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Résumé

A propulsion électrique des aéronefs a voilures tournantes ouvre de nouveaux usages comime
I’hybridation ou une mobilité urbaine plus respectueuse de I’environnement. Ces nou-
velles plateformes embarquent une chaine de propulsion électrique composée de batteries,

onduleurs, cables et moteurs. Ainsi, la puissance embarquée est plus importante comparée aux
plateformes conventionnelles a propulsion thermique. En parallele, les densités de puissances
nécessaires au niveau des onduleurs impliquent 1'utilisation de transistors a Carbure de Silicium
qui augmentent les perturbations électromagnétiques. Ainsi, il est & craindre des problemes de
compatibilité électromagnétique avec des systemes basse tension usuellement embarqués. Les
standards aéronautiques (DO-160G/ED-14G) et les méthodologies d’intégration actuelles doivent
évoluer afin de prendre en compte les spécificités de ces nouvelles plateformes électriques. Cette
these vise a spécifier les performances CEM attendues d’une chaine de propulsion électrique
et a définir ses regles d’installation sur une plateforme a voilures tournantes et a propulsion
électrique. La nouvelle méthodologie repose sur la relaxation des limites des émissions conduites,
I'utilisation de la modélisation boite noire terminale en phase de conception puis d’intégration
et I'usage d’outils permettant de gérer d’éventuelles non-conformités en fin de développement.
En I'absence de couplage en pied d’antenne, il est possible de relaxer de 14 dB le gabarit des
émissions conduites des standards DO-160G/ED-14G. La prise en compte du mode différentiel
dans les émissions et le couplage par diaphonie permet de relacher de 20 dB la limite s’appliquant
a ce mode dans les premiers harmoniques de découpage. La robustesse du modele boite noire
a été vérifiée pour différentes conditions d’impédances de réseau d’alimentation afin de pouvoir
prédire les émissions sur lors de 'intégration finale. Enfin, différents abaques sont proposés afin
de comparer simultanément différentes solutions d’intégration comme le filtrage et la ségrégation.
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Abstract

HE electric propulsion of rotary-wing aircraft opens up new opportunities, such as hybridi-
‘ zation or more environmentally friendly urban mobility. These news platforms carry an
electric propulsion chain made up of batteries, inverters, cables and motors. As a result,
the onboard power is greater compared to conventional fuel-powered platforms. In parallel, the
power density requirement for inverters leads to the use of Silicon Carbide transistors, which in-
crease electromagnetic disturbances. Thus, electromagnetic compatibility issues with low-voltage
systems usually on board may arise. Aeronautical standards (DO-160G/ED-14G) and actual
integration methodologies must evolve in order to take into account the specificities of these new
electrical platforms. This thesis aims to specify the EMC performances expected from an electric
propulsion chain and to define its installation rules on a rotary wing and propulsion platform
electric. The new methodology is based on the relaxation of conducted emissions limits, the use of
terminal black box modeling in the design and integration phases, and tools to manage possible
non-conformities at the end of development. In the absence of front-door coupling, it is possible
to relax the conducted emissions limit in the DO-160G/ED-14G standards by 14 dB. Taking
into account the differential mode in emissions and crosstalk coupling allows the limit applying
to this mode to be relaxed by 20 dB in the first switching frequency harmonics. The robustness
of the black box model has been verified for different power network impedance conditions to
predict the emissions on the final platform. Finally, different abacus are proposed to compare
simultaneously different integration solutions, such as filtering and segregation.
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Introduction générale

A propulsion électrique des aéronefs a voilures tournantes permet de réduire les émissions
de gaz a effet de serre et le niveau de bruit. Elle ouvre ainsi de nouveaux usages comme
I’hybridation d’hélicopteres conventionnels ou le développement d’une mobilité urbaine

rapide et respectueuse de ’environnement. Ces nouvelles plateformes integrent des chaines de
propulsion électrique constituées de batteries, convertisseurs statiques, moteurs électriques et
cables. La maitrise de l'intégration de ces nouvelles chaines est une compétence clef dans un
contexte déja concurrentiel (Volocopter, Atea, EHang, Lilium . ..). L’industriel Airbus Helicopters
a développé plusieurs prototypes reposant sur une propulsion purement électrique (Airbus City
et Vahana) ou hybride avec son systeme Engine Backup System (EBS). Ces développements
ont permis d’appréhender les défis d’intégration notamment du point de vue de la Compatibilité
Electromagnétique (CEM). Dans ce contexte, Airbus Helicopters souhaite spécifier et intégrer
une nouvelle brique technologique d’une puissance de plusieurs dizaines de kilowatts permettant
I’hybridation ou la motorisation d’aéronefs & voilures tournantes.

Avec un role d’intégrateur, Airbus Helicopters est responsable de la CEM finale de ’aéronef
afin d’assurer un certain niveau de sécurité. Ainsi, 'intégrateur spécifie les performances CEM
de P'avionique embarquée en s’appuyant sur son savoir-faire au travers du standard interne
SPX902 ou externe DO160/ED14 et choisit leurs installations. Pour ce faire, il doit maitriser les
interactions entre les différents sous-systeémes de ’aéronef afin d’avoir une intégration optimale
en matiere de cout, masse, fiabilité, qualité.

La propulsion électrique des aéronefs a voilures tournantes vient avec plusieurs défis d’inté-
gration du point de vue de la CEM :

(4 Physique La propulsion électrique nécessite des densités de puissance atteignables a I'aide

de convertisseurs statiques a base de transistors a grand gap en Carbure de Silicium (SiC).
Ces transistors ont des vitesses de commutation plus importantes, mais génerent plus de
perturbations électromagnétiques en amplitude et spectre. En parallele, la puissance embar-
quée est multipliée par 100 et la tension d’alimentation par 10 comparée a un hélicoptere
conventionnel. La taille réduite des plateformes a voilures tournantes limite le découplage
entre les différents systémes contrairement aux aéronefs a voilures fixes de taille générale-
ment plus importante. Ainsi, des perturbations de ’avionique basse tension usuellement
présente sont a craindre.

O Standardisation Les gabarits de susceptibilité et d’émissions des standards ED14/D0160
reposent sur un historique et il n’est pas évident de les faire évoluer pour prendre en
compte les spécificités de ces nouvelles plateformes. Ces spécificités sont ’absence de
certains systemes de navigation, I'utilisation de tension d’alimentation plus importante,
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I'alimentation flottante sur batteries et une puissance embarquée de plusieurs centaines
de kilowatts. Elles font apparaitre des opportunités de relaxation des gabarits d’émissions
conduites. Ainsi, une évolution des spécifications CEM des systémes de puissance haute
tension et de leurs regles d’installation est nécessaire afin d’anticiper de couteux problemes
de CEM en fin de développement.

Industriels Les relations entre intégrateurs et équipements font apparaitre une probléma-
tique de propriété intellectuelle qui limite et freine le partage d’informations. Dans le méme
temps, les développements industriels s’accélerent afin de réduire les cotts et le délai de
commercialisation.

Afin de répondre a ces nouveaux défis, une méthodologie d’intégration prenant en compte les

spécificités des plateformes a propulsion électrique est proposée. Elle repose sur une évolution

des limites d’émissions conduites, I'utilisation de la modélisation boite noire, une évolution des

regles d’installation et fournit des outils permettant la gestion d’éventuelles non-conformités en

fin de développement.

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit ont été effectués dans le cadre d’une col-

laboration entre le laboratoire Ampere et I'industriel Airbus Helicopters. Ces travaux s’appuient

sur les résultats du projet de recherche Maitrise des Emissions Conduites des Electroniques de

Puissance (MECEP) qui avait permis de dégrossir certains aspects.

Ce manuscrit est divisé en trois chapitres :

a

a

le 1" chapitre introduit le contexte et la problématique CEM apportés par la propulsion
électrique des aéronefs & propulsion électrique et a voilures tournantes.

le 28™€ chapitre présente les outils utilisés dans le 3¥™€ chapitre. Un modele boite noire
terminale associé au logiciel de simulation ASERIS-NET est validé sur un onduleur pour
différentes conditions d’installation (filtrage et impédance du réseau d’alimentation). En-
suite, la prépondérance du mode différentiel dans la diaphonie et les émissions conduites est
ensuite étudiée de fagon analytique et expérimentale. Enfin, le potentiel de relaxation des
limites d’émissions conduites permis par la prise en compte de 'effet du mode différentiel

est évalué.

le 3¥™me chapitre présente une méthodologie d’intégration d’'un systeme de propulsion (on-
duleur et son moteur). La limite des émissions conduites historique du standard ED-14G
section 21 est relaxée en plusieurs étapes et différentes solutions d’intégration spécifiques
sont comparées (blindage, goulotte, filtrage, ségrégation). A travers cette méthodologie, la
modélisation boite noire est utilisée afin d’évaluer les perturbations sur la plateforme finale

et la pénalité de masse apportée par le filtrage.
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4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte technologique et marché émergent

La propulsion électrique des aéronefs a voilures tournantes vise deux usages : la mobilité
urbaine et I’hybridation. Pour mieux comprendre les enjeux de société et économique, on s’in-
téresse a plusieurs facteurs clefs : I'acceptabilité sociale, le marché actuel et ses prévisions, les

verrous ...

1.1.1 La mobilité urbaine

La propulsion électrique des aéronefs est une opportunité pour la réduction des émissions de
gaz a effet de serre et le niveau de bruit qui sont des atouts pour des opérations en environnement
urbain ou 'acceptation sociale de plateformes volantes est déterminante. Elle ouvre de nouveaux
marchés au domaine aéronautique : transport de personnes et matériel urgent, secours, lutte
incendie. Néanmoins, le développement de ces usages fait face a de nombreux obstacles : régle-
mentaire, physique, acceptation sociale. En effet, ces nouveaux aéronefs doivent s’insérer dans le
trafic aérien dense des grandes villes. De plus, les régulations permettant de certifier ces plate-
formes commencent seulement & étre définies. Dans [12], ’Agence de 1'Union Européenne pour la
Sécurité Aérienne (EASA) a publié une étude sur 'acceptabilité sociale des nouvelles plateformes
a propulsion électrique. Selon cette étude, cette acceptabilité passera par une démonstration de
la sécurité de ces nouvelles plateformes et 'utilisation de trajectoires de vol limitant le bruit afin
de respecter la qualité de vie des habitants et I'identité des lieux touristiques. Si on ajoute a cela
la faible disponibilité du foncier, 'implémentation de vertiport pres de zones d’habitation sera
difficile. Ainsi, toutes ces difficultés freinent I’émergence d’un écosysteme.

Le marché est évalué en Europe a 4,2 milliards d’euros en 2030 avec plus de 90 000 emplois
créés [13]. Afin de répondre & ce marché prometteur, des centaines de start-ups ont été lancées
dans le monde afin de développer leurs eVTOLSs (Volocopter, Lilium, Vertical Aerospace, EHang,
Ascendance Flight Technologies ...). A ce jour, aucune plateforme n’est certifiée pour un usage
avec passagers et aucun service n’opere en Europe. Dans ce contexte, le constructeur historique
Airbus se prépare a répondre & ce marché en développant des prototypes pour maturer des
technologies et dé-risquer les feuilles de route technologique. Deux prototypes ont déja été
développés, Vahana et City Airbus, respectivement en 2018 et 2019. Ils sont représentés sur la
Figure 1.1. Un nouveau prototype est en cours de développement. Il vise une vitesse de 120 km/h
et une distance franchissable de 80 km pour une capacité de 4 personnes.
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FIGURE 1.1 — Prototypes de eVTOLs développés par le groupe Airbus

Les puissances et masses des principaux prototypes sont représentés sur la Figure 1.2. La
puissance installée varie suivant la masse de la plateforme et est comprise entre 70 kW et 1,2 MW.
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FIGURE 1.2 — Puissance embarquée en fonction de la masse pour différentes plateformes
eVTOLs [1]

1.1.2 Hybridation

L’hybridation de la propulsion consiste a coupler un moteur électrique au turboréacteur. L’hy-
bridation est utilisée pour améliorer la sécurité lors de ’autorotation. Cette manceuvre risquée
permet de palier la perte de la propulsion et oblige le pilote & atterrir immédiatement. Le moteur
électrique prend le relais en cas de défaillance du turboréacteur et offre quelques dizaines de se-
condes de propulsion supplémentaires lors de cette phase critique. Airbus Helicopters a développé
et testé avec succes son systeme Engine Backup System (EBS) [14] sur son hélicoptere laboratoire
Flightlab (Figure 1.3). Ce systéme fournit 100 kW pendant 30 secondes. L’hybridation permet
I’emport d’une personne supplémentaire en augmentant temporairement la puissance disponible
lors des phases de vol le nécessitant (décollage, vol stationnaire ...). Enfin, la réglementation
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européenne interdit aux hélicopteres mono-moteur d’opérer au-dessus des villes. L’hybridation
permettrait de certifier ce type d’hélicoptere pour ces opérations.

The EBS combines a high-voltage battery
with-an electric motor connected to the main gearbox.

(a) Flightlab (b) Nacelle avec le moteur électrique

FIGURE 1.3 — Systéme Engine Backup System (EBS)

Ces deux nouveaux usages nécessitent d’adapter les procédures de développement afin de
prendre en compte les spécificités implémentées aux niveaux de ces plateformes. Au méme titre
que les autres métiers, la compatibilité électromagnétique doit évoluer afin d’accompagner cette
transition.

1.2 CEM d’une plateforme a voilures tournantes

1.2.1 Introduction rapide a la CEM
Définitions

Selon le vocabulaire d’électrotechnique international VEI 161-01-07, la Compatibilité Electro-
magnétique (CEM) est définie comme Paptitude d’un équipement ou d’un systéme & fonctionner
dans son environnement électromagnétique de fagon satisfaisante et sans produire lui-méme des
perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement.

Une problématique CEM fait apparaitre trois composantes : une source de perturbation,
un couplage, une victime comme représenté sur la Figure 1.4. Une source de perturbations est
caractérisée par ses émissions tandis qu’une victime I’est par son immunité. Les émissions caracté-
risent I'aptitude d’un systeme a perturber, polluer son environnement électromagnétique. De son
cOté, 'immunité caractérise la capacité d’un systeme a résister aux agressions électromagnétiques
présentes dans son environnement électromagnétique. Ces émissions peuvent étre conduites ou
rayonnées puis se coupler a de potentielles victimes.
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>
Couplage par conduction

FIGURE 1.4 — Définition d’un probléme de CEM |[2]

Ces couplages peuvent étre de différentes natures :

(1 Champs a cable (d Diaphonie capacitive
(4 Champs a boucle 1 Couplage par impédance commune

1 Diaphonie inductive

Dans la sous-partie 1.3.4, les couplages par diaphonie et impédance commune sont détaillés.
Une explication approfondie des autres couplages est faite dans [10].
Regles pour assurer la CEM

La CEM entre différents systémes est assurée en respectant des gabarits d’émissions et
d’immunité comme représenté sur la Figure 1.5. Il faut s’assurer que les émissions soient inférieures
a la susceptibilité.

Niveau d’immunité = |

F——— — Limite d immunité

Marge de compatibilité

’—r Limite d’émission

Fréquence [Hz]
! >
10° 106 107 108 10°

Niveau d’émission = |

F1GURE 1.5 — Définition des gabarits d’émissions et d’immunité afin d’assurer la CEM entre
les systemes [2]

Les différents gabarits d’émissions et de susceptibilité sont définis dans les normes et standards
suivant I’application (aéronautique, terrestre, civil, militaire, spatial ...). Ils fixent les conditions
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d’essais afin d’assurer leurs reproductibilités et représentativités de ’environnement électroma-
gnétique rencontré par le systeme. Dans ’aéronautique civil, les standards de référence sont
I'ED-14/DO0O-160 G [4]. Il définit aussi les performances attendues d’un point de vue environne-
mental (thermique, vibration, sable ...). L’intégrateur s’appuie sur ce standard pour spécifier les
exigences CEM aux équipementiers. A ce titre, Airbus Helicopters édite la spécification SPX902
qui s’appuie a 'ED-14G et précise des méthodes d’essais et les catégories applicables. Le standard
DO-160 est le pendant américain du standard ED-14.

Modes différentiel et commun

Les perturbations conduites peuvent étre décomposées en perturbations de Mode Différentiel
(MD) et de Mode Commun (MC).

. e
i ‘IMD - N+ 2
Alimentation| TVMD : Charge ] [Alimentation _Tw : : Charge
g ‘IMD h g \'a T VIM_C e
2
IMC“ "IMC
VANV AVAVEEANAA A A AN AN Y A AN VAV AN AN AAN AN A A A AV AV4
Plan de référence Plan de référence
(a) Mode différentiel (b) Mode commun

FIGURE 1.6 — Définition des modes de perturbation

Les courants de mode différentiel Ip;p et de mode commun ;¢ sont définis par les équations
1.1et 1.2 ou:

It —1-
Ivp=—5— (1.1 Ine=I"+1" (1.2

Les tensions de mode différentiel Vj;p et de mode commun V¢ sont définies par les équations
1.3 et 1.4 ou :

Vt4+ V-
Viup=Vt—v~ (1.3 Vie = ——5— (14)

Le courant de mode différentiel circule dans les conducteurs + et -. Le courant de mode

commun circule dans une boucle formée par les conducteurs +, - et le plan de référence.

1.2.2 Processus de certification d’un aéronef a voilures tournantes

Afin de pouvoir opérer dans le ciel européen, les hélicopteres doivent étre certifiés par TEASA.
Cette certification permet de garantir un certain niveau de sécurité. Le constructeur doit dé-
montrer qu’il respecte les exigences regroupées dans les documents CS 27 (pour les hélicopteres
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légers) ou CS 29 (pour les hélicopteres lourds). Dans ce processus, la CEM interne est démontrée,
c’est-a~dire que les équipements électriques de la plateforme ne se perturbent pas entre eux. Les
exigences pour la CEM interne sont les suivantes :

d CS 27.1351-b- Electrical Systems and Equipment : General

(b) Function. For each electrical system the following apply :
(1) Each system, when installed, must be :

(i) Free from hazards in itself, in its method of operation, and in its effects on
other parts of the rotorcraft

1 CS 29.1353-a : Electrical equipment and installations

(a) Electrical equipment, controls, and wiring must be installed so that operation of
any one unit or system of units will not adversely affect the simultaneous operation
of any other electrical unit or system essential to safe operation.

[ CS XX - 1431- b : Electronic equipment

(b) Radio communication and navigation equipment, controls, and wiring must be
installed so that operation of any one unit or system of units will not adversely affect
the simultaneous operation of any other radio or electronic unit, or system of units,
required by any applicable CS or operating rule.

Le document ED-248 définit les moyens de conformité permettant de répondre a ces exigences.
Le processus est représenté dans sur la Figure 1.7.
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F1GURE 1.7 — Routes vers la conformité CEM interne pour les nouveaux aéronefs, les aéronefs
dérivés ou les modifications complexes apportées a des aéronefs existants (ED-248)

Il existe trois branches permettant de démontrer la CEM interne de la plateforme. La premiére
branche est consacrée a la spécification et la qualification CEM des équipements électriques
qui sont embarqués sur la plateforme. La seconde branche se concentre sur l'installation des
équipements électriques. Enfin, la derniere branche s’occupe de 'essai CEM interne permettant
de valider I'installation et la spécification des équipements électriques.

Sur la Figure 1.8, la transposition de ce processus dans le cycle en V est représentée.
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Fi1cureE 1.8 — Cycle en V permettant de répondre aux exigences de certification

A partir des exigences de certification, la spécification des performances CEM attendues
par les différents équipements et leurs installations est déterminée. A ce stade, une approche
pire cas peut étre adoptée par 'intégrateur. La conception des systemes électriques est sous-
traitée a différents équipementiers. Les essais de qualification permettent de démontrer que les
performances CEM sont atteintes au niveau de chaque équipement. Dans ’éventualité d’une non-
conformité, 'intégrateur peut ’accepter en modifiant 'intégration de ’équipement ou attendre

I’essai de CEM interne au niveau de la plateforme pour évaluer son impact.

1.3 CEM d’une plateforme a propulsion électrique et a voilures tour-

nantes

Dans cette partie, la problématique de CEM introduite par la propulsion électrique d’une
plateforme a propulsion électrique et a voilures tournantes est présentée. Dans un premier temps,
une présentation simplifiée des différentes parties d’une plateforme a propulsion électrique est
faite. Apres avoir défini la problématique CEM, une présentation et un état de I’art sont faits

pour la source de perturbation, couplage, victime.

