

Pour le parametre « classe thermique » (voir généralités dans VI.2.2.3), nous choisissons : 180, 200
et 220 ; ces trois classes font partie des classes les plus utilisées actuellement dans les machines
basse tension aéronautiques.

Pour le parametre « diamétre », nous choisissons les trois valeurs suivantes : 0.5mm, 0.71mm et
1mm; ces diametres répondent de maniére satisfaisante au compromis des contraintes de
conception et de mise en ceuvre d’un SIE discutées dans (VI.2.2.4).

Quant au parametre « grade », pour chaque classe thermique et pour chaque diametre, nous
testons les grades d’isolation possibles : 1, 2 et 3. Chaque grade spécifie une gamme d’épaisseur
d’isolant du fil.

Le procédé industriel d’émaillage d’un fil conducteur consiste a une suite de dép6t de vernis isolant
(émail), de polymérisation par effet de température puis de refroidissement. Ces opérations se
répétent jusqu’a I'obtention de I'épaisseur de la couche isolante souhaitée. Les matériaux (émaux)
utilisés dépendent principalement de la température de fonctionnement recherchée. Une
discussion détaillée des différentes caractéristiques (claquage, souplesse, adhérence...) de sept
émaux conventionnels est proposée dans [163]. Pour nous affranchir des dispersions dues aux
procédés d’émaillage, les fils utilisés proviennent tous d’'un méme fournisseur, et sont fabriqués
selon les spécifications des normes IEC 60317.

Notons que pour un grade d’isolation donné, I'épaisseur d’isolant dépend du diameétre du
conducteur, sa valeur minimale augmente avec I'augmentation du diametre du fil, le Tableau VI-7
récapitule les spécifications de la IEC 60317-0-1 [198] des fils utilisés.

En termes de matériau isolant, pour nos cas d’étude, I'’émail des fils de la classe thermique 180 est
basé sur du Polyesterimide (PEl), celui de la classe 220 est basé sur du Polyamidimide (PAl) et celui
de la classe 200 est basé sur une combinaison PEI/PAI.
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Pour chaque classe thermique, cing fils sont testés dont trois fils sont de diametre 0.71mm de grade
distinct: 1, 2 et 3, cela permet d’étudier I'effet du parameétre « grade ». Quant au paramétre
« diameétre », nous |'étudions en caractérisant deux fils supplémentaires de grade 2 : 0.5mm et
1mm. Pour la technologie n°1, nous testons alors au total quinze fils émaillés.

Le Tableau VI-8 récapitule les caractéristiques des différentes combinaisons de fils émaillés retenues
pour nos travaux.

Tableau VI-7 Caractéristiques géométriques d’un fils émaillé en fonction du diamétre du fil de cuivre et son
grade selon la norme IEC 60317-0-1 [198].

L. . Tolérance du Accroissement minimal du Diametre extérieur
Diamétre nominal . o N . T
. cuivre diametre dd a I’émail (mm) maximal du fil émaillé (mm)
du cuivre (mm)
(mm) Grade 1l | Grade2 Grade 3 Grade 1 Grade 2 Grade 3
0.500 0.005 0.024 0.045 0.067 0.544 0.566 0.587
0.710 0.007 0.028 0.053 0.080 0.762 0.789 0.814
1.000 0.010 0.034 0.063 0.095 1.062 1.094 1.124

Tableau VI-8 Fils émaillés standards utilisés dans la caractérisation du PDIV ; PEl est 'acronyme de
Polyesterimide et PAI est I'acronyme de Polyamidimide.

N"fil émaille Classe thermique / norme Diamétre cuivre (mm) Matériaux d’émail | Grade
! 0.50 PE| 2
: 180 PEI 1
> selon IEC 60317-8 [199] 0.71 PEI 2
4 PEI 3
> 1.00 PEI 2
6 0.50 PEI+PAI 2
! 500 PEI+PAI 1
8 selon IEC 60317-13 [200] 0.71 PEI+PAI 2
2 PEI+PAI 3
10 1.00 PEI+PAI 2
1 0.50 PAI 2
12 220 PAI 1
13 selon IEC 60317-57 [201] 0.71 PAI 2
14 PAI 3
1 1.00 PAI 2

V1.4.1.1.2 Technologie de fils n°2 : Fils en cuivre extrudés en PEEK

L'extrusion d’une matiére peut étre effectuée avec une filiere d’extrudeuse ; cela n’est possible
gu’avec une matiere d’isolant de nature thermoplastique [163]. Les polymeéres haute température
tel que le Polyétheréthercétone (PEEK) ont été proposés récemment par quelques fabricants
comme isolants de fils de bobinage de dispositifs électrotechniques. L’extrusion améliore
significativement la productivité : en effet, au contraire du procédé d’émaillage conventionnel qui
s’effectue toujours en multicouches, la formation de l'isolation par extrusion peut se faire en une
seule couche et par un seul passage dans I'extrudeuse. D’un point de vue environnement, I'impact
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de cette technologie est négligeable [163]. Néanmoins, le co(t élevé de la matiere premiére fait que
les fils extrudés sont encore chers par rapport aux fils émaillés et qu’ils sont actuellement restreints
a des utilisations spécifiques, notamment, pour des environnements séveres ou bien pour des
produits qui ne nécessitent que peu ou aucun vernis d’'imprégnation.

Par rapport a nos travaux centrés sur les décharges partielles, I'utilisation des fils extrudés en PEEK
nous permet d’évaluer le PDIV vis-a-vis de deux paramétres suivants :

- Matériaux : Evaluer lI'impact du matériau PEEK sur le PDIV par rapport aux émaux
standards : le PEl et le PAI ;

- Epaisseur de l'isolant : Les fils émaillés normalisés sont limités en épaisseur au grade 3
(Tableau VI-7). L'augmentation de I'épaisseur d’émail est freinée par le co(t de fabrication
(augmentation des passages successifs dans la chaine d’émaillage) et par I'augmentation du
risque de craquelures de I'’émail (perte de souplesse). Quant a l'extrusion, elle offre
aisément |'obtention des épaisseurs d’isolant a des valeurs largement supérieures a celles
correspondantes au grade 3 d’un fil émaillé.

Pour ce faire, nous testons trois fils extrudés en PEEK d’'un méme diameétre 0.812mm (AWG 20), le
Tableau VI-9 récapitule leurs différentes dimensions géométriques.

Tableau VI-9 Caractéristiques géométriques des fils extrudés en PEEK, servant pour des caractérisations du
PDIV inter spires.

Accroissement o, .
. . . i . Permittivité relative
N° fil Diameétre nominal du Tolérance du diametre .
, . . e . . donnée par le
extrudé cuivre nu (mm) diametre di a l'isolant | extérieur du fil £ (mm) T
abrican
PEEK (mm)
1 0.813 0.066 0.018 3.0
2 0.813 0.152 0.025 3.0
3 0.813 0.356 0.051 3.0

VI1.4.1.2 Eprouvette de test de 'isolation inter spires

Pour pouvoir caractériser le PDIV inter spires selon notre méthodologie discutée dans (VI.3), nous
utilisons des éprouvettes en paire torsadée formées selon des recommandations de la norme IEC
60851-5 [202]. Chaque paire torsadée utilise une longueur de fil d’environ 400mm torsadée sur elle-
méme sur une distance d’environ 125mm. Le torsadage du fil est effectué a I'aide d’un dispositif
permettant d’appliquer la charge et le nombre de spire recommandés en fonction du diametre
nominal du fil (Tableau VI-10).
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Tableau VI-10 Extrait des recommandations de la norme IEC 60851-5 [202] utilisées pour la formation des
paires torsadées : charges et nombre de tours appliqués a la paire de fils.

Diameétre nominal du conducteur (mm)
— - - - Charge (N) Nombre de tours de la torsade
Supérieur a Jusqu’a et y compris
0.355 0.500 3.40 16
0.500 0.710 7.00 12
0.710 1.060 13.5 8

La Figure VI-27 est une photo montrant un exemple de 10 paires torsadés d’un fil émaillé de 0.5mm.
Afin de faciliter les manipulations lors des mesures de PDIV, les paires torsadées sont montées sur
un dispositif en téflon congu pour supporter cing paires torsadées.

Les paires torsadées construites selon la norme IEC 60851-5 sont largement utilisés dans littérature
comme éprouvette de test pour les fils émaillés. Néanmoins, nous n’avons pas pu trouver de norme
spécifique aux tests des fils extrudés. Pour avoir des résultats de PDIV comparables, nous proposons
d’utiliser des paires torsadées formées selon la norme IEC 60851-5 pour les fils extrudés en PEEK.

Apres les opérations de torsadage, nous avons pu relever quelques particularités du fil extrudé en
PEEK : d’une part, nous avons pu observer sur quelques paires des rayures dans le volume du PEEK
et/ou des pertes d’adhérence entre le PEEK et le cuivre ; ces impacts sont méme visibles a I'ceil nu,
un exemple est donné sur la Figure VI-28. Cela est causé par les efforts de la masse et la force
appliquées lors du torsadage. D’autre part, pour le fils n°3 du Tableau VI-9, dont I'isolant est
relativement épais, a la fin de 'opération du torsadage, la paire a tendance a se détorsader, ce qui
peut éloigner les fils et par conséquent fausser la mesure ; un exemple d’illustration est donné sur
la Figure VI-29.
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Figure VI-27: Exemples de paires torsadées formées selon les recommandations de norme IEC 60851-5
[202].

Nous notons que ces observations relevées sur quelques paires torsadées en PEEK parmi des
dizaines, n’ont pas été relevées sur aucune des centaines de paires torsadées des fils émaillés. Par
rapport a cela, nous suggérons deux hypotheses :

- Il est possible que la nuance du PEEK utilisée et/ou le processus de sa mise en ceuvre sur le
fil conducteur ne favorisent pas I'obtention de performances mécaniques comparables a
ceux des fils émaillés standard ;

- Il est également possible que le protocole de construction des paires torsadées qui est
communément utilisé pour des fils émaillés, ne soit pas adapté a des fils extrudés ; en
I'occurrence, les charges appliquées seraient surdimensionnées ou le torsadage ne serait
pas adapté a des fils avec des isolants épais.

Nous n’avons pas vérifié ces deux hypotheses car cela sort du cadre de ces travaux. Pour la suite,
d’un cOté, nous supposons que ces impacts du torsadage n’influent pas significativement sur le
PDIV ; de fortes dispersions du PDIV pourraient révéler une telle influence. Par ailleurs, pour les fils
a isolant épais, nous veillons a I'aide d’attaches supplémentaires a ce que les deux fils des paires se
touchent sur toute la longueur du torsadage.

P. 267

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.VI CARACTERISATION ET MODELISATION DU PDIV DANS LE SIE D’'UNE MACHINE ELECTRIQUE

| zones de détorsadage du fil isolanten PEEK]

Figure VI-28 Exemple d’observation de potentielles détériorations de I'isolant PEEK survenues lors du
torsadage.

détérioration de I'isolant
PEEK due a la force de

=

Figure VI-29 Exemple d’observation de détorsédae de f a isolant PEEK épais.

VI1.4.1.3 Résultats expérimentaux

En utilisant la méthodologie de caractérisation de PDIV discutée dans la section précédente (VI.3),
nous réalisions des tests de PDIV sur les quinze fils émaillés du Tableau VI-8 et les trois fils extrudés
du Tableau VI-9. Les résultats obtenus sont rapportés en ANNEXE D.2 et sont tracés sur les figures
suivantes : Figure VI-30, Figure VI-31, Figure VI-32 et Figure VI-33. Ci-dessous, nous discutons le
comportement du PDIV moyen vis-a-vis des quatre parameétres de conception étudiés.

V1.4.1.3.1 PDIV en fonction de la classe thermique du fil émaillé :

Rappelons que la classe thermique conditionne le matériau de I'émail : le PEI pour la classe 180, le
PAI pour la classe 220 et une combinaison en PEI/PAI pour la classe 200. Rappelons également qu’un
matériau isolant influe sur le PDIV principalement par I'effet de son épaisseur et de sa permittivité
relative : le PDIV augmente avec l'augmentation de I'épaisseur et/ou la diminution de la
permittivité.

Les résultats de la Figure VI-30 montrent que le PEIl présente un PDIV moyen relativement plus élevé
que le PAI ; la différence est de 10% pour le fil 0.5mm de grade 2 ; de 7% pour le fil 0.71mm de grade
1; de 4% pour le fil 0.71mm de grade 2 ; de 21% pour le fil 0.71mm de grade 3 et de 2% pour le fil
1mm de grade 2. Cela suggére que la couche de PEl est plus épaisse que celle du PAI et/ou sa
permittivité est relativement plus petite. Quant aux fils revétus de PEI/PAI, dans quatre cas des cing
cas caractérisés, leur PDIV moyens est relativement plus proche de ceux du PEI que de ceux du PAI;
cela serait cohérent avec une proportion de la couche en PEI plus importante que celle du PAL.
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Globalement, nous n’observons pas de tendances régulieres du PDIV en fonction de la classe
thermique (matériau d’émail) : cela suggere I'existence de disparités de fabrication notamment lors
de I'émaillage causant des dispersions au niveau des permittivités et/ou des épaisseurs des émaux.

VI1.4.1.3.2 PDIV en fonction du diametre du fil émaillé :

La Figure VI-31 affiche les résultats expérimentaux de I'influence du diametre sur le PDIV pour un
grade 2, la différence entre le PDIV moyen des fils a 1mm est nettement supérieur a celui des fils au
diametre 0.71mm : 26% pour la classe 180, 19% pour la classe 200 et 28% pour la classe 220. Quant
aux fils au diamétre 0.5mm, ils présentent un PDIV assez proche de celui des fils au diamétre
0.71mm.

Théoriquement, d’apreés les lois de I'électrostatique, I'augmentation du diameétre d’un fil implique
une réduction de I'effet de « pointe » qui intensifie localement le champ électrique. Cependant
d’apres [203], I'effet « pointe » du au diamétre d’un fil rond sur le PDIV est négligeable au-dela d’un
diamétre de 0.5mm. Par ailleurs, pour des fils émaillés, a un grade donné, le diametre implique une
augmentation de I'épaisseur minimale de I’émail : le gap d’augmentation est supérieur a 16% pour
trois diameétres testés (Tableau VI-8). Cela suggére alors que les épaisseurs des fils 0.5mm et 0.71mm
disposent d’une épaisseur d’émail approximativement égales et nettement inférieur a celle de
I’émail des fils de 1mm.

V1.4.1.3.3 PDIV en fonction du grade du fil émaillé :

Les résultats de la caractérisation expérimentale du PDIV en fonction du grade utilisant neuf fils de
diametre 0.71mm sont affichés sur la Figure VI-32. Comme attendu, ils montrent que
I"augmentation du grade implique une augmentation du PDIV, a I'exception du fil de la classe 220
dont les grades 2 et 3 présente des PDIV moyens assez proches.

V1.4.1.3.4 PDIV en fonction de I'épaisseur du fils extrudés en PEEK :

La Figure VI-33 affiche le PDIV en fonction de I'épaisseur d’isolant avec un fil de diamétre 0.81mm.
Les résultats montrent qu’une multiplication par deux de I'épaisseur de l'isolant engendre une
augmentation du PDIV d’environ 40%. Quant a I'influence du matériau PEEK par rapport au PEl et
PAl, le fil extrudé en 33um de PEEK manifeste un PDIV supérieur d’au moins 10% par rapport a des
fils émaillés aux d’épaisseur relativement proches : les fils aux diamétres 0.71mm & grade 3 et les
fils Imm aux diamétres Imm & grade 2. Cette performance peut étre expliquée par une permittivité
du PEEK plus faible que celle du PEI/PAI.
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PDIV en fonction de la classe thermique de fils PDIV en fonction du diamétre de fils a grade 2
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Figure VI-30 PDIV mesurés sur des paires torsadées en fonction de la classe Figure VI-31 PDIV mesurés sur des paires torsadées en fonction de 3 diametres
thermique (180°C, 200°C et 220°C) (0.50mm,0.71mm et 1mm) de fils émaillés a grade 2
PDIV en fonction du grade de fils a diamétre 0.71mm PDIV en fonction de |'épaisseur du PEEK
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Figure VI-32 PDIV mesurés sur des paires torsadées en fonction de 3 grades Figure VI-33 PDIV mesurés sur des paires torsadées en fonction de 3 épaisseurs
d’isolation (1, 2 et 3) de fils émaillés a diametre 0.71mm d’isolation (35um, 80um et 178um) de fils isolés en PEEK a diamétre 0.81mm
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V1.4.2 Configuration « Fil - Isolant - Masse »

VI1.4.2.1 Matériaux isolants

Dans cette sous-section, hous nous intéressons a la caractérisation du PDIV en fonction de feuilles
isolantes de différentes matériaux et épaisseurs. Les feuilles isolantes (papier/film) interviennent
dans l'isolation entre les phases et dans celle entre les phases et la masse. Le choix de feuille isolante
répond a un compromis des différentes exigences de conception discutées dans (VI.2.2) : co(t,
propriétés thermiques, propriétés mécaniques, résistance aux substances agressives de
I’environnement, compatibilité avec les vernis d’imprégnation, inflammabilité, etc... Les principales
caractéristiques d’un d’isolant sont généralement fournies dans les documents techniques du
fabricant : « datasheet » ; nos travaux permettent de caractériser le seuil PDIV, une donnée trés
souvent non fournie dans les datasheets des fabricants.

Dans ces travaux, nous nous limitons a |'étude des technologies d’isolant matures déja
commercialisées. Les isolants retenus sont d’une classe thermique variant de 180°C a 240°C et sont
basés sur des matériaux de nature : organique, inorganique ou une combinaison des deux. Les
Tableau VI-11 et Tableau VI-12 listent les douze nuances d’intérét et leurs quelques propriétés
typiques issues des datasheets : classe thermique, épaisseur, permittivité et tension de rupture.

