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Introduction genérale

Contexte de la these

CEM et électronique de puissance

La révolution du "plus électrique” est une histajie se répéte... Si le début du XXe
siecle a vu l'avenement du transport d'électriiiionnaire (réseaux électriques), puis celui
de I'électrification du transport ferroviaire, ¢'dans les années 90 que l'automobile a suivi la
mutation, en remplacant de nombreux actionneursraljidues par leurs eéquivalents
électriqgues. Cette transformation profonde contiremn essor aujourdhui, le secteur
aéronautique rejoignant le mouvement.

Il faut dire que la souplesse apportée par le vedkectrique, le rendement élevé ainsi
gue les fonctionnalités supplémentaires (stockamganmment pour les systemes embarques)
rendent ce vecteur particulierement attractif, aurta I'heure ou l'efficacité énergétique
devient un critére particulierement discriminant.

Ce développement massif depuis une vingtaine dsndéns les systemes autonomes
aboutit maintenant a une recherche de maturité cdodigue: il ne faut plus simplement
assurer le fonctionnement, mais le garantir, puastges organes sensibles comme la direction
ou les commandes de vol sont électriques. La nat@isireté de fonctionnement apparait
donc indispensable a prendre en compte. Or, laezeion d'énergie a haut rendement via le
découpage est un incontournable du vecteur éleetrigjugénere par les fronts de tension et
de courant importants des perturbations électrogtagres importantes qui doivent étre
maitrisées pour garantir la cohabitation d'éledtras toujours plus sensible et de systémes de
conversion d'énergie toujours plus puissants. Lengzdibilité ElectroMagnétique ou CEM
devient donc une problématique majeure dans leaungselectriques modernes.

Au début des années 1990, les normes de CompatililectroMagnétique sont
apparues sur les réseaux stationnaires. Baséeesudtudes plus ou moins statistiques, des
normes d'émission et de susceptibilité ont été quéps pour assurer des marges suffisantes
pour que les "coupables” ne perturbent pas tromuetles "victimes" ne soient pas trop
susceptibles [1]. Or, la problématique nouvelle déseaux embarqués, notamment en
aéronautique, est le critere de masse embarquéédtrage CEM représente environ 30% de
la masse d'un convertisseur statique. De ce fdt,gains en rendement apportés par le
passage au plus électrique peuvent étre remis esecpar l'augmentation de la masse



INTRODUCTION

embarquée qui va accroitre la consommation de canbudn raisonnement analogue peut
étre conduit sur le volume (place pour le fret@aipassagers) ou le codt du filtrage CEM.

La premiere voie de recherche a été naturellemerttavailler sur la réalisation du
filtrage lui-méme, c'est-a-dire l'optimisation diltré [2,3], soit en travaillant sur la
détermination de valeurs optimales [4], soit enrcha&nt a optimiser sa technologie
(intégration) [5].

Une autre voie de recherche vise a remettre eredassiormes elles mémes, qui sont
souvent trop restrictives compte tenu des margeséderité imposées, puisqu'elles doivent
s'appliquer a tous les cas de figure, et donc gseree ne peuvent s'adapter a chaque cas de
réseau traité. Pour les systemes stationnaireshbeges n'étant pas définies a l'avance, cette
solution est trés difficile a imaginer. En revancbela est possible pour les systéemes
autonomes / embarqués. Cette thése est ainsi unebation a I'étude CEM au niveau
systeme, qui permettra une optimisation globale tBgeau, sans avoir a garantir des marges
importantes au niveau de chaque convertisseur.