Présentation d’une chaine de propulsion

Sur la Figure 1.9, il est représenté le schéma simplifié d’'une plateforme a propulsion électrique
et a voilures tournantes. Elle est composée d’une chaine de propulsion constituée d’'une batterie,
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de cables de puissance, d’un onduleur pilotant un moteur électrique. En parallele, des avioniques
basses tensions ou sensibles traitent des signaux provenant de capteurs situés sur ’onduleur ou
une antenne située sur le fuselage. L’onduleur et le moteur forment une brique technologique
qui est spécifiée a un équipementier et sera intégrée sur une plateforme a propulsion électrique.
La puissance et la tension d’alimentation de cette brique sont respectivement de 'ordre d’une
centaine de kW et de 1000 V. La batterie influence aussi la performance finale de la chaine de
propulsion mais ce sujet n’est pas traité ici.

Le fonctionnement de I'onduleur génere des perturbations électromagnétiques qui peuvent
perturber 'avionique. Afin de prévenir un probléeme de CEM, l'intégrateur définit des regles de
ségrégation entre les cables suivant le type de signal y circulant. Pour simplifier I'installation,
une méme famille de signaux est regroupée au sein d’une route. Les cables haute tension sont
regroupés dans une route High Voltage en anglais (HV). Les cables transmettant des tensions
basses comme les signaux sensibles ou de la moyenne puissance sont regroupés au sein d’une

route Low Voltage en anglais (LV).

Cables
sensibles Antenne\
— ~
(AVlomque J .
Route LV Segrégation
Route HV @teur
Batterie Onduleur
- : .
Cables Brique technologique

de puissance

FIGURE 1.9 — Architecture simplifiée d’une plateforme & propulsion électrique

1.3.1 Analyse de la problématique CEM

Les convertisseurs de puissance a base de transistors a grand gap permettent d’obtenir des
densités de puissance rendant possible la propulsion électrique des aéronefs & voilures tournantes.
Les transistors a grand gap, comme ceux a base de carbure de silicium, commutent des tensions
plus grandes avec des temps de commutations plus courts comparés aux générations précédentes.
De plus, la puissance embarquée et la tension d’alimentation sont multipliées respectivement
par 100 et 10 par rapport a des plateformes conventionnelles. Ces augmentations entrainent
des perturbations électromagnétiques plus importantes et un spectre de fréquences plus large.
Elles se couplent a des systémes sensibles et peuvent entrainer d’éventuels dysfonctionnements.
En effet, le spectre fréquentiel des émissions électromagnétiques d’une chaine de propulsion est
commun au spectre utilisé par les systemes de radionavigation comme représenté sur la Figure
1.10.



1.3. CEM D’UNE PLATEFORME A PROPULSION ELECTRIQUE 13

Marker  DME/TACAN
VOR/LOC GPS
VHF/AM SatCom

Tactical UHF Radioaltime
VHE/FM adioaltimetre
VLE 1oRanADF _,  HF Glide MLS
; - l l ; ; ; ; l >
10 10 10° 10* 10° 10° 10’ 108 10°
Fréquence (Hz)
Résonances Bruit de commutation Bruit
basses fréquences _ de commande
Harmoniques
de découpage

F1GURE 1.10 — Spectre des émissions conduites d’une chaine de propulsion électrique au regard
du spectre utilisé par 1’avionique embarquée [2][3]

En reprenant le découpage défini précédemment, le probleme de CEM est le suivant :

[ Source de perturbation : onduleur et le moteur
(4 Couplage : diaphonie, impédance commune, rayonnement

1 Victime : avionique basse tension, systeme de radio-navigation ou communication

Dans ce probleme, I'intégrateur peut :
(1 spécifier les performances CEM requises en termes :

B Emissions conduites et rayonnées par 'onduleur et le moteur

B Susceptibilités conduites et rayonnées pour ’avionique sensible

[ choisir la facon dont il va installer ces équipements : localisation, reprise de masse, ségré-
gation entre les cables, passage des cables.

Dans les parties suivantes, nous allons nous intéresser a chaque partie afin de mieux les
spécifier et appréhender.

1.3.2 Convertisseur de puissance

Dans cette partie, nous allons aborder l'origine et les caractéristiques des perturbations
électromagnétiques issues d’un onduleur, ce qui influence ces émissions et ’état de 'art sur la
modélisation des perturbations.

Caractéristiques des émissions conduites

Un onduleur est un convertisseur statique DC/AC. Dans son fonctionnement, la tension
d’alimentation continue est hachée a ’aide de transistors afin de générer une tension pseudo
sinusoidale a modulation de largeur d’impulsion. Sur la Figure 1.11, une impulsion est représentée
dans le domaine temporel et fréquentiel. Une impulsion est caractérisée par son temps de montée
tm, le temps de descente 4, son rapport cyclique « et son amplitude E. Les transistors a grand
gap a base de carbure de silicium permettent de commuter des tensions plus importantes avec
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des temps de commutation plus court. Dans le domaine fréquentiel, le spectre a une amplitude
plus importante et commence a décroitre a une fréquence plus grande.

. 5,1 s,(1) a1 S0
S | | 2
= | |
e 1 1 g
) | | 2
g I I g
< | 1 <
| |
6, | i
0 -« |
0 a.T,, i T 10* ,
Temps [s] Fréquence [Hz]
(a) Temporel (b) Fréquentiel

F1GURE 1.11 — Caractéristiques temporelles et fréquentielles d’un signal trapézoidal symétrique
s1 et non symétrique sy [2]

Les impulsions induisent des pics de courant sur la ligne d’alimentation comme représenté sur
la Figure 1.12. Deux périodes de découpage a 20 kHz pour un onduleur triphasé sont représentées.
Sur la Figure 1.13, le spectre pour chaque mode est représenté. On observe un peigne de fréquences
du multiple de la fréquence de découpage du convertisseur. L’allure du spectre de mode commun
est différente de celle du spectre de la Figure 1.11b, car les impédances du systeme dépendent
de la fréquence (couplage capacitif, impédance du réseau d’alimentation ...).

Inp

0 20 40 60 80 100

Temps (1)
I/
10 Me
< :

: — —h b
_10 I I I I I 1
0 20 40 60 80 100

Temps (us)

FI1GURE 1.12 — Allure temporelle des courants de mode différentiel et de mode commun d’un
onduleur triphasé
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F1GURE 1.13 — Exemple de spectre fréquentiel des émissions conduites de mode différentiel et
mode commun d’un convertisseur de puissance

Mesures et limites associées aux émissions conduites

Du point de vue des standards ED-14G et DO-160G, les émissions conduites sont mesurées
dans un environnement normé comme représenté sur la Figure 1.14. Le convertisseur de puissance
est placé sur une table dans une cage anéchoique ou de Faraday. Un Réseau Stabilisateur
d’Impédance de Ligne (RSIL) est placé sur chaque phase entre I’alimentation et I’Equipements
Sous Test (EST) afin de rendre la mesure reproductible et empécher les perturbations conduites
extérieures de polluer la mesure. L'impédance d’un RSIL est définie dans le standard ED-14G. Les
courants circulant en entrée et en sortie du convertisseur doivent respecter un gabarit d’émissions
conduites. La limite s’appliquant au courant d’entrée est représenté sur la Figure 1.15. Cette
limite se base sur un historique et ’expérience, ce qui ne facilite pas son évolution. Le standard
SPX240 spécifie la qualité réseau en dessous de 150 kHz et s’appuie sur la norme EN 2282.
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Fi1GUrRE 1.14 — Configuration de mesure des émissions conduite sur le standard ED-14G
Section 21[4]
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FI1GURE 1.15 — Limite des émissions conduites définies par les standards SPX902 et SPX240

La question de la représentativité de la configuration d’essai se pose. D’un point de phénomé-
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nologique, un RSIL a un comportement, vu des bornes d’alimentation, inductif puis résistif dans
la bande d’usage. Lors de I'installation finale, les deux RSILs sont remplacés par une batterie.
L’impédance de mode différentiel d’'une batterie est inductive. A contrario, I'impédance de mode
commun d’une batterie est capacitive. Ainsi, les émissions conduites finales vont étre différentes
de celles mesurées lors des essais de qualification [15].

Les courants circulant dans les conducteurs de puissance sont mesurés a l'aide de pinces de
courant. Dans le standard ED-14G et son mode d’emploi ED-234, il est demandé de mesurer le
courant circulant dans chaque phase et dans le toron de cables. Dans ces conditions, le gabarit
des émissions conduites s’applique indifféremment aux courants de mode commun et de mode
différentiel alors méme que les effets dans la diaphonie sont différents.

L’objectif pour l'intégrateur est de pouvoir prédire, a partir de ces mesures, les émissions
conduites de la chaine de propulsion sur la plateforme finale. La principale difficulté est le manque
d’information sur les caractéristiques électriques qui ne sont pas ou ne peuvent pas étre spécifiées
(impédance d’entrée, technique de modulation ...). Dans ce processus, une approche pire cas peut
étre utilisée. Afin d’évaluer les marges finales, la modélisation peut étre utilisée avant I’essai de
CEM interne sur la plateforme.

Modélisation des émissions conduites

Il existe plusieurs méthodes de simulation pour modéliser les émissions conduites émises par
un onduleur. 11 existe deux grandes familles de modele : comportementaux et circuit.

Modeéles comportementaux Aussi appelés « boite noire », ils simulent le comportement de la
chalne de propulsion sans nécessité du design de chacun des équipements qui la compose. Le
modele est construit a partir de mesures sur la chaine de propulsion et est valable pour un point
de fonctionnement. La modélisation se fait dans le domaine fréquentiel ce qui permet des calculs
rapides. Ce type de modélisation offre une bonne prédictibilité jusqu’a 30 MHz et est utilisé pour
des simulations au niveau systeme afin d’évaluer les émissions conduites lors de I'intégration d’un
convertisseur de puissance. Dans ce type de modélisation, il est fait I’hypothése que les éléments
de la chaine de propulsion sont linéaires.

Il existe deux sous-familles : les modeles terminaux et non terminaux.

Les modeles terminaux incluent le convertisseur et la charge et sont uniquement valables
pour une charge donnée [16][17]. Il existe différentes versions de ce type de modele. Les usages
principaux sont le dimensionnement d’un filtre d’entrée du convertisseur ou I’évaluation des
émissions finales lors de l'installation sur le systeme final. Sur la Figure 1.16, un exemple de
modele terminal est représenté. Les sources de perturbation CEM sont représentées par des
sources de tension ou de courant. Les impédances du modeéle incluent certains éléments parasites
a condition qu’ils soient mesurés lors de 'extraction du modele. Généralement, ces éléments
parasites et les hypotheses simplificatrices réduisent la précision du modele aprés 30 MHz.
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FIGURE 1.16 — Exemples de modele terminal d'un onduleur et de son moteur

Les modeles non terminaux n’incluent pas la charge. Ils permettent donc de dimensionner
a la fois le filtre d’entrée et de sortie du convertisseur de puissance. Ce type de modélisation a
fait ses preuves pour prédire les émissions conduites de mode commun [19][20]. Dans [17], une
modélisation hybride est faite. Le mode différentiel est modélisé avec un modele terminal et le
mode commun est modélisé a I’aide d’un modele non-terminal. Il est fait I’hypothese qu’il existe

un découplage de mode différentiel entre 'entrée et la sortie du convertisseur.
le Z]2

‘ ( —‘ ( W el

(a) [20] (b) [19]

F1GURE 1.17 — Exemple de modéles non terminaux d’'un onduleur et de son moteur

Le modele terminal est a chaque fois validé pour des conditions proches de son domaine
d’extraction [21]

Modeles circuits Ce type de modele prend en compte tous les éléments de la chaine de propulsion
notamment ceux non-linéaires comme les transistors [22]. La résolution se fait dans le domaine
temporel puis une transformée de Fourier permet d’avoir un spectre fréquentiel des émissions
conduites. La simulation est faite dans un environnement de type SPICE. Un exemple de modeéle
d’onduleur triphasé est représenté sur la Figure 1.18. Afin d’étre précis en hautes fréquences, les
éléments parasites des composants et de connexion sont ajoutés. Le pas de calcul est d’autant
plus petit que la fréquence de simulation et les temps de simulation sont grands. Dans [5], le
temps de calcul pour une chaine de propulsion complete est de 5 heures pour une fréquence
maximale de 100 MHz. Enfin, ce type de modélisation nécessite des informations précises sur la
conception (composant, routage, cablage, loi de commande ...) de la chaine de propulsion. Ces
informations ne sont pas toujours spécifiées ou communiquées par 1’équipementier.
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36—
FIGURE 1.18 — Modele SPICE d’un onduleur triphasé [5]

Réduction des perturbations

Lorsque les émissions conduites ne respectent pas le gabarit des émissions conduites, 1’équipe-
mentier a différentes solutions pour réduire les émissions conduites. Le niveau d’implémentation
des solutions reprend celle de I'intégration 1.19. Certaines solutions sont usuellement implémen-
tées par ’équipementier : loi de commande [23], routage des cartes électroniques [24], choix et
placement des composants [25][26]. Les exigences CEM demandées par l'intégrateur vont in-
fluencer le design de ces solutions sans pour autant étre prépondérantes quant a la masse et le
volume final des convertisseurs de puissance. Au contraire, la masse et le volume du filtrage sont
directement influencés par les exigences CEM sans pour autant étre congues par l'intégrateur.
Enfin, il existe des solutions comme le choix du régime de neutre [27] ou d’architecture [28] qui

reviennent a l'intégrateur.

@onducted EMI mitigation techniques)

CAIong the propagation path)
I
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FIGURE 1.19 — Techniques principales de réduction des perturbations conduites [6]

oft switch
transition

ircuit design, layout &
component selection

Filtrage Le filtrage passif est un circuit électrique qui peut étre placé en entrée du convertisseur.
Il est composé d’inductances et capacités qui modifient le chemin emprunté par les perturbations
en changeant I'impédance du circuit. L’architecture reprend la décomposition en mode différentiel

et mode commun comme représenté sur la Figure 1.20.
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FIGURE 1.20 - Schéma équivalent de mode commun et différentiel d'un filtre [6]

Un filtre passif est caractérisé par son atténuation de mode différentiel et commun. Cette
atténuation dépend fortement des impédances vues en entrée et sortie du filtre [29]. Généralement,
I’atténuation est donnée pour trois conditions d’impédance aux bornes du filtre : 50 €2 - 50 £2;0,1
- 100 €2, 100 2 - 0,1 2 pour le mode différentiel et mode commun. Sans connaissance de 'impédance
filtrée, il est difficile de connaitre 'atténuation réellement obtenue. Enfin I’atténuation théorique
est dégradée par le couplage entre les composants interne au filtre et les éléments parasites des
capacités et inductances. Dans [7], il est montré que ces couplages peuvent dégrader de 30 dB
I’atténuation & partir du MHz.

Dans le cas de I'aéronautique, les deux principaux défauts du filtrage sont la masse et le
volume. Ces deux critéres sont fortement conditionnés par 'atténuation requise pour les premiers
harmoniques de découpage. Afin de réduire la taille du filtrage, le filtrage actif a été développé.
Le principe de fonctionnement repose sur la mesure de la perturbation puis de son injection
en opposition de phase. Etant efficace jusqu’a quelques MHz, il est généralement associé a un
filtre passif pour atténuer au-dela du MHz. On parle alors de filtre hybride. 1l existe différentes
architectures de filtre actif qui dépendent des impédances du systeme a filtrer [30]. Les criteres
d’un filtre actif sont similaires a ceux d’un systeme asservi : le gain, la stabilité et la bande
passante. Dans la littérature, le filtrage actif a montré son efficacité pour des applications de
quelques kW comme représenté sur la Figure 1.22, ’applicabilité sur des puissances supérieures
reste & démontrer. Enfin, ce type de filtre devra répondre aux exigences de fiabilité requise dans
le monde de ’aéronautique.
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FIGURE 1.21 — Atténuation d’un filtre en 7 [7]
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FIGURE 1.22 — Atténuation de mode commun obtenue par filtrage actif des onduleurs dans la
littérature [8]

1.3.3 Systemes sensibles

Les systemes sensibles sont identifiés comme les systemes de radiocommunication, radionavi-
gation et les systémes basses tensions (28 V) typiquement des capteurs. Actuellement, la section
20 du standard ED-14G [31] mesure la susceptibilité des systemes sensibles lors d’un essai Bulk
Current Injection (BCI). L’essai consiste a injecter un signal en bande étroite sur les interfaces du
systeme testé. Dans le méme temps, I’électronique de puissance produit un spectre large bande
provenant du découpage nécessaire a son bon fonctionnement. Ainsi, l'injection d’un signal en
bande étroite ne semble plus étre, a priori, pertinente avec I'avenement de 1’électronique de puis-
sance dans ’aéronautique. Le caractere aggravant des signaux issus de 1’électronique de puissance
va étre investigué afin de justifier une évolution de ’essai. Le fonctionnement des systémes de
radionavigation et des systémes basses tensions est différent et sont donc traités différemment.
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Systemes de radionavigation et communication

La chaine de réception d’un systéme de radionavigation ou communication est généralement
de type superhétérodyne. L’intermodulation et la désensibilisation sont les deux phénomenes
génants que peuvent provoquer les signaux issus de 1’électronique de puissance. L’intermodulation
provient de la non-linéarité de la chaine de réception. Le signal utile peut étre alors modulé par
un signal situé hors de la bande de réception [32]. La désensibilisation est la saturation des étages
d’amplification par des signaux hors bande ayant une amplitude importante. La conséquence
est une dégradation du plancher de bruit entrainant une réduction du rapport signal sur bruit
[33][34][35].

Dans la littérature, la susceptibilité des systemes de radionavigation a des signaux larges
bandes a été étudiée dans les années 2000 lors de la démocratisation des Portable Electronic
Devices (PED) tels que les téléphones portables, agendas électroniques ... Une étude [36] sur la
susceptibilité des systémes de radionavigation a été réalisée sur avions réels, avec pour objectif
d’évaluer la susceptibilité des systemes de radionavigation aux éventuels PEDs utilisant la tech-
nique de modulation Ultra Wide Band (UWB) présents en cabine. Un signal UWB est une bonne
approximation des signaux pouvant étre émis par 1’électronique de puissance avec une bande
passante de 250 MHz. Les avions testés ont été un Boeing 737-300 et un 747-400. Les dimensions
de ces deux avions sont largement supérieures a ceux d’un hélicoptere. De plus, le blindage offert
par la carlingue est supérieur a celui d’un hélicoptere. Néanmoins, ils étaient équipés, a l'instar
des hélicopteres, d’antennes sur leurs fuselages. Cette étude a mis en évidence la susceptibilité
des équipements de radionavigation de fagon empirique. Le caractere large bande, la modulation
et la puissance regue sont les parametres déterminants. Les fonctions ATC/TCAS et ILS sont
les fonctions les plus sensibles.

Dans le milieu des années 2000, le projet de recherche Modele glObal de la Vulnérabilité
Electromagnétique des Aéronefs (MOVEA) avait pour but de développer un outil informatique
permettant d’évaluer un risque d’échec associé a une mission dans un milieu électromagnétique
donné. A I’époque, les perturbations provenant de 1’électronique de puissance n’ont pas été
étudiées. Néanmoins, ce projet peut servir de base pour la prise en compte des signaux large
bande.

Le projet de recherche MECEP a déterminé de fagon théorique qu’il fallait ajouter jusqu’a
22 dB au niveau trouvé en bande étroite pour retrouver le niveau de susceptibilité en large bande
[37]. Tres récemment [38], la susceptibilité d’un récepteur superhétérodyne a des signaux issus de
I’électronique de puissance a été démontrée. Une étude théorique sur les produits d’intermodula-
tions montre que ce type de récepteurs est sensible au bruit large bande. Les conclusions sont
vérifiées expérimentalement & ’aide d’un générateur a base de transistor MOSFET. Cependant,
cette étude ne constitue qu’une ébauche et mériterait d’étre approfondie.

Ces études montrent la susceptibilité d’équipements radio & un signal large bande de fagon
empirique.