Tableau VI-11 Isolants organiques utilisés pour les caractérisations des décharges partielles

N° . . . . Photo Classe Epaisseur |Permittivité Tension de
matériau DA AR d’échantillon| thermique (mm) relative ru([?(’i?)re
0.050 1.60 0.9
1 Papier Aramide 220 0.250 2.70 8.2
0.610 3.70 19.5
0.025 3.40 7.6
, Film Polyimide BN |, | 000 | 340 12
(P1) BEF 0.075 3.50 15.4
B 0.125 3.50 19.2
0.050 3.15 -
3 Film Polyétherimide ) 180 0.150 3.15 12
B 0.350 3.15 -
0.050 3.1 7.5
4 Film Polyétheréthercétone (PEEK) 1 200 0.125 3.1 18.7
0.150 3.1 225
0.050 3.5 6.7
5 Film Polyétheréthercétone (PEEK) 2 - 200 0.125 3.5 15
B 0.250 3.5 17.5
' 0.200 - 6.5
6 Aramide | Polyimide25um | Aramide 200
0.400 - 6.5
7 Aramide|Polyimide50pum | Aramide 200 0240 - -
0.320 - -
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Tableau VI-12 Isolants inorganiques/organiques utilisés pour la caractérisation des décharges partielles

N° . . . " Photo Classe Epaisseur Permittivité Tension de
L. Désignation de l'isolant ) . . . rupture
matériau d’échantillon| thermique (mm) relative (kv)

0.080 2.9 2.2

8 Papier Aramide-Mica 220
0.250 4.1 9.7
0.127 - 1.0

9 Papier inorganique 1 220 0.254 - 1.8
0.508 - 3.2
0.076 3.5 1.1

10 Papier inorganique 2 220 0.178 4.0 3.3
0.381 4.0 8.0
0.191 - 1.0

11 Papier inorganique-organique (Pio) 200 0.254 - 2.0
0.508 - 4.0

12 Pio| PET350um| Pio 200 0.460 - 30

V1.4.2.2 Dispositif et éprouvette de test

Dans nos travaux, nous souhaitons caractériser le PDIV de 32 isolants (correspondants aux
différentes désignations combinées aux épaisseurs énumérées dans les tableaux Tableau VI-11 et
Tableau VI-12) ; 'utilisation d’un stator complet comme éprouvette de test impliquerait un co(t
financier considérable. En effet, par exemple, en utilisant notre méthodologie nécessitant 5
éprouvettes par configuration d’isolation (VI.3.3), le nombre total de stators nécessaires a I'étude
serait de 160. Pour pallier cela, le dispositif « motorette », répondant a une construction normalisée
[204] est utilisé, depuis longtemps, comme une maquette représentative d’un stator, notamment
pour des caractérisations thermiques. Une motorette permet de caractériser tout le systéme
d’isolation électrique : isolants inter spires, entre phases et entre phases et masse ; ici, nous nous
intéressons uniquement a I'apport d’une feuille isolante sur le PDIV, et le co(t de 160 motorettes
est non négligeable.

Pour cette raison, et pour plus de simplicité, nous proposons d’utiliser le dispositif illustré sur les
Figure VI-34 et Figure VI-36 ; celui-ci est composé de deux parties : I'une est mobile et I'autre est
statique. La partie mobile comporte une masse métallique jouant le réle du circuit magnétique du
stator, sa position est réglable en translation a I'aide d’une vis micrométrique ; durant le test, elle
est mise a la masse de la source d’alimentation. La partie statique joue le role de support pour le fil
de bobinage ; durant le test, le fil est alimenté avec la phase de la source d’alimentation. Au
contrainte de la motorette, ce dispositif n’est pas normalisé, c’est pourquoi, avant son utilisation
pour étudier le PDIV, nous avons effectué expérimentalement une série d’études paramétriques du
PDIV en fonction des 4 parameétres suivants : caractéristique du fil de bobinage, nombre de spires,
forme géométrique du support et forme géométrique de la feuille isolante. Les résultats obtenus
sont discutés ci-dessous.

V1.4.2.2.1 Effet des caractéristiques du fil de bobinage :

Pour étudier I'effet du fil de bobinage sur le PDIV entre les phases et la masse, nous avons mesuré
le PDIV sans feuille isolante en utilisant une seule spire (au lieu de 10 spires sur la Figure VI-34) et
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en utilisant le Support de fil n°1 (Figure VI-36). Pour cela, nous utilisons 5 fils émaillés de la classe
thermique 200°C : le premier fil est de diamétre 0.50 mm et de grade 2, le deuxiéme fil est de
diametre 0.71 mm et de grade 1, le troisieme fil est de diamétre 0.71 mm et de grade 2, le quatrieme
fil est de diametre 0.71 mm et de grade 3 et le cinquieme fil est de diamétre 1 mm et de grade 2.

Les résultats de mesure PDIV sont tracés sur la Figure VI-37, le PDIV mesuré s’étend entre 510 Vpk
et 650 Vpk, D’une part, ce résultat du pire cas de l'isolation entre les phases et la masse (absence
de feuille isolante) montre que, malgré sa faible épaisseur, I’émail du fil permet des valeurs de PDIV
non négligeables : cela doit étre pris en compte dans la modélisation du PDIV de la configuration
« Fil — isolant — Masse ». D’autre part, la différence de PDIV entre les différents fils testés est de
23% ; cela peut étre expliqué par les faibles différences entre les épaisseurs de leurs émaux (Tableau
VI-7). Pour la suite de nos caractérisations, nous retenons le fil de diamétre 0.71mm et de grade 2.
Ce fil de classe 200°C présentant un PDIV de 560 Vpk fait partie des fils standards les plus
communément utilisés dans des machines destinées a des applications aéronautiques.

V1.4.2.2.2 Effet du nombre de fil (nombre de spires) :

En fonction de la topologie du bobinage utilisée, les encoches du stator d’une machine électrique
peuvent loger plusieurs fils en série et/ou en paralléle. Pour évaluer I'effet du nombre de spires sur
le PDIV, nous avons effectué des mesures de PDIV avec 1 spire et 10 spires en fil classe 200°C de
diametre 0.71mm et de grade 2 (voir sur Figure VI-34 une illustration pour le cas de 10 spires), et ce
pour 3 cas de tests distincts :

e premier cas : sans feuille isolante ;

e deuxiéme cas : avec un film de 5x7cm? en Pl d’épaisseur 25um ;

e troisiéme cas : avec un film a 5x7cm? en PI d’épaisseur 125um (Figure VI-35).

Durant cette évaluation le support du fil n°1 est utilisé, et par simplicité de mise en ceuvre, les 10
spires sont connectées en parallele.

Les résultats de mesure PDIV sont tracés sur la Figure VI-38 : ils montrent qu’une multiplication du
nombre de spires par 10 implique une chute du PDIV jusqu’a 3%. A la vue de cette faible chute de
PDIV et de la complexité de mise en ceuvre des spires que nous devons remplacer a chaque
changement de feuille isolante, nous retenons pour la suite de I’étude un nombre de spire unitaire :
1 fil.

V1.4.2.2.3 Forme géométrique de la feuille isolante :

Pour évaluer I'effet de I'aire de la feuille isolante sur le PDIV, nous proposons d’étudier 3 formes
rectangulaires en film Pl de dimensions : 1.25x7cm?, 2.5x7cm? et 5x7cm?. Pour cela nous utilisons
un fil émaillé de classe thermique 200°C, de diamétre 0.71mm et de grade 2, le support plat : n°1 et
1 seule spire. Pour faire I'évaluation a plusieurs niveaux de PDIV, pour chacune des trois formes
rectangulaires, nous utilisons 4 épaisseurs en film Pl : 25um, 50um, 75um et 125um.

Les résultats de mesure PDIV sont tracés sur la Figure VI-39, par rapport au film 2.5x7cm? : les PDIV
de la forme 5x7cm? sont plus petits et la variation atteint 6% ; cette diminution est observée pour 4
épaisseurs du film Pl et demeure inexpliquée. Quant a la forme 1.25x7cm?, par rapport a la forme
2.5x7cm?, elle présente un PDIV assez proche (différence <3%) pour les trois épaisseurs du film PI,
tandis que pour le film Pl d’épaisseur 125um, elle présente un PDIV plus petite de 14% : cela pourrait
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étre di a un contournement des DP accru par la faible largeur du film. Pour la suite de nos
caractérisations, nous optons pour la forme aux dimensions : 2.5x7cm?.

V1.4.2.2.4 Forme géométrique du support :

Dans un bobinage « en vrac », plusieurs scénarii d’appui du fil sur I'isolant de fond d’encoche
peuvent se produire. Pour évaluer qualitativement I'influence de la distance d’appui du fil, nous
étudions le PDIV pour 3 supports de fil (Figure VI-36) : un support plat : n°1, un support circulaire :
n°2 et un support pointu : n°3.

Pour cela, nous utilisons une seule spire enroulée sur le support n°1 ; deux fils émaillés de classe
thermique 200°C et de grade 2 sont utilisés : le premier de diaméetre 0.50mm et le deuxieme de
diameétre 1.00mm.

Pour la feuille isolante, trois cas de tests distincts sont étudiés : premier cas : sans feuille isolante,
deuxiéme cas : avec un film a 2.5x7cm? en Pl d’épaisseur 25um et pour un troisiéme cas : avec un
film & 2.5x7cm? en Pl d’épaisseur 125um (Figure VI-35). Notons que la courbure des trois supports
et largement supérieure a celle du fil émaillé utilisé ; en effet, les supports sont choisis afin de
conditionner la surface de contact, sans causer d’intensification localisée du champ électrique,
(« effet de pointe »).

Les résultats de mesure PDIV sont tracés sur la Figure VI-40 : ils montrent que I'augmentation de la
longueur d’appui du fil (longueur de contact) implique une diminution du PDIV ; cette tendance est
observée pour les deux diameétres de fil étudiés, et la variation du PDIV atteint 24%. Pour la suite de
nos caractérisations, nous retenons, le support plat n°3, présentant le PDIV le plus bas par rapport
aux autres supports ; il assure un contact d’environ 6cm.
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Figure VI-36 Dispositif de test des feuilles isolantes ; supports de fil évalués, support n°1 : plat, support n°2 :
circulaire, support n°3 : pointu.
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Etude paramétrique du support de test de "Fil - Isolant - Masse" :

Etude paramétrique du support de test de "Fil - Isolant - Masse" :
effet des paramétres de fils Classe200 avec 1 spire et sans Isolant

effet de nombre de spire C200D0.71mm@G2 avec le support de fil n°1
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Figure VI-37 PDIV « Fil - Masse » en fonction de grade et de diamétre de fil. Figure VI-38 PDIV « Fil - Isolant - Masse » en fonction des dimensions de I'isolant.

Etude paramétrique du support de test de "Fil - Isolant - Masse" :

Etude paramétrique du support de test de "Fil - Isolant - Masse" :
effet de I'aire de I'isolant avec 1 spire C200D0.71mmG2 & support n°1
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Figure VI-39 PDIV « Fil - Isolant - Masse » en fonction de la forme du support de fil. Figure VI-40 PDIV « Fil - Isolant - Masse » en fonction du nombre de spires.
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V1.4.2.3 Résultats expérimentaux

En utilisant la méthodologie de caractérisation de PDIV discutée dans la section précédente (VI.3),
nous réalisions des mesures de PDIV des 20 feuilles isolantes a matériaux organiques (Tableau VI-11)
et des 12 feuilles isolantes a matériaux inorganiques (Tableau VI-12). Pour cela, nous utilisons le
dispositif de test présenté précédemment (VI.4.2.2), avec les parametres retenus suivants : 1 spire
a base d’un fil de classe thermique 200, de diametre 0.71mm et de grade 2, un support de fil de
forme plate (n°1 sur la Figure VI-36) et une éprouvette de feuille isolante de forme rectangulaire de
dimensions 2.5x7cm?. Notons que durant les tests, nous changeons le fil 8 chaque changement
d’éprouvette de feuille isolante.

Les résultats des PDIV des matériaux organiques obtenus sont tracés en fonction de I'épaisseur des
feuilles isolantes sur la Figure VI-41 et ceux des matériaux inorganiques sur la Figure VI-42. Comme
attendu, les résultats montrent que I'augmentation de I'épaisseur implique une augmentation du
PDIV. Pour comparer les résultats PDIV, nous prenons les papiers tissés en fibres d’Aramide comme
référence (courbe rouge), en effet, I'aramide fait partie des matériaux les plus classiquement utilisés
dans les SIE des machines électriques.

Nous décomposons les isolants organiques testés en 3 nuances: la premiére est le papier en
Aramide, la deuxieme regroupe les films en PI, PEEK et Pei et la troisieme utilise les matériaux
composites triplex en Aramide et en Pl. A épaisseur donnée, les 3 films et les 2 composites
présentent un PDIV plus élevés que celui du papier en Aramide, I'écart en PDIV peut atteindre 16 %.
Les 3 films présentent un PDIV relativement proches avec un écart en PDIV <7%.

PDIV configuration : "Fil D0.71mmG2C200-Isolant organique-Masse"

2200
2000
1800
X< 1600
=3
=
0O 1400
o =e=-Aramide (référence)
-@-Polyimide (PI)
1200 =o=Polyétheréthercétone (PEEK) 1
—>¢Polyétheréthercétone (PEEK) 2
1000 2= Polyétherimide (Pei)
——Aramide | Pl 25um | Aramide
E-Aramide | PI 50um | Aramide
800
10 110 210 310 410 510 610 710

Epaisseur feuille isolante (um)
Figure VI-41 Résultats des caractérisation PDIV des feuilles isolantes organiques.

Quant aux matériaux inorganiques, a I’exception de I'isolant en Aramide-Mica d’épaisseur 80um et
le matériau composite en Pio|PET350um|Pio, ils présentent un PDIV relativement plus faible que
celui du papier en Aramide, I'écart en PDIV peut atteindre -21%. En dépit de leur excellente
propriété thermique et meilleure résistance au DP, le faible PDIV des matériaux inorganiques
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pourrait constituer un frein a leur utilisation dans des applications devant étre exempt de PDs en
régime de fonctionnement permanent.

PDIV configuration : "Fil D0.71mmG2C200-Isolant inorganique-Masse"

2200
2000 A
1800
<5 1600
=
=
0 1400 ) Tk
o =6~ Aramide (référence)
———Aramide - Mica
1200 -@-Papier inorganique 1
/ - Papier inorganique 2
1000 =>~Papier inorganique-organique (Pio)
Y A Pio | PET350um | Pio
800
10 110 210 310 410 510 610 710

Epaisseur feuille isolante (um)
Figure VI-42 Résultats des caractérisation PDIV des feuilles isolantes inorganiques.

Nous attribuons les écarts sur le PDIV a des différences au niveau des permittivités des matériaux,
en effet, cela suggere que tous les matériaux organiques testés présentent une permittivité relative
relativement plus élevées que celle des matériaux inorganiques testés. Les analyses effectuées par
la formule de Dakin dans la prochaine section (VI.5.2) confirment cette hypothése.

Les isolants composites permettent de tirer profit des meilleures caractéristiques de leurs
composants, a savoir, en termes de propriétés mécanique (résistance, flexibilité) et thermique
(classe, conductivité). Nos résultats montrent qu’a iso-épaisseur, un composite utilisant un film en
Pl ou en PEI permet d’améliorer le PDIV avec un écart pouvant aller jusqu’a 14% par rapport au
matériau constituant présentant le plus faible PDIV.

VL.5 MODELISATION ANALYTIQUE DU PDIV EN VUE DE LA CONCEPTION

Dans cette section, nous proposons des analyses par la formule de Dakin des mesures PDIV discutées
dans la section précédente ; ensuite, nous proposons d’enrichir cette formule pour prendre en
compte d’autres parametres de conception, tels que : la pression, la température, les marges de
sécurité, etc

VI.5.1 Précision de la mesure PDIV

Avant d’aborder la modélisation analytique du PDIV basée sur les mesures discutées dans la section
précédente (VI.4), nous avons souhaité évaluer la précision de nos mesures. Pour ce faire, nous
proposons d’utiliser un second banc expérimental, dont le synoptique est schématisé sur la Figure
VI-43. Par comparaison avec le banc utilisé pour la caractérisation (présenté en Figure VI-11) :

- Cette solution est plus conventionnelle, car le banc utilise la méthode de mesure électrique
des DP spécifiée dans la norme IEC 60270 [205] : celle-ci est caractérisée par la connexion
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d’une branche associant une capacité Cx en série avec une impédance mesure Zy ; cette
branche, connectée en parallele de I'échantillon a tester, sert de chemin favorisé par les
courants haute fréquence engendrés par les DP. Le circuit emprunté par le courant des DP
est donc mieux maitrisé ;

- Les instruments de mesures utilisés, de la marque « Power Diagnostix ICMsystem », sont
fabriqués selon les recommandations de la norme IEC 60270 [205] ;

- Afin de minimiser le bruit électromagnétique et de garantir une meilleure détection des DP,
ce banc utilise un cable de puissance blindé et une cage de Faraday ;

- Alaide d’un appareil calibreur spécifique répondant aux recommandations de la norme IEC
60270 [205], ce banc offre la possibilité de caractériser la sensibilité de la mesure, et ce, en
quantifiant la valeur minimale de la charge apparente pouvant étre détectée. En
I’occurrence, pour notre cas, la charge minimale apparente détectable est d’environ 3 pC.

Cependant, notons que cette méthode standard ne permet d’effectuer des mesures qu’avec des
formes d’onde de tension sinusoidale.

Power Diagnostix ICMsystem

Amplificateur Cable haute tension = Transformateur
GBF . .. L .
linéaire blindé M haute tension

Figure VI-43 Synoptique du banc de mesure des DP selon les recommandations de la norme IEC 60270 [205].

Cage de Faraday

Zmi Echantillons de tests:
-« Fil - Fil »
- « Fil - Isolant - Masse »

Ck

Afin d’évaluer I'influence du banc de mesure sur le PDIV, nous proposons de tester 11 configurations
d’isolation distinctes : 3 configurations en « Fil — Fil » et 8 en « Fil - Isolant - Masse ». Le Tableau
VI-13 détaille les différents cas testés et récapitule les résultats de mesure des PDIV moyens
obtenus. Pour éviter des dispersions dues aux isolants, les deux PDIV moyens des deux bancs sont
basés sur 25 PDIV effectuées sur un méme lot de 5 éprouvettes (5 mesures PDIV sur chacune des
éprouvettes).