La CEM au niveau Systéme

Les perturbations CEM se décomposent en deux asplad perturbations conduites,
qui représentent les perturbations circulant vi liaisons (filaires et galvaniques) ; et les
perturbations rayonnées, qui représentent les chélapsomagnétiques émis par le systéme.
La détermination des courants circulants sur uaedg plage de fréquence (150kHz-80MHz
voire 1GHz) est indispensable pour mener une élledees deux aspects. La premiere facon
d’étudier la CEM d’un réseau simplement est d’seili un logiciel de simulation temporelle
de type circuit (Pspice, Saber, etc...). Cependasittalation temporelle d’'un réseau complet
avec ses différents convertisseurs est problématiueffet, le pas de temps de simulation
devra étre de l'ordre de quelgue nanoseconde airpalivoir faire une étude en haute
frequence mais il ne devra pas étre trop faible gfie le logiciel de simulation puisse
converger. Cela engendre des temps de simulatentp longs si I'on souhaite une bonne
précision. De plus, la simulation étant de typecutr il convient d’avoir une bonne
connaissance de tous les éléments parasites denésgau mais surtout des convertisseurs
qui le constituent. Méme pour une étude d’'un seulertisseur, la tache reste difficile [4].
L'objectif de I'étude CEM que nous visons est demgtre de déterminer les perturbations a
n'importe quel point du réseau de fagcon a bien gneeren compte l'interaction entre les
différents éléments en son sein. Nous affichons dateicement I'ambition de I'étude d'une
CEM au niveau du systéme, et non au niveau de ehemywvertisseur débitant sur un réseau
normatif (RSIL) et devant respecter des normes id&an, dont les niveaux sont sujets a
caution.

Pour surmonter le probleme de la simulation tenljmrées modeles dans le domaine
fréquentiel ont été proposés [6-11]. A partir d’'ur@nnaissance intime du comportement
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intrinseque du convertisseur et du remplacemeitd dellule de commutation par une source
équivalente, il est possible d’obtenir de bonsltaside prédiction des perturbations [12]. De
nombreux auteurs ont essayé d'améliorer la précd® cette méthode, en multipliant ces
sources équivalentes, et/ou en les complétant gamg@edances [13-16]. Néanmoins, nous
devons aller plus loin dans la compacité du moaglae pas remplacer uniqguement la cellule
de commutation par des sources équivalentes, mais ll@nsemble du convertisseur. Le
cablage du réseau sera pris en compte par une isaith# d'ensemble. [17] a montré qu'il est
possible d'obtenir des schémas équivalents degesbleorrespondant a de grands systemes
comme un avion, au moyen de la méthode PEEC.

Le projet PEPS CEM

La description CEM d'un réseau électrique nécedsitix niveaux distincts. D'une part
il est nécessaire de disposer des informationsivetaa la topologie électrique (description
dite "OD" puisqu'elle ne tient aucunement compte diennées géomeétriques), et d'autre part,
il faut connaitre I'agencement tridimensionnel dd#férents conducteurs et leur
environnement, pour pouvoir calculer leurs paraesettlectriques. Cette description sera
traduite sous l'appellation "3D". L'objectif du pbPEPS CEM est de fournir une plateforme
logicielle permettant:

- de capitaliser les différents modéles CEM (bibligh® de convertisseurs, de
cablages, ...)

- de décrire I'environnement électrique "0D"
- de décrire les parametres de la modélisation phgsigD"

- de faire le lien entre les paramétres "3D" et lesampatres "OD", c'est-a-dire de
calculer les valeurs utilisables dans la modébsaélectrique (schéma électriques
équivalents ou impédances équivalentes). On peert par exemple la méthode
PEEC qui permet de calculer des impédances équieale

- de résoudre le schéma électrique pour obtenirdesaats dans toute la structure

- de calculer éventuellement les champs en fonctiencds courants et des
informations "3D"

- de pouvoir ensuite projeter en post-processingrdssiltats sur la modélisation
physique "3D"

Ce projet ambitieux, a associé autour de la soG@&BRAT de nombreux industriels
du secteur automobile et de l'aéronautique (CEDFSAT Dassault Systeme, RENAULT,
PSA, VALEO, THALES, HISPANO-SUIZA, SCHNEIDER ELECTR, SCHNEIDER
ELECTRIC TOSHIBA, AMPERE, G2ELAB, SATIE, IRSEEM, GBRA). Il a été intégré
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comme sous programme de O2M (Outils de Modélisddénatronique), labellisé par le pole
de compétitivitée MOVEO.