Interfaces basse tension

Les interfaces basses tensions sont généralement composées de circuits actifs a base d’ampli-
ficateurs opérationnels. Ils sont sujets au phénomene de détection d’enveloppe. Ce phénomene
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consiste a réaliser une démodulation d’amplitude d’un signal HF situé en dehors de la bande
passante du circuit actif comme représenté sur la Figure 1.23. Le signal démodulé est alors traité
comme un signal utile. Les conséquences sont le dysfonctionnement des circuits analogiques
(mesure erronée, bruit, perte d’information) et numérique (déclenchement de portes logiques,
dégradation d’une liaison de données). La détection d’enveloppe n’est pas un phénomene linéaire
comme représentée sur la Figure 1.24.

Vi
A
A Pass Band

WA

(a) Signal HF en entrée (b) Signal démodulé en sortie

FIGURE 1.23 — Réponse d’un amplificateur opérationnel & une perturbation [9]
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FIGURE 1.24 — Détections d’enveloppes typiques suivant deux technologies de transistor [10]

La valeur efficace d’un signal HF est calculée a 1’aide de I’équation 1.5 ci-dessous :

Vrms = 1/2 IV (n)|? (1.5)
n=1

avec Vryg la valeur efficace du spectre, V' (n) harmonique de rang n
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Les signaux issus de 1’électronique de puissance ont un large spectre. Leurs valeurs efficaces
sont plus importantes que celle d'une agression en bande étroite comme testé actuellement.

La modélisation de la susceptibilité des composants actifs a donné lieu a un modele, ICEM-CI,
décrit dans la norme EN 62433-4 [39]. Sans dévoiler la propriété intellectuelle, il permet I’échange
entre industriel du comportement de composant électronique a des signaux perturbateurs. Bien
que prometteur, ce type de modélisation a donné lieu a peu de publications [40].

1.3.4 Cablage et antennes

Sur la Figure 1.25, les deux grandes catégories de couplage sont représentées : front-door ou
couplage en pied d’antenne et back-door. Le couplage front-door se fait sur les ports d’acces usuels
comme les antennes. Ce couplage peut étre dans ou en dehors de la bande de fonctionnement.
Le couplage back-door se fait via les défauts de ’équipement que peuvent étre une mauvaise
reprise de blindage ou équipotentialité. Il regroupe les couplages par diaphonie et par impédance

e\

front-door

commune.

Couplage
Equipement back-door
sensible Cible coaxial

Antenne

FIGURE 1.25 — Représentation du couplage front-door et back-door

1.3.5 Couplage en pied d’antenne

La détermination du couplage en pied d’antenne nécessite la connaissance de ’atténuation
entre le systéeme perturbateur et ’antenne a laquelle est connectée le systeme perturbé. Cette
atténuation se décompose par 'atténuation fournie par la propagation du champ électromagné-
tique dans le fuselage puis a l'extérieur et par les performances de 'antenne. La détermination
peut se faire par calcul ou de facon expérimentale. Enfin, 'atténuation doit étre déterminée dans
la bande et hors bande de fonctionnement de ’antenne.

Dans [41], atténuation entre la cabine passager et des antennes situées sur le fuselage est
mesurée. Une antenne et un générateur étaient situés dans la cabine passager pendant qu’un
analyseur de spectre mesurait la puissance regue par différentes antennes extérieures. L’étude
détermine que le chemin principal de la perturbation se fait par rayonnement. Elle donne aussi
des valeurs d’atténuations entre la cabine passagere et les antennes. Les valeurs ne sont valables
que pour cet avion car dépendant du placement des antennes. L’ordre de grandeur d’atténuation
entre 'intérieur de la cabine passager et les antennes sur le fuselage est d’environ 50 dB. La taille
réduite d’une plateforme a propulsion électrique offre un découplage inférieur a celui de I'avion
utilisé dans I’étude.

Lorsque qu’un prototype de la plateforme n’est pas disponible pour faire ces mesures, 1'uti-
lisation de la simulation est alors nécessaire. La détermination de ’atténuation peut se faire a
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laide de ’équation de Friis [42] ou avec des méthodes numériques pour plus de précision. Ces
méthodes nécessitent notamment de connaitre le comportement et I’emplacement de ’antenne.
Le comportement de ’antenne dans sa bande de fonctionnement est généralement donné par
le fournisseur a I’aide d’un diagramme de rayonnement et le gain. L’intégrateur évalue ensuite
par I'expérience ou bien la simulation 'impact du fuselage sur les diagrammes de rayonnement.
Les diagrammes de rayonnement hors de la bande fonctionnement ne sont pas généralement pas
connus par le fournisseur. Il peut étre alors déterminé par simulation numérique a l'aide d’un
modele 3D de I'antenne [43]. La précision du modele 3D conditionne la validité des résultats en
hautes fréquences. Dans le cas ou un modele 3D de ’antenne n’est pas disponible, une approche
empirique a été développée a partir de mesures sur différentes antennes. Elles sont résumées dans
la Table 1.1

[43] [44] [45]
En dessous G = Gg+ 40log (f—’;) G = Gp+20log (%) G = Go + [20;26] log (
de la bande

Au-dessus de G=Go+5dB - G = Gy +[20; 35] log (
la bande

)
)

TABLE 1.1 — Gain empirique hors bande d’une antenne. Avec Gy le gain dans la bande de
fonctionnement, fy la fréquence de fonctionnement de 'antenne considérée

S

S

L’utilisation d’une boite de Huygens permet d’évaluer le comportement d’une antenne a
partir des mesures de champs proches E et H sur une surface englobant 'antenne. Dans cette
approche, la propriété intellectuelle est préservée. Elle a montré son efficacité pour 'intégration
d’une antenne sur un satellite [46] ou encore I’évaluation du champ lointain rayonné par un PCB
[47]. La principale limitation de ’approche est ’hypotheése d’un faible couplage entre ’antenne
et environnement extérieur. Ainsi, cette approche a du mal & prédire certaines résonances.

1.3.6 Couplage par impédance commune

Le couplage par impédance commune a lieu entre deux équipements partageant un conducteur
commun qui est généralement une référence de potentiel. Sur la Figure 1.26 est représenté un
cas de couplage par impédance commune entre deux équipements. Un courant perturbateur
de mode commun circule entre les deux équipements et reboucle par la référence. Pour des
raisons de sécurité, il existe une bonne équipotentielle en tout point de la référence pour des
fréquences fonctionnelles (50 Hz ou 400 Hz). Dans le cas de fréquences non fonctionnelles, cette
équipotentialité n’est plus garantie. Dans ce cas, le courant perturbateur génere une tension
entre les références des deux équipements, ce qui peut perturber une liaison de données sensibles
ayant une mauvaise réjection de mode commun. Une facon de réduire ce couplage est de limiter
I'inductance et la résistance linéique du réseau de masse.
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FIGURE 1.26 — Schéma représentant le couple par impédance commune

1.3.7 Diaphonie

La diaphonie est un couplage en champ proche entre deux conducteurs via un champ électrique,
dite diaphonie capacitive, ou magnétique, dite diaphonie inductive. Ce couplage a lieu entre
différents conducteurs. Le type de diaphonie dépend des impédances en bouts de ligne. Si les
impédances sont hautes par rapport a I'impédance caractéristique de ligne, la diaphonie capacitive
est majoritaire et inversement. Sur la Figure 1.27, les deux types de diaphonie sont représentées
dans le cas ou il y a deux conducteurs. On définit les inductances, L1 et Loo, et capacités, C11
et Cy2 par rapport au plan de référence. Le couplage entre les deux conducteurs se fait via les
inductances Lo et capacités Cio mutuelles. Les valeurs prises par ces inductances et capacités
dépendent de 'agencement des céables et de la composition des cables [48].

~~~~~

- ~
~~~~~
.

Plan de référence

FIGURE 1.27 — Schéma représentant le couplage par diaphonie capacitive et inductive entre
deux conducteurs au-dessus d’un plan de référence
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FIGURE 1.28 — Schéma électrique équivalant suivant le type de diaphonie

Sur la Figure 1.28, le schéma équivalent de chaque type de diaphonie est représenté. La
diaphonie capacitive se comporte comme une source de courant entre les conducteurs 1 et 2. De
maniere duale, la diaphonie inductive se comporte comme une source de tension en série sur le
conducteur « victime ». Cette source de tension est proportionnelle au courant circulant dans le
conducteur « coupable ». En faisant ’hypothese d’une ligne sans pertes et électriquement courte
[49], il est possible de calculer les tensions et courant dans les conducteurs.

Dans le cas ou la ligne ne peut pas étre considérée comme électriquement courte, il faut
prendre en compte les effets de propagation le long de la ligne. La ligne est alors découpée en
troncons élémentaires comme représenté sur la Figure 1.29. Dans ce cas, il est nécessaire de
résoudre le systéme d’équations différentielles suivant :

dil(zz) ~ —jwCv(z) '
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FIGURE 1.29 — Trongon élémentaire d’une ligne de transmission dans le cas a 3 conducteurs

La solution de ce systeme a été généralisée pour un nombre n de conducteurs dans [50]. Bien
que la solution soit valable, ’expression analytique finale n’est guere exploitable du fait de sa
lourdeur. Il est possible d’utiliser des méthodes de résolution numérique qui sont implémentées
dans des logiciels de simulation. Il est alors possible de traiter des cas plus complexes. Dans le
cadre de cette these le logiciel ASERIS-NET est utilisé.

Le logiciel ASERIS-NET permet la modélisation d’une ligne de transmission. L’utilisateur,
via une interface graphique, vient renseigner I’emplacement et les caractéristiques des conducteurs
(isolant, pertes, blindage ...). Le logiciel calcule les matrices inductance L et capacité C. Ensuite,
les impédances et sources, de tension ou de courant, en bouts de ligne sont renseignées dans un
fichier NET de type SPICE. Enfin, les courants et tensions sont calculés. Ce logiciel est utilisé
en interne chez Airbus et a été éprouvé d’un point de vue industriel. Il permet aussi de prendre
en compte le couplage par impédance commune.
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F1curE 1.30 — Logiciel ASERIS-NET

Spécificité due a la forte puissance

L’intégration de convertisseurs de forte puissance entraine une évolution du cablage. L’ali-
mentation flottante des convertisseurs de puissance empéche ['utilisation du chéssis comme
conducteur retour. Les courants importants impliquent une section de cables importante. De
plus, 'utilisation de tensions importantes favorise le phénomene de décharges partielles qui dété-
riorent I’isolant des cables et augmente a terme le risque de court-circuit. Cette problématique
s’ajoute a celle du frottement des cables du aux vibrations. Ainsi, la ségrégation des deux poles
+ et - des conducteurs de puissance est nécessaire. Pour toutes ces raisons, la configuration
favorable de paire torsadée n’est pas applicable aux cables de haute tension.

Sur la Figure 1.31, les champs magnétiques H; et Hy générés par un courant de mode
différentiel ou commun sont représentés. Dans le cas de la diaphonie inductive, la tension générée
dans la ligne victime dépend du flux magnétique a travers la surface S. Cette surface est définie
entre le conducteur victime et le plan de référence. Dans le cas d’un courant de mode commun,
les champs magnétiques H; et Hs s’ajoutent. Dans le cas d’'un courant de mode différentiel,
les champs magnétiques s’opposent et tendent a s’annuler. Si les cables de puissance étaient
physiquement au méme endroit, il n’y aurait aucun couplage sur le conducteur victime. Les
spécificités de la forte puissance obligent de séparer les conducteurs de puissance. Ainsi, le
couplage di au courant de mode différentiel peut ne plus étre négligeable, d’autant plus que le
courant de mode différentiel est prépondérant dans les premiers harmoniques de découpage.
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| ] Plan de référence [ | ] Plan de référence [

(a) Mode différentiel (b) Mode commun

F1IGURE 1.31 — Représentation de la diaphonie inductive suivant le mode du courant circulant
de la route de P

Détermination d’un pire cas raisonnable

La composition et 'emplacement finaux des torons ne sont pas connus lors de la phase de
spécification. La diaphonie est sensible & la composition du toron ou aux charges en bouts de
ligne [51][52]. Il est néanmoins nécessaire d’avoir une estimation du couplage entre deux routes
afin de pouvoir spécifier les gabarits d’émissions conduites et de susceptibilités. Usuellement, une
approche pire cas permet de pallier ce manque d’information. Néanmoins, ce type d’approche
peut étre trop pénalisant s’il prend en compte des cas qui n’arrivent que rarement. Une approche
statistique permet d’écarter ces rares cas en calculant un grand nombre de cas. La méthode
généralement utilisée est la méthode de Monte Carlo. Cette méthode est gourmande en temps
et puissance de calcul mais son implémentation est simple. Il est possible de réduire le nombre
de simulations en utilisant I'interpolation et un choix opportun des cas simulés. Dans [53][54],
I'utilisation de méthodes d’interpolation permet de réduire le nombre de simulations nécessaires
tout en gardant une bonne précision par rapport a la méthode de Monte Carlo. Pour des
agencements de cables simples, 'approche analytique reste possible. Dans [11], un pire cas
raisonnable couvrant 99% des cas est déterminé de facon analytique. L’approche utilisée permet
d’avoir une précision de 5 dB sur le pire cas déterminé avec la méthode de Monte Carlo.
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FIGURE 1.32 — Exemple d’un pire cas raisonnable [11]

1.4 Objectifs et méthode proposée

Lors du processus de développement d’une nouvelle plateforme, I'intégrateur a besoin de
spécifier les performances CEM des différents systemes embarqués et de définir des regles d’ins-
tallation adaptées a ces objectifs de performances. Dans le contexte de la propulsion électrique
des aéronefs a voilures tournantes, une nouvelle méthodologie d’intégration doit étre développée
afin de s’adapter aux spécificités de ces nouvelles plateformes (puissance et tension embarquées
importantes, missions différentes ...). En effet, il existe des opportunités de relaxation des gabarits
d’émissions conduites lorsque le couplage front-door n’est plus le couplage prépondérant. De
plus, la haute tension et les forts courants contraignent 'installation des cables et modifient les
caractéristiques des émissions conduites. Ainsi, le développement d’outils permettant de définir
de nouveaux gabarits et regles d’installation sont nécessaires.

1.4.1 Objectifs
La nouvelle méthodologie devra répondre aux objectifs industriels suivants :

(d Limiter la masse, le volume et le colt des étages de filtrage des convertisseurs et des
protections électromagnétiques a implémenter au niveau de ’hélicoptere ou d’un eVTOL

[ Minimiser le risque associé aux potentielles perturbations électromagnétiques qui pour-
raient étre rencontrées tardivement dans le cycle de développement pouvant entrainer des
modifications et potentiellement des retards de livraison dans le cadre d’un contrat

Ces objectifs sont atteignables par :

[ la maitrise des marges CEM et I’évolution des spécifications Airbus Helicopters et des
normes CEM (DO160/ED14) qui permettraient de relacher certaines contraintes tout en
minimisant le risque de non-conformité en fin de développement industriel.
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La définition de regles de design et d’installation optimales associées a la chaine de propul-
sion électrique

L’usage de la modélisation en phase de développement par I'intégrateur et les équipementiers
pour permettre I’échange de données

Une allocation optimale de l'effort de protection électromagnétique : répartition des
contraintes CEM sur I’ensemble des constituants (sources, blindages, filtrages, victimes,
gamme de fréquence distincte pour chacune des contre-mesures . . .)

1.4.2 Orientation des travaux

Cette these s’inscrit dans la suite du projet de recherche Maitrise des Emissions Conduites

des Electroniques de Puissance (MECEP) qui s’est cloturé en 2020. Ce projet s’intéressait a

I’étude des marges et des écarts sur les niveaux des émissions conduites afin d’améliorer leurs

maitrises lors de la définition des architectures systeme et lors de la conception des équipements de

puissance embarqués. Il visait aussi a modéliser et filtrer les émissions conduites de convertisseurs

sur une large gamme de puissances (quelques dizaines de watt a plusieurs dizaines de kilowatt).

Les objectifs généraux du projet MECEP ont été les suivants :

a

a

I’évolution du gabarit de la norme historique utilisée pour limiter les émissions conduites

I'estimation des facteurs les plus contraignants dans les spécifications électriques et CEM
d’un équipement vis-a-vis du dimensionnement des filtres et I'acquisition d’une estimation
de la relation performance / masse induite par les filtrages.

I’établissement des conditions de qualification d’un équipement afin que les résultats pro-
duits soient proches des émissions réellement observées une fois installé sur un aéronef.

I’établissement des regles d’installation des systemes haute tension dans ’aéronef et les
mesures protectrices de leur environnement

le développement et la validation des meilleures stratégies de limitation des émissions
conduites et rayonnées d’'un équipement de puissance en fonction de la nature des techno-
logies de puissance utilisées

Ce projet a débouché sur plusieurs conclusions et perspectives :

a

a

pour des plateformes conventionnelles, le gabarit d’émissions conduites peut étre relaxé de
20 dB entre 150 kHz et 2 MHz

I’absence de systeme de radio communication HF et le couplage principalement par dia-
phonie pour le systeme de radionavigation ADF permettent une relaxation comprise entre
30 dB et 83 dB jusqu’a 30 MHz.

[ D’établissement de lois d’évolution du filtrage en kg/dB mais qui dépendent du systéme

dv

o kg/ % ou encore regarder

filtré. Il est proposé de faire des lois d’évolution en kg/Hz, kg/
I'impact du routage du circuit imprimé.
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(4 D'utilisation de la modélisation boite noire terminale a montré des résultats encourageants
sur des situations de filtrage. Il reste néanmoins a faire progresser ce modele (prise en compte
du mode différentiel, couplage de mode, impact de la charge et du point de fonctionnement
...), le valider dans de nombreux cas d’application réels

[ D'utilisation de RSILs pour lors des essais de qualification est un pire cas raisonnable pour
les systéemes de moyenne puissance

0 Les transistors a grand gap (SiC ou GaN) permettent 1'utilisation de fréquences de com-
mutation plus grandes et de réduire, a priori, le volume et la masse du filtrage nécessaire.
Néanmoins, il a été montré que ce gain de filtrage n’est pas évident si I'effort d’atténuation
n’est pas constante

Cette these propose d’approfondir certains aspects du projet MECEP. On se place dans le
cas ou un intégrateur, comme Airbus Helicopters développe une nouvelle plateforme a propulsion
électrique et a voilures tournantes. L’objectif est de développer une méthodologie d’intégration
dans le cas de la propulsion électrique. Une méthodologie basée sur I'utilisation de modeles divers
est séduisante [55]. Néanmoins, les incertitudes attachées aux modeles, le manque d’information, la
nécessité d’avoir un prototype ne permettent d’utiliser ce type d’approche. Il ne s’agit donc pas de
développer de nouveaux modeles d’onduleur, de susceptibilité ou de diaphonie. La méthodologie
repose sur une approche pire cas et I'utilisation d’outils permettant de relacher les contraintes
d’intégration si nécessaire. Sur la Figure 1.33, les apports de la these sont représentés dans les
encadrés en vert.

Autorité de certification

Exi de certificati
xigences ce certitication Document de certification

JAR, CS
Relaxation des limites Validation par un
d'émissions conduites essai de CEM interne
«-—-—-—> 3
Intégrateur Magquette Vérification
numérique des plans
Prototype
. Essai
Coacertion qualification Aj
A échange de données
Equipementier Réalisation
Temps >

FIGURE 1.33 — Cycle en V avec les apports de la these en vert

Dans un premier temps, une nouvelle spécification est a développer pour prendre en compte
les évolutions apportées par la propulsion électrique. Ainsi, le standard interne SPX902 issue G
et les regles d’installation (équipement, cablages) sont a faire évoluer. Enfin, une boite & outils
est développée pour justifier les déviations nécessaires a la gestion des non-conformités.
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Les apports de la présente these sont les suivants :

[ lors de la spécification des performances CEM des systeémes embarqués et de leurs regles
d’installation en se focalisant sur :

- Relaxation de la limite des émissions conduites

- Définition d’une nouvelle regle d’installation des cables

 lors de la gestion des non-conformités

Relaxation de la limite des émissions conduites supplémentaire

Validation du modele boite noire pour I’évaluation de delta entre 'installation finale

et les conditions d’essais de qualification

Abaque permettant d’adapter rapidement 'installation du cablage (ségrégation, blin-
dage, goulotte ...)