Au vu des précautions méticuleuses prises dans la mise en ceuvre du banc expérimental de la
méthode IEC (Figure VI-43), nous escomptions que la mesure soit plus sensible et par conséquent
obtenir des PDIVs moins élevés que ceux obtenus dans notre campagne de mesures (banc Figure
VI-11) : cependant, les résultats montrent des écarts de PDIV entre les deux méthodes compris entre
-%6 et 9%. Ces écarts demeurent inexpliqués, et pour la suite, nous considérons que I'erreur de
mesure du PDIV moyen d{ au banc expérimental peut atteindre +10%.
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Tableau VI-13 Comparaison des mesures PDIV entre notre méthode mesure utilisée pour la caractérisation
et la méthode standard selon les normes IEC.

Configurations testées PDIV moyen (Vpk)
N° Nom Méthode IEC Méthode adoptée | Erreur relative
1 D0.50mm Grade2 686 737 8%
Configuration : o
2 "Fil - Fil" Classe 200 D0.71mm Grade2 704 736 1%
3 D1.00mm Grade2 848 874 3%
4 Aramide 50pum 952 893 -6%
5 Aramide 250um 1559 1539 -1%
6 Aramide 610um 2050 1927 -6%
7 | Configuration: ' x oide-Mica 50um 1027 1116 9%
"Fil - Isolant - - - o
8 Masse" Aramide-Mica 250um 1443 1419 -2%
9 Pei 50um 947 946 0%
10 Pei 150um 1242 1353 9%
11 Pei 350um 1677 1788 7%

VI.5.2 Modélisation analytique PDIV par la formule de Dakin

VI.5.2.1 Configurations « Fil - Fil »

De nombreux modeles d’initiation des DP sont proposés dans la littérature, une synthése est
proposée dans les travaux : [206]. Pour pouvoir exploiter nos données de caractérisations dans une
approche de conception d’'une machine sans DP, nous proposons d’opter pour I'équation de Dakin

exprimée comme suit :

€Pisol 046
PDIV=\/Z-163-(€—) z230-(
T

Avec :

- PDIV
= €Pisol

double de I'épaisseur de I'isolant du fil ;
: permittivité relative de I'isolant.

- €

: seuil d’apparition des DP en (V) ;
: I’épaisseur d’isolant en (um) ; dans le cas d’une paire torsadée, celle-ci est égal au

2- epiSOlFil—Fil)
gr

0.46

eqgn VI-15

La rapidité d’estimation du PDIV par cette formule constitue son atout fondamental pour nos
travaux. Cette loi relie le PDIV au rapport de |'épaisseur d’isolant divisé par sa permittivité relative.
Elle a été établie de maniere empirique par les trois chercheurs T. W. Dakin, H. M. Philofsky, W. C.

Divens en utilisant des isolants placés entre deux électrodes cylindriques [207]. Elle a été confrontée
dans [208] a des mesures expérimentales utilisant des paires torsadées basées sur plusieurs
matériaux ; en dépit de sa simplicité, elle a manifesté une bonne précision (erreur inférieure a 10%)

pour des PDIVs inférieurs a 1000V, et une trés bonne précision (erreur inférieure a 2%) pour des
PDIVs supérieurs a 1000V . Ces ordres de grandeurs de précision sont largement suffisamment pour

des utilisations a des fins de prédimensionnement et d’analyses paramétriques.
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V1.5.2.1.1 Configuration « Fil - Fil » en fils émaillés

Le calcul du PDIV d’une paire torsadée nécessite la connaissance de I'épaisseur de I'émail et sa
permittivité. Nous ne disposons pas des valeurs exactes concernant les fils caractérisés, mais leurs
intervalles de variation doivent répondre aux spécifications de la norme IEC 60317-0-1 (Tableau
VI-7). Quant a la permittivité, sa plage de variation n’est pas normalisée. Son identification
expérimentale est une tache assez délicate ; nous nous référerons donc aux valeurs, comprises entre
€=3.1 et £,=4.6, fournies par la littérature et rassemblées dans le Tableau VI-14.

Tableau VI-14 Valeurs typiques de la permittivité issues de la littérature.

Matériaux d’émail Classe thermique Permittivité Référence biblio.

Polyesterimide (PEI) 180 3.8 [187]
3.85 [209]

Polyesterimide (PEl)/Polyamidimide (PAI) 200 4.00 [187]
[3.14, 4.59] [203]

4.10 [209]

Polyamidimide (PAI) 220 4.20 [187]
4.5 [208]

Comme les fils émaillés utilisés proviennent du méme fabricant et sont issus d’'un méme lot de
fabrication, nous supposons que les émaux d’une méme classe thermique se caractérisent par une
permittivité de méme valeur. En supposant également que le PDIV des fils émaillés suit la formule
analytique de Dakin, nous proposons de retrouver les valeurs des permittivités et des épaisseurs
d’émaux permettant d’ajuster les mesures a la formule analytique tout en respectant les
spécifications en épaisseur de la IEC 60317-0-1 (Tableau VI-7).

Le calcul montre que pour les deux classes 180°C et 200°C, il y a une multitude de solutions possibles
en termes de permittivité et d’épaisseur d’émail. Pour la classe 220°C, aucune solution n’a permis
un ajustement des mesures a la formule analytique ; une analyse détaillée montre que la mesure
PDIV du fil émaillé au diametre 0.71lmm et au grade 3 est aberrante par rapport aux 4 autres
mesures PDIV de la méme classe. Pour cette raison, nous proposons de traiter ce fil a part.

Pour pallier la non-unicité des solutions entre termes de permittivité et d’épaisseur, nous proposons
de calculer une permittivité minimale (ce qui correspond a des épaisseurs d’émaux minimales) et
une permittivité maximale (ce qui correspond a des épaisseurs d’émaux maximales). Cela permet
de calculer un intervalle de valeur de la permittivité en considérant les PDIVs moyens et en
respectant les intervalles de tolérances spécifiées des épaisseurs.

Comme nous avons montré expérimentalement que I'erreur de la mesure DP peut étre +10%
(VI1.5.1), nous proposons de calculer aussi une permittivité minimale en rajoutant un supplément de
+10% au PDIVs moyens. De méme nous calculons une permittivité maximale en soustrayant au PDIV
une portion de -10%. Cela permet de calculer un intervalle de valeur de la permittivité en
considérant une erreur de 10% sur les mesures PDIV et tout en respectant les intervalles de
variations normalisés des épaisseurs.

Nous avons effectué différentes estimations de la plage de variation de la permittivité pour les trois
classes thermiques : 180°C, 200°C et 220°C, ainsi que pour le point de mesure aberrant du fil au
diametre 0.71mm et au grade 3 ; les résultats sont récapitulés dans le Tableau VI-15. Les intervalles
de permittivité estimées par la formule de Dakin chevauchent ceux retrouvés dans littérature au
niveau des faibles valeurs, mais elles sont globalement plus élevées. Les résultats montrent
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également qu’une variation de £10% au niveau du PDIV implique une variation jusqu’a +32% de la
permittivité. Cela donne une idée sur I'ordre de grandeur de I’erreur qui pourrait étre induite par la
démarche proposée pour estimer la permittivité relative.

Quant au point aberrant : fil au diamétre 0.71mm et au grade 3, la permittivité moyenne estimée
est de 8.85, cette valeur est trés élevée par rapport a des valeurs typiques du PAI Son PDIV est
proche de celui correspondant a un grade 2 au lieu d’un grade 3. Il est donc possible que I'épaisseur
de son émail ne soit pas conforme aux spécifications de la norme IEC 60317-0-1 (Tableau VI-7) ; en
I'occurrence relativement plus petite ou bien simplement, il est aussi probable qu’une erreur
d’étiquetage serait survenue lors de I'approvisionnement de ce fil. Ce point aberrant laisse penser
que la grandeur PDIV peut étre utilisée comme test d’acceptation ou de test de performance
reflétant a la fois la valeur de I'épaisseur de I'émail et celle de sa permittivité relative.

Tableau VI-15 Estimation de la permittivité par la formule de Dakin.

Conditions de calcul Point aberrant :

) e Classe Classe Classe Fil classe 220

Epaisseur émail Valeur PDIV 180 200 220 DO0.71mm G3
Permittivité Minimale PDIVmoy +10% 3.65 3.47 3.97 6.06
minimale Minimale PDIVmoy 4.48 4.27 4.88 7.45
Permittivité Maximale PDIVmoy 4.87 5.24 5.14 9.69
maximale Maximale PDIVmoy -10% 6.12 6.60 6.46 12.18
Permittivité moyenne 4.78 4.90 5.11 8.85

Au vu de nos résultats et des valeurs typiques de la permittivité, nous proposons de retenir les
permittivités moyennes, a savoir : £.=4.78 pour la classe 180°C, €.=4.9 pour la classe 180°C et £,=5.11
pour les fils de la classe 220°C. Notons que ces 3 valeurs moyennes de 3 classes thermiques
distinctes sont assez proches ; elles sont également relativement supérieures a celles retrouvées
dans la littérature. Cela nous garantit que leur utilisation permet d’effectuer des analyses de PDIV
de maniére conservative.

En utilisant ces permittivités moyennes, nous estimons a I'aide de la formule de Dakin, les épaisseurs
moyennes des émaux des différents fils ; les résultats sont synthétisés dans le Tableau VI-16.

Tableau VI-16 Estimations des épaisseurs par la formule de Dakin.

Epaisseur émail en (um)
Classe thermique DO.50mm DO.71mm DO.71mm DO.71mm D1.00mm
Grade2 Gradel Grade2 Grade3 Grade2
180°C 32 20 28 43 47
200°C 31 24 31 46 44
220°C 28 17 28 40 47

Pour illustration, nous tragons sur la Figure VI-44 les PDIVs mesurés en fonction des valeurs
moyennes estimées des épaisseurs et des permittivités de I’émail. Nous tracons également la limite
haute du PDIV correspondant a la permittivité minimale estimée (courbe rouge), ainsi la limite basse
du PDIV correspondant a la permittivité maximale estimée (courbe bleu). Les résultats montrent
gu’a lI’échelle des épaisseurs des fils émaillés, le PDIV croit quasi-linéairement vis-a-vis de I'épaisseur
avec une pente d’approximativement 10V/pm.
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Configuration "Fil - Fil" en PEI et PAI : estimation PDIV par loi de Dakin
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— pointaberrant

600

PDIV (Vpk)

Grade2 - Diam1.00m
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200
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----- Estimation par loi Dakin er PEI=4.78  — — Estimation par loi Dakin er PEI/PAI= 4.9 — — Estimation par loi Dakin &r PAl=5.11
Estimation par loi Dakin &r mini =3.47 — Estimation par loi Dakin &r maxi = 6.6

Figure VI-44 Estimation PDIV par la formule de Dakin : PDIV en fonction du matériau de permittivité de
I’épaisseur moyen d’émail (Tableau VI-16) et sa permittivité moyenne : £=4.78 pour le PEIl, €=4.9 pour
PEI/PAI et £=5.11 pour le PAI.

V1.5.2.1.2 Configuration « Fil - Fil » en fils extrudés en PEEK

Au contraire des fils émaillés pour lesquels le fabricant s’engage sur I'épaisseur de I'émail dans un
intervalle spécifié par des normes, les quelques fabricants proposant actuellement des fils de
bobinage extrudés en PEEK proposent des épaisseurs d’isolant a la demande du client. En effet, a
I’heure de la rédaction de ce manuscrit, il n’existe pas encore de norme officielle dédiée aux fils
extrudés. La fabrication se fait sur demande spécifique, et le fabricant garantit une valeur moyenne
de I'épaisseur du PEEK avec une certaine tolérance. Par conséquent, pour ajuster les mesures PDIV
des fils en PEEK par la formule de Dakin, il suffit d’identifier la valeur de la permittivité.

Rappelons que nous avons caractérisé les PDIVs de 3 fils de cuivre de méme diametre 0.81mm,
couverts par trois épaisseurs distinctes en PEEK extrudé : 33um, 76pum et 178um. Comme les trois
fils utilisent la méme nuance de PEEK provenant du méme fabricant, nous supposons qu’ils
présentent des permittivités égales; par conséquent, nous identifions une seule permittivité
permettant de minimiser la somme des erreurs quadratiques entre les mesures et la formule de
Dakin. Comme effectué précédemment pour des fils émaillés, nous identifions également la
permittivité en supposant une précision de mesure PDIV de +10%. Les résultats de calcul des
différentes permittivités, ainsi les erreurs relatives de modélisation sont récapitulées dans le
Tableau VI-17.

Les résultats montrent que la permittivité relative calculée par le PDIV moyen : £=3.09, cette valeur
est relativement proche de celle de la datasheet du fabricant, donnée a g,=3. lIs montrent également
gu’une imprécision de +10% au niveau de la mesure PDIV implique une erreur d’estimation de la
permittivité de £22%. Quant a I'erreur de modélisation par rapport a la mesure, elle est relativement
faible : inférieure a 5% en valeur absolue.

Pour illustration, nous tragons sur la Figure VI-45 |’estimation du PDIVmgy, par la formule de Dakin,
avec une permittivité £.=3.09. Nous tracons également, la limite haute du PDIV correspondant a la
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permittivité minimale estimée £,=2.51 (courbe rouge), ainsi la limite basse du PDIV correspondant a
la permittivité maximale estimée €,=3.88 (courbe bleu).

Tableau VI-17 fils extrudés en PEEK : estimation de la permittivité et erreurs de modélisation.

Valeurs PDIVs utilisées Permittivité Erreur relative maximale
oour lidentification Estimée par formule de (PDIVpakin-PDIVmesure) / PDIVmesure
Dakin EpPEEKO33pum | EpPEEKO76um | EpPEEK178um
PDIVmoy-10% 2.51
PDIVmoy 3.09 -5% -1% +2%
PDIVmoy+10% 3.88

Configuration "Fil - Fil" en PEEK : estimation PDIV par loi de Dakin

2600
2200
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i~
o
— 1400
=
g
1000
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200
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Epaisseurisolant de fil (um)
A Mesure : Dcu0.81mm epPEEKO33um <& Mesure : Dcu0.81mm epPEEKO76pum
O Mesure : Dcu0.81mm epPEEK178um e Estimation par loi Dakin er PEEK= 3.09
——Estimation par loi Dakin &r PEEKmini= 2.51 —— Estimation par loi Dakin er PEEKmaxi= 3.88

— —Estimation par loi Dakin &r PEI/PAI= 4.9
Figure VI-45 Estimation du PDIV de fils extrudés en PEEK par la formule de Dakin.

En comparaison par rapport a des fils émaillés PEI/PAI, les fils extrudés en PEEK présentent un
meilleur PDIV avec un écart relatif de 24% (Figure VI-45), et cela s’explique par I'écart relatif
d’environ -37% au niveau des permittivité relatives.

Il est clair que le développement vers des SIE sans DP peut étre obtenu soit en augmentant
I’épaisseur d’isolant soit en baissant sa permittivité, ou bien les deux a la fois. L'augmentation
d’épaisseur peut étre obtenue aisément moyennant l'utilisation la technique de I'extrusion des
thermoplastiques comme le PEEK. Quant a la diminution de la permittivité, elle peut étre obtenue
en introduisant dans lisolant des bulles d’air microscopiques: la permittivité diminue en
augmentant la porosité de I'isolant. Selon [208], une porosité a 30% d’une résine en PAl permet de
faire chuter la permittivité €=4.8 a £=2.5. De méme, d’aprés [210], une porosité d’'un film en
Polyimide (PI) permet de faire diminuer la permittivité de €,=3.1 a £,=2.4.

Il est important de noter que les analyses effectuées ci-dessous ne sont valables qu’a une
température ambiante d’environ 20°C. En effet, la permittivité dépend de la température, cela est
discuté plus loin dans ce chapitre
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V1.5.2.2 Configuration « Fil - Isolant - Masse »

Ci-dessous nous proposons d’utiliser la formule de Dakin pour estimer aussi le PDIV des
configurations « Fil — Isolant — Masse », elle s’exprime comme suit :

epiSOl>0'46 ~ 230 - (epiSOlFil—Masse)0.46 eqn VI-16

PDIV=\/§-163-<
g‘l"

&r

Pour cette configuration, episol est égale a la somme de I'épaisseur d’isolant du fil et celle de la feuille
isolante. Quant a la permittivité, il s’agit d’une permittivité globale de I'isolant du fil et de la feuille
isolante. En pratique, les épaisseurs des isolants du fil (quelques dizaines de um) sont largement
inférieures devant celles des feuilles isolantes (quelques centaines de um). Nous supposons alors
que l'effet des feuilles sur le PDIV est prépondérant devant celui de I'isolant du fil.

Pour tester la validité de la formule de Dakin, nous la comparons aux mesures PDIVs des
configurations « Fil PEI/PAl — Masse » sans feuille isolante. Nous considérons dans la formule de
Dakin la valeur de la permittivité moyenne et les épaisseurs moyennes identifiées précédemment a
partir des données de mesure de paires torsadées (Tableau VI-15 et Tableau VI-16). Le résultat est

tracé sur la Figure VI-46.

Configuration "Fil PEI/PAI - Masse" : estimation PDIV par loi de Dakin
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Figure VI-46 Estimation par la formule de Dakin des PDIVs des configurations « Fil PEI/PAI — Masse ».

Le résultat montre le modele analytique prédit le PDIV a la moitié des épaisseurs d’isolant avec une
erreur relative inférieure a 6%. Nous proposons d’utiliser la formule de Dakin pour prédire le PDIV,
comme pour les configurations « Fil - Fil » : nous estimons les intervalles des permittivités des
différentes configurations « Fil — Isolant — Masse, en supposant une erreur potentielle de mesure de

DP de £10%.

Dans (VI.4.2), I'analyse du niveau de PDIV montre sa liaison a la nature du matériau des feuilles
isolantes, organique ou inorganique. Le comportement des permittivités estimées par la formule de
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Dakin dresse 3 catégories de feuilles isolantes selon leur construction, a savoir : une catégorie
n°1 constituée de papiers, une catégorie n°2 constituée des films et une catégorie n°3 constituée de
composites. Nous présentons ci-dessous une description de chacune des trois catégories.