Evaluation du lien entre la masse du filtre DC et la relaxation de la limite d’émissions
conduites

La suite de ce manuscrit est divisé en deux chapitres. Le chapitre suivant présente les outils
développés utilisés dans la méthodologie d’intégration développée dans la seconde partie. Le
modele boite terminal couplé au logiciel ASERIS-NET est validé pour des cas d’utilisations
réalistes. La prépondérance du mode commun et de mode différentiel dans les émissions conduites
et le couplage est étudié dans un contexte d’installation de routes HV ou la contribution du mode
différentiel est potentiellement accrue. Enfin, le potentiel de relaxation da a la prise en compte
du réel effet du mode différentiel est déterminé. Dans le dernier chapitre, une méthodologie
d’intégration est développée en reprenant le cycle en V. A partir d’une spécification donnée, la
méthodologie privilégie dans un premier temps des actions ne nécessitant pas de modification
physique.



Chapitre

Présentation des modeles et outils utilisés

E chapitre présente les outils et concepts utilisés dans le Chapitre 3. Dans un premier
temps, la validation du modele boite noire couplé au logiciel de simulation ASERIS-NET
est effectuée pour différentes configurations d’installation. Il est ainsi possible d’évaluer

les perturbations couplées sur une ligne victime suivant 'installation finale d’une chaine de
propulsion électrique (filtrage, ségrégation, impédance de réseau ...). Ensuite, la prépondérance
des modes d’émissions et de couplage est étudiée afin d’évaluer la pertinence de considérer
différemment au sein des normes les émissions de mode différentiel et de mode commun. Enfin,
le potentiel de relaxation de la limite des émissions conduites du standard ED-14G/DO-160G est
évalué en fonction de la prédominance d’un mode dans le couplage et les émissions conduites.
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2.1 Validation du modele boite noire associé au logiciel ASERIS-
NET

Le modele boite noire est utilisé ici pour corriger les mesures issues d’essais de qualification
afin de refléter I'installation finale du convertisseur de puissance (filtrage, ségrégation, impédance
de réseau ...). L'utilisation d’ASERIS-NET permet de prendre en compte l'effet du cablage et les
couplages entre cables. Le processus de simulation avec ASERIS-NET est représenté sur la Figure
2.1. Le modele boite noire de I’onduleur et de sa charge est couplé au logiciel ASERIS-NET. Il
est possible de modifier les conditions d’installation comme ’ajout de filtrage, le cablage ou la
source d’alimentation. Dans cette partie, le caractére prédictif du modele boite noire associé aux
simulations réalisées avec ASERIS-NET est validé pour différentes conditions d’installation en
comparant les résultats de simulation avec des mesures.

Entrée Simulation Sortie

Filtrage Mod¢le
q_—'_ boite noire

Cablage

& &&
—=

| —

Courants dans

Mesures

Courants dans
le conducteur sensible

Alimentation
n n

+ -

FIGURE 2.1 — Processus de simulation avec ASERIS-NET

La validation s’effectue en trois étapes :

1. Extraction du modele boite noire pour un point de fonctionnement en mesurant les impé-
dances et courants de la chaine de propulsion

2. Ajout de 3 metres de cables comprenant une route haute tension et une route basse tension.
Les courants mesurés et simulés sont comparés. Cette étape permet de valider la chaine de
modélisation, de simulation et de mesure.

3. Les conditions d’installation de la chaine de propulsion sont modifiées afin de vérifier la
capacité prédictive du modele boite noire. Ces conditions sont modifiées en rajoutant du
filtrage ou en changeant la source d’alimentation.
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2.1.1 Présentation du banc d’essais

La validation est effectuée sur un banc d’essais présent au laboratoire Ampere. Ce banc est
certes d’une puissance modeste (5 kW) comparée aux puissances visées (100 kW). Néanmoins,
la tension maximale d’alimentation et la technologie SiC des modules puissance lui permettent
de rester représentatif pour la validation d’une méthodologie de modélisation d’une chaine de
puissance. Le banc d’essai est composé d’une alimentation de laboratoire, deux RSILs, un support
de cables, un onduleur triphasé, une charge triphasée RL (simulant le comportement d’un moteur
électrique) et d’un plan de référence en cuivre. Le banc est représenté sur les Figures 2.2 et 2.3.
L’onduleur est composé de trois cellules de commutation & base de transistors MOSFET SiC. La
commande a Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) de 'onduleur est générée avec MATLAB
Simulink et une carte de commande dSPACE. La charge RL comprend trois résistances variables
et trois bobines a air de 150 pH chacune. Les cables d’alimentation, entre I’'onduleur et les RSILs,
sont positionnés précisément & 'aide d’un support en Plexiglas® d’une longueur de 3 metres.
En parallele, un cable jouant le role de victime est aussi positionné a I'aide du support. Il est
court-circuité a la masse de cuivre de chaque coté et se comporte comme le blindage d’une paire
bifilaire blindée. Les courants de mode commun ;¢ et de mode différentiel I,;p sont mesurés
a l'aide de pinces de courant Pearson 6595 reliées a un oscilloscope (LeCroy WaveRunner HRO
64 Zi, 400 MHz, 12bit, 2 Gsamples/s). Le courant de la ligne victime est mesuré a l’aide d’une
pince de courant Tektronix TCP 312 et son module d’amplification TCP A300.

Sur ce banc d’essai, il est possible de modifier la ségrégation et la hauteur des cables, I'impé-
dance du réseau, le point de fonctionnement ou encore rajouter des éléments de filtrage.

Résistance

Onduleur
Charge RL
-

.

(a) Vue d’ensemble (b) Onduleur avec sa charge RL

FIGURE 2.2 — Photos du banc d’essais
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FI1GURE 2.3 — Schéma du banc d’essais utilisé

2.1.2 Extraction du modéle boite noire

La modélisation choisie est de type boite noire terminal. L’onduleur est supposé symétrique
par conception. Cette hypothese a été vérifiée dans [21]. Le modele boite noire peut étre alors
simplifié en le rendant symétrique. L’extraction du modele boite noire s’effectue a partir des
mesures de courants de mode commun et de mode différentiel et des impédances du systeme

dans un environnement connu.

+ 2xXZic
Onduleur | -
I'MD ZMD
Charge Ve
RL 2xZnc

FIGURE 2.4 — Schéma électrique équivalent du modele boite noire de 'onduleur, terminé par
la charge RL, vu du réseau

L’amplitude et la phase des sources du modele boite noire V¢ et I}, sont calculées a laide

des équations 2.1 et 2.2.

ZRSIL , ZRSIL 1)
I =71 — 2.1
o =1 (Gt + o+ 2

A 27
Ve = Luc RSIL;‘ MC (2.2)

Ou Iy ¢ et Iy p sont respectivement les courants de mode commun et de mode différentiel
circulant dans les conducteurs de puissance. Ou Zy;c, Zyp sont respectivement I'impédance de
mode commun et de mode différentiel de ’entrée DC de 'onduleur. Ou Zgg;r, est 'impédance
d’un RSIL.
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Pour les mesures de courants et d’impédances, la longueur des cables d’alimentation entre
les RSILs et 'onduleur est réduite au maximum et le support de cables est retiré. Le spectre des
sources Vise et I}, calculées, pour le point de fonctionnement 250 V et 2,43 A, sont représentées
sur la Figure 2.5a. Les grandeurs électriques du point de fonctionnement sont définies au niveau
du bus DC. Pour les deux sources, on observe la fréquence de découpage de 20 kHz et ses
harmoniques. Sur la Figure 2.5b, les impédances mesurées lors de I'extraction sont tracées en
fonction de la fréquence. L’impédance de mode différentiel de 'onduleur est principalement
composée de la capacité d’entrée. L'impédance de mode commun Zj;¢o représente la capacité
parasite entre 'onduleur et le plan de référence. Enfin, 'impédance Zrg;, présente une allure
usuelle.

'y 10% ¢
10% ¢
10 109 10°
Fréquence (Hz) V
Vi 100} ]
Me — ZRsIL
%L 100 —Zyc
A 50 Zup
< 102 ‘
‘ 4 6 8
Ty 108 10° 10 10 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(b) Impédances mesurées lors de I'extraction
(a) Spectre des sources du modele boite noire en fonction de la fréquence

FIGURE 2.5 — Sources et impédances du modele boite noire de 'onduleur au point de fonc-
tionnement 250 V et 2.43 A

2.1.3 Validation de la chaine de modélisation

L’objectif est de vérifier le caractére prédictif de la chaine de modélisation composée du
modele boire noire et d’ASERIS-NET. Pour le vérifier, 3 metres de cables sont rajoutés entre
les RSILs et I’onduleur. Ces cables forment une route haute tension et une route basse tension
comme représenté sur la Figure 2.6. Des distances ségrégations sont définies. La distance x19
représente la distance de ségrégation entre les conducteurs 1 et 2. Il s’agit aussi de la distance
de ségrégation entre les routes HV et LV. La distance x93 est la distance de ségrégation entre
les conducteurs 2 et 3. Elle est aussi la distance de ségrégation ente les conducteurs de la route
HV. Tous les conducteurs sont & une hauteur z du plan de référence. Les conducteurs 1, 2, 3 ont
respectivement un rayon de valeur 71, ro, r3. Enfin, les conducteurs ont une longueur £. A Daide
de la chaine de modélisation, les courants, circulant dans les routes de puissance et sensible, sont
calculés puis comparés aux mesures. Les précautions d’emploi lors du calcul des courants sont
détaillées dans I’Annexe A
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Route LV Route HV

X1 X3
—_ —

V4

Plan de référence

FIGURE 2.6 — Schéma de I'agencement géométrique des cables

L’impact des 3 metres de cables sur les courants mesurés de mode différentiel Iy;p et de
mode commun [p;¢ est évalué sur la Figure 2.7. L’'impact est négligeable en dessous du MHz et
d’une dizaine de dB au dessus. Enfin, I'ajout de cables entraine une diminution des émissions
conduites sauf a 12,1 MHz ou il existe une résonance. Cette résonance est présente en mode
différentiel méme en I’absence des 3 metres de cables.

80 —=Sans 3 m de cables|| 100 —=Sans 3 m de cables|]
—Avec 3m de cables —Avec 3m de cables
60 L 80 |
< 60 L
3 L
o 40
=
40 |
20}
20+
Ot
‘ 0 ‘
10 10° 10° 10 10° 10°
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) IMD (b) IMC

FIGURE 2.7 — Impact des 3 metres de cables sur les courants mesurés de mode différentiel
Iy p et de mode commun Iy

Sur la Figure 2.8, une comparaison entre les courants, mesurés et calculés, de mode différentiel
Iyp et de mode commun Ip;¢ est faite entre 10 kHz et 100 MHz. Les courants sont calculés
a partir du modele boite noire précédemment extrait et de la prise en compte du cablage avec
ASERIS-NET. On observe une bonne prédiction jusqu’a une dizaine de MHz ce qui est une limite
connue de la modélisation de type boite noire. Les écarts s’expliquent par la prépondérance des
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capacités et inductances parasites a ces fréquences. Cette limitation devra étre considérée lors
de l'introduction de filtrage ou le changement de la source d’alimentation.

80 |- Simulation avec ASERIS|| 100+ Simulation avec ASERIS|/
. |---Mesure ---Mesure

o )
So=n AN LM

\ FHINITTY e 5
A e

< i < 601 \ J i
40! I\ fi , 3 ¥y
q 40 A & N
S /""-*ha\ oo 4 S N |

e iy 40 -‘. ’},\A |

20+ T . e [ :

' 20
| |
L 0 L
10* 10° 108 10* 108 108
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) IMD (b) IMC

F1GURE 2.8 — Comparaison entre les spectres des courants simulés et calculés de mode diffé-
rentiel I);p et de mode commun Iy

Les courants de mode différentiel I;p et mode commun ;¢ induisent un courant dans le
conducteur 1, dit victime, de la route basse tension (Figure 2.6). Les extrémités du conducteur
1 sont directement connectées au plan de référence. Dans ces conditions, seule la diaphonie
inductive est présente. Pour un méme agencement de cables, le courant Ip;ctime est calculé et
comparé a la mesure sur la Figure 2.9. Les valeurs de I'agencement géométrique (z12 = a, xeg = b,
z = 2c¢) sont paramétriques pour des raisons de confidentialité. Il existe un écart maximal de 5
dB entre la simulation et la mesure jusqu’a une dizaine de MHz. Ensuite les écarts augmentent

légerement da aux limitations du modele boite noire. Néanmoins, les écarts restent acceptables
méme jusqu’a 100 MHz.
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F1GURE 2.9 — Courant circulant dans le conducteur victime de 3 m pour 'agencement géomé-
trique 12 = a, x93 = b, z = 2¢

La chaine de modélisation et de mesure est donc validée pour une configuration connue et
peu éloignée de celle utilisée lors de 'extraction du modele boite noire. Dans les deux prochaines
sections, le modele boite noire va étre utilisé dans des configurations éloignées (impédances du
chemin d’écoulement des perturbations) de son domaine d’extraction.

2.1.4 Robustesse de la chaine de modélisation : ajout d’un filtre

Le filtrage fait partie des solutions d’intégration spécifique pouvant étre utilisées lors d’une
non-conformité. L’objectif est d’évaluer le caractere prédictif de la chaine de modélisation en
présence de filtrage. Sur la Figure 2.10, deux capacités de filtrage de mode commun Cy de 10 uF
sont ajoutées a la chaine de puissance précédemment validée. Le modele RLC série des capacités
est déterminé a 'aide d’un impédancemetre. L'impédance du filtre de mode commun Z t;i4re M
est représentée sur la Figure 2.11a. Cette impédance est comparée a celle de mode commun des
RSILs (Zrsrr,mc) pour vérifier que le modele boite noire est utilisé en dehors de son domaine
d’extraction. Sur la Figure 2.11b, le ratio entre Z ;e mc €t Zrsir,mco est représenté. On peut
considérer que l'on vérifie la robustesse du modele boite noire pour un ratio inférieur a -20 dB.
Cette condition est vérifiée entre 40 kHz et 400 kHz comme représenté en vert.
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FIGURE 2.10 — Schéma du banc d’essais avec le filtrage de mode commun au niveau de
I’'onduleur
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Fi1GURE 2.11 — Comparaison entre I'impédance de mode commun du filtre et des RSILs

Sur la Figure 2.12, les courants de mode différentiel Ip;p et de mode commun I;¢ de la ligne
de puissance sont calculés et comparés aux mesures. Pour le courant de mode différentiel 1y;p on
observe un écart maximum de 10 dB entre 40 kHz et 400 kHz. Pour le courant de commun Ip;c,
on observe un écart maximum de 14 dB entre 40 kHz et 400 kHz. Néanmoins, les écarts restent
convenables pour une utilisation jusqu’a une dizaine de MHz. Au-dela, on observe une conversion
de mode du MC vers le MD qui n’est pas prise en compte par la simulation car le simple modele
RLC des capacités de filtrage ne prend pas en compte de résonances additionnelles.
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FIGURE 2.12 — Comparaison entre les spectres des courants de mode différentiel Ip;p et de
mode commun ;o simulés et calculés avec le filtre de mode commun

Sur la Figure 2.13, le courant Iy;ctime st calculé et comparé avec sa mesure. Pour évaluer
I'impact du filtrage, le courant I;ctime sans le filtrage de mode commun est tracé. L’atténuation
est d’environ 30 dB entre 100 kHz et 1 MHz ce qui est en ligne avec I'atténuation observée sur
le courant de mode commun ;. Entre 40 kHz et 400 kHz, I’écart maximal entre la simulation
et la mesure est de 17 dB. Cet écart se situe autour de la résonance des capacités de filtrage, ce
qui rend le résultat tres sensible. On observe tout de méme une bonne prédictibilité de la chaine
de modélisation jusqu’a une dizaine de MHz.

120 ‘
——Sans filtre - Simulation
100 b - - =Sans filtre - Mesure |
---------- Avec filtre - Simulation
oL | Avec filtre - Mesure |
T 60F
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20 +
ok
10*
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FIGURE 2.13 — Comparaison du courant Iy;cime €n présence et absence du filtre de mode
commun et pour I’agencement géométrique z12 = a, r93 = b, z = 2¢
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2.1.5 Robustesse de la chaine de modélisation : modification de la source d’alimentation

L’impédance du réseau a une influence sur les émissions conduites de la chaine de puissance.
Sur les plateformes a propulsion électrique, la source d’alimentation est constituée de batteries
et est isolée du plan de référence. Ainsi, il est probable que I'impédance de mode commun du
réseau d’alimentation soit différente de celle de RSILs utilisés lors des essais de qualification.
L’objectif est de vérifier que le modele boite noire permet de prendre en compte les différences
d’installations entre ’essai de qualification et la plateforme finale.

Présentation et caractérisation des batteries

Les RSILs et I’alimentation de laboratoire sont remplacés par 4 batteries au plomb a électrolyte
solide de 12 V (UCG100-12). Elles sont connectées en série afin d’avoir une tension de 48 V
comme sur les Figures 2.14 et 2.15. Le choix du type de batterie et de la tension finale a été
principalement motivé par la disponibilité immédiate de ces batteries dans le laboratoire.

FIGURE 2.14 — Photo des batteries utilisées

IVictime 1
o 2
2l —
T Onduleur
/:,__.' 3 | | |
Batteries Charge
RL

FIGURE 2.15 — Schéma du banc d’essais avec ’alimentation effectuée avec a 'aide de batteries

Le modele électrique des batteries est présenté sur la Figure 2.16. Il est composé d’une
impédance de mode différentiel Zyq prp et de deux impédances de mode de commun Zyut prc
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supposées identiques. La symétrie de la batterie a été vérifiée a ’aide de mesures préalables. 11
s’agit d’'un modele incluant les quatre batteries. La mesure des impédances de ce modele est
faite & l'aide d’'un impédancemetre et d’une capacité de découplage en T de polarisation. Apres
calibration, les impédances intermédiaires Zpg et Zpys sont mesurées, comme sur la Figure 2.16,
puis injectées dans les équations 2.3 et 2.4 afin d’obtenir les impédances du modele de batteries.
L’impédance Zpg est définie entre la borne + de la batterie et le plan de référence. L’impédance
Zpy est définie entre les deux bornes + et - de la batterie.

(@)

777

(a) Mesure de Zpg (b) Mesure de Zpys

FIGURE 2.16 — Mesure des impédances Zpg et Zpys

Zpg = Zbat,Mc// (Zbat,MD + Zbat,MC)

Zpm = Zpat,mc/ [ Zvat,MD

Zyat,MC (Zbat,MD +Zbat,MC)

Zpc = Zyat,MC+Zbat, MD+Zbat, MC
7 _ _Zvat,MCZbat,MD
PM Zbat, MC+Zbat,MD
Zvat,Mc = Zpa + \/ZPG(ZPG — Zpum) (2.3)
Zpm +Zpc(Zpc — Zpum)
Zpat, MD = (2.4)

Zpa — Zpm

De maniere analogue au filtrage de mode commun, il faut s’assurer que le modele boite noire
est utilisé en dehors de son domaine d’extraction. Sur les Figures 2.17 et 2.18 les impédances
des batteries et RSILs sont tracées et comparées suivant chaque mode. Sur la Figure 2.17a, on
observe que I'impédance de mode différentiel des batteries Zyq: prp est inférieure a celle des RSILs
Zrsir,mp- Néanmoins, le RSIL représente bien la phénoménologie inductive. En reprenant le
critere de 20 dB, le modele boite noire est utilisé en dehors de son domaine d’extraction entre 10
kHz et 300 kHz pour la source de mode différentiel. Pour les impédances de mode commun, on
observe une pente capacitive pour les batteries contrairement aux RSILs. De fagon analogue au
mode différentiel, le modele est utilisé en dehors de son domaine d’extraction entre 10 kHz et 2

MHz. Notons que 'impédance de mode commun de la batterie est supérieure a celle des RSILs
Zpat,MC

7 est cette fois-ci supérieur a 1.
RSIL,MC

utilisés lors de 'extraction. Ainsi le ratio
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FIGURE 2.17 — Comparaison entre les impédances de mode différentiel des batteries et des
RSILs en fonction de la fréquence
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F1GURE 2.18 — Comparaison entre les impédances de mode commun des batteries et des RSILs
en fonction de la fréquence

Extraction et comparaison du modele boite noire

Le modele boite noire extrait précédemment est valide pour un seul de point de fonctionnement
de onduleur (250 V; 2,43 A). A présent, la tension aux bornes des batteries est de 48 V et place
I'onduleur sur un autre point de fonctionnement (48 V; 0,5 A) sans que la charge ait changé. 11
est donc nécessaire de refaire une identification des sources I}, et Vase du modele boite noire.
Les sources sont extraites de fagon similaire a la partie 2.1.2. Sur la Figure 2.19, les sources
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extraites sous 48 V et 250 V sont tracées pour évaluer I'influence du point de fonctionnement.
La tension d’alimentation a diminué d’un rapport 5 soit 14 dB. On observe que ce rapport est
respecté pour la source de mode commun V. Pour la source de mode différentiel I}, ,, I'écart
est un peu plus important a 20 dB.

130
150 -
100 +
el
A 100 -
= 50
50t
0 : 40 |
10* 109 10® 10 109 108
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) Iyp (b) Vme

FIGURE 2.19 — Spectre des sources du modele boite noire I}, , et Vasc extraites sous (48 V;
0,5 A) et (250 V; 249 A)

Calcul des courants

Les courants de mode différentiel et de mode commun Iy;p et Ip;c sont calculés a partir du
modele boite noire extrait avec les RSILs, le modele de batterie et le modele de cablage implémenté
dans le logiciel ASERIS-NET. L’agencement des cables reste le méme que précédemment. Sur
la Figure 2.20, on observe que I'impédance de la source d’alimentation a une influence non
négligeable sur les émissions conduites. Pour le courant de mode différentiel Ip;p, il existe un
écart de 20 dB dans les premiers harmoniques de découpage. Pour le courant de mode commun
Iyro, Vécart est constant et est de 6 dB. Enfin, la simulation et la mesure sont cohérentes jusqu’a
une dizaine de MHz.
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FI1GURE 2.20 — Comparaison entre les courants de mode différentiel I;p et de mode commun
Ipso en fonction de la source d’alimentation

Le courant dans ligne victime Iy;cime €st calculé pour les deux sources d’alimentation. Il est
aussi mesuré lorsque I’alimentation est sur batteries. Sur la Figure 2.21, on observe une bonne
corrélation entre la simulation et la mesure jusqu’a une dizaine de MHz. Le modele boite noire
est suffisamment robuste et permet de prendre en compte I'influence de la source d’alimentation
sur les émissions conduites.

Pour le premier harmonique de découpage, on observe que le courant I;ctime €st supérieur
d’un rapport 20 dB lorsque la source d’alimentation est faite sur batteries. Sur les harmoniques
suivantes, la tendance s’inverse avec un rapport de 6 dB. On retrouve les mémes écarts que sur
la route de puissance. Néanmoins, il semblerait donc que le mode différentiel soit le principal
contributeur du premier harmonique sur la route victime. Cette prépondérance d’un mode au
niveau de la victime dépend & la fois de la prépondérance du mode au niveau des émissions
conduites et dans le couplage entre la route de puissance et la route victime. Nous allons évaluer
la prépondérance dans les émissions conduites puis dans le couplage.
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FIGURE 2.21 — Comparaison du courant I;.ime Suivant la source d’alimentation et pour
I’agencement géométrique r12 = a, xa3 = b, 2 = 2¢

2.2 Prépondérance des modes différentiel et commun dans les émissions
conduites d’un onduleur

Dans [21], il est suggéré que le courant de mode différentiel est proportionnel au courant

commuté (Ip;p Ldil—@) et que le courant de mode commun est proportionnel a la tension

commutée (Ip;c ox C dzgt) ). L’objectif ici est de vérifier le domaine de validité de cette affirmation.

La prépondérance d’un mode par rapport un autre est évaluée a ’aide du ratio 6 défini dans
I’équation 2.5. Ce ratio dépend du convertisseur de puissance, du point de fonctionnement et de
I'installation. Il ne s’agit pas d’une variable de conception.

g — luc (2.5)
Invp

Ce ratio est mesuré sur le banc présenté dans la partie 2.1.1. L’influence de 'impédance du
réseau et du point de fonctionnement sont investiguées.

2.2.1 Influence de I'impédance du réseau

Pour un méme point de fonctionnement, I'impédance du réseau est modifiée a ’aide d’une
batterie et d’un filtre de mode commun. Les configurations utilisées sont celles déja présentées
dans les parties 2.1.4 et 2.1.5.
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FIGURE 2.22 — Ratio 6 calculé pour différentes configurations d’installation en fonction de la
fréquence

Sur la Figure2.22, le ratio 6 est tracé pour différentes configurations d’installation. Sur la
Figure 2.22a, I'influence de la source d’alimentation est explorée. On observe que le courant de
mode différentiel est prépondérant sur le premier harmonique de découpage puis le mode commun
devient prépondérant. Cette remontée du mode différentiel est dii & son augmentation. Sur la
Figure 2.22b, l'influence du filtrage de mode commun sur le ratio 6 est évaluée. En présence du
filtre, le mode différentiel devient plus prépondérant dans les émissions par rapport au mode
commun. Ce résultat est cohérent puisque le mode commun est filtré.

2.2.2 Influence de la tension d’alimentation

L’objectif est de vérifier la relation de proportionnalité Ij;o < C dfigt) . Pour différentes charges

R, la tension d’alimentation de I'onduleur est modifiée afin de garder un courant constant de
1,34 A au niveau de I'alimentation de laboratoire.
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FIGURE 2.23 — Ratio 6 pour différentes tensions d’alimentation a un courant constant de
1,34A

Sur la Figure 2.23, le ratio 0 est représenté pour différentes tensions d’alimentation pour
un courant constant. Sur la Figure 2.23a, le ratio 6 prend des valeurs entre -25 et +40 dB
suivant la fréquence et la tension d’alimentation. De maniére générale, le courant de mode
différentiel est prépondérant dans les premiers harmoniques de découpage. Sur la Figure 2.23b,
le ratio 6 est comparé a celui d’un point de fonctionnement (99 V; 1,34 A) dit de référence.
La proportionnalité du courant de mode commun a la tension d’alimentation est vérifiée. Par
exemple, une augmentation de la tension de 'alimentation d’un rapport 8,1 dB entraine une
augmentation du ratio 8 de 10 dB sur les premiers harmoniques. Il en est de méme pour les
autres tensions testées et on peut donc considérer que le coefficient de proportionnalité est vérifié.
Néanmoins, a partir de quelques harmoniques, la tension d’alimentation n’a plus d’influence sur
le ratio € et la proportionnalité n’est plus vérifiée.

2.2.3 Influence du courant d’alimentation

di(t)
dt

charge R sont testées pour une tension d’alimentation constante de 251 V.

L’objectif est de vérifier la relation de proportionnalité In;p o< L . Différentes valeurs de
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FIGURE 2.24 — Ratio 6 calculé pour différents courants d’alimentation sous une tension
constante de 251 V

Sur la Figure 2.24, le ratio 0 est représenté pour différents courants d’alimentation sous
une tension constante. Les valeurs prises par le ratio 6 sont toujours comprises entre -25 dB et
40 dB. Sur la Figure 2.24b, la relation de proportionnalité In;p o Ldil—(? est vérifiée. De maniere
analogue a la partie précédente, la relation est vérifiée sur les premiers harmoniques. Ensuite,
la proportionnalité n’est plus respectée et le point de fonctionnement n’a plus d’influence sur le

ratio 6.

2.2.4 Influence de la puissance

Pour une charge RL constante, la tension d’alimentation est augmentée afin de faire varier
la puissance. A partir des résultats précédents, la puissance ne devrait pas avoir d’influence sur
le ratio 6.
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FIGURE 2.25 — Ratio 0 calculé pour différentes puissances avec une charge RL constante

Sur la Figure 2.25, le ratio 6 est mesuré pour différentes puissances. Sur les Figures 2.25a et
2.25b, on constate que la puissance n’a pas d’influence sur le ratio 6. Ce résultat s’explique sur
les premiers harmoniques par le respect des relations de proportionnalité. Ensuite, le point de
fonctionnement n’a plus d’influence sur le ratio 6.

2.3 Prépondérance du mode différentiel et du mode commun dans la
diaphonie

L’augmentation du courant entraine une augmentation des émissions de mode différentiel.
Dans le méme temps, 'augmentation de la tension d’alimentation implique de ségréger davantage
les conducteurs de puissance. Dans ces conditions, on s’intéresse a la prépondérance d’un mode
par rapport a un autre dans la diaphonie entre les routes HV et LV. Cette étude servira de base
pour la relaxation des limites d’émissions conduites dans la partie suivante 2.4.

2.3.1 Détermination d’un pire cas

L’objectif est de trouver un pire cas pour les deux modes. Afin de simplifier I’étude, un pire
cas pour chaque mode va étre déterminé puis comparé a 'autre. La situation considérée est
représentée sur les Figures 2.26 et 2.27. Elle reprend une situation de co-routage entre une route
haute tension dite HV et une route basse tension dite LV. Dans cette partie, il est fait 'hypothese
que la ligne est électriquement courte et sans perte. De plus, nous nous intéressons uniquement
a la diaphonie inductive. Dans ces conditions, les résultats obtenus seront valables jusqu’a une
dizaine de MHz et pour des impédances en bouts de ligne faibles.

La diaphonie inductive entre les routes HV et LV est évaluée a I'aide des fonctions de transfert
FTyp et FTyc. La fonction de transfert F'T;p représente le couplage par diaphonie inductive
entre la route HV et route LV du a la circulation d’un courant de mode différentiel dans la route
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FIGURE 2.26 — Représentation en éléments localisés de la ligne de transmissions de la Figure
2.27 avec des sources de mode différentiel et commun

Les fonctions de transfert F' Ty p et F1Tyc sont définies par les équations 2.6 et 2.7.

FTMD _ I'uict}';r;eD—MD (26)

Ou ILyictime—mp est courant induit par le courant Ip;p

Lyictime—
FTyo = victime—MC (27)
Ine
Ou ILyictime— e est courant induit par le courant Iy¢
Dans un premier temps, on calcule la fonction de transfert FTy;p a I'aide d’une loi des mailles

dans la boucle formée par le conducteur 1 et le plan de référence.

0 = —RnElvictime—vD — jwLi1lvictime— D — JwLisIyip + jwLioIyip — REELvictime—MD

0 = Lyictime—MD(—RNE — Rrg — jwLi1) + jwIyp(Li2 — Li3)
Jjw(Liz — L13)

Rng + Rrg + jwln

Dans un second temps, on calcule de maniere similaire la fonction de transfert FTy;c en

FTyp=

(2.8)

faisant ’hypothése que les inductances propres Los et L3s sont symétriques.

Jjw(Li2 + L13)

FT =
MC ™ Rye + Rrp + JwlLiy

(2.9)

Pour maximiser les fonctions de transfert F'Th/p et FTyc, il est nécessaire de maximiser
respectivement L1 — L13 et L1s+ L13 et de minimiser L11. A priori, il n’est pas évident de trouver
un unique agencement géométrique permettant de maximiser les deux fonctions de transfert.
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Dans cette optique, les fonctions de transfert FTy;p et FTy;c sont exprimées en fonction de
parametres géométriques.

Dans [48], des formules permettent de lier les inductances propres et mutuelles & des para-
metres géométriques. Jusqu’a présent, la définition des parametres géométriques se rattachait
a des parametres de design comme la distance minimale entre deux conducteurs. Il s’agit de la
définition sur la Figure 2.6. Néanmoins, cette définition n’est pas la méme que dans [48]. Afin
de simplifier les calculs, la définition faite dans [48] est reprise sur la Figure 2.27. Ici, toutes les
distances ont comme origine le centre des conducteurs. Il s’agit donc d’un simple changement de
base qui n’aura pas d’influence sur les conclusions.

Route LV Route HV

Plan de référence

FIGURE 2.27 — Schéma de ’agencement géométrique des cables avec changement des para-
metres géométriques

Dans [48], les inductances propres L, et les inductances mutuelles L, sont définies par les
équations 2.10 et 2.11.

22/
Leal) = B0 <T> (2.10)
x
2
o 42!
Lyy(2,,2') = —In (1 + ) (2.11)
AN 4 a:écy2

Avec x et y 'indice des cables, z,y € [1,2,3]. Ces équations ne sont valables que pour des

situations géométriques ou ‘r% >4
La ligne victime étant court-circuitée, les résistances Ryg et Rrp sont négligeables devant
jwL1y. Il est alors possible de simplifier les expressions de FTy;p et FTyc puis de les exprimer

en fonction des parametres géométriques x/o, xhs et 2’

Lo — L3

FTMD ~ Lll
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12 12
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X X
FT ~ 12 13
MD Mo (220
27 r1
n 75/122"‘42/2 f5/132
1 ””/122 '33/132"'42,2
FTMD ~

2 In (%)
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In (2%1/)

De la méme fagon, la fonction de transfert de mode commun est exprimée en fonction de

parametres géométriques.

L3 + L2
L1y

12 12
oy <1+ jjg) Sy <1+ j;,z)

13 12

Lo 22

27rln ( r1 )

2 1 1 45"
ln(1+4z (,2+ ; ; 2+ ;2 ,Z ; 2))
T12 (z12+123) T2 ($12+123)
n (Lﬂ)
T1

Il n’est pas a priori évident de maximiser les fonctions de transfert de mode différentiel F'Ty;p

FTMC ~

FTMC =~

FTao(w)g, ¥, 2") & (2.13)

N -

et de mode commun F'Thc.

Afin de déterminer s’il existe un agencement géométrique permettant de maximiser les fonc-
tions de transfert de mode différentiel et de mode commun, elles sont maximisées a 1’aide de la
fonction fmincon de MATLAB. Les parameétres sont compris entre ces bornes : a < x13 < 20a,
b < x93 <4b, c <z < be.

Le résultat de la maximisation est représenté sur la Figure 2.28. Pour la fonction de transfert
de mode différentiel, le pire cas est obtenu pour 'agencement géométrique x12 = a, xo3 = 4b,
z = 2.3c. Pour la fonction de transfert de mode commun, le pire cas est obtenu pour ’agencement
géométrique r12 = a, o3 = b, z = 5c. On constate que 'agencement géométrique permettant
d’obtenir le pire cas n’est pas le méme pour chaque mode. Ainsi, le pire agencement géométrique
va dépendre des émissions conduites de mode différentiel et de mode commun circulant dans la
route de puissance.
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FIGURE 2.28 — Schéma des agencements géométriques des cables permettant de maximiser
les fonctions de transfert de mode différentiel et commun

2.3.2 Prépondérance d’un mode suivant ’agencement géométrique

Nous avons vu qu’il n’existe pas un agencement pire cas permettant de maximiser a la fois
diaphonie inductive due & un courant de mode différentiel ou commun. Ainsi, la prépondérance
d’un mode au niveau de la victime va dépendre de la prépondérance d’un mode dans les émissions,
évalué par le ratio 6, et aussi de la prépondérance d’un mode dans le couplage entre les routes
HV et LV. Afin de quantifier la prépondérance d’'un mode dans le couplage, on définit le ratio a
dans I’équation 2.14

FTyc
o =
FTyp

Dans un premier temps, ce ratio « est calculé de facon analytique puis il est mesuré sur un

(2.14)

banc expérimental.

Approche analytique

En injectant les équations 2.8 et 2.9 dans 2.14, on déduit « en fonction des inductances
mutuelles entre la route HV et S :
jw(liz + L13)  Rng+ Rrpp+jwlin  Lio + Lis

_ _ , . 2.15
RNE+ Rrg +jwLlin jw(Liz — Li3) Lis — L3 (2.15)

On remarque que le ratio a ne dépend pas de la fréquence, mais uniquement de ’agencement
géométrique des cables.

Afin d’obtenir un intervalle de valeurs prises par le ratio «, il est calculé a I'aide d’ASERIS-
NET pour différents agencements géométriques.



2.3. PREPONDERANCE D’UN MODE DANS LA DIAPHONIE 59

25 — ; ; ; 20
201
0 15+
—~15¢ —
3 =10
3 10+ 3
—x3 =0 5|
5t — x93 = 2b|]
Tog = 4b
0= ‘ ‘ : 0L ‘ ‘ :
a 5a 10a 15a 20a a Ha 10a 15a 20a
T12 T12
(a) z=2c (b) x93 =2b

FIGURE 2.29 — a en fonction de différents agencements de cables a 300 kHz

Sur la Figure 2.29a, le ratio « est calculé pour une hauteur fixe z = 2¢ et une fréquence de
300 kHz. Les valeurs prises par « sont comprises entre 0 dB et 20 dB. L’augmentation de la
distance ségrégation entre les routes x12 entraine une augmentation du ratio a. On en déduit
que la fonction de transfert F'Ty;p décroit plus vite de la fonction de transfert F'Tysc. Sur la
Figure 2.29b, le ratio a est calculé pour une distance de ségrégation entre les conducteurs de la
route HV fixe x93 = 2b. Pour des distances de ségrégation entre les routes HV et LV importantes,
la hauteur z a peu d’influence sur le ratio a.

Validation expérimentale

Afin de vérifier la réalité physique du ratio «, celui-ci est mesuré sur un cas pratique. Le
banc d’essai est représenté sur les Figures 2.30 et 2.31. Il est composé d’un support de cables
de 2 metres disposé au-dessus d’un plan de référence, de pinces de courant et d’un analyseur de
réseau Rohde & Schwarz ZVR. En plus de mesurer les parametres s, cet analyseur permet la
mesure simultanée de 'onde incidente a; et des ondes transmises b1 et by. Le support de cables
en Plexiglas® permet de régler finement la hauteur ainsi que l'espacement entre les cables.
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(a) Vue d’ensemble (b) Support des cables

F1GURE 2.30 — Photos de I'expérimentation pour valider le ratio «
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FIGURE 2.31 — Schéma de ’agencement géométrique des cables

Plan de référence

Les fonctions de transfert FTy;p et F1Ty/c sont mesurées successivement en modifiant la
connexion en bouts de ligne (isolé ou connecté au plan de référence) des cables 2, 3 et le passage
des cables dans les pinces de courant. Enfin, les extrémités du conducteur 1 sont connectées
directement au plan de référence.

A l'aide du port a1 de analyseur de réseau, un courant de mode commun ou mode différentiel
est injecté dans les conducteurs 2 et 3. Le courant réellement injecté est mesuré a 1’aide du port

b1. Le courant induit sur dans le conducteur 1 est mesuré a ’aide du port bs. Finalement, le ratio

% en MC

« est calculé en faisant le rapport entre les deux fonctions de transfert mesurées (soit ffm)
E en
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F1GURE 2.32 — Comparaison entre la mesure et la simulation avec ASERIS-NET du ratio «
pour une hauteur fixe z = ¢ a une fréquence de 300 kHz

Sur la Figure 2.32, la mesure du ratio a est effectuée pour différentes combinaisons de
ségrégation(x12 et x93) pour une hauteur fixe z = ¢ et une fréquence de 300 kHz. Les mesures
sont comparées a la simulation effectuée avec ASERIS-NET. On observe un écart maximal de 3
dB entre la mesure et la simulation.

Dans I’équation 2.15, nous avons vu que le ratio o ne dépend pas de la fréquence, mais
uniquement de ’agencement géométrique des cables. Ce point est vérifié en mesurant entre 1 kHz
et 30 MHz le ratio a pour un agencement géométrique donné.
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FIGURE 2.33 — Mesure du ratio « en fonction de la fréquence pour un agencement géométrique
de cables fixe 215 = 10a, x93 = 4b, z = 4c

Sur la Figure 2.33, le ratio « ne dépend effectivement pas de la fréquence comme le suggere
le modele analytique. A partir d’'une dizaine de MHz, les effets de propagation commencent a
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apparaitre et les hypotheses du modele analytique ne sont plus respectées.

2.4 Potentiel de relaxation di a la prise en compte de ’effet réel du
mode différentiel

Dans les parties 2.2 et 2.3, nous avons vu que la prépondérance d'un mode dans les perturba-
tions couplées dépend a la fois des émissions conduites et de 'agencement des cébles. Ainsi, la
prépondérance d’un mode uniquement dans les émissions ne le rend pas forcément prépondérant
au niveau de la victime. En partant de ce constat, on évalue le potentiel de relaxation de la
limite des émissions conduites du standard ED-14G/DO-160G.

2.4.1 Approche

La situation considérée est une chaine de propulsion simplifiée représentée sur la Figure
2.34. Dans ce cas, le standard ED-14G/DO-160 Section 21 et son guide ED-264 requiérent trois
mesures :

N L 2
| _ Onduleur
Batterie ) IVMD I 3 MoJ;eur

T Lk T

77

FIGURE 2.34 — Schéma d’une chaine de propulsion électrique simplifiée

Q |Ipc] — la pince de courant englobe les cables 2 et 3

a7 — ‘%IMC + IMD‘ — la pince de courant n’englobe que le cable 2

a7_— ‘%IMC — IMD‘ — la pince de courant n’englobe que le cable 3

La méme limite s’applique pour ces trois mesures. Il existe donc des cas ou le MD peut pénaliser
les mesures ‘%I vce £ Iy D’ sans étre pour autant prépondérant dans le couplage. L’objectif est
d’évaluer le relachement potentiel de la limite contenant du MD.