VI.5.2.2.1 Catégorie des feuilles isolantes n°1 : Papiers

Les intervalles des permittivités des papiers estimées par la formule de Dakin sont synthétisées dans
le Tableau VI-20. Nous observons que les permittivités typiques issues des datasheets sont
inférieures a celles estimées. Nous observons aussi que la permittivité (typique et estimée)
augmente avec I'augmentation de I'épaisseur : cela peut expliquer la forte diminution de la pente
du PDIV des papiers vis-a-vis de |'épaisseurs observées aux Figure VI-41 et Figure VI-42. Cette
diminution peut étre observée également sur les rigidités diélectriques issues des datasheets. Ce
phénoméne peut étre di aux imperfections dans le volume des papiers qui ont une structure tissée
en fibres. De plus les papiers favorisent également I'absorption de I’humidité, ce qui peut affecter
la permittivité.

Tableau VI-18 Estimation de la permittivité des papiers isolants par la formule de Dakin.

Papier Permittivité relative &,
. Estimée par Estimée par Estimée par
Nom Ep(?]s;e)ur D;{czlsehueret loi Dakin pour | loi Dakin pour | loi Dakin pour
PDIVmoy+10% PDIVmoy PDIVmoy-10%
0.05 1.60 3.44 4.23 5.31
Aramide 0.25 2.70 3.67 4.52 5.68
0.61 3.70 5.15 6.33 7.96
Aramide - Mica 0.08 2.90 2,91 3.58 4.50
0.25 4.10 4.38 5.39 6.78
0.127 - 4.76 5.86 7.37
Inorganique 1 0.254 - 5.44 6.70 8.42
0.508 - 6.44 7.92 9.96
0.076 3.50 4.00 4.92 6.18
Inorganique 2 0.178 4.00 5.12 6.30 7.93
0.381 4.00 7.17 8.82 11.09
0.191 - 4.17 5.13 6.45
Inorganique-organique (Pio) 0.254 - 4.13 5.08 6.39
0.508 - 5.11 6.28 7.90
Analyse de la permittivité
Valeur minimale 1.60 291 3.58 4.50
Valeur moyenne 3.31 4.71 5.79 7.28
Valeur maximale 4.10 7.17 8.82 11.09

V1.5.2.2.2 Catégorie des feuilles isolantes n°2 : Films

Les intervalles des permittivités des films estimées par la formule de Dakin sont synthétisés dans
Tableau VI-19. Par rapport aux papiers, les permittivités estimées des films sont relativement
proches de celle issues des datasheets et leur étendue de variation est relativement retreint ; en
effet, les permittivités moyennes estimées se situent entre &,=3.15 et £,=4.43.

P. 286

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.VI CARACTERISATION ET MODELISATION DU PDIV DANS LE SIE D’UNE MACHINE ELECTRIQUE

Tableau VI-19 Estimation de la permittivité des films isolants par la formule de Dakin.

Film Permittivité relative &r
o epssseur | VaUT | i cour | akinpour | 0 ki o
PDIVmoy+10% PDIVmoy PDIVmoy-10%
0.025 3.40 2.66 3.27 4.11
Polyimide (P) 0.05 3.40 2.65 3.26 4.10
0.075 3.50 2.56 3.15 3.96
0.125 3.50 2.68 3.29 4.14
0.05 3.15 3.03 3.72 4.68
Polyétherimide (Pei) 0.15 3.15 3.12 3.84 4.83
0.35 3.15 3.60 4.43 5.57
0.05 3.50 2.87 3.52 4.43
Polyétheréthercétone (PEEK) 1 0.125 3.50 2.81 3.46 4.35
0.15 3.50 3.10 3.82 4.80
0.05 3.10 2.63 3.23 4.06
Polyétheréthercétone (PEEK) 2 0.125 3.10 3.08 3.79 4.77
0.25 3.10 3.14 3.86 4.85
Analyse de la permittivité
Valeur minimale 3.10 2.56 3.15 3.96
Valeur moyenne 3.31 2.92 3.59 451
Valeur maximale 3.50 3.60 4.43 5.57

V1.5.2.2.3 Catégorie des feuilles isolantes n°3 : Composites

Les intervalles des permittivités des composites estimées par la formule de Dakin sont synthétisés
dans Tableau VI-20. Les composites sont des triplex a base de trois composants : un film au milieu
et deux papiers sur les cotés. La permittivité d’un composite est une propriété globale qui dépend
a la fois des permittivités et épaisseurs des composants le constituant. Comme escompté, les
résultats montrent que la permittivité d’'un composite se situe entre celles de ses 2 composants.
Globalement, les différences entre les trois composites testés est restreint: en effet, les
permittivités moyennes estimées se situent entre £,=4.02 et £,=4.58.
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Tableau VI-20 Estimation de la permittivité des isolants composites par la formule de Dakin.

Composite Permittivité relative &r
o epssser | VaUr | i o | i akinpour | 0 ki o
PDIVmoy+10% PDIVmoy PDIVmoy-10%
Aramide | Polyimide25um | 0.2 - 3.31 4.07 5.12
Aramide 0.4 - 3.72 4.58 5.75
Aramide | Polyimide50um | 0.24 - 3.27 4.02 5.06
Aramide 0.32 - 3.47 4.26 5.36
Pio | PET350um | Pio 0.46 - 3.70 4.55 5.72
Analyse de la permittivité
Valeur minimale - 3.27 4.02 5.06
Valeur moyenne - 3.49 4.30 5.40
Valeur maximale - 3.72 4.58 5.75

VI.5.3 Correction du PDIV : marges de sécurité et parametres environnementaux

VIL.5.3.1 Correction du PDIV par une marge statistique

Les analyses et modélisation discutés plus haut dans ce chapitre, sont focalisés sur le PDIV moyen.
Nous récapitulons sur la Figure VI-47 les marges d’erreurs statistiques relatives au PDIVs moyens
avec un niveau de confiance 99%. Le calcul des marges est effectué selon notre méthodologie,

discutée en (VI.3).

Marge d'erreur statistique avec un niveau de confiance de 99%

__25%

20%

15%

10%

5%

Marge statistique / PDIV moyen (%

0%

O
=
th
=
O
m
m
O
it O
0
500

1000

1500

PDIV moyen (Vpk)

[ Paires torsadées en fils émaillés
"Fil C200 - Masse"
"Fil C200 - Papier - Masse"

2000

Paires torsadées en fils extrudés en PEEK
"Fil C200 - Film - Masse"
"Fil C200 - Composite - Masse"

2500

Figure VI-47 Ecartement statistique relatif au PDIV moyen avec un niveau de confiance de 99%.

Les résultats montrent que la marge d’erreur maximale a 99% de confiance est d’environ 20%.
Autrement dit, il y a 99 de chances sur 100 a ce que le PDIV soit compris dans l'intervalle statistique
suivant : [PDIVmoy-20% ; PDIVinoy+20%].
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Nous observons également que le nuage de points est globalement localisé dans I'intervalle des
valeurs inférieures a 10%.

Pour tenir compte de la dispersion de mesures et des éprouvettes, nous proposons donc d’appliquer
au PDIVmey la correction suivante :

PDIVeorrigs = Omarge  PDIVinoy eqn VI-17
Smarge = 0.80 2 0.90

VI.5.3.2 Correction du PDIV en fonction des spécificités d'une machine
électrique

Les résultats de PDIV discutés plus haut dans ce chapitre sont basés sur des cas d’études simples et
sans imprégnation en vernis (VI.2.3.3) et une alimentation en tension sinusoidale a 50Hz. Pour
cerner la validité d’utilisation de nos résultats dans une approche de conception, nous proposons
ci-dessous, une analyse du comportement du PDIV en fonction des spécifiés d’'une machine
électrique alimentée en tension MLI.

VIL.5.3.2.1 PDIV en fonction de I'imprégnation

Comme déja évoqué plus haut dans ce chapitre, le bobinage d’'une machine électrique est tres
souvent imprégné en vernis: cela offre plusieurs avantages en termes de performances
mécaniques, thermiques et de protection contre des agressions de |’environnement. Nous nous
intéressons ici a évaluer son effet sur le PDIV. Pour ce faire, nous mesurons le PDIV de paires
torsadées imprégnées, basées sur les cing références de fil émaillé de classe thermique 200°C
(Tableau VI-8). Le vernis utilisé est le Hi-Therm BC-346/A® ; il est basé sur du polyester modifié et
est destiné a une utilisation dans des machines électriques d’une classe thermique jusqu’a 200°C.
Une illustration de I'imprégnation d’une paire torsadée est illustrée sur la Figure VI-48.

paire twistée non imprégnée

paire twistée imprégnée

Figure VI-48 lllustration de I'imprégnation en vernis d’un paire torsadée

Les résultats des mesures PDIV sont synthétisés en ANNEXE.D.2. Sur la Figure VI-49, nous
représentons les valeurs du PDIV obtenus avant et aprés imprégnation. Nous constatons que
I'imprégnation permet de doubler, voire tripler le PDIV. Néanmoins I'intervalle de confiance a 99%
est relativement élevé par rapport aux mesures sans imprégnation, la marge relative par rapport a
la valeur moyenne varie entre 17% et 41%. Ces fortes dispersions peuvent refléter la non-
reproductibilité du processus d’imprégnation, malgré les précautions prises: une double
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imprégnation en VPI avec un égouttage en sens vertical. Pour une meilleure imprégnation, le sens
de I'égouttage est différent entre la premiere et la deuxieme imprégnation.

Effet de I'imprégnation sur le PDIV d'une paire torsadée

3500
3000
2500
=~
s
< 2000
> x2.7
[a] x3 x2.3
8- 1500 x2.4 x3.1
1000
N I I I I I I
0
D0.50mm D0.71mm D0.71mm D0.71mm D1.00mm
Grade 2 Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 2
M sans imprégnation 737 664 736 888 874
M avec imprégnation 1783 2080 2220 2360 2043

Figure VI-49 PDIV des paires torsadées avec et sans imprégnation.

Quant a l'effet de I'imprégnation dans une machine électrique, les mesures PDIV discutées dans
[180] montrent que I'imprégnation permet globalement une amélioration significative du PDIV
entres les phases et entre les phases et la masse. A I'opposé, les travaux [4] montrent que
I'imprégnation n"apportent pas ou trés peu d’effet sur le PDIV, notamment sur celui entre les phases
et masse, et ce méme en utilisant une imprégnation VPI.

L'effet bénéfique de I'imprégnation sur le PDIV est difficile a prédire : en effet, cela dépend du
processus d’imprégnation et potentiellement de la taille de la machine et des matériaux des
composants de son SIE. Pour cette raison, pour mener des analyses préliminaires du PDIV dans une
machine électrique, nous proposons d’utiliser une approche conservative en négligeant I'apport
bénéfique de I'imprégnation sur le PDIV.

V1.5.3.2.2 Effet géométrique

Comme constaté de maniére qualitative dans les résultats d’études paramétriques du dispositif du
test de la configuration « Fil — Isolant — Masse » (VI.4.2.2), 'augmentation de la longueur du contact
(zone susceptible d’étre le siege des DP) a pour effet de diminuer le PDIV.

L’étude expérimentale menée dans [211] propose une correction quantitative de la chute du PDIV
en fonction de la longueur de contact. En I'adaptant a nos caractérisations utilisant une longueur de
contact de 12.5cm pour les paires torsadées et 6cm pour le dispositif de test « Fil —Isolant —Masse »,
nous I'exprimons comme suit :

{PDIVcorrigé(Lcontact) = 6Lcontact + PDIV, eqgn VI-18

_ -1/B
Leontact = 0.9 Leontact
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PDIV, est le seuil d’apparition des DP issus de nos caractérisations et B est un parametre égal a
environ 25 pour une tension impulsionnelle bipolaire [211]. Ce phénomeéne de chute du PDIV est
attribué a I'augmentation de la probabilité de présence des électrons initiateurs de I'ionisation de
I"air.

V1.5.3.2.3 Effets d’'une alimentation MLI

Les machines alimentées par un onduleur a MLI subissent des contraintes électriques de forme
d’onde diverses : unipolaire, bipolaire ou bien un mélange des deux. Ici, nous répondons a la
guestion suivante : est-ce qu’un PDIV mesuré avec une tension sinusoidale de 50Hz et représentatif
du niveau relatif a une forme d’onde MLI ?

— Concernant la polarité de la tension appliquée : unipolaire ou bipolaire

Plusieurs investigations expérimentales [165][50][212] montrent que le PDIV sous une tension
impulsionnelle unipolaire est approximativement égale au double du PDIV sous une tension
impulsionnelle bipolaire, autrement dit le PDIV est gouverné par la valeur créte a créte de la tension
appliquée. Ce phénomene est expliqué par la répartition des charges d’espace générées par les DP.
En effet, ces charges créent un champ électrique opposé a celui appliqué par I'alimentation ; si la
recombinaison et la diffusion des charges sont lentes par rapport aux changements d’alternance du
champ électrique bipolaire appliqué, le champ électrique subi par l'air se trouve renforcé par
I’addition des deux champs électriques : celui appliqué et celui dii aux charges d’espace; cela
implique un PDIV plus faible qu’avec une alimentation unipolaire ol les deux champs électriques
sont toujours en opposition. Par conséquent, la mesure du PDIV sous une tension bipolaire
représente le pire cas des scénarios d’alimentation.

— Concernant la fréquence de la tension appliquée :

Le spectre d’'une alimentation en MLI s’étale a partir de la fréquence fondamentale, généralement
guelques centaines de Hz jusqu’a quelques dizaines de MHz. Les travaux de Paede et al. [213]
montrent que I'augmentation de 50Hz a 250kHz peut causer jusqu’a 30% de chute de PDIV ; au-dela
de 250kHz, le PDIV est relativement constant; ce comportement en plateau a été observé
également dans [214] a partir de 100KHz. Dunbar et al. [215] montrent expérimentalement qu’a
une pression de 263mbar une augmentation de la fréquence de 50Hz a 50KHz engendre une chute
d’environ 18% du PDIV. La chute du PDIV vis-a-vis de la fréquence est observée expérimentalement
mais ce phénomene physique reste encore inexpliqué.

— Concernant la forme d’onde de la tension : sinus ou impulsionnelle

En utilisant plusieurs cas d’études, en variant la fréquence jusqu’a 1kHz, Cotton et al. [216] montrent
que les écarts de PDIV entre la forme sinus et la forme carré fluctuent avec un pourcentage de +20%,
les auteurs attribuent cela a la précision des moyens de mesures utilisés pour détecter les DP.

- Concernant la rapidité des fronts des tensions impulsionnelles :

Plusieurs travaux montrent que les caractéristiques des DP peuvent étre significativement affectées
par la rapidité des fronts montants et descendants. Des résultats discutés dans [209] montrent
gu’une diminution du temps de montée de 3000ns a 60ns permet une augmentation d’environ 40%
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du PDIV. De méme, dans [192], la diminution du temps de montée de 5000ns (forme d’onde
sinusoidale) a 200ns permet une augmentation d’environ 50% du PDIV.

Pour résumer, la forme de d’onde MLI influe sur la nature de phénomene de DP, nous retenons que
I'utilisation d’une tension bipolaire est représentative d’'un PDIV pire cas dans une machine
électrique ; I'augmentation de la fréquence diminue le PDIV et 'augmentation de la rapidité des
fronts implique une augmentation du PDIV. Nous acceptons, alors que nos PDIVs caractérisés par
une tension bipolaire et sinusoidale de 50Hz sont représentatifs des PDIVs sous une tension MLI.

V1.5.3.2.4 PDIV au cours du vieillissement du SIE

Le PDIV d’un SIE fonctionnant a une température proche de la classe thermique est susceptible de
chuter au cours du service de la machine. Dans [217], la surveillance du PDIV au cours du
vieillissement des motorettes a une température voisinant leur classe thermique 180°C montre
gu’au bout de 5000h, le PDIV baisse de 25% en moyenne. Cela s’explique par des détériorations du
SIE impliquant une diminution des épaisseurs des isolants, une augmentation de leur permittivité
ou bien par la création de cavités au sein du SIE [214][217].

Néanmoins, les tests d’endurances effectués pendant 3000h dans [181] sur 10 moteurs alimentés
par des onduleurs MLI fonctionnant prés de leur classe thermique (145°C) , ne montrent pas de
chute de PDIV. Les auteurs attribuent cela a la marge assez importante du PDIV par rapport a la
tension d’alimentation maximale ; cette marge est égale au moins a 52 %.

La norme IEC 60034-18-41 [175] de qualification du SIE de type | (sans DP), propose de considérer
que le PDIV baisse de 20% quand la machine fonctionne a une température prés de sa classe
thermique. Nous nous basons sur la formule utilisée dans cette norme pour élever la tension de test
envue de s’assurer de I'absence des DP avec une marge de sécurité vis-a-vis du vieillissement ; nous
la modifions de telle sorte qu’apres son application sur le PDIV, elle entraine une baisse de 20%. Le
PDIV corrigé vis-a-vis du vieillissement devient :

PDIVcorrigé = Svie - PDIV,
Tclasse - Tservice
Svie = 08-(1+ T ; pour 0.75- Tclasse < Tservice < Tclasse
classe
6vie = 1.0 pour Tservice <0.75- Tclasse
6vie = 0.8 pour Tseruice > Tclasse

egn VI-19

PDIV; est le seuil d’apparition des DP issus de nos caractérisations sur des échantillons non vieillis ;
Ovie st le facteur de correction du PDIV vis-a-vis du vieillissement, Tcasse €n (°C) est la température
correspondante a la classe thermique. Tsenice €n (°C) est la température de fonctionnement de la
machine.