Dans un premier temps,

%I vo £ Iy D‘ est réécrit en fonction de la répartition modale des
courants 6 :

1 1 I
‘IMC + IMD‘ — ‘IMC + . MD e
2 2 Tvo

1 1
= ’fMC (zie)

Afin de prendre en compte 'effet réel du courant de mode différentiel I;p sur le courant

(2.16)

induit sur la victime Iyictime, il est pondéré a 1’aide ratio «

1 1 o
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Enfin, le potentiel de relaxation du standard est évalué a l’aide de la fonction r(a, ). Le pire
cas est pris en ajoutant la contribution des deux courants.
) (2.18)

Ce potentiel de relaxation s’applique a la limite ‘%I me al MD’ et dépend de l'installation
des cables avec le ratio « et des caractéristiques des émissions conduites avec le ratio 0. Les
valeurs prises par ces deux ratios ont été discutées dans les parties 2.2 et 2.3.

D=
R

r(a, 0) = 20 x logio (

N[
DI

2.4.2 Résultats

Le potentiel de relaxation r(c, 0) est calculé pour différentes valeurs de « et 6 et est représenté
sur la Figure 2.35

20
20
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2 o 10
D
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10
0
20
0 10 20
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FIGURE 2.35 — Potentiel de relaxation r(«, 0) (dB)

Le potentiel de relaxation tend vers la valeur o quand le mode différentiel est prépondérant
au niveau des émissions conduites. Il est ainsi le plus grand pour des valeurs 6 importantes.
Dans ces conditions, la limite pourrait étre adaptée a 'installation des cables et a la répartition
modale des émissions. Sur la Figure 2.36, il est représenté en vert les conditions d’installation
permettant de relaxer la limite de plus de 6 dB dans le cas du banc d’essais précédemment
utilisé. On observe que le potentiel de relaxation est exploitable jusqu’a 100 kHz. Cette gamme
de fréquence correspond a celles ou les éléments de filtrage sont le plus lourd et volumineux, ce
qui confirme la pertinence de la démarche.
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FIGURE 2.36 — Identification des situations ou le potentiel de relaxation r(a, ) > 6 dB

Synthese et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé 'utilisation du modele boite noire avec le logiciel de
simulation ASERIS-NET. Le modele boite noire s’est montré prédictif pour différentes conditions
d’installation. Cela a été ’occasion de voir I'influence de ces conditions sur les émissions conduites
et le couplage sur un cable victime. Ensuite, la prépondérance d’'un mode dans les émissions a
été mesurée pour différents points de fonctionnement et conditions d’installation. Le courant
de mode commun est bien proportionnel a la tension d’alimentation et le courant de mode
différentiel est bien proportionnel au courant découpé. Néanmoins, cette affirmation n’est vraie
que pour les premiers harmoniques de découpage. Enfin, le mode différentiel est prépondérant
vis-a-vis du mode commun dans les premiers harmoniques. Au niveau du couplage par diaphonie,
il n’existe pas de pire cas commun aux modes commun et différentiel. Pour des agencements de
cables usuels, le mode commun est prépondérant au mode différentiel. Pour finir, le potentiel de
relaxation des limites d’émissions conduites a été évalué en prenant avantage de la prépondérance
des modes. Il existe un potentiel de relaxation compris entre 6 et 20 dB suivant les émissions
conduites et 'agencement des cables.



Chapitre

Stratégie de spécification et d’'intégration d’'un

convertisseur de puissance sur une plateforme

a propulsion électrique

E chapitre présente une stratégie d’intégration d’un convertisseur de puissance sur une
plateforme a propulsion électrique. Cette stratégie s’appuie sur les outils développés
et validés dans le chapitre précédent. Dans un premier temps, les limites d’émissions

conduites sont relachées en plusieurs étapes en prenant en compte les spécificités des plateformes
a propulsion électrique. Enfin, plusieurs solutions d’intégrations spécifiques sont présentées et

comparées afin de gérer d’éventuelles non-conformités.
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La stratégie d’intégration prend avantage des spécificités des plateformes a propulsion élec-
triques. L’hybridation vise des hélicopteres légers mono-moteur principalement utilisés pour des
applications civiles. Ainsi, 'usage de systemes de radio communication HF tactique n’est pas
prévu. Pour le systéme de radio navigation ADF, le projet MECEP a montré que le couplage
prépondérant se fait par diaphonie. De plus, le systeme ADF est voué a disparaitre dans les
prochaines années. Pour les plateformes visant un usage urbain, les systemes HF et ADF ne seront
pas présents. Néanmoins, l'usage d’un systéeme de radio communication VHF est envisageable.
Par conséquent, ’absence de systéeme de radionavigation ou communication sensible jusqu’a
100 MHz permet de négliger le couplage en pied d’antenne. Les limites actuelles d’émissions
conduites sont contraintes par ce couplage en pied d’antenne et il est donc possible de les relacher.
Au niveau des victimes, les gabarits d’essais BCI simulent le couplage entre un cable et une
agression champs forts dans sa partie basses fréquences. L’absence d’agression champs forts dans
un milieu urbain permet d’adapter les gabarits BCI aux perturbations issues des convertisseurs
de puissance. L’utilisation de batteries rend I’alimentation des systémes de puissance flottante et
change I'impédance du réseau d’alimentation qui devient différente de celle des RSILs. Ainsi, les
émissions conduites peuvent étre influencées par 'installation finale de la plateforme. L’aspect
forte puissance des convertisseurs modifie la répartition des courants de mode commun et différen-
tiel. Ainsi, le courant de mode différentiel devient prépondérant par rapport au courant de mode
commun sur les premiers harmoniques de découpage. Comme expliqué dans le chapitre précédent,
le standard ED-14G ne prend pas en compte explicitement ’effet réel du mode différentiel que
ce soit dans les émissions ou le couplage a une éventuelle victime.

Relaxation de la limite d'émissions conduites due a
I'absence de couplage en pied d'antenne

v

( Facultatif : correction des mesures de qualification a l'aide d'un modéle boite noire

A 4

Identification des déviations potentielles basées
sur la prise en compte des caractéristiques des
émissions conduites et du réel effet du MD

v

Compensation des non-conformités par un essai
de susceptibilité complémentaire a partir
des niveaux d'émissions conduites et des FTs

Gestion des non-conformités
en émissions conduites

A 4
‘\ Implémentation de solutions

d'intégration spécifiques

!

F1GUrRE 3.1 — Stratégie d’intégration haut niveau d’un convertisseur de puissance
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La stratégie d’intégration est présentée sur la Figure 3.1. La philosophie est d’éviter des
modifications physiques (modification de la ségrégation, filtrage ...) en évaluant finement la
perturbation réelle sur la victime. Dans un premier temps, les limites d’émissions conduites sont
relachées a partir du gabarit d’immunité de la section 20 du standard ED-14G et du couplage
entre une route haute tension et une route basse tension. Il s’agit de la spécification fournie a
I’équipementier. En cas de dépassement de cette nouvelle limite, les émissions conduites sur la
plateforme finale peuvent étre évaluées en utilisant un modele boite noire et les impédances réelles
de la chaine de propulsion. En cas de nouveau dépassement, la prise en compte du réel effet du
courant de mode différentiel sur la victime permet de relacher a nouveau la limite impliquant
du mode différentiel. A ce stade, les caractéristiques de la perturbation sur la victime sont
connues. 11 est possible d’effectuer un nouvel essai de susceptibilité avec un gabarit BCI sévérisé
afin d’évaluer les conséquences éventuelles sur la victime. Finalement, les non-conformités sont
traitées a ’aide de solutions d’intégration spécifiques modifiant I'installation sur la plateforme
(blindage, goulotte, filtrage, regle de ségrégation).

3.1 Relaxation des limites d’émissions conduites

3.1.1 Objectifs, présentation et hypotheses

La chaine de propulsion considérée reprend celle du chapitre précédent. Elle est représentée
sur les Figures 3.2 et 2.6. On retrouve une situation de co-routage entre une route haute tension
et une route basse tension. Pour rappel, 'architecture électrique est simplifiée par rapport a une
installation réelle. L’alimentation haute tension du moteur provient d’un coeur de distribution
haute tension. Enfin, la partie basse tension est généralement composée de plusieurs liaisons
analogiques et/ou numériques.

Cette situation de co-routage est définie par les distances de ségrégation entre les deux routes
12 et au sein de la route de haute tension xs3. Les cables sont a une hauteur z du plan de
référence. Afin de prendre en compte le couplage par impédance commune, une résistance de plan
de masse de 5 m{2/m est insérée dans le modele. Cette valeur de résistance est représentative
de celle offerte par les structures en matériaux composites. L’isolant des cables est négligé car il
n’a pas d’impact sur la diaphonie inductive. Les valeurs prises par ces parametres sont reportées
dans la Table 3.1 et définissent les regles d’installation nominales.
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Avionique Route LV
[ 1
|

Y12 Capteur
+ 2

Batterie | _ X3 ] Onduleur
[ ; 13
Route HV

FIGURE 3.2 — Schéma de la chaine de propulsion considérée

Parametre Valeur

Résistance de plan de masse 5 mf)/m

Résistance de cable 50 m§2/m
12 7.5a

23 2b

z 2c

T T

ro T3 4r
Longueur de la ligne 1

TABLE 3.1 — Parametres géométriques et électriques utilisés

L’objectif est de relacher la limite des émissions conduites du standard ED-14G en prenant
en compte le couplage entre une route de haute tension et une route basse tension en ’absence
de couplage en pied d’antenne.

La configuration de la route LV est simplifiée & un seul cable représentant le blindage d’une
fonction sensible. Le couplage considéré est la diaphonie inductive entre les deux routes. Sur une
installation réelle, il est probable que d’autres fonctions sensibles soient co-routées en parallele.
L’essai BCI va tester cette configuration de co-routage. Le courant induit par la pince de courant
va se répartir sur les différents cables. D’un coté, le couplage entre les deux routes est plus faible
mais de l'autre la fonction sensible considérée est moins stressée lors de 1’essai BCI. Ainsi, la
limite d’émissions conduites va changer en fonction de la composition du toron de la route basse
tension. Il faut s’assurer que la limite la plus sévere est obtenue dans le cas ou la route basse
tension est constituée d’un seul cable. D’un point de vue analytique, il faut s’assurer que :

Inie(1) < Inje(N)

Ou Ip;eo(1) la limite de courant de mode commun en présence d’un conducteur sur la route
LV Ou Ip;¢(N) la limite de courant de mode commun en présence de N conducteurs sur la route
LV
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Ipcr 1 < Igor 1
1 FTMC’,nom(l)_ N FTMc(N)
FT 1
FTye(N) < FTwe(1) (3.1)

- N

Avec FTycnom la fonction de transfert de mode commun pour un agencement de cables
nominal. La définition est donnée dans le chapitre précédent par I’équation 2.7.

La Figure 3.3 montre I'agencement des cables en fonction du nombre N de conducteurs
constituant la route LV. Différents agencements sont choisis aléatoirement dans un quadrillage
autour du cable victime considéré. Pour N = 2, le deuxiéme cable peut prendre 8 positions
différentes. Pour N = 9, le quadrillage est augmenté d’une dimension afin de pouvoir tester

différentes configurations.

N =1 N=2 N=9

_20 | | | | | - ‘

-40
%/ -60
S
=
=~ -80
I,

—1007—%

+ Echantillons
MOyenne

_120 ‘ | | | | i

1 5 10

Nombre de conducteurs

FIGURE 3.4 — Fonction de transfert de MC suivant le nombre de conducteurs N en utilisant
ASERIS-NET
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La Figure 3.4 trace la fonction de transfert de mode commun en fonction du nombre de
conducteurs au sein de la route LV. ASERIS-NET est utilisé pour calculer les fonctions de
transfert. Pour que I'inégalité 3.1 soit vérifiée, il faut que la courbe en jaune soit en dessous de
la courbe bleue. On remarque que c’est le cas a partir de 4 conducteurs. Il existe néanmoins
quelques configurations pour lesquelles I'inégalité n’est pas vérifiée. Afin de prendre en compte
tous les cas possibles, une marge de 6 dB sera appliquée aux limites.

Enfin, la mesure des émissions et de I'immunité conduite est faite avec un certain niveau
d’incertitude. Pour les émissions conduites, le requis d’incertitude maximale spécifiée dans la
norme CISPR 16-4-2 est reprise soit 2.9 dB. Pour la mesure de 'immunité conduite, I'incertitude
calculée dans la norme EN 61000-4-6 est reprise soit 3.3 dB. L’incertitude sur le placement
des céables n’est pas prise en compte car les valeurs prises sont des requis minimums. Ainsi en
prenant en compte la marge de 6 dB et les incertitudes de mesures, une correction Cyarge =
6+ 2.9 + 3.3 = 12.2 dB sera appliquée aux limites.

3.1.2 En ne prenant en compte que l’effet du mode commun

La logique de relaxation est décrite sur la Figure 3.5. Dans cette partie, I'effet du mode
commun et du mode différentiel sur la victime est le méme. La relaxation est calculée a partir du
gabarit de susceptibilité et de la fonction de transfert entre les routes HV et LV. Elle est calculée
a l'aide la formule 3.2. La nouvelle limite est minorée de C,qr¢e afin de prendre en compte les
incertitudes et erreurs possibles.
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Relaxation de la limite d'émissinons conduites
due a 1'absence de couplage en pied d'antenne

v

Gabarits de susceptibilité
/ démontrés en BCI

Résistance de

plan de masse /7

A\ 4
Agencement /
cables > Calcul de la fonction de transfert de MC
X1 Xp3 Z T Iy Ty / Agencement de cables nominal

Résistance de

cable v
Nouvelles limites Abaques pour différents
Y Tye * Iyp » Iuc agencements de cébles

Mesures fréquentielles / o . . . .
| »< Dépassement ? Intégration sur machine
2 Ine = Ivp 5 Tuc /

Oui

Correction mesure

F1GURE 3.5 — Logique de relaxation de la limite des émissions conduites a partir d’'une fonction
de transfert de MC relachée

Ipcr
IMC,nom = m - Cmarge (3'2)
1
§IMC,nom + IMD,nom = IMC,nom (3'3)

Avec Ipcmom la limite relachée pour le courant de mode commun, %I MC,nom £ 1M D nom 1a
limite relachée pour le courant circulant dans une phase, Ipcr le gabarit BCI et FThc nom la
fonction de transfert de mode commun pour la configuration nominale.
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140 T T T T T T T H rr rorrrry

120 - .

100

80

60

40

Courant (dBpA)

20

0 L|=——Limite actuelle
—— Limite relachée

_20 . A ; | ; | i i il
10* 10° 106 107 108

Fréquence (Hz)

FIGURE 3.6 — Limite relachée pour Inicnom €t 2 Incnom & Inip nom

Sur la Figure 3.6, ces limites sont calculées pour le gabarit BCI ED-14G - Section 20 - Cat M.
Les équipements sensibles sont déja qualifiés avec cette catégorie et leur réutilisation est donc
simplifiée. On observe que la relaxation est limitée a 14 dB entre 10kHz et 40kHz. Cette gamme
de fréquence correspond a la fréquence de découpage qui génere des perturbations importantes.
Ensuite, la relaxation atteint un plateau de 94 dB a partir de 1 MHz. Cette relaxation importante
est principalement due a ’absence de couplage en pied d’antenne dans cette gamme de fréquences.
A partir de 30 MHz, la limite ne pourra pas étre relachée dans le cas ot des systemes de radio
navigation sont présents et fonctionnent a ces fréquences.

Il est possible d’adapter cette limite a différents agencements de cables. Des exemples
d’abaques sont fournis dans la partie 3.3.1.

3.1.3 Correction des mesures a ’aide d’un modéle boite noire

En cas de dépassement, il est possible d’utiliser la modélisation boite noire afin de prendre en
compte 'influence de l'installation finale sur les émissions conduites. Afin d’évaluer le gain, il est
nécessaire de comparer les impédances des boucles de mode commun et de mode différentiel de
I’environnement normatif a celles de l'installation finale. Ces impédances ont été mesurées sur le
banc présenté dans le chapitre précédent et sont représentées sur la Figure 3.7. Les impédances
de MC et MD de la batterie ont été mesurées directement & ses bornes. Afin de prendre en
compte effet du cablage jusqu’a 'onduleur, une inductance linéique de 0.8 pH/m est rajoutée.

Pour les impédances de mode différentiel, 'impédance d’une batterie est moins importante que
celle d'un RSIL. Dans le méme temps, elle est plus importante que celle de 'impédance d’entrée
d’un onduleur. Ainsi, on peut s’attendre a ce que le courant de mode différentiel augmente lors
de la simulation a I’aide de la modélisation boite noire.

Pour I'impédance de mode commun, 'impédance d’une batterie est significativement plus
importante que celle d'un RSIL jusqu’a 1 MHz. Dans le méme temps, I'impédance de 'onduleur
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est du méme ordre de grandeur que celle de la batterie. Ainsi, on peut s’attendre & une correction
d’un facteur 6 dB des émissions de mode commun lors de I'utilisation du modele boite noire. A
partir de 1 MHz, les différentes résonances ne permettent pas de conclure sur une quelconque

correction.
104 : 10° ‘
—Batterie + cables
—RSIL
Onduleur
g g vl
c <)
N 1N
—Batterie + cables \/v//
—RSIL
Onduleur
102 = 10° |
104 106 108 10 106 108
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) Zup (b) Znme

F1GURE 3.7 — Comparaison des impédances lors d’'une mesure normative et d’une installation
réelle

Le prochain levier de relaxation est la prise en compte du mode différentiel dans le couplage.

3.1.4 En prenant en compte ’effet du mode commun et différentiel

Dans cette partie, I'effet réel du mode différentiel est pris en compte dans le couplage entre
les routes HV et LV. Ainsi, il est possible de relacher le gabarit de la mesure du courant sur une
phase composée pour partie du courant de mode différentiel. Ce nouveau gabarit n’est pas spécifié
a ’équipementier mais doit permettre d’accepter un dépassement sur cette mesure. Sur la Figure
3.8, la logique de relaxation est présentée. Dans un premier temps, la limite %I MC,nom £ IMD nom
est relachée pour une valeur fixe de 6 = Iue — ¢ dB. Ensuite la limite %I MC,nom £ LMD nom €st

Ipmp
relachée en fonction des émissions réelles de courants de mode commun et de mode différentiel.
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F1GURE 3.8 — Logique de relaxation de la limite des émissions conduites en prenant en compte
leffet réel du courant de MD
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En prenant en compte I’effet du mode commun et différentiel pour 6 = 6dB

Le courant de mode commun est supposé étre deux fois plus important que le courant de
mode différentiel. Comme expliqué dans le premier chapitre, seule la limite impliquant du mode
différentiel est relaxée. Ainsi, la limite de mode commun ne change pas. La limite %I MC,nom £
Inipnom est calculée en deux parties. Dans un premier temps, la limite de mode différentiel
Inip,nom est calculée en fonction de la limite de courant de mode commun. Ensuite, la limite
%I MC,nom £ LMD nom est calculée a I'aide de I'équation 3.5

1
IBCI = §FTMC,nomIMC,nom + FTMD,nomIMD,nom

Ipcr

+ FTMD,nomIMD,nom
FTMC,nom

1
IBC’I = §FTMC,nom

I
Bol (3.4)

IMD nom — S
' 2-FCTMD,nom

Avec Ipcr le gabarit BCI considéré, F'Typ nom la fonction de transfert de mode différentiel
pour un agencement de cables nominal. Le pire cas est pris en additionnant la contribution des

deux courants.

1 Ipcr Ipcr
-1 +7 = -C
9 MCnom M D,nom 2FTMC,nom 2FTMD,nom marge
1 Igcr 1 1
=1 +1 = -C 3.5
9 MC nom M D,nom 9 FTMC,nom + FTMD,nom) marge ( )
Il est possible d’exprimer cette limite en fonction de ayom = ?gﬁ% :
1 Ipcr 1 Qnom
§IMC,nom + IMD,nom = FTMC’,nom 5 9 ) - Cmarge
On en déduit le 6 final : § = —1cr  2TMbuom _ 2 Dangle cas ott a = 1 = 0dB, on
FTyvicnom Ipcr o

retrouve bien § =2 =6dB

Sur la Figure 3.9, les limites relaxées sont représentées pour le gabarit BCI Igor Cat M du
standard ED-14G. 1l existe a présent avec deux limites différentes. Avec I'agencement de cables
nominal, anem est égale a 10 dB et on retrouve le potentiel de relaxation démontré dans le
premier chapitre i.e 6.4 dB qui se matérialise par 1’écart entre les deux limites.
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FIGURE 3.9 - Enveloppe de non-conformités acceptable pour les courants Inscnom et
%IMC’,nom + IMD,nom pour 0 =6dB

En prenant en compte I’effet du mode commun et différentiel pour 6 # 6dB

Cette partie s’applique uniquement s’il existe une marge sur le courant de mode commun
effectivement mesuré par rapport au gabarit de mode commun spécifié. Dans ce cas, il est possible
de relacher de facon supplémentaire la limite %I MC,nom £ LMD nom tout en gardant la méme
agression sur la victime.

On définit I}, comme les émissions de mode commun réellement mesurées ou comme la
nouvelle limite de Ip/¢ nom- Dans la formule 3.6, on définit X comme étant la marge en linéaire
par rapport au gabarit relaché de mode commun Inc nom.

IMC,nom IBC’I

I, = = .
MC,nom X FTMCX (3 6)

L’objectif est d’exprimer la correction & appliquer & la limite relachée %I MC,nom £ LMD nom
en fonction de la marge X. Dans un premier temps, les nouvelles limites I}, 1 om €t 3137¢ nom £
Iy D.nom SOnt calculées.

1 1
I D nom = m(IBCI - QFTMCI;WC,nom)
1
I\Dnom = m(jj\/lc,nomFTMcX - iFTMCIfwc,nom)

1 1
T D nom = m(IJI\/[C,nomFTMC(X - 5)

FTyo 1 1
IE\/[D,nom = I;WC’,nomm(X 2) = E\/IC,nom «Q (X - 5)
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1 1 1
iljlwc’nom + I]/V[D,TLOm = §I]/\/[C,nom + I]/\/[C « (X - 5))

1 1
§IJI\/IC,nom + IJ/WD,nom = 15\40(5 + « (X - 5))

Il est possible d’exprimer la correction C'x a appliquer & la limite %I MC,nom £ IN D nom pour
0 = 6dB

17/ ! / 1 1
§IMC,nom + IMD,nom o IMC,nom (5 + « (X — 5))
1 - 1
QIMC,nom + IMD,nom IMC,nom (j + %)

o %IMC,nom + IE\/[D,nom . 1 (% + a(X B %))
CX — 71 - N 1 (37)
§IMC,nom + IMD,nom X (§ + 5)

I/
On en déduit que le § final : § = XS = L On vérifie que pour X =1 et a =1, on
M D,nom a(X_E)
obtient § = 2 = 6dB.
Sur la Figure 3.10, la correction Cx est calculée pour différentes valeurs de marge X. Pour
I’agencement de cables nominal, la correction tend vers 3.5 dB.

Sur la Figure 3.11, les limites sont corrigées pour deux valeurs de marge X = 0dB et
X = 10dB. Le premier cas correspond au cas ou 6 est égal a 6 dB. L’écart entre les courbes

pointillées correspond a la correction C'x pour X = 10dB soit 2.6 dB.

3.5

3L

25¢

2L

1.5+

Cx (dB)

1F

0.5+

‘—Agencement nominal - « = 10dB ‘

0 I 1 1
0 5 10 15 20

X (dB)

FIGURE 3.10 — Correction a appliquer a la limite %I MC,nom £ LMD nom suivant les émissions
réelles de MC
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F1GURE 3.11 — Enveloppe de non-conformités acceptable pour les courants %I Mc,nomil % D.nom
suivant les émissions réelles de MC

3.2 Compensation des non-conformités par un essai de susceptibilité a
partir des niveaux d’émissions conduites et des fonctions de transfert

Les étapes relaxation précédentes montrent qu’il est difficile de relacher les contraintes de
plus de 10 dB sur la plage de fréquences correspondant au premier harmonique de découpage.
Actuellement, le gabarit BCI en basses fréquences reproduit une agression électromagnétique
externe (HIRF). Il serait opportun d’adapter le gabarit afin de reproduire I’agression produite
par I'électronique de puissance. Cette sévérisation permettrait de relacher la contrainte sur les
premiers harmoniques de découpage et donc sur les efforts d’intégration (filtrage, ségrégation,
blindage ...). Il est proposé sur la Figure 3.12 un nouveau gabarit pour la catégorie M. Concrete-
ment, le plateau a 96.9 udBA est prolongé en basses fréquences. Il est nécessaire de refaire un
essai BCI sur les équipements identifiés potentiellement sensibles du fait de leurs installations
ou conceptions.
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FI1GURE 3.12 — Proposition de nouvelle limite d’essais BCI

Avec ce nouveau gabarit, les limites relachées sont représentées sur la Figure 3.13. L’hypothese
conservatrice = 6dB est faite. Ces limites sont calculées a 1’aide des équations 3.2 et 3.5. Dans
ce cas, la limite peut étre relachée d’au moins 50 dB par rapport a la limite actuelle et confirme
la pertinence de la démarche.

Dans les parties précédentes, les limites ont été relachées sans modifier physiquement ’ins-

tallation. Nous allons comparer différentes solutions permettant de gérer d’éventuelles non-
conformités.

100

90 -
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—— Limite actuelle

O He IMC,nom

1
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F1GURE 3.13 — Limites relachées en prenant un gabarit BCI sévérisé
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3.3 Solutions d’intégration spécifiques

Les étapes précédentes ont permis d’évaluer I’agression réelle sur la victime et son comporte-
ment. Toutes ces étapes n’impactent pas les regles d’installation et sont facilement réalisables.
Néanmoins, il peut y avoir des cas ou la relaxation des limites n’est pas suffisante. Dans ce
cas, il est physiquement nécessaire de modifier les regles d’installation ou le design du systeme.
Dans cette optique, différentes solutions d’intégration spécifiques sont évaluées et comparées : la
ségrégation, le blindage du cablage, 'utilisation de goulotte, le filtrage.

3.3.1 Ségrégation

La ségrégation permet de limiter le couplage entre les routes. A condition que ’espace soit
disponible, cette solution n’ajoute pas de masse supplémentaire. L’objectif est d’adapter les
limites relachées en fonction de l'installation réelle des cables. Des abaques sont calculés pour
chaque étape de relaxation. L’utilisation d’abaque permet d’adapter rapidement la limite et
étre force de proposition. Trois parametres sont étudiés : la distance de ségrégation x5 entre
les routes LV et HV, la distance de ségrégation x93 entre les conducteurs de la route HV et la
hauteur 2z des cables par rapport au plan de masse.

En ne prenant en compte que ’effet du mode commun
Cette partie vise a adapter la limite relachée pour un agencement nominal de cables dans la

partie 3.1.2.

On définit la correction C' nécessaire a ajouter a la limite pour prendre en compte un
changement dans la ségrégation des céables.

IMC = IMC,nom +C

avec Iprc la limite corrigée et Ip/c nom la limite pour un agencement de cables nominal

_ IMC(f) _ IBC’I FTMC’,nom _ FTMC’,nom
IMC’,nom(f) FTMC’(f) IBC’I FTMC

On remarque que la correction ne dépend pas de la catégorie BCI considérée.

(3.8)

En basses fréquences, le couplage par impédance commune n’est pas négligeable. Ainsi, les
abaques sont tracés pour deux fréquences : 10 kHz et 1 MHz.
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20 8 20+
10+ 8 10+
S o SR I g
0 / 0
-10+ E— -10+ E—
— X923 = 2b — X3 = 2b
=20+ Tog = 4b] 207 To3 = 4b|]
a Ha 10a 15a 20a a Ha 10a 15a 20a
Z12 T12
(a) 10 kHz (b) 1 MHz

F1GURE 3.14 — Correction C' en ne prenant en compte que 'effet du courant de mode commun
(Figure 3.6) pour une hauteur nominale de z = 2¢

20 . 20 ¢
10+ . 10+
g o 8
-107 —z=c || -10¢ —z=c ||
—z=2c —z=2c
20 z = 4c|| 207 z = 4c||
a Ha 10a 15a 20a a Ha 10a 15a 20a
T12 T2
(a) 10 kHz (b) 1 MHz

F1GURE 3.15 — Correction C' en ne prenant en compte que 'effet du courant de mode commun
(Figure 3.6) pour une ségrégation nominale de za3 = 2b

Sur les Figures 3.14 et 3.15, la correction C est calculée en fixant soit z ou x23 a leurs
valeurs nominales. On remarque que le couplage par impédance commune est prépondérant a
10 kHz pour une majorité d’agencements de cables. Ainsi, la ségrégation n’est pas une solution
en cas dépassement des premiers harmoniques de découpage. Au contraire, une diminution de
I'impédance du plan de masse est une bonne solution. L’espacement entre les conducteurs de
la route HV n’impacte pas puisque seule la fonction de transfert de mode commun est prise en
compte dans cette partie. Enfin, modifier la hauteur des cables est le meilleur moyen de relacher
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davantage la limite. Par exemple, la diminution par 2 de la hauteur permet de relacher d’environ
8 dB la limite. De fagon symétrique, 1’élévation d’un facteur 2 sévérise d’environ 8 dB la limite.

En prenant en compte ’effet du mode commun et différentiel pour § = 6dB

Dans cette partie, des abaques sont définis pour adapter les limites relachées dans la partie
3.1.4.

Les abaques pour adapter la limite de courant de mode commun sont les mémes que dans la
partie précédente.

On définit la correction C' nécessaire a ajouter a la limite %I MC,nom £ IMD nom pour prendre
en compte un changement dans la ségrégation des cables :

1 1
§IMC’ +Iyp = §IMC7nom + Inipnom + C (dB)

N

A Taide I'équation 3.5, on en déduit le facteur de correction C' :

%IMC + IMD _ FTMC’,nom (% + %O&)
%IMC’,nom + IMD,nom FTMC (% + C‘fn%)

C = (3.9)

On constate encore une fois que le facteur de correction ne dépend pas de la catégorie choisie
pour l’essai BCI.

Sur les Figures 3.16 et 3.17, le facteur de correction C est tracé en fonction des trois parametres
géométriques considérés. La prise en compte de I'effet du courant de mode différentiel rend les
abaques peu sensibles a la fréquence. On constate que le doublement de la distance entre les
conducteurs de la route HV sévérise la limite d’environ 5 dB. Pour des distances de ségrégation
entre routes HV et LV supérieures a 10a, la réduction de la hauteur des cables d’un facteur 2
permet de relacher la limite d’environ 6 dB. Enfin le doublement de la distance de ségrégation
entre les routes HV et LV permet de relacher la limite d’environ 13 dB.
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F1GURE 3.16 — Correction C' en ne prenant en compte 'effet du courant de mode commun et
différentiel (Figure 3.9) pour une hauteur nominale de z = 2¢
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FIGURE 3.17 — Correction C' en prenant en compte l'effet du courant de mode commun et
différentiel (Figure 3.9) pour une ségrégation nominale de x93 = 2b

En prenant en compte ’effet du mode commun et différentiel pour 6 # 6dB

La correction C a ajouter aux limites de la partie 3.1.4 est calculée. Pour rappel, les limites
sont adaptées en fonction de la prépondérance du mode commun ou différentiel dans les émissions.
On définit la correction C' comme :

1 1
§IMC + Iyp = §IJ/\JC’,n0m + It p nom + C (dB)
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La correction C dépend aussi des émissions réelles de courant de mode commun caractérisées
par le facteur X

Sur la Figure 3.18, le facteur C est tracé pour 3 valeurs de X en fonction de x12. Les parametres
Xo3 et z sont fixés a leurs valeurs nominales. On observe que le facteur X a peu d’influence sur le
facteur de correction C. Ainsi, les abaques définis dans la partie précédente peuvent étre utilisés
sans trop d’erreur.

lI’ + I FT nom : + X — 1
C(X) = 2 Me—MD -~ 1(2 o 2)1) (3.10)
§IMC’,nom + IMD,nom FTye (5 + Oénom(X — 5))
20 |
10+
Q
= 0
)
O —X =0dB | 107 —X=0dB |
—X =10dB —X =10dB
207 X=2dB 20 X =20 dB]
a oa 10a 15a 20a a oa 10a 15a 20a
L12 (mm) 12 (mm)
(a) 10 kHz (b) 1 MHz

FIGURE 3.18 — Abaque nouvelle limite avec X

3.3.2 Blindage

Le blindage des cables permet de réduire le couplage entre la route de haute tension et la
route basse tension. L’influence de la route blindée (route HV ou route LV) est étudiée. Enfin,
Iintérét du blindage p-métal est investigué.

La position du blindage sur la victime ou les cables haute tension est représentée sur la Figure
3.19. Dans le premier cas, seul le conducteur victime est blindé. Dans le second cas, les deux
conducteurs haute tension sont blindés de fagon individuelle. A priori, ces deux situations ne
sont pas symétriques du point de vue du couplage. Ce point sera vérifié par la suite.
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Parametre Valeur
Type Simple tresse
Rblindage 10 mQ/m
Lblindage 1 HH/HI
Masse du blindage simple tresse de la haute tension 2 x 180 g/m
Masse d’un surblindage de la victime 150 g/m
Masse d’un blindage p-métal de la victime 40 g/m

TABLE 3.2 — Caractéristique du blindage

Blindage Blindage
basse tension haute tension
LV HV LV HV

- ; s \
N i i i
y o) | I /
-\O, \, AN &

: Blindage
F1GURE 3.19 — Schéma du blindage

Les caractéristiques du blindage simple tresse sont décrites dans la Table 3.2. Le blindage
u-métal est caractérisé directement par son impédance de transfert Z;. Les deux impédances de
transfert sont représentées sur la Figure 3.20.
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Blindage simple tresse

——Blindage p-metal
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10* 10° 10° 107 108
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FIGURE 3.20 — Impédance de transfert de différents blindages

Le couplage entre les routes HV et LV est caractérisé a l'aide des fonctions de transfert de
MC et MD. Elles sont calculées avec ASERIS-NET et représentées sur les Figures 3.21 et 3.22
pour un agencement de cables nominal.

0t Sans blindage = ——Blindage puissance &
Blindage victime Blindage p-metal victime

-20 |

\

-40
-60
-80

FTyc (dB)

-100
-120

140 .

104 10° 106 107 108
Fréquence (Hz)

F1IGURE 3.21 — Fonction de transfert de MC suivant le positionnement et le type de blindage
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T T — T

0r Sans blindage = ——Blindage puissance
Blindage victime Blindage p-metal victime

-40
-60
-80

FTyp (dB)

-100
-120
-140

104 10° 109 107 108
Fréquence (Hz)
FI1GURE 3.22 — Fonction de transfert de MD suivant le positionnement et le type de blindage

En basses fréquences, on observe peu de différence de couplage entre le blindage de la basse
tension ou de la haute tension avec une atténuation supplémentaire d’environ 10 dB. Seul le
blindage de type p-métal permet d’obtenir 30 dB d’atténuation supplémentaire des 10 kHz. A
partir de 100 kHz, il y a une réelle plus-value a blinder les conducteurs haute tension plutot que
surblindé la victime. Il existe alors un écart d’au moins 20 dB entre les deux configurations. A
partir de ces nouvelles fonctions de transfert, de nouvelles limites d’émissions conduites (¢,
%I mc £ Inp) sont calculées a partir du gabarit BCI relaché et des équations 3.2 et 3.5.

220
200
80
60
140
120

Courant (dBuA)
—

Sans blindage
100 ¢ —— Blindage simple tresse HV
]0 L Blindage simple tresse victime !
—— Blindage p-metal victime 1
10* 10° 106 107 108

Fréquence (Hz)

F1GURE 3.23 — Enveloppe de non-conformités acceptable pour le courant I;- pour différentes
configurations de blindage
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220
200
80
60
140

120
Sans blindage
100 ¢ ——Blindage simple tresse HV |
80 L Blindage simple tresse victime
——Blindage p-metal victime
10* 10° 106 107 108
Fréquence (Hz)

—_ =

Courant (dBuA)

FIGURE 3.24 — Enveloppe de non-conformités acceptable pour le courant %I yvc £ Iyp pour
différentes configurations de blindage

Sur les figures 3.23 et 3.24, les nouvelles limites en fonction de la configuration du blindage
sont représentées. Dans les premiers harmoniques de découpage, seul le blindage u-métal de la
victime permet de relacher les limites d’au moins 20 dB. A plus hautes fréquences, le blindage des
conducteurs haute tension est préférable au blindage de la victime avec un facteur de 20 dB. En
termes de masse, le blindage u-métal est le plus intéressant bien qu’il ne protege qu’'une liaison. Le
blindage simple tresse des conducteurs haute tension permet d’obtenir une relaxation significative
par rapport au sur-blindage de la victime tout en offrant une protection de tous les équipements.
Par ailleurs, la pénalité de masse n’est que d’un facteur 2 entre les deux configurations. Le choix
du blindage de la route LV et de la route HV dépendra donc de 'architecture et de 'installation
du cablage sur la plateforme.

3.3.3 Goulotte

Une goulotte remplie plusieurs fonctions : supporter les cables, participer a ’équipotentialité
du réseau de masse, écrantage entre les différentes routes et la protection contre les effets de la
foudre. L’objectif dans cette partie est d’évaluer 'atténuation offerte par différentes configurations
de goulotte.

Les trois configurations de goulottes sont représentées sur la Figure 3.25. Dans la premieére
configuration, une simple paroi est rajoutée entre les routes HV et LV. Deux autres parois sont
ajoutées dans la deuxieme configuration afin de canaliser le champ magnétique. Enfin, une paroi
perpendiculaire est greffée a la paroi du milieu.

Le logiciel de simulation Mephisto est préféré a ASERIS-NET pour sa capacité a prendre
en compte la distribution de courant circulant dans le plan de masse. Le logiciel Mephisto ne
permet que le calcul de la fonction de transfert de MC(seules les sources de MC sont disponibles
dans le logiciel). Ainsi, seule cette fonction de transfert est comparée aux autres solutions. La
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goulotte est composée d’aluminium.

Nominale Goulotte 1

LV HV LV HV

o O o O

Goulotte 2 Goulotte 3

LV HV LV HV

0 @) o @)

FIGURE 3.25 — Représentation des différentes goulottes

Sur la Figure 3.26, la répartition du champ magnétique est représentée pour une fréquence
de 100 kHz et un courant de 1 A circulant dans le conducteur de la route HV. On observe que
les deux parois extérieures permettent de bien canaliser le champ magnétique. On doit donc
s’attendre a une meilleure atténuation dans les deux dernieres configurations d’environ 20 dB.
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Nominale Goulotte 1

F1GURE 3.26 — Répartition du champ magnétique en dB & 100 kHz pour un courant de 1 A
circulant dans la route HV

La Figure 3.27 représente la fonction de transfert de MC entre les routes HV et LV. On
remarque que l'atténuation offerte dépend peu de la fréquence. La goulotte 1 n’offre que 7 dB
d’atténuation supplémentaire. Les goulottes 2 et 3 permettent une atténuation supplémentaire
d’au moins 25 dB sur une large plage de fréquences. Ces performances sont comparées avec celles
offertes par le blindage. On remarque que le blindage simple tresse est moins performant sur les
premiers harmoniques de découpage. En montant en fréquence, le blindage de la victime offre
peu d’atténuation supplémentaire. Seul le blindage des conducteurs HV donne une atténuation
supplémentaire de 20 dB minimum. Du point de vue de la masse, les différentes goulottes considé-
rées ont une masse linéique de 1.5 kg/m. Ce parametre rend cette solution prohibitive en termes
de masse. Néanmoins, la goulotte remplit d’autres fonctions qui peuvent étre indispensables
(protection contre la foudre, équipotentialité ...)
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FIGURE 3.27 — Fonction de transfert de MC en fonction de la configuration de la goulotte

3.3.4 Filtrage
Objectifs

Dans le cas d'un dépassement, I'intégrateur a le choix entre demander ’ajout de filtrage au
concepteur du convertisseur de puissance ou intégrer intelligemment le convertisseur de puissance
a l’aide des solutions précédemment exposées. L’intégrateur est aveugle quant a la pénalité de
masse apportée par le filtrage car il n’a pas acces a la conception détaillée du systeme de puissance.
Néanmoins, il est primordial que 'intégrateur évalue I'impact de ses choix d’intégration sur le
filtrage embarqué.