VI1.5.3.3 Correction du PDIV en fonction des contraintes environnementales

Plus haut dans ce chapitre nous avons mené des caractérisations expérimentales du PDIV des
composants primaires d’isolants a des conditions environnementales ambiantes, a savoir : une
pression atmosphérique variant entre 990 mbar et 1015 mbar, une température ambiante variant

P.292

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



CHAPITRE.VI CARACTERISATION ET MODELISATION DU PDIV DANS LE SIE D’UNE MACHINE ELECTRIQUE

entre 18°C et 22°C et une humidité relative variant de 60% a 80%. Ci-dessous nous proposons des
corrections du PDIV pour estimer le PDIV dans des conditions environnementales de
fonctionnement différentes.

VI.5.3.3.1 Pression et température :

Le phénomene d’ionisation dans de I'air a I’origine de la création des DP est fortement lié au ratio
E/n, ou E est le champ électrique appliqué et n est le nombre d’atomes ou de molécules contenues
dans le volume d’air susceptible d’étre le siege de DP. Dans un volume V donné, selon la loi des gaz
parfait (pV=nRT), a une température constante, une variation de la pression p (et vice-versa)
engendre une variation du nombre de particule n, R étant la constante de Boltzmann. En effet, n est
proportionnel a p et inversement proportionnel a T. Pour cette raison, les corrections du claquage
de I'air proposées dans la littérature sont basées sur la variation de la densité de I'air [16][218].

Parmi les corrections les plus utilisés dans la littérature, nous citons : la correction de Dunbar et celle
de Peek [16][218]. La correction de Dunbar propose de modéliser I'effet de la température en
calculant une pression équivalente. Le modele de PDIV que nous avons adopté dans nos travaux
(formule de Dakin), ne s’exprime pas en fonction de la pression, donc nous ne pouvons utiliser la
correction de Dunbar ; en effet, elle est adaptée a une utilisation dans des formules telle que celle
de la loi de Pashen.

Quant a la correction de Peek, elle consiste a multiplier le PDIV initial PDIV(po,To) par un coefficient
Oreek dépendant de la pression et de la température comme suit :

p 273+T,
PDIV(D,T) = Speer. - PDIV(py, To) = (p—

.———— |- PDIV(p,, T, eqgn VI-20
) 273+T) (Po To)

Avec (po,To) est le couple de la pression et de la température initiales et (p T) est le couple de la
pression et de la température auxquelles nous souhaitons estimer le PDIV.

Pour vérifier la validité de la correction de Peek, nous effectuons des mesures de PDIV en fonction
de la pression: de 1000mbar a 80mbar. Pour cela nous utilisons 20 éprouvettes de test. Pour
chacune des éprouvettes, a une pression donnée, nous effectuons 5 mesures de PDIV. Les résultats
de mesures sont récapitulés dans I'annexe (D.6).

La confrontation des estimations du PDIV par la formule de Peek et les PDIVs mesurés montre des
erreurs relatives a la mesure atteignant -86% a la pression 80mbar. De plus, les valeurs de certains
PDIVs corrigés sont au-dessous du seuil minimum de Pashen, ce qui n’est pas physique. La correction
de Peek est relativement simple et induit des erreurs excessives a basse pression. Pour améliorer la
précision de I'estimation, nous proposons, une variante de la correction de Peek proposée dans la
norme |EEE Std 4™-2013 [219]; cette derniere suggere d’appliquer un exposant m au facteur
correctif :

p 273+T,

m
. - PDIV (p,, T, eqgn VI-21
-~ 273+T) (Po To)

PDIV(p,T) = 6™ - PDIV(py, Ty) = (
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Cette norme propose une expression analytique pour calculer m : d’'une part, elle est adaptée aux
systemes haute tension et d’autre part, la norme considére cette correction comme fiable dans
I'intervalle suivant: 0.8 < & < 1.05. Pour une meilleure précision, nous proposons d’identifier
I’exposant m a partir des données de mesures PDIV effectuées en fonction de la pression. Pour
chacune des 20 éprouvettes testées, nous calculons m en ajustant les PDIVs corrigées par rapport
au PDIVs mesurés. Le résultat du calcul de I'exposant m est représenté sur la Figure VI-50 ; ce tracé
de m en fonction de PDIV(po,To) révele une dépendance linéaire :

m = 0.0002 - PDIV(p, To) + 0.0625 eqn VI-22

L'ajout de I'exposant m permet de diminuer I'erreur relative de la correction par rapport aux
mesures, de -86% a +13%. Pour illustration, nous représentation sur la Figure VI-51, les points des
PDIVs mesurés de 4 éprouvettes en fonction de la pression, ainsi les courbes de PDIVs corrigés.

Notons que I'expression analytique de m en fonction PDIV(po,To) permet, d’une part, d’exprimer m
en fonction des paramétres de conception (pour notre cas : I'épaisseur d’isolant et la permittivité) ;
d’autre part, cette correction peut étre aussi appliquée directement sur des mesures dont les
parameétres de conception ne sont pas connus : a titre d’exemple, le cas des paires torsadées
imprégnés.

Pour la suite, nous supposons que la température n’influe pas sur I'expression de I'exposant m. En
effet, le calcul de m est basé sur des expérimentations vis-a-vis de la pression pour une température
constante Tp=20°C.

Outre son influence sur la densité de Iair, la température peut également influer sur la permittivité
&(T). Généralement la permittivité augmente avec la température. A titre d’exemples, en passant
d’une température de 20°C a 200°C, selon les données de la datasheet, la permittivité du papier
Aramide augmente de 12% et selon les travaux discutés dans [208], la permittivité de fils isolés en
PAl augmente de 11% et celle de fils isolés en PEEK augmente de 20%.
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Correction du PDIV en fonction de la pression : exposant m
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Figure VI-50 Valeurs et expression de I'exposant m en fonction du PDIVO(p0)

Correction PDIV en fonction de la pression : mesure vs. modéle
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Figure VI-51 Estimation des PDIVs en fonction de la pression

VI1.5.3.3.2 Humidité

L’expérience montre que I'"humidité peut influencer le PDIV, mais que son effet est trés délicat a
prédire.

D’une part, une correction du PDIV en fonction I’humidité est proposée dans la norme IEEE Std 4™-
2013 [219] pour les systemes haute tension, cette correction a été confrontée a des mesures
présentées dans [218]. Les calculs et les mesures montrent qu’une augmentation de I'humidité
relative de 20% a 90% causent une augmentation du PDIV d’environ 18%. Cette augmentation du
PDIV est justifiée par la présence de molécule d’eau dans I'air, jouant le réle d’un gaz électronégatif,
et induisant une augmentation de la rigidité de I'air. Ces résultats ont été observés en utilisant deux
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électrodes en inox (une pointe et un plan couvert par une couche en Pl de 24um) séparés par un
gap d’air de 675um. Ce cas d’étude avec un gap d’air relativement large peut se rencontrer dans
une machine électrique, notamment entre le bobinage et le paquet des toles du stator ou le corps
abritant le stator.

D’autre part, plusieurs travaux expérimentaux [166][208][220]{221][222] montrent, qu’a des
températures de test variant entre 25°C et 50°C, le PDIV diminue avec une augmentation de
I’humidité. Globalement, une augmentation de I'humidité relative allant 5% a 95% s’accompagne
d’une chute de PDIV s’étalant entre 5% et 26%. Les éprouvettes de test utilisés sont pour la majorité
des paires torsadées, également, des barres rectangulaires disposées sur un plan métallique ou bien
des paires de barres rectangulaires espacées de 50um. Les auteurs justifient cette chute de PDIV
par:

- Une augmentation de la permittivité des isolants due a I'absorption d’eau ; en effet, I'eau
se caractérise par une forte permittivité d’environ £=78. A titre d’exemple, la permittivité
relative d’'un papier en Aramide-Mica peut augmenter de 40% en augmentant I"humidité
relative a 50% ; la valeur de référence est caractérisée a 23°C aprés une heure de séchage a
120°C.

- Lerenforcement du champ électrique di a la présence des gouttelettes d’eau déposées en
surfaces des isolants.

- Et par I'effet de contaminations ionisantes.

Dans [208], en utilisant un fil isolé en PPS manifestant une faible absorption de I'humidité, les
auteurs montrent, d’un c6té, que la contamination (Sodium, Silicium, Potassium, etc.) d’éprouvettes
de test aggrave |'effet de I'humidité sur le PDIV et cause une chute de PDIV jusqu’a 35%, il est
rapporté qu’une telle contamination peut survenir lors des manipulations des échantillons par des
mains nues. D’autre c6té, I'utilisation de éprouvettes nettoyées manifestent des PDIVs stagnant vis-
a-vis de I'lhumidité voire légerement montant.

Dans [222], les auteurs se sont intéressés a |’effet sur le PDIV d’une humidité relative variant de 30%
a 80%, et ce pour différentes températures. A une température de 30°C, la chute de PDIV est de
10%, a 60°C, le PDIV stagne en fonction de I'lhumidité et a 80 °C, le PDIV monte légerement en
fonction de I'"humidité.

Face a une telle complexité de I'influence du paramétre humidité sur le PDIV, nous ne pouvons pas
proposer de corrections fiables au-dessous de la température 80°C. Nous retenons tout de méme
gu’au-dessus d’une température de 80°C, le PDIV ne chute pas en fonction de I'"humidité.

VI1.5.3.4 Correction vis-a-vis du seuil d’extinction des DP : PDEV

L'apparition et I'extinction du phénomeéne des DP manifeste une hystérésis ; en effet, une activité
de DP ne s’éteint pas immédiatement en descendant la tension au-dessous du PDIV. Le seuil
d’extinction est plus bas que le PDIV, il est appelé PDEV, il s’agit de I'acronyme de I'appellation en
anglais : Partial Discharge Extinction Voltage.

La norme IEC 60034-18-41 [175] de qualification du SIE de type | (sans DP), recommande d’élever la
tension d’essai d’un facteur de sécurité de 1.25 pour tenir compte du PDEV, soit un écart relatif
entre le PDIV et le PDEV de 25%. Cet écart nous a paru assez élevé. Pour vérifier cela, nous avons
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mesuré le PDEV sur deux configurations d’isolation : une premiere « Fil - Fil » (D 0.71mm, G2,
C 200°C) et une deuxieme en « Fil DO.71mm G2 C200°C- Polyimide 125 um — Masse ». La mesure
consiste a diminuer progressivement la tension a partir d’'un niveau pour lequel des DP sont
détectées. Comme pour le PDIV, nous effectuons 25 mesures PDEV : 5 mesures sur chacune des 5
éprouvettes. Les résultats du ratio PDEVmoy/PDIVmoy SONt synthétisés dans le Tableau VI-21.

Tableau VI-21 Ratio entre PDIV et PDEV

Configuration de test PDIVmoy PDEVmoy | Ratio PDEVmoy/PDIVimoy
« Fil - Fil » en D0.71mm G2 C200°C 736 683 0.93
« Fil D0.71mm G2 C200°C- Polyimide 125 pm — Masse » | 1357 1239 0.91

Les résultats montrent que I’écart relative entre PDIVmoy €t PDEV oy, est de 7% pour la configuration
« Fil-Fil » et de 9% pour la configuration « Fil - PI 125um - Masse ». Ceci est bien inférieur aux 25%
recommandés par la norme IEC 60034-18-41 pour des fins de qualification. A titre de comparaison,
les mesures publiées dans [187], montrent un faible écart de 6%.

Pour prendre en compte le PDEV dans notre modele analytique, sans trop pénaliser le PDIV, nous

proposons de le corriger avec un facteur correcteur de 0.9 comme suit :

{PDIVcorn-gé = 6PDEV . PDIVO eqn VI-23
SppEV = 0.9

VI.5.3.5 Synthése des corrections proposées pour le PDIV

En partant de la formule de Dakin, en lui appliquant les corrections discutées plus haut dans cette
sous-section et en considérant que nos caractérisations expérimentales du PDIV sont effectuées a
une température To=20°C et une pression, p=1bar, nous aboutissons a la formule suivante :

0 046~(7em50’ )“6+0 06
epiSOl 0.46 293 : p ' Er(20°C,episol) ’ eqn
PDIV(p, T) = 230-6- ( ) ( )
& (T, episor) 273+ T VI-24
§ = 6marge : 6vie : 6dim ' 5PDEV

Nous rappelons ci-dessous, les différents parametres d’entrée de ce modele analytique :

- PDIV :seuil d’apparition des DP en (Vpi) ;

- episol :I'épaisseur total d’isolant en (um) mis entre les électrodes d’intérét : fil ou masse ;
- & : permittivité relative de l'isolant, elle dépend de son épaisseur et la température ;
-p : pression en (bar), ce choix de I'unité aide a alléger la formulation ;

- T : température en (°C) ;

- Omarge :facteur de correction vis-a-vis de la précision des mesures ;

- Oy : facteur de correction vis-a-vis du vieillissement ;

- O4im : facteur de correction vis-a-vis de la longueur de contact ;

- Oppev  :facteur de correction vis-a-vis du seuil d’extinction des DP.
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V1.6 CONCLUSION

Le phénomeéne des Décharges Partielles (DP) est indésirable dans une machine électrique. Dans
I'optique de prendre en compte I'absence de DP comme une contrainte dés les premiéres phases
de conception d'une chaine électromécanique, ce chapitre propose des caractérisations
expérimentales de PDIV en fonction de différents parameétres de conception : la classe thermique,
le diametre de fil, I’épaisseur d’isolant et le type de son matériau et la pression. Les configurations
étudiées sont représentatives de pires cas d’un Systeme d’Isolation Electrique (SIE) d’une machine
électrique basse tension.

Pour l'isolation inter-spires, les résultats montrent qu’a une épaisseur donnée, le fil extrudé en PEEK
manifeste un meilleur PDIV par rapport au fil émaillé. Pour I'isolation entre les phases et la masse,
les résultats montrent que les films isolants, ainsi que les isolants composites contenant un film,
permettent un meilleur PDIV en comparaison avec des papiers isolants. Les caractérisations vis-a-
vis de la pression montrent |'effet sévere de la pression sur le PDIV. En effet, par rapport au PDIV
mesuré a une pression normale (=1bar), le PDIV peut chuter jusqu’a 30% a 0.5bar et jusqu’a 60% a
0.1bar.

L'utilisation d’une formule empirique de Dakin permet une estimation du PDIV avec une précision
acceptable (<10%); sa pertinence a été montrée dans ce chapitre, pour les deux fonctions
d’isolation suivantes : configuration inter-spires et configuration phases-masse. Nous pouvons
présumer qu’elle peut aussi donner de bons résultats pour la fonction d’isolation entre phases qui
n’a pas été adressée par nos travaux. Cette formule considére comme une donnée d’entrée : la
permittivité relative de I'isolant et son épaisseur.

Nous avons pu modifier cette formule pour aboutir a un modele analytique de PDIV prenant en
compte, en plus de la permittivité et de I'épaisseur, la pression, la température, ainsi que des
facteurs de correction basés sur des travaux issus de la littérature : le facteur de vieillissement, le
‘extinction des DP.

facteur lié a la longueur de contact et le facteur relatif a
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Ces travaux de thése de doctorat ont été menés dans le cadre d’une collaboration entre I'IRT Saint-
Exupéry et le laboratoire LAPLACE. lls s’articulent autour du développement des modeles de
surtensions dans une chaine électromécanique (onduleur + harnais + machine), visant a prévenir
I"apparition des décharges partielles dans une machine électrique. Nos modéles sont destinés a étre
intégrés dans des outils de conception par optimisation. Par conséquent, le fil conducteur de nos
travaux est de développer des modeéles les plus rapides possibles sans compromettre leur précision.

Dans nos travaux, nous avons proposé une généralisation de la théorie des lignes de transmission
appliqguée a un harnais de puissance. Il s’agit d’'un modéle physique prenant en compte les
phénoménes de propagation de maniére exacte. Cette généralisation nous a particulierement offert
une facilité d’identification numérique des calculs des parameétres linéiques RLCG. Notre démarche
est pédagogique et a visé a mettre en lumiere la particularité de I'approche ligne de transmission
s’appuyant sur des "ports, boucles ou encore tubes" par rapport a une approche électricienne
s’appuyant généralement sur une analyse nodale. Pour ce faire, nous avons établi le pont entre ces
deux approches afin de tirer le meilleur parti de chacune, en déclinant le modéle des lignes de
transmission en un modeéle circuit équivalent pouvant étre facilement interconnecté avec des
terminaisons.

Pour modéliser I'onduleur, nous avons proposé un modele comportemental linéaire, simple mais
pertinent, prenant en compte a la fois le mode différentiel et le mode commun. Nous avons
également proposé un modele comportemental original d’une machine électrique : ce modeéle est
passif, sa passivation est forcée en utilisant la technique de macromodeling Vector-Fitting (VF). Les
parametres des modeles des onduleurs et des machines ont été identifiés expérimentalement.

Les modéles des composants d’une chaine électromécanique (onduleur, harnais et machine)
développées sont fréquentiels. lls sont interconnectés et résolus a I'aide d’un formalisme d’analyse
nodale modifié (MNA) symbolique. L’atout majeur de nos modeles réside dans leur capacité a
simuler rapidement les surtensions dans une chaine : temps de calcul <30ms pour une chaine
bifilaire et <500ms pour une chaine triphasée. Le second atout réside dans la représentation de
toute la complexité de la chaine, tout en prenant en compte de maniére exacte les phénomenes de
propagation et les effets fréquentiels (de peau et de proximité). Nos modeéles ont été validés
expérimentalement sur une chaine bifilaire excitée par un onduleur en MOSFET-SIC; I'erreur
relative du modele par rapport aux mesures est inférieure a <6%.

Durant nos travaux, nous avons mené une large investigation expérimentale en fonction de
différents parametres de la chaine (technologie onduleur : IGBT-Si et MOSFET-SIC, longueur du
harnais, blindage du harnais, techniques MLI et points de fonctionnement). D’'une part, ces
investigations ont montré que la commutation rapide d’un onduleur basé sur la technologie SiC
impacte fortement les surtensions pour des harnais court (<10m) dans le cas ou les charges
présentent une impédance élevée en haute fréquence (>1MHz). D’autre part, nous avons montré
gu’une impédance d’entrée de la machine faible en haute fréquence (>1MHz) masque tres
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significativement I'effet craint d’aggravation des surtensions en fonction d’une commutation rapide
au niveau de I'onduleur SiC. Tout de méme, en fonction des parametres de la chaine, un onduleur
en SiC peut augmenter les surtensions de preés de 20% par rapport a un onduleur IGBT. Cela
constitue un stress supplémentaire pour le systéme d’isolation électrique pouvant créer des
décharges partielles (DP).