L’objectif est de comparer, sur un cas d’usage, le filtrage et la ségrégation afin que 'intégrateur
puisse faire au mieux ses choix d’intégration. Le filtrage sera évalué suivant le critere de la masse
car il s’agit d’une contrainte importante en aéronautique. Pour pouvoir comparer la ségrégation
et le filtrage, on utilise comme observable le courant induit sur la ligne victime que 1’on voudra
en dessous d’un gabarit d’essai BCI.

Le banc d’essais du chapitre 1 est utilisé comme cas d’usage. La modélisation boite noire de
ce banc a été validée pour différentes conditions d’impédance. Dans un premier temps, le courant
induit sur la victime est mesuré pour un agencement de cibles. Sur la figure 3.28, ce courant
est comparé au gabarit du standard ED-14G Section 20 - Cat T. On observe notamment un
dépassement de 23.3 dB a 20 kHz. La ségrégation et le filtrage sont déterminés afin de respecter
le gabarit.
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F1GURE 3.28 — Courant mesuré sur la ligne victime

Afin d’évaluer l'efficacité d’une solution par rapport a une autre (ségrégation ou filtrage), on
définit I'atténuation obtenue par une solution dans 1’équation 3.11.

Im’ctime avec solution (3 11)

Attenuation = 20 X logio(
Ivictime sans solution

Détermination du filtrage nécessaire

La topologie du filtrage est décrite sur la Figure 3.29. Elle est composée d’un étage comprenant
une capacité C'x de mode différentiel et de deux capacités Cy de mode commun. Cette topologie
est considérée comme pire cas car la topologie utilisée par I’équipementier sera d’un ordre plus
important. Une topologie incluant des composants magnétique (inductance de mode de commun
ou différentiel) n’a pas été considérée a cause des problématiques de masse et de saturation
rencontrées en basses fréquences [56]. A T'aide du modele boite noire, le courant induit est calculé

pour différentes combinaisons C'x et Cy-.
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FIGURE 3.29 — Schéma du banc d’essais avec le filtrage de mode commun et différentiel au
niveau de I'onduleur

La masse du filtrage est obtenue a partir des données issues d’une gamme de capacité Vishay
[57] pour Iélectronique de puissance. La tension de fonctionnement des capacités est de 900 V
afin d’étre représentatif de la tension d’alimentation des plateformes a propulsion électrique. Une
simple régression linéaire de la masse est effectuée avec les données fournies dans la documentation
(Figure 3.30).

500
400 - 1
"0 300 + i
j: 1.7372x+13.9181
= 200 1
100 .
Valeurs brutes
Valeurs interpolées
0 I I 1 1
0 50 100 150 200 250

Valeur capacité (uF)
F1GURE 3.30 — Interpolation de la masse des capacités
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Filtre Cyx (uF) Cy (uF) Masse(g)

1 400 12 850
2 172 25 420
3 144 50 480
4 1 330 1190

TABLE 3.3 — Combinaisons de filtrage permettant d’obtenir 'atténuation souhaitée a 20 kHz

Capacité MD
- — -Masse totale filtre| |
Cy =12uF
102l Y H 1104
0% ——Cy = 25uF "
——Cy =50 uF 2
o ——Cy =330 uF =
2 ks
N )
SETa 110° 2
=
100 | L | 107

-35 -30  -25  -20 -15 -10 ) 0 )
Atténuation (dB)

F1cURE 3.31 — Atténuation et masse calculées pour différentes valeurs de filtrage Cx et Cy a
20 kHz

La Figure 3.31 représente les valeurs de C'x et Cy en fonction de 'atténuation requise sur le
courant induit sur la ligne victime a la fréquence de 20 kHz. Cette figure est obtenue a partir
de 'atténuation obtenue pour différentes valeurs de C'x et Cy. Il existe plusieurs combinaisons
de filtrage permettant d’obtenir ’atténuation requise. Elles sont marquées d’un point rouge et
sont reportées dans la Table 3.3. Les filtres 1 et 4 basés respectivement sur du filtrage de mode
différentiel et de mode commun ne sont pas optimaux en termes de masse. Pour le filtre 1, on
observe un plafonnement de ’atténuation a mesure que la capacité de mode différentiel augmente.
A ce stade, le courant de mode commun est prépondérant dans les émissions et est prépondérant
dans le courant induit dans la victime. On en déduit que le filtre 2 est optimal pour une masse
de 420 g.

Détermination de la ségrégation nécessaire

Afin de réduire le couplage entre les routes HV et LV, la ségrégation est modifiée afin d’obtenir
I’atténuation requise. L’atténuation est définie a partir de ’agencement de cables initial défini dans
la Table 3.1. Sur la Figure 3.32, la ségrégation nécessaire est tracée en fonction de 'atténuation
requise pour différentes valeurs de z15 et x93 pour une hauteur z fixe de 2¢. Les agencements de
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Ségrégation 12 23

1 1la b
2 9,52 2b
3 9a 4b

TABLE 3.4 — Agencements de cables permettant d’obtenir I’atténuation souhaitée pour z = 2¢

cables permettant d’obtenir 'atténuation requise sont reportées dans la Table 3.4. On observe,
qu’a atténuation fixe, la distance de ségrégation xo3 a une influence sur la distance x12. La
ségrégation n’entraine pas une augmentation de la masse embarquée. Ainsi, la ségrégation n°2
est préférée pour son encombrement le plus faible.

20a ‘
—T93 = b
— 93 — 2b
To3 — 4b
15a |
S 10a f i
Ha - .
a 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0

Atténuation (dB)

FIGURE 3.32 — Ségrégation en fonction de I'atténuation requise

Comparaison de la ségrégation et du filtrage

Le filtrage et la ségrégation sont comparés par rapport a I'atténuation apportée. Sur la Figure
3.33, la masse totale du filtre est tracée en fonction de différents agencements de cables. Le filtre
considéré a des capacités Cy de mode commun fixes de 25 pF. L’atténuation, et donc la masse
du filtre, sont modifiées en faisant varier la valeur de la capacité de mode différentiel Cx



96 CHAPITRE 3. STRATEGIE DE SPECIFICATION ET D’INTEGRATION

800

700 - .

=~ (@3 D
o o (aw]
o e} (ew]
T T T
I I I

Masse totale (g)

w
(e
o
T
I

$23=b

DO

o

o
T

—1% = 2b
T3 — 4b

100 ‘ ‘
a Ha 10a 15a

Z12

FIGURE 3.33 — Masse du filtrage en fonction des distances de ségrégation z12 et x93 pour
z=2c

Par exemple, un agencement de cables avec les parametres suivant : 19 = 10a, x93 = 2a et
z = 2c est équivalente a un filtre d’une masse de 480 g. L’allure exponentielle de ’atténuation
apportée par la ségrégation suggere qu’elle est a privilégier pour des valeurs d’atténuation requises
importantes.

Synthese et conclusion

Une stratégie d’intégration d’une chaine de propulsion électrique en plusieurs étapes a été
présentée. Elle prend avantage des spécificités des plateformes a propulsion électrique notam-
ment ’absence de couplage front-door jusqu’a 100 MHz. Une synthese des différentes étapes et
solutions d’intégration est faite dans la Table 3.5. Dans la premiere partie, les étapes n’ont aucun
impact sur le design et vise uniquement & évaluer finement le niveau des perturbations et les effets
sur la victime. Pour les premiers harmoniques de découpage, seul un essai de susceptibilité com-
plémentaire permet de relacher significativement les limites d’émissions conduites. En montant
en fréquence, ’absence de couplage front-door permet une relaxation importante des limites des
émissions conduites réduisant les risques de dépassement. Dans la deuxieme partie, différentes
solutions d’intégration spécifiques sont étudiées et comparées. Le choix de la solution dépend de
plusieurs parametres comme ’espace disponible et la masse acceptable, la plage de fréquences
du dépassement, le nombre de victimes potentielles. En basses fréquences, le blindage p-métal
de la victime est la solution a privilégier. En cas de nombreuses victimes, 1'utilisation d’une
goulotte triple parois est un bon choix de substitution en contrepartie d’une pénalité de masse
importante. A plus hautes fréquences, la ségrégation est a privilégier si 'espace est disponible.
En cas d’atténuation supplémentaire nécessaire, le blindage des conducteurs haute tension est a
privilégier a un blindage individuel des victimes. Enfin, le blindage p-métal de la victime permet
d’obtenir une atténuation importante. L’utilisation d’une goulotte n’est pas recommandée dans
ce cas au regard de la pénalité de masse.



Etape / Solutions Relaxation potentielle = Masse  Encombrement
10 kHz 1 MHz
Relaxation limites
Relaxation en prenant en compte 'effet du MC 0dB 90 dB NC NC
Correction des mesures a ’aide du modele boite noire 6 dB 0dB NC NC
Relaxation en prenant en compte 'effet du MC et du MD 0 dB 90 dB NC NC
Sévérisation BF du gabarit BCI 50 dB 96 dB NC NC
Solutions d’intégration spécifiques
Ségrégation des routes HV et LV 0 dB 10 dB NC +++
Simple tresse - HV 0 dB 40 dB 360 g/m NC
Blindage/Surblindage Simple tresse - Victime 0 dB 20 dB 150 g/m NC
p-metal - Victime 20 dB 80 dB 40 g/m NC
Simple paroi 6 dB 6 dB 1000 g/m NC
Goulotte Triple parois 25 dB 25 dB 1500 g?m NC
Filtrage 40 dB 40 dB +++ +++

TABLE 3.5 — Synthese des gains de la stratégie d’intégration
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

La propulsion électrique des aéronefs & voilures tournantes entraine des défis d’intégration
du point de vue de la CEM. Les spécifications équipementier ED-14/D0O-160 et les regles d’ins-
tallation doivent évoluer. Ainsi, une méthodologie d’intégration a été développée en prenant en
compte les spécificités de ces nouvelles plateformes.

Le 1" chapitre a présenté les nouveaux usages de la propulsion électrique des aéronefs &
voilures tournantes : 'hybridation et la mobilité urbaine. La problématique CEM a été présentée :

4 Source - 'utilisation de convertisseurs de puissance entraine une augmentation de la puis-
sance embarquée et de la tension d’alimentation. Il a été vu que les limites et méthodes d’es-
sais des standards historiques ED-14/D0O-160 n’étaient plus pertinentes. Elles ne prennent
pas en compte explicitement le mode différentiel et I’alimentation sur batteries. Un rappel
sur la modélisation des émissions conduites a permis d’identifier le modele boite noire

terminale comme le plus approprié pour un intégrateur.

(1 Couplage - la diaphonie inductive et le couplage par impédance commune ont été identifiés
comme prépondérants. Dans le projet de recherche MECEP, il a été montré que le couplage
front-door peut étre négligé en dessous de 100 MHz.

[ Victime - les perturbations générées par 1’électronique de puissance sont large bande et
sont aggravées par l'utilisation de transistors a grand gap SiC. Le projet MECEP évaluait
a 22 dB la sévérisation nécessaire du gabarit afin de prendre compte le caractere large
bande. Il faut donc faire évoluer les essais de susceptibilité qui se font en bande étroite.

En repartant des conclusions du projet MECEP, les orientations et le plan de ce manuscrit
ont été détaillés.

Dans, le 28™€ chapitre, les outils utilisés dans le 3¥™€ chapitre ont été présentés :

(1 Utilisation du modele boite avec le logiciel ASERIS-NET - sur une situation de co-routage
entre une route LV et HV, le courant induit sur la route LV di aux perturbations conduites
circulant sur la route HV provenant de 'onduleur a été simulé et mesuré. La simulation
permet de prédire jusqu’a une dizaine de MHz, limite principalement diie au modele boite

terminale.
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[d Robustesse du modele boite noire - afin de tester la robustesse de modélisation boite noire,
les conditions d’installation de I'onduleur ont été modifiées par ’ajout d’un filtrage de mode
commun ou l'utilisation de batteries comme source d’alimentation. Dans ces conditions, le
modele boite noire s’est bien comporté. Il a été mis en évidence I'influence des conditions

d’installation sur les émissions conduites.

1 Prépondérance d’un mode dans les émissions conduites - pour différents points de fonction-

nement, les regles de proportionnalité usuellement utilisées In;p L%(tt) et Injo x quég)

sont vérifiées sur les premiers harmoniques de découpage.

(1 Prépondérance d’un mode dans le couplage entre routes HV et LV - le mode commun
est prépondérant dans le couplage pour des agencements de cables nominaux. Cela a été
vérifié expérimentalement.

[ Potentiel de relaxation des standards ED-14/D0-160 - dans les standards ED14/D0160, il
n’existe pas de différentiation entre le mode commun et le mode différentiel. Ainsi la prise
en compte du réel effet du mode différentiel a permis de relaxer jusqu’a 20 dB la limite
d’émissions conduites des standards ED14/DO160 pour le courant circulant sur une phase
pour les premiers harmoniques de découpage et pour des agencements de cables nominaux.

Dans, le 38me chapitre, une méthodologie d’intégration a été présentée reprenant les étapes
de développement d’un cycle en V :

a) lors de la phase de spécification

1. L’absence de couplage front-door permet de relacher la limite des émissions conduites
jusqu’a 94 dB aprées 1 MHz. Néanmoins, il n’existe pas de marge significative dans les

premiers harmoniques de découpage ou le filtrage associé est le plus encombrant.
b) lors de la gestion des non-conformités

2. L’utilisation d’un modele boite noire permet de relacher la limite s’appliquant au courant
de mode commun de 6 dB.

3. La limite s’appliquant a la mesure des émissions conduites sur une phase est relachée en
dissociant ’effet du mode commun et différentiel dans la diaphonie. Les gains de relaxations
2éme

démontrés dans le chapitre sont retrouvés.

4. Essai de susceptibilité BCI supplémentaire avec un gabarit sévérisé permettant de relacher
de 50 dB la limite des émissions conduites sur les premiers harmoniques de découpage.

5. Différents outils sont mis en ceuvre afin de concevoir les meilleures contre-mesures (blindage,

ségrégation supplémentaire, filtrage, goulotte).
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Perspectives

Ces travaux de recherche peuvent étre approfondis :

(1 La méthodologie développée n’a pas pu étre éprouvée lors du développement d’une pla-
teforme. Elle reste donc a étre mise en ceuvre par des ingénieurs afin de voir si elle est

utilisable en environnement industriel.

4 Les architectures de cceur électrique comprennent plusieurs chaines de propulsion en paral-
lele. L’aspect cumulatif des émissions conduites est & approfondir afin d’affiner I'approche
conservatrice consistant a les rendre proportionnelles au nombre de convertisseurs. De
plus, la validation expérimentale du modele boite noire est a démontrer en présence de
plusieurs convertisseurs de puissance. Les travaux présentés dans [58] constituent une base
pertinente.

O Les standards ED14/DO160 évaluent la susceptibilité des équipements & une perturbation
électromagnétique en bande étroite. Il est nécessaire de prendre en compte I'aspect large
bande des perturbations générées par 1’électronique de puissance et d’adapter les limites
proposées dans ce manuscrit.

[d Le modele boite terminale a démontré son potentiel pour une utilisation lors d’un dévelop-
pement industriel. A I'instar du modele Integrated Circuit Emission Model - Conducted
Emission (ICEM-CE) pour les circuits intégrés, le développement d’un modele standardisé
est a développer afin de faciliter les échanges de données entre les intégrateurs et les équi-
pementiers.
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Annexe A

Précautions d’emploi lors de I'utilisation du
modele boite noire et ASERIS-NET

A.1 Pas fréquentiel

Sur la Figure A.1, le processus d’extraction du modele boite noire et la vérification du couplage
avec ASERIS-NET sont représentés. L’objectif est de vérifier que les courants de ligne I/p et
Iyo calculés par ASERIS-NET a partir du modele boite noire sont identiques a leurs mesures.
De cette fagon, on peut vérifier qu’ASERIS-NET préserve I'intégrité des données qui lui sont
confiées.

Les mesures de courants et d’impédances se font dans des domaines différents. Les mesures
de courants se font dans le domaine temporel avec 4 millions d’échantillons pour une période
électrique de 20 ms. Cet échantillonnage permet de respecter le théoreme de Nyquist jusqu’a
100 MHz. Les mesures d’impédances se font dans le domaine fréquentiel avec 801 échantillons.
Le calcul des sources du modele boite noire nécessite d’effectuer des calculs dans le domaine
fréquentiel avec des vecteurs de taille identique. Il est ainsi nécessaire de calculer la FFT des
courants puis d’interpoler les impédances avec le méme vecteur fréquences que les courants. Le
modele boite noire, composé des sources de perturbations Visc et I}, et ses impédances Zrgyy,
Zymp et Zye, a un pas fréquentiel de 50 Hz jusqu’a 100 MHz et 2 millions d’échantillons.

Dans le logiciel ASERIS-NET, il est nécessaire de renseigner le nombre d’échantillons, les
fréquences minimale et maximale de simulation, la répartition de ces fréquences (logarithmique
ou linéaire).

La Figure A.2 illustre les conséquences d’un mauvais choix des parametres d’ASERIS-NET.
Sur la Figure A.2b, la mesure et le calcul du courant de commun sont comparés. Le nombre
d’échantillons du calcul ASERIS-NET et du modele boite noire est le méme. Néanmoins, les
fréquences minimale maximale sont 1égerement différentes. On constate que le courant de mode
commun ;¢ a été interpolé aux fréquences du calcul ASERIS-NET. Cette interpolation entraine
une erreur d’une dizaine de dB sur le cas représentés. Sur la Figure A.2b, les fréquences minimale
et maximale du modele boite noire et du calcul ASERIS-NET sont les mémes. Néanmoins, le
nombre d’échantillon du calcul ASERIS-NET est deux fois plus élevé que celui du modele boite
noire. On observe une interpolation entre les fréquences de la mesure qui n’a pas de réalité
physique.
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Mesure . R . .
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F1GURE A.1 — Processus d’extraction du modele boite noire et vérification du couplage avec
ASERIS-NET

100 100

——1I)rc - Mesure ——1I)rc - Mesure
80 | +IMC - ASERIS ] 80 L —e—IMC - ASERIS ]

dBuA

0 : : : : : 0 : : : : :
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(a) Vecteurs fréquences décalés (b) Vecteurs fréquences de tailles différentes

F1GURE A.2 — Exemples de mauvaise définition du vecteur fréquences sous ASERIS-NET

On en déduit qu’il faut que le vecteur de fréquences du calcul ASERIS-NET soit le méme
que celui du modele boite noire. Sur la Figure A.3, cette condition est respectée et on retrouve
exactement la mesure du courant de mode commun.
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100 —

m@= [0 - Mesure
—O—Ijuc - ASERIS

dBuA

1.98 1.99 2 2.01 2.02
Fréquence (Hz) x104

F1GURE A.3 — Comparaison entre la mesure et le calcul avec ASERIS-NET de Iy/¢

A.2 Filtrage

Dans la section 2.3, les courants de mode commun ;¢ et mode différentiel Ip;p sont comparés
afin d’évaluer la prépondérance d’'un mode dans les émissions conduites. Sur la Figure A.4, on
observe que 1’énergie du courant de mode différentiel brut est répartie de facon symétrique sur
deux échantillons alors que I’énergie du mode commun est répartie sur un échantillon. Dans ces
conditions, il est difficile de conclure sur la prépondérance qualitative et encore plus d’'un point
de vue quantitatif.

140 ‘
—e— Iy — Brut
120 - —G—IA[D — Brut|4
Iyic - RMS
100 + —O—IMD - RMS | |

dBuA

1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1 2.15
Fréquence (Hz) x10%

FIGURE A.4 — Filtrage des courants

L’approche a été d’émuler grossierement un récepteur CEM. Une bande passante de 1 kHz est
utilisée pour se rapprocher de celle requise lors des mesures d’émissions conduites du standard
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ED-14G/DO-160G. Avec ’échantillonnage utilisé, la valeur RMS du spectre a été calculée a
I’aide I’équation A.1 et représentée sur la Figure A .4.

i+10
Ipus(i) = | > (0 (A.1)
n=t—10
On observe qu’il est & présent possible de comparer les deux courants. Le principal désavantage
est le temps calcul du & sa complexité et au nombre d’échantillons a traiter. Afin d’approcher
le comportement d’un récepteur CEM, il est possible d’utiliser d’autres modeles de récepteur

comme dans [59].
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