Concernant le phénomene des DP, il est indésirable et doit étre absent dans une machine avec un
systéme d’isolation électrique basse tension. Dans I'optique de prendre en compte I'absence de DP
comme une contrainte dés les premiéres phases de conception d’une chaine électromécanique, en
nous basant sur une large investigation expérimentale et une analyse bibliographique, nous avons
proposé une amélioration d’'une formule de DAKIN pour aboutir a un modele analytique de seuil
d’apparition des décharges partielles (PDIV). Cette derniere prend en compte, en plus de la
permittivité et de I'épaisseur, la pression, la température, ainsi que des facteurs de correction basés
sur des travaux issus de la littérature : le facteur de vieillissement, le facteur lié a la longueur de
contact et le facteur relatif a I'extinction des DP.
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PERSPECTIVES

Pour faire suite a nos travaux, plusieurs pistes se révelent importantes a exploiter.
Concernant les phénomeénes de surtension, a notre sens, il convient de :

- Comprendre davantage par une simulation triphasée I'impact bénéfique de I'impédance
d’entrée d’'une machine vis-a-vis de la commutation rapide de la technologie SiC.

— Comprendre par une simulation triphasée les causes de I'augmentation des surtensions
avec I'augmentation de la fréquence de découpage et la diminution de la vitesse de rotation.

- Identifier analytiguement et/ou numériquement les parameétres du modele d’onduleur et
de la machine. Autrement dit, rendre ces modeles physiques (boite blanche) au lieu de
comportementaux (boite noire).

— Développer et intégrer un script sur l'oscilloscope pour effectuer des analyses statistiques
sur les fronts des surtensions. Cela permettra une meilleure compréhension de la rapidité
des surtensions.

— Calculer analytiquement et/ou numériquement des paramétres RLCG avec des méthodes
rapides tel que : PEEC ou MoM.

— Evaluer l'effet des incertitudes et des tolérances des variables de la chaine sur les
parametres des modeles et sur les surtensions.

— Paralléliser les calculs pour réduire d’avantage les différents temps de calculs.

Concernant les phénomenes de décharges partielles, a notre sens, il convient de :

- Automatiser les mesures de décharge partielle (montée de la tension, mesure des DP puis
descente de la tension) pour minimiser les erreurs de la mesure manuelle.

- Effectuer un post-traitement multicriteres aidant a distinguer entre la dispersion due a la
mesure des DP et celle due aux éprouvettes de test.

- Approfondir I'impact du torsadage sur le fil extrudé en PEEK.

- Etudier I'origine des fortes dispersions observées sur les fils imprégnés en vernis.

- Caractériser expérimentalement la permittivité des isolants en fonction de I'épaisseur, la
température, la fréquence, et I'humidité.

- Approfondir la compréhension de I'effet de I’"humidité sur le PDIV.

En vue d’'une démarche de conception par optimisation, a notre sens, il convient de :

- Intégrer le modele de décharge dans un modele de conception d’une machine électrique.

- Appliquer notre modele de la théorie ligne de transmission modifié sur un bobinage d’une
machine électrique. Cela permettra de simuler la contrainte électrique inter-spires et par
conséquent dimensionner l'isolation au plus juste.

- Intégrer nos modeles de surtensions et de décharges partielles dans une démarche de
conception multiniveau et multi-physique (électrique, magnétique, thermique, mécanique)
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afin de concevoir une chaine sans décharges partielles. L'objectif pourra étre de minimiser
la masse de la chaine tout en dimensionnant le Systeme d’Isolation Electrique (SIE)
répondant a un optimum entre la masse du filtrage et le surplus de masse de la machine
due au renforcement du SIE, pour garantir I'absence des décharges partielles.
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ANNEXE.A

PRECISION DE MESURE D’ IMPEDANCE

Pour mesurer une impédance en fonction de la fréquence jusqu’a 120MHz d’un onduleur, d’un
harnais, d’'une machine, d’'un stator et d’inductance en Litz, nous avons utilisé un analyseur
d’'impédance KEYSIGHT E4990A. Ci-dessous un apercu de sa précision, en fonction de la valeur
d’'impédance mesurée et la fréquence de mesure, elle se situe entre 0.08% et 10%.

Figure A-1 Analyseur d’'impédance KEYSIGHT E4990A-120MHz.
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Figure A-2 Précision de I'analyseur d’impédance Figure A-3 Précision de I'analyseur d’impédance
E4990A avec une mesure a quatre point (issue de E4990A utilisant la sonde 42941A (issue de la
la datasheet). datasheet).
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ANNEXE.B

CARACTERISTIQUES DE LA STATION DE CALCUL

Les caractéristiques techniques et la version des principaux logiciels utilisés dans cette thése sont

données ci-dessous.

Processeur :

Intel Core i7 7820X 8 cceurs — 3.6GHz — 11Mo — Skylake-X
RAM :

DDR4 Corsair Vengeance LPX Black 4x4Go 3200 MHzCAS 16
Carte graphique :

MSI GeForce GTX 1060 — 6Go

Systéme d’exploitation :

Windows 10 - 64 bits

Version Matlab-Simulink :

R2018a

Version FEMM :

4.2 — 25Feb2018 64 bits

P.304

BOUAZZA TAGHIA — 2023
THESE DE DOCTORAT EN GENIE ELECTRIQUE
INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE



ANNEXE.C

RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES

SURTENSIONS

C.1 IMPACTS DES POINTS DE FONCTIONNEMENT DEFINIS DANS LE PLAN COUPLE-VITESSE
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS
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o
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°
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c
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

C.2.4 MOY(SURTENSION) PH-PH

IGBT-1000RPM a vide

blindé = = =non inndé‘

n° harnais
IGBT - 1000RPM en charge

blindé = = =non blindé

n° harnais
IGBT - 4000RPM a vide

blindé = = =non blindé

n° harnais
IGBT - 4000RPM en charge

blindé = = =non inndé‘

=
p——

— - -
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n° harnais
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n° harnais
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- -
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n° harnais

ratioMQY(surtension)ph-ph  ratioMOY(surtension)ph-ph  ratioMOY(surtension)ph-ph  ratioMOY(surtension)ph-ph  ratioMOY(surtension)ph-ph

ratioMOY (surtension)ph-ph
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= blindé = = =non blindé
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18 —=-
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1.4
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n° harnais
SiC-CREE - 8000RPM a vide
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‘—blindé - = =non inndé‘
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- ‘—blindé - = =non blindé‘
2
18} —
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n° harnais
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2 i
18} —
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ratioMOY(surtension)ph-m  ratioMOY(surtension)ph-m  ratioMOY(surtension)ph-m  ratioMOY(surtension)ph-m  ratioMOY(surtension)ph-m
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C.2.5 MOY(SURTENSION) PH-M
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blindé = = =non blindé _

n° harnais
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blindé = = —non blindé| _ -

n° harnais
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n° harnais
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS
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=
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<
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S 16
2
g 1.4
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=== 2 ===
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>
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1 2 3 4 % 1 2 3 4
n® harnais n° harnais
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C.3 IMPACTS DELA TECHNOLOGIE SIC

MOY(tc) onduleur(ns)

MOY(tc) onduleur(ns)

MOY(tc) onduleur(ns)

MOY(tc) onduleur(ns)

[y
o
o

wv
o

o

50

100

50

50

ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

C.3.1 MOY(TEMPS DE COMMUTATION) ONDULEURS

point fct n°1-harnais non blindé

—
IGBT
= = =SiC-CREE
SiC-CULPA
1 2 3 4
n° harnais
point fct n°2-harnais non blindé
IGBT
= = =SiC-CREE
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1 2 3 4
n° harnais
point fct n°1-harnais blindé
\
IGBT
= = =SiC-CREE
SiC-CULPA
1 2 3 4
n°® harnais
point fct n°2-harnais blindé
IGBT
= = =SiC-CREE
SiC-CULPA
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=
o
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e
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point fct n°4-harnais non blindé
IGBT
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1 2 3 4
n° harnais
point fct n°3-harnais blindé
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1 2 3 4
n°® harnais
point fct n°4-harnais blindé
IGBT
= = =SiC-CREE
SiC-CULPA
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n°® harnais
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-
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w
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tc surtension ph-ph (ns)
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

C.3.2 TEMPS DE COMMUTATION DES SURTENSIONS PH-PH

point fct n°1-harnais non blindé
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/’ g
—
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n° harnais
point fct n°2-harnais non blindé
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> 2,
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\_’(_u:/
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n° harnais
point fct n°4-harnais blindé
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tc surtension ph-m (ns)
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

C.3.3 TEMPS DE COMMUTATION DES SURTENSIONS PH-M

point fct n°1-harnais non blindé

IGBT
= = = SiC-CREE
SiC-CULPA

n° harnais
point fct n°2-harnais non blindé

IGBT
= = = SiC-CREE
SiC-CULPA

-
-,
=
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e e - -
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1/“\\.. - -
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ratio MOY(surtension)ph-ph
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

C.3.4 MOY(SURTENSION) PH-PH

point fct n°1-harnais non blindé

-z - -
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=
= IGBT
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2 SiC-CULPA
1.8 e
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ratio MOY(surtension)ph-m
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C.3.5 MOY(SURTENSION) PH-M
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS
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ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

C.4 INFLUENCE DE LAMLI & DE LA FREQUENCE DE DECOUPAGE

C.4.1 MOY(TEMPS DE COMMUTATION) ONDULEURS
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ratio MAX(surtension)ph-ph ratio MOY(surtension)ph-m ratio MOY(surtension)ph-m

ratio MAX(surtension)ph-ph

C.4.3 MOY(SURTENSION) PH-M

harnais-6m & 4000RPM en charge

60kHz N

20kHz = = —=40kHz

T s T s e s e o
n° PWM
harnais-20m & 4000RPM en charge
7 ' 20kHz — — — 40kHz " 60kHz
1.6 - - 4

ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

ratio MOY(surtension)ph-m

ratio MOY(surtension)ph-m

1.4

13

1.2

11

1.6

1.5

1.4

13

harnais-6m & 8000RPM en charge

T T T T T T T

n° PWM
harnais-20m & 8000RPM en charge

MAX(surtension) ph-ph

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° PWM
harnais-6m & 4000RPM en charge
2.1F ‘ . 20kHz — — —40kHz ——- 60kHz“ ‘ 1
2+ o _ 4
_____________ - - N
A
19+ ) /
1.8+ 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° PWM
harnais-20m & 4000RPM en charge
241 J
‘ 20kHz = = =40kHz 60kHz‘
2.2+ 4
- T -J’)—-A‘\/’
2+ 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ratio MAX(surtension)ph-ph

ratio MAX(surtension)ph-ph

2.1

1.9

1.8

2.8

2.6

2.4
2.2

harnais-6m & 8000RPM en charge

r ' ‘ 20kHz — — —40kHz " 60kHz ‘ 1
L ———— = ‘:/—-p—%..\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n° PWM
harnais-20m & 8000RPM en charge
20kHz = — —40kHz 60kHz \
L ’ \ 4
LAY
L ’ \ ]
’ \
’ \

——— - ~ 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° PWM
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ratio MAX(surtension)ph-m

ratio MAX(surtension)ph-m

SDEV(surtension)ph-ph(V)

SDEV(surtension)ph-ph(V)

15
1.4
1.3
1.2
1.1

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

40

40

30

20

10

C.4.4 MAX(SURTENSION) PH-M

harnais-6m & 4000RPM en charge

T T T T T T

20kHZ = = =40kHz 60kHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9
n° PWM
harnais-6m & 8000RPM en charge

20kHz = = —=40kHz

60kHz‘

C.4.5 SDEV(SURTENSION) PH-PH

harnais-6m & 4000RPM en charg

20kHz = = —=40kHz

A Y
60kHz \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° PWM
harnais-20m & 4000RPM en charge
‘ 20kHz = = =40kHz 60kHz‘
L . ]
ly = ___——"'— S o ~
P ~e_ .-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

ratio MAX(surtension)ph-m

ratio MAX(surtension)ph-m

SDEV(surtension)ph-ph(V)

SDEV(surtension)ph-ph(V)

1.7
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13
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harnais-20m & 8000RPM en charge
' ‘ 20kHz — — —40KHz —— sokHQ‘

F — < 1

n° PWM

harnais-6m & 8000RPM en charg

‘ 20kHz = = —40kHz 60kHz N
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n° PWM
harnais-20m & 8000RPM en charge
F I20kHz I_ - -46kHz 60ka2 ' ' ' B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° PWM
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SDEV(surtension)ph-m(V)

SDEV(surtension)ph-m(V)

80

60

40

20

C.4.6 SDEV(SURTENSION) PH-M

harnais-6m & 4000RPM en charge

T T T

60kHz

20kHz = = =40kHz

n° PWM
harnais-20m & 4000RPM en charge

T T T T T T 3

20kHz = = =40kHz 60kHz

L

2 3 4 5 6 7 8 9 10
n° PWM

ANNEXE.C RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES SURTENSIONS

SDEV(surtension)ph-m(V)

SDEV(surtension)ph-m(V)

harnais-6m & 8000RPM en charge

20 -

20kHz = = =40kHz

3 4 5 6 7 8 9 10
n° PWM
harnais-20m & 8000RPM en charge
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ANNEXE.D

RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES
DECHARGES PARTIELLES

D.1 ANALYSE SPECTRALE DE LA MESURE CAPACITIVE DES DECHARGES PARTIELLES

Keysight Infinijum :

D.1.1 EXEMPLE DE MESURE DES DECHARGES PARTIELLES

Friday, December 02,

2016 18:25:38 PM

- - 7.00 K
signall : tension 1.50 KA
P "‘\ o ‘h\ appliquée a I'échantillon P N 100k
//i o // N( // L)
2 yd Ny y 4 N / —sog :
/. N /. \\_ /. .
V -
1.50 ki
Ll 2.00 kY
-229 ms -179 ms -129 ms -7.88 ms -2.88 ms 212 ms 712 ms 121 ms 171 ms 221 ms 271 ms
signal2 : capteur capacitif
B avec DP - cumul sur 1Imin
-229 ms -17.9 ms -129 ms -7.88 ms -2.88 ms 212 ms 712 ms 121 ms 171 ms 221 ms 271 ms
5 - n - -61 dB
signal3 : spectre capteur
capacitif avec DP - cumul
_sur 1min
composantes dues au DPs
DHz 10. MHz 20. MHz 30. MHz 40. MHz 50. MHz 60. MHz 70. MHz 80. MHz 90. MHz 100 MHz
signal4 : enregistrement
du signal3 avant régime
DP - cumul sur 1min
DHz 10. MHz 20. MHz 30. MHz 40. MHz 50. MHz 60. MHz 70. MHz 80. MHz 90. MHz 100 MHz 1
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ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

D.1.2 SPECTRE DU SIGNAL DU CAPTEUR CAPACITIF HORS REGIME DE DECHARGES PARTIELLES

Keysight Infinijum : Friday, December 02, 2016 18:40:12 PM

— - - 40.0 m
signall : bruit capteur
capacitif hors régime DP
0.0
-40.0 m
=206 ps -165 ps 124 us -829 ns 417 ns -5ns 407 ns 819 ns 123 us 164 us 206 us
a : : -28 dB
signal2 : spectre capteur
I capacitif hors régime DP
T A A p g -
b o -
ool FES Y. W AATOY AN AN NSRS PP A= oW 0
! 1 LN A W W T W A TV e LA i, B i ﬂnf\w’n ah
| Il L 1 LI S S o'l AV LN -108 dB
OHz 10. MHz 20. MHz 30. MHz 40. MHz 50. MHz 60. MHz 70. MHz 80. MHz 90. MHz 100 MHz
= : : -28 dB
signal3 : cumul sur 1min
S . dusignal2
. .. . -68 dB
108 dB
100 MHz
D.1.3 SPECTRE DU SIGNAL DU CAPTEUR CAPACITIF SOUS REGIME DE DECHARGES PARTIELLES
Keysight Infinijum : Friday, December 02, 2016 18:43:5% PM
I g g 40.0 m
g E signall : bruit capteur
, capacitif sous régime DP
W y— o
EL A
-40.0 m
206 ps -165 ps 124 ps -829 ns -417 ns -Sns 407 ns 819 ns 123 us 164 ps 206 us
] -28 dB
sy signal2 : spectre capteur
N e capacitif sous régime DP
wﬁ el e -68 dB
"‘|I|{U ¥ i P
MWE Y ST
¥ it " |-108 dB
OHz 10. MHz 20. MHz 30. MHz 40. MHz 50. MHz 60. MHz 70. MHz 80. MHz 90. MHz 100 MHz
i " : : 28 dB
™ : signal3 : cumul sur Imin
am - = du signal2
3 . . i " ) -68 dA
H -108 dB

OHz
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D.2 RESULTAT DE MESURE DU PDIV (VPK) SUR PAIRES TORSADEES

D.2.1 FIL EMAILLE : PAIRES TORSADEES NON IMPREGNEES

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

Classe thermique 180 Classe thermique 200 Classe thermique 220
N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP DO0.5mm | D0.71mm | DO.71mm | DO.71mm | D1.00mm | DO.5mm | D0.71mm | DO.7dmm [ DO.71mm | D1.00mm | DO.5mm | DO0.71mm | DO.71mm | DO.71mm [ D1.00mm
Grade2 | Gradel | Grade2 | Grade3 | Grade2 [ Grade2 | Gradel | Grade2 | Grade3 | Grade2 | Grade2 | Gradel | Grade2 | Grade3 | Grade2

pdivl 774 701 686 895 897 769 672 737 901 915 720 557 738 750 940

pdiv2 769 660 676 864 907 721 646 750 864 874 687 550 660 692 871

Eprl pdiv3 775 655 686 871 911 723 665 754 901 875 703 540 658 690 881

pdiv4 768 676 682 887 871 725 666 725 902 868 692 539 659 686 901

pdiv5 751 658 679 895 915 727 662 754 894 865 697 544 663 700 881

pdive 793 578 774 904 939 759 684 757 904 922 694 580 631 758 919

pdiv7 795 573 771 894 897 720 663 730 884 841 672 532 617 703 891

Epr2 pdiv8 785 569 778 851 861 718 666 717 881 861 677 537 626 660 881

pdiv9 788 574 786 890 909 734 665 731 904 891 673 526 619 670 871

pdivi0 800 573 754 861 887 738 675 735 881 857 689 539 639 660 891

pdivil 779 608 723 844 936 748 675 745 901 908 725 590 783 759 881

pdivi2 755 585 717 853 905 742 660 710 870 844 694 563 768 690 851

Epr3 pdivi3 762 590 728 836 904 734 662 709 880 856 699 561 764 693 832

pdivi4 769 581 711 834 911 738 668 737 865 882 700 560 772 680 881

pdiv15 748 587 721 851 909 735 649 718 860 894 700 553 755 707 861

pdivl6 768 610 718 870 936 779 675 751 928 857 713 611 711 700 948

pdivl7 752 608 709 861 907 725 651 718 892 860 668 569 658 670 851

Eprd pdiv18 748 602 713 868 911 723 658 710 884 837 673 561 636 651 849

pdiv19 741 594 694 857 908 724 659 723 897 851 669 569 672 641 789

pdiv20 751 597 713 864 909 728 652 728 877 843 675 563 668 660 856

pdiv21 764 642 721 923 926 754 682 778 891 894 758 577 738 690 895

pdiv22 728 614 701 887 857 750 662 747 905 905 692 546 703 656 905

Epr5 pdiv23 779 597 700 902 908 738 668 755 877 882 697 552 699 652 943

pdiv24 748 595 699 901 897 733 663 725 864 884 699 544 710 670 895

pdiv25 754 635 709 897 881 747 660 751 884 880 686 549 716 680 891

o(pdivl-pdiv5) 9 17 4 13 16 18 9 11 14 18 11 7 31 24 25

o(pdiv6-pdiv10) 5 3 11 20 26 15 8 13 11 29 9 19 8 37 16

Ecart-type o(pdiv11-pdiv15) 11 9 6 8 12 5 8 15 14 24 11 13 9 28 19
o(pdiv16-pdiv20) 9 6 8 5 11 22 9 14 18 9 17 18 24 20 51

o(pdiv21-pdiv25) 17 19 8 12 24 8 8 17 14 9 26 12 14 14 19

o(pdiv1-pdiv25) 18 35 31 23 20 15 9 17 16 23 20 19 52 31 35

Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 720 519 638 815 852 698 640 691 846 814 643 508 557 607 793
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 766 610 718 874 904 737 664 736 888 874 694 556 691 687 882
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) 812 702 798 934 956 777 688 781 929 934 745 605 824 767 971
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ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

D.2.2 FIL EMAILLE : PAIRES TORSADEES IMPREGNEES

Pairetorsadée | Pairetorsadée | Pairetorsadée | Pairetorsadée | Pairetorsadée
N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP C€200D0.50mmG [C200D0.71mmG [C200D0.71mmG [C200D0.71mmG [C200D1.00mmG
2 imprégnée 1 imprégnée 2 imprégnée 3 imprégnée 2 imprégnée
pdivl 1768 2298 2625 2741 2440
pdiv2 1790 1656 2147 2056 1874
Eprl pdiv3 1824 1650 2041 2390 2165
pdiv4 1779 1776 2208 2605 2168
pdiv5 1870 1745 2594 2786 2070
pdive 1782 2580 2386 2010 2061
pdiv7 1759 2707 1718 2031 1885
Epr2 pdiv8 1734 2044 1854 2059 1861
pdiv9 1694 1994 1553 2093 1905
pdiv1i0 1799 2291 2014 2594 1875
pdivil 1853 2264 2189 2591 2300
pdivi2 1554 2277 2014 2430 2288
Epr3 pdivi3 1679 1990 2014 2417 2441
pdivi4 1571 1959 2179 2563 2229
pdivl5 1626 2435 2165 2499 2492
pdivl6 2001 2158 2925 2531 1887
pdivl7 1902 2051 1908 2274 1773
Eprd pdivl8 1977 2315 2581 2400 1806
pdivi9 1952 2437 1732 2300 1814
pdiv20 1891 2455 2401 2376 1745
pdiv21 1625 1773 2739 2298 2072
pdiv22 1758 1550 2387 2075 2099
Epr5 pdiv23 1715 1838 2486 2213 1888
pdiv24 1717 1817 1870 2464 1884
pdiv25 1946 1950 2761 2208 2042
o(pdivi-pdivs) 37 241 240 268 183
o(pdiv6-pdiv10) 37 283 284 220 73
o(pdivi1-pdivis5) 107 183 81 69 99
Ecart-type
o(pdiv16-pdiv20) 42 157 437 91 48
o(pdiv21-pdiv25) 106 132 323 128 92
o(pdivl-pdiv25) 120 309 353 222 218
Statistiques PDIV avec un écartement [PDIVmini (P=0.5%) 1474 1284 1309 1787 1480
de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 1783 2080 2220 2360 2043
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% PDIVmax (P=99.5%) 2092 2877 3130 2933 2606
D.2.3 FIL EXTRUDE EN PEEK : PAIRES TORSADEES NON IMPREGNEES
AWG20 AWG20 AWG20
N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP Dcu0.81mm Dcu0.81mm Dcu0.81mm
epPEEKO33pum epPEEKO76pum epPEEK178um
pdivl 945 1527 2164
pdiv2 953 1467 2093
Eprl pdiv3 943 1442 2076
pdiv4 952 1407 2046
pdivs 956 1485 2116
pdivée 935 1382 1714
pdiv7 957 1372 1861
Epr2 pdiv8 956 1407 1838
pdiv9 952 1400 2226
pdiv10 964 1410 1942
pdivll 1131 1513 2206
pdivl2 1123 1366 2010
Epr3 pdivl3 1117 1442 1822
pdivi4 1109 1290 2036
pdivls 960 1261 2121
pdivl6 955 1216 2079
pdivl7 956 1370 2167
Eprd pdivl8 974 1414 2216
pdiv19 949 1321 2103
pdiv20 962 1390 2019
pdiv21 1119 1527 2234
pdiv22 1099 1459 1764
Epr5 pdiv23 980 1479 1872
pdiv24 976 1450 1772
pdiv25 980 1344 1735
o(pdiv1-pdiv5) 5 40 40
o(pdiv6-pdiv10) 10 15 171
Ecart-type c(pd?vll-pd?vls) 64 94 129
o(pdiv16-pdiv20) 9 70 68
o(pdiv21-pdiv25) 64 60 185
o(pdiv1-pdiv25) 69 78 163
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 819 1206 1588
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 996 1406 2009
P(PDIVmIin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) 1173 1606 2431
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D.3 RESULTAT DE MESURE DU PDIV (VPK) EN FONCTION DES PARAMETRES SUR SUPPORT DE TEST

D.3.1 PDIV « FIL - MASSE » EN FONCTION DES PARAMETRES DE FIL C200

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP DiamFil=0.5mm-Grade2 DiamFil=0.71mm-Grade1 DiamFil=0.71mm-Grade2 DiamFil=0.7dmm-Grade3 | DiamFil=1.00mm-Grade2
pdivl 537 513 567 626 655
pdiv2 537 512 559 635 656
Eprl pdiv3 535 516 561 632 658
pdiv4 532 509 566 632 662
pdiv5 543 511 560 625 663
pdive 536 503 552 632 670
pdiv7 537 502 553 624 675
Epr2 pdiv8 535 502 559 632 673
pdiv9 539 501 559 629 670
pdiv10 537 505 550 628 672
pdivil 502 522 557 626 638
pdiv12 499 518 554 632 634
Epr3 pdiv13 501 523 556 635 636
pdiv1l4 502 516 556 635 648
pdiv15 506 522 559 631 631
pdivl6 530 509 559 662 658
pdivl7 535 511 559 660 660
Eprd pdiv1l8 522 516 560 658 658
pdivl9 522 512 561 663 651
pdiv20 525 503 554 653 642
pdiv21 525 508 564 642 621
pdiv22 523 512 556 639 612
Epr5 pdiv23 526 509 552 643 629
pdiv24 525 516 559 645 621
pdiv25 520 509 560 642 615
o(pdivl-pdiv5) 4 2 3 4 3
o(pdiv6-pdiv10) 1 1 4 3 2
Ecart-type U(pd?vll—pd?vls) 2 3 1 3 6
o(pdiv16-pdiv20) 5 4 2 4 7
o(pdiv21-pdiv25) 2 3 4 2 6
o(pdivi-pdiv25) 13 6 4 12 19
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 491 495 547 608 600
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 525 511 558 639 648
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) 559 527 569 669 697
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D.3.2 PDIV EN FONCTION DE LA FORME GEOMETRIQUE DU SUPPORT DE FILS

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

Support Fil n°1 (plat) Support Fil n°2 (Circulaire) Support Fil n°3 (Pointu)
Fil Diam0.5mm-G2-C200 Fil Diam1.00mm-G2-C200 Fil Diam0.5mm-G2-C200 Fil Diam1.00mm-G2-C200 Fil Diam0.5mm-G2-C200 Fil Diam1.00mm-G2-C200
N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP - - - - . . - - - - - .
Sans Film PI Film P1 Sans Film Pl Film Pl Sans Film Pl Film Pl Sans Film PI Film PI Sans Film PI Film Pl Sans Film Pl Film Pl
papier 25um 125um papier 25pum 125um papier 25pm 125um papier 25um 125um papier 25um 125um papier 25pm 125um
pdivl 536 768 1137 660 946 1083 552 851 1184 639 908 1212 559 1031 1370 653 1007 1368
pdiv2 537 781 1151 649 942 1097 549 857 1168 662 911 1223 550 1045 1399 651 981 1406
Eprl pdiv3 530 774 1133 655 936 1071 542 834 1155 665 905 1219 546 1042 1383 649 972 1403
pdiv4 535 769 1126 652 939 1080 552 836 1165 672 909 1205 556 1047 1376 642 983 1392
pdiv5 542 782 1119 651 935 1089 546 827 1157 666 907 1206 547 1037 1396 652 986 1430
pdive 522 737 1107 703 888 1233 554 875 1245 682 912 1134 571 981 1304 704 956 1426
pdiv7 512 730 1121 689 908 1216 553 854 1239 684 919 1136 563 970 1348 701 976 1444
Epr2 pdiv8 515 725 1114 687 905 1229 549 871 1240 686 915 1116 567 963 1329 700 943 1486
pdiv9 525 728 1127 696 902 1218 552 860 1250 686 914 1120 560 959 1298 709 994 1389
pdiv10 508 731 1138 683 878 1209 543 851 1230 682 916 1121 569 964 1338 717 962 1427
pdivil 539 737 1127 677 923 1329 594 912 1271 677 938 1269 581 918 1328 689 1039 1385
pdivi2 542 740 1138 680 919 1332 588 919 1247 679 925 1278 569 908 1334 687 1018 1369
Epr3 pdivi3 540 734 1146 686 916 1314 595 921 1257 677 936 1277 564 904 1319 684 1028 1386
pdivi4 547 731 1124 672 911 1319 590 908 1263 676 949 1273 560 905 1332 689 1020 1376
pdiv15 539 733 1130 675 909 1287 591 904 1267 680 943 1267 561 909 1328 700 1032 1442
pdivl6 528 778 1131 642 882 1318 511 820 933 677 936 1297 547 833 1252 672 1004 1372
pdivl7 529 775 1117 624 874 1287 505 803 948 669 943 1286 530 844 1195 675 1025 1390
Eprd pdiv18 532 751 1112 618 870 1297 496 800 911 672 946 1283 533 813 1208 660 1030 1342
pdivi9 523 767 1126 617 874 1302 506 813 929 675 929 1293 532 824 1211 665 1010 1379
pdiv20 530 752 1134 624 877 1293 505 806 935 670 949 1287 530 819 1212 663 1035 1386
pdiv21 542 767 1129 693 899 1304 578 833 1314 675 979 1413 581 955 1161 648 1025 1358
pdiv22 535 759 1106 682 898 1290 566 827 1321 663 986 1407 584 936 1150 649 1008 1400
Epr5 pdiv23 536 761 1123 690 905 1269 571 830 1308 669 962 1389 585 952 1153 646 994 1375
pdiv24 537 778 1131 692 911 1273 570 834 1315 668 976 1390 576 945 1147 653 1004 1353
pdiv25 540 772 1146 683 898 1276 576 832 1305 680 981 1394 585 950 1143 651 1021 1417
o(pdivl-pdiv5) 4 6 11 4 4 9 4 11 10 11 2 7 5 6 11 4 12 20
o(pdivé-pdiv10) 6 4 11 7 11 9 4 9 7 2 2 8 4 8 19 6 17 32
o(pdiv11-pdiv15) 3 3 8 5 5 16 3 6 8 1 8 4 8 5 5 5 8 26
Ecart-type - -
o(pdiv16-pdiv20) 3 11 9 9 4 11 5 7 12 3 7 5 6 11 19 5 12 17
o(pdiv21-pdiv25) 3 7 13 5 5 13 4 2 5 6 8 10 4 7 6 2 11 25
o(pdiv1-pdiv25) 10 19 11 26 22 85 29 36 134 10 25 90 17 71 86 23 26 32
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 507 704 1099 601 848 1020 477 758 835 648 872 1027 516 756 1058 613 935 1313
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 532 754 1128 667 906 1241 553 851 1182 673 936 1260 560 938 1280 672 1002 1396
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) 557 804 1157 734 963 1461 629 944 1529 698 1000 1493 604 1120 1503 732 1069 1479
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D.3.3 PDIV EN FONCTION DES DIMENSIONS GEOMETRIQUE DE L'ISOLANT

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

Dimensions Film Pl = 1.25x7cm?

Dimensions Film Pl = 2.5x7cm?

Dimensions Film Pl = 5x7cm?

N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP Film PI Film Pl Film PI Film PI Film PI Film PI Film PI Film PI Film Pl FilmPI Film PI Film PI
25um 50pum 75um 125pm 25um 50pum 75um 125pm 25um 50pum 75um 125um
pdivl 833 959 1110 1213 829 962 1090 1308 742 949 1063 1270
pdiv2 843 935 1107 1192 795 935 1105 1300 720 922 1061 1277
Eprl pdiv3 863 929 1093 1188 802 964 1106 1294 733 936 1052 1237
pdiv4 853 928 1090 1187 805 943 1106 1328 740 923 1071 1274
pdiv5 858 931 1106 1209 796 962 1113 1280 750 945 1047 1287
pdivée 853 940 1106 1089 822 966 1097 1346 745 929 1055 1203
pdiv7 834 905 1114 1052 802 963 1097 1338 730 931 1080 1259
Epr2 pdiv8 846 942 1103 1073 800 964 1082 1315 721 919 1058 1274
pdiv9 841 895 1095 1055 805 952 1103 1327 733 922 1066 1276
pdivi0o 833 926 1107 1066 798 943 1073 1348 740 935 1069 1250
pdivil 856 932 1099 1195 817 950 1052 1342 764 950 1061 1288
pdivi2 833 948 1093 1165 792 946 1022 1341 768 938 1056 1239
Epr3 pdivi3 816 949 1090 1161 806 916 1024 1346 761 931 1045 1240
pdivi4 823 929 1097 1162 803 946 1022 1342 768 894 1048 1254
pdivl5 819 955 1099 1167 799 962 1028 1335 772 908 1065 1245
pdivié 809 953 1097 1240 808 970 1130 1338 778 940 1052 1223
pdivl7 786 956 1079 1239 798 960 1120 1287 774 921 1045 1218
Epr4 pdivi8 774 959 1082 1240 800 949 1124 1294 762 932 1061 1216
pdivi9 802 940 1079 1245 789 953 1127 1280 767 926 1056 1195
pdiv20 800 950 1082 1228 788 943 1124 1297 769 918 1047 1199
pdiv21 837 986 1090 1102 824 984 1110 1329 775 935 1034 1266
pdiv22 815 929 1085 1083 800 987 1100 1295 752 946 1049 1254
Epr5 pdiv23 820 935 1083 1073 795 963 1105 1318 774 922 1030 1259
pdiv24 813 931 1082 1116 805 953 1103 1281 758 922 1034 1269
pdiv25 822 926 1080 1117 796 949 1076 1288 765 932 1038 1266
o(pdivi1-pdiv5) 11 12 8 11 12 12 7 16 10 11 8 17
o(pdiv6-pdivi0) 7 19 6 13 9 9 11 12 8 6 9 26
Ecart-type c(pdivll-pd?vls) 14 10 3 13 8 15 11 4 4 20 7 18
o(pdiv16-pdiv20) 13 6 7 6 7 9 3 20 5 8 6 11
o(pdiv21-pdiv25) 9 22 3 17 11 16 12 18 9 9 7 5
o(pdivi-pdiv25) 22 18 11 64 10 15 33 24 17 13 12 27
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 770 892 1067 988 777 918 1003 1255 709 897 1022 1181
un écartement de +2.58c PDIVmoy (P=50 %) 827 939 1094 1154 803 955 1090 1316 754 929 1054 1250
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) 884 985 1121 1320 829 993 1176 1377 799 961 1085 1319
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D.3.4 PDIV EN FONCTION DU NOMBRE DE SPIRE EN FILS EMAILLE

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

Fil DO.71mmC200

Fil DO.71mmC200

Fil DO.71mmC200

Fil DO.71mmC200

Fil DO.71mmC200

Fil DO.71mmC200

N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP 1spire 10 spires 1spire 1spires 10spire 10 spires
sans isolant sans isolant Film P 25um Film Pl 125um Film P 25um Film Pl 125um
pdivl 576 563 793 1298 812 1242
pdiv2 570 567 815 1218 815 1184
Eprl pdiv3 566 566 795 1206 813 1178
pdiv4 571 557 796 1220 808 1177
pdiv5 570 559 788 1218 819 1179
pdive 561 560 812 1307 809 1286
pdiv7 560 564 809 1314 799 1263
Epr2 pdiv8 566 563 808 1311 798 1256
pdiv9 557 559 809 1315 799 1252
pdiv10 559 559 800 1318 805 1252
pdivll 550 569 813 1358 792 1253
pdiv12 553 570 796 1351 800 1174
Epr3 pdivl3 559 559 820 1298 791 1237
pdivl4 552 571 812 1358 800 1202
pdivls 559 559 817 1287 795 1226
pdivi6 552 566 799 1256 802 1273
pdivl7 554 563 824 1240 798 1245
Eprd pdivl8 556 566 817 1295 805 1250
pdivl9 559 564 799 1335 802 1254
pdiv20 554 560 813 1307 800 1274
pdiv21 564 561 816 1298 824 1256
pdiv22 560 564 826 1223 808 1253
Epr5 pdiv23 559 559 813 1229 817 1250
pdiv24 561 567 809 1228 798 1284
pdiv25 559 557 815 1233 799 1281
o(pdiv1-pdiv5) 3 4 9 33 4 25
o(pdive-pdiv10) 3 2 4 4 4 13
Ecart-type c(pd?vll-pdivlS) 4 6 [ 31 4 28
o(pdiv16-pdiv20) 2 2 10 34 2 12
o(pdiv21-pdiv25) 2 4 6 28 10 15
o(pdiv1-pdiv25) 6 4 10 48 8 35
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 544 552 783 1157 782 1149
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 560 563 809 1281 804 1239
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% [PDIVmax (P=99.5%) 577 573 834 1404 826 1330
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D.4 RESULTATS DE MESURES PDIV DES MATERIAUX SOUPLES ORGANIQUES

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP Aramide Aramide - Mica Polyimide (P1) Polyétherimide (Pei) Polyétheréthercétone (PEEK) 2 [ Polyétheréthercétone (PEEK) 1
0.050 mm [ 0.250 mm | 0.610 mm [ 0.080 mm | 0.250 mm | 0.025 mm | 0.050 mm | 0.075 mm [ 0.125 mm | 0.050 mm [ 0.150 mm | 0.350 mm [ 0.050 mm | 0.125 mm | 0.150 mm | 0.050 mm | 0.125 mm [ 0.250 mm
pdivl 863 1566 1895 1138 1479 834 1003 1136 1365 986 1366 1841 1037 1351 1386 983 1335 1744
pdiv2 849 1564 1888 1113 1478 836 1010 1148 1372 977 1304 1820 1007 1312 1396 977 1318 1715
Eprl pdiv3 860 1567 1885 1146 1472 834 1000 1150 1382 960 1307 1783 1010 1301 1352 981 1298 1718
pdiv4 863 1578 1895 1134 1479 849 983 1155 1362 962 1310 1795 997 1298 1359 981 1294 1747
pdiv5 865 1584 1896 1147 1474 851 990 1143 1363 960 1297 1758 1007 1294 1348 979 1344 1711
pdive 888 1503 1913 1106 1370 850 1008 1160 1353 984 1365 1823 1013 1319 1336 966 1377 1673
pdiv7 884 1505 1885 1114 1362 851 1021 1161 1356 977 1370 1810 1014 1301 1351 969 1360 1591
Epr2 pdiv8 878 1498 1913 1117 1312 850 1006 1151 1365 970 1360 1831 1015 1276 1393 979 1358 1621
pdiv9 888 1515 1877 1138 1349 853 1010 1157 1377 969 1365 1837 1010 1267 1359 963 1338 1616
pdiv10 885 1520 1932 1131 1322 857 993 1165 1368 973 1355 1834 1008 1273 1403 960 1315 1592
pdivll 861 1503 1971 1127 1584 840 1025 1158 1298 938 1418 1817 1010 1346 1291 972 1331 1612
pdiv12 871 1517 1970 1112 1563 846 1031 1162 1281 923 1421 1806 998 1332 1286 986 1294 1666
Epr3 pdiv13 873 1516 1973 1123 1585 861 1032 1167 1278 916 1440 1802 997 1312 1273 977 1349 1626
pdivl4 860 1512 1960 1117 1590 851 1018 1172 1277 929 1370 1803 1001 1295 1246 981 1319 1679
pdivl5 863 1525 1980 1124 1543 847 1020 1147 1280 928 1379 1800 1008 1301 1245 952 1308 1604
pdivl6 907 1560 2018 1062 1315 851 996 1153 1426 962 1315 1755 1010 1250 1359 1000 1344 1629
pdivl7 916 1551 2028 1068 1308 843 1001 1160 1355 960 1301 1718 1007 1202 1351 983 1339 1616
Eprd pdiv18 914 1539 2000 1078 1300 847 994 1167 1420 936 1305 1711 1003 1188 1366 990 1302 1648
pdiv19 928 1574 1994 1078 1302 850 998 1174 1423 940 1304 1679 990 1203 1346 973 1338 1609
pdiv20 932 1587 1987 1085 1319 851 1004 1170 1329 945 1287 1659 996 1184 1338 986 1298 1656
pdiv21 908 1532 1810 1146 1406 844 1008 1162 1379 922 1417 1778 1037 1261 1413 949 1345 1718
pdiv22 905 1539 1834 1105 1392 837 990 1167 1385 919 1372 1734 1028 1239 1410 933 1339 1728
Epr5 pdiv23 946 1533 1881 1120 1383 840 1000 1137 1310 911 1365 1824 1022 1235 1385 948 1310 1666
pdiv24 952 1541 1896 1129 1390 839 1001 1168 1390 908 1363 1837 1018 1222 1400 950 1311 1676
pdiv25 957 1556 1887 1133 1396 841 1004 1153 1423 902 1380 1834 1013 1212 1372 942 1297 1711
o(pdiv1-pdiv5) 6 8 5 12 3 7 10 7 7 11 25 29 13 21 19 2 20 15
o(pdive-pdiv10) 4 8 20 12 22 3 9 5 9 6 5 10 3 20 25 6 21 30
Ecart-type o(pdiv11-pdiv15) 5 7 6 6 18 7 6 9 8 7 27 6 5 19 20 12 19 30
o(pdiv16-pdiv20) 9 17 15 8 7 3 4 8 40 10 9 33 7 24 10 9 20 18
o(pdiv21-pdiv25) 22 9 33 14 7 2 6 12 37 7 20 40 8 17 16 6 19 24
o(pdiv1-pdiv25) 31 27 56 24 96 7 13 10 46 25 43 51 11 48 47 16 23 49
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 812 1469 1781 1054 1170 828 973 1131 1239 881 1242 1657 981 1146 1228 928 1267 1537
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 893 1539 1927 1116 1419 846 1006 1158 1357 946 1353 1788 1010 1271 1350 970 1326 1663
P(PDIVmMin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) 974 1609 2072 1177 1668 864 1038 1184 1474 1012 1465 1918 1040 1396 1473 1013 1386 1789
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D.5 RESULTAT DES MESURES PDIV DES MATERIAUX SOUPLES INORGANIQUES

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP Aramide | PI 25um | Aramide | Aramide | PI 50um | Aramide Papierinorganique 1 Papier inorganique 2 Papier inorganique-organique (Pio) | Pio | PET350um | Pio
0.200 mm 0.400 mm 0.320 mm 0.240 mm 0.127 mm [ 0.254 mm | 0.508 mm | 0.076 mm [ 0.178 mm | 0.381 mm | 0.191 mm | 0.254 mm [ 0.508 mm 0.460 mm
pdivl 1442 1854 1830 1632 1092 1240 1592 950 1097 1383 1298 1502 1805 2022
pdiv2 1413 1863 1745 1636 1048 1216 1597 957 1090 1389 1297 1484 1768 2015
Eprl pdiv3 1506 1782 1806 1551 1065 1220 1595 960 1103 1369 1310 1488 1771 2021
pdiv4 1451 1850 1833 1583 1089 1237 1611 942 1099 1365 1307 1502 1776 2051
pdiv5 1515 1745 1805 1506 1068 1228 1619 948 1103 1348 1293 1495 1778 2024
pdive 1540 1912 1745 1481 1052 1349 1624 974 1144 1339 1372 1462 1819 1980
pdiv7 1434 1836 1739 1529 1058 1302 1605 967 1162 1327 1421 1468 1814 2036
Epr2 pdiv8 1492 1823 1744 1594 1062 1325 1624 970 1165 1335 1386 1459 1786 2010
pdivo 1549 1952 1776 1590 1061 1344 1636 974 1174 1351 1385 1452 1812 2007
pdiv10 1451 1851 1807 1492 1063 1345 1612 972 1158 1350 1377 1464 1785 1993
pdivll 1451 1834 1795 1551 1037 1336 1614 933 1153 1348 1269 1471 1788 1887
pdiv12 1472 1830 1834 1547 1034 1310 1615 938 1147 1351 1302 1447 1810 1928
Epr3 pdivl3 1454 1836 1803 1575 1031 1293 1601 929 1160 1369 1288 1461 1798 1916
pdivl4 1468 1902 1831 1561 1030 1291 1578 940 1181 1363 1287 1465 1758 1947
pdivl5 1526 1884 1846 1557 1032 1297 1577 918 1188 1353 1267 1469 1777 1912
pdivle 1417 1864 1778 1553 1047 1304 1628 955 1162 1370 1236 1451 1753 1976
pdivl7 1455 1887 1834 1468 1044 1254 1599 959 1165 1368 1256 1474 1776 1940
Eprd pdiv18 1492 1905 1814 1585 1038 1273 1591 952 1174 1385 1220 1452 1783 1954
pdiv19 1486 1881 1721 1452 1044 1259 1592 950 1171 1372 1237 1458 1759 1925
pdiv20 1414 1860 1751 1493 1032 1261 1616 959 1182 1394 1228 1464 1770 2004
pdiv21 1454 1870 1885 1537 1020 1322 1611 929 1160 1302 1291 1468 1793 1994
pdiv22 1469 1901 1847 1632 1056 1311 1584 938 1153 1292 1283 1454 1783 2046
Epr5 pdiv23 1508 1921 1783 1508 1021 1335 1592 939 1157 1300 1294 1458 1792 1995
pdiv24 1520 1867 1775 1594 1018 1339 1591 922 1174 1312 1301 1455 1787 2001
pdiv25 1488 1884 1838 1649 1025 1321 1614 931 1161 1307 1304 1457 1797 2019
o(pdivi-pdivs) 39 47 32 49 16 9 10 7 5 14 6 7 13 12
o(pdiv6-pdiv10) 46 49 26 47 4 17 11 3 10 9 17 5 15 19
Ecart-type o(pdiv11-pdiv15) 27 30 19 10 2 17 17 8 16 8 13 9 18 20
o(pdiv16-pdiv20) 33 16 41 51 5 18 14 4 7 10 12 8 11 28
o(pdiv21-pdiv25) 24 20 41 54 14 10 12 6 7 7 8 5 5 20
o(pdiv1-pdiv25) 38 43 41 53 20 42 15 16 28 29 51 15 17 45
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 1377 1753 1693 1417 996 1185 1565 906 1078 1276 1169 1428 1740 1869
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 1475 1864 1799 1554 1047 1293 1605 948 1151 1350 1300 1467 1786 1984
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) 1572 1974 1905 1692 1097 1400 1644 990 1225 1423 1432 1506 1831 2100
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D.6 PDIV EN FONCTION DE LA PRESSION

ANNEXE.D RESULTAT DE MESURES EXPERIMENTALES DES DECHARGES PARTIELLES

Configurations testées

"Fil - Fil" en Classe200 Diam0.50mm

"Fil - Fil" en Classe200 Diam1.00mm

"Fil - Fil" en Classe200 Diam0.71mm

"Fil Diam0.71mmG2Classe200 - Film

"Fil Diam0.71mmG2Classe200 - Film

G2 G2 G2 avecimprégnation Pl ep25um - Masse" Pl ep125um - Masse"
Pression (mbar)
977 750 515 250 87 977 750 515 250 87 977 750 515 250 87 989 750 512 250 85 989 750 512 250 85
N° Eprouvette (Epr) N° Mesure DP
pdivl 748 643 557 519 426 870 738 690 580 474 | 1892 | 1526 | 1171 | 1100 | 748 824 741 711 549 457 | 1263 | 1120 | 939 713 588
pdiv2 710 645 567 503 416 868 820 714 597 455 | 1902 | 1465 | 1351 | 1025 | 655 820 744 680 540 486 | 1230 | 1140 | 933 774 569
Eprl pdiv3 709 635 564 530 462 877 826 700 638 486 | 1649 [ 1532 | 1385 | 1032 | 769 810 750 659 516 496 | 1271 | 1127 | 993 841 574
pdiv4 730 649 578 501 461 880 792 679 614 530 | 1534 | 1556 | 1321 | 1018 [ 660 786 724 662 569 540 | 1254 | 1113 | 936 820 570
pdivs 707 646 576 515 437 891 806 724 636 574 | 1768 | 1537 | 1358 | 1117 | 713 817 758 683 553 509 | 1283 | 1099 [ 952 775 615
pdivé 733 666 598 533 451 882 751 682 574 495 | 2192 [ 2003 | 1503 | 1256 | 741 860 767 778 607 474 | 1321 | 1189 | 996 856 594
pdiv7 724 683 608 528 455 897 786 686 573 485 | 2242 | 1773 | 1605 | 1022 | 730 834 798 795 645 567 | 1351 | 1263 | 1049 [ 738 610
Epr2 pdiv8 742 682 593 542 423 870 772 684 585 539 | 2297 | 1761 | 1636 | 1170 | 693 854 744 802 643 462 | 1336 | 1257 | 1105 [ 745 714
pdiv9 735 676 595 530 461 878 751 690 610 492 | 2531 | 2066 | 1587 | 1102 | 720 809 783 649 595 499 | 1351 | 1177 | 1093 | 774 532
pdivio 744 686 615 536 479 877 785 686 595 496 | 2386 [ 1776 | 1626 | 1025 | 692 839 808 744 567 522 | 1346 | 1243 [ 952 864 628
pdivll 912 824 704 573 525 | 2369 | 1764 | 1626 | 1218 | 792 856 772 741 656 503 | 1287 | 1211 | 1022 [ 783 533
pdivl2 868 809 694 605 485 | 2466 [ 1902 | 1624 | 1321 | 689 850 724 761 649 468 | 1290 | 1199 | 1185 [ 976 554
Epr3 pdivl3 864 805 709 570 513 | 2225 | 1822 | 1387 | 1290 | 672 847 822 676 632 559 | 1310 | 1235 [ 969 710 653
pdivl4 877 816 724 578 505 | 2468 | 1820 | 1427 | 1144 | 735 820 776 710 692 445 | 1336 | 1308 | 1006 [ 878 590
pdivl5 891 779 706 559 518 | 2357 | 1747 | 1385 | 1297 | 694 844 786 738 601 584 | 1341 | 1242 | 1123 [ 922 571
pdivl6 1946 | 1742 | 1370 | 946 679 863 789 720 585 591 | 1385 | 1267 | 994 [ 1028 | 604
pdivl7 2085 | 1554 | 1411 | 967 792 858 786 723 638 587 | 1376 | 1264 | 1032 [ 839 696
Epr4 pdivl8 1994 | 1858 | 1462 | 1042 | 745 843 806 735 701 530 | 1397 | 1263 | 1021 [ 895 611
pdivl9 2027 | 1838 | 1485 | 1093 | 703 844 808 703 634 552 | 1390 | 1269 | 1114 [ 929 594
pdiv20 2110 | 1595 | 1488 | 1195 | 731 860 767 768 638 512 | 1351 | 1247 | 1069 [ 806 561
pdiv21 2055 | 1681 | 1445 | 972 774 820 751 720 724 573 | 1376 | 1249 | 1174 | 1049 | 601
pdiv22 2051 | 1803 | 1390 | 980 750 823 757 734 584 591 | 1355 | 1239 | 1093 [ 759 660
Epr5 pdiv23 1860 | 1824 | 1459 | 948 713 817 767 738 595 526 | 1341 | 1137 | 1092 | 810 604
pdiv24 1929 [ 1858 | 1537 | 974 741 834 745 761 697 492 | 1276 | 1286 | 1021 [ 871 641
pdiv25 1957 | 1624 | 1476 | 963 710 829 741 757 632 499 | 1365 | 1295 | 1075 [ 826 636
o(pdivl-pdivs) 8 31 16 22 43 142 31 76 41 46 142 31 76 41 46 14 11 19 17 27 18 14 22 44 17
o(pdivé-pdiv10) 9 16 3 14 19 120 131 47 89 20 120 131 47 89 20 18 23 56 30 37 11 36 58 54 59
Ecart-type o(pdiv11-pdiv15) 16 5 8 11 19 8 31 16 22 43 89 55 111 65 43 12 31 29 30 53 23 38 80 96 41
o(pdiv16-pdiv20) 17 15 10 16 14 89 55 111 65 43 60 124 46 90 39 8 15 22 37 31 16 8 42 77 45
o(pdiv21-pdiv25) 7 7 8 5 18 9 16 3 14 19 74 90 48 11 24 6 9 15 55 39 35 56 49 100 23
o(pdiv1-pdiv25) 14 18 19 13 20 12 27 14 23 28 255 152 113 116 37 19 27 41 53 44 45 61 71 89 44
Statistiques PDIV avec PDIVmini (P=0.5%) 691 614 537 490 396 848 721 661 533 432 | 1434 | 1344 | 1170 | 789 625 785 700 621 482 408 | 1210 | 1060 [ 853 611 490
un écartement de +2.580 PDIVmoy (P=50 %) 728 661 585 524 447 880 791 698 592 505 | 2092 | 1737 | 1461 | 1089 | 722 835 768 726 618 521 | 1327 | 1218 | 1038 [ 839 604
P(PDIVmin<PDIV<PDIVmax)=99% |PDIVmax (P=99.5%) | 766 709 633 557 498 912 861 735 652 578 | 2749 | 2130 | 1752 | 1383 | 818 884 837 831 754 634 | 1444 | 1376 | 1222 | 1068 | 718
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