Sujet de cette thése a été supporté par le Cllist@sport de la région Rhone Alpes,
via une Allocation de Recherche notamment.

Le sujet de la these

Bien évidemment, I'ensemble d'un tel projet ne f&iu¢ I'objet d'une seule thése. Le
présent manuscrit a pour objet d'exposer le trae&tif au modele de convertisseur statique
pour I'étude de la CEM systeme. Il s'agit d'un ned@D", a base de sources et dimpédances
eéquivalentes. L'approche proposée est en ruptuee aembre d'études précédentes, qui
partaient de la modélisation exhaustive. Elle mapparenter a une modélisation de type
"boite noire", et présente, outre l'intérét évidéatla compacité, un apport particulierement
important pour les utilisateurs industriels, puistia préserve la notion de confidentialité. En
effet, aucun besoin de fournir les références deposants, la description tridimensionnelle
du routage, ...

Dans un premier temps nous expliciterons l'intététa méthode d’identification des
parametres du modele proposé, pour ensuite vigidrgations et des manipulations mettre
en ceuvre ce modele dans la prédiction des pertoinsatonduites et cela dans le cas de
différentes liaisons. Enfin, le modele sera appliquéun réseau comportant plusieurs
convertisseurs.



Chapitre 1

Structure proposeée

1. Méthode fréquentielle de modeélisation CEM

La modélisation CEM fréquentielle a plusieurs asges. Elle permet d’avoir
directement le spectre des perturbations CEM coesluisachant que les normes sont définies
en fréquence, une comparaison est rapide et sirbgleplus les méthodes de modélisation
fréquentielle visent a linéariser le systeme, dare rendre plus simple et plus rapide dans
'étude des perturbations contrairement a une étadgorelle qui nécessite un temps de
simulation long et une capacité de stockage desémparfois conséquente. Cependant une
méthode fréquentielle demande une bonne étudeidiéopréliminaire. En effet, les calculs
d’identification du modéle et ceux de déterminaties perturbations peuvent vite devenir
complexes. Nous allons dans cette partie, revaer méthode de modélisation fréquentielle
par sources d’excitations [4,6,12] sur des celldesommutation de base (type hacheur).

Cette méthode vise a remplacer la cellule de comtioat par un ensemble de 2
générateurs représentant les signaux de puissaneespurce de courant et une source de
tension) qui engendrent les perturbations de moderun et de mode différentiel (figure 1).
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Figure 1 : Linéarisation d'une cellule de commutation

Maintenant, il faut choisir les générateurs équntd. La forme d’onde la plus simple
qui se rapproche des formes couramment observegamszoidale (figure 2). Elle permet de
définir des temps de montée et de descente guaseptent les commutations qui ne sont pas
instantanées. Comme la méthode est fréquenti@iles devons donc appliquer la transformée
de Fourier a la forme d'onde.

v

_tm td

A

Y.
A
Y.

o.Td

A
Y.

Td

A
\ 4

Figure 2 : signal de forme trapézoidale
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Nous obtenons ainsi les expressions en frequence leewsources équivalentes de
courant et de tension d’excitations et la courb&@&muence du signal trapézoidal (figure 3) :

; i a tn ty
1_e—j277f.tmi 1_e—j277f.tdi _jzm_(iq.ﬂ_ﬁ)
Is(f) = 2.fd.A. _ - ~xe oz
ty (27t ) ty.(j2m)
—j27f by, —j2rf tg _ 1a to _lav —iom &

Vs(f) = 2.1d. Ay < (2 Lz e
my * dv*

Avec :
fd = frequence de decoupage
A, = amplitude de Is
A, = amplitude fr Vs
t, =temps de monté de Is
ty; =temps de descente de Is
t,, =temps de monté de Vs
t, =temps de descente de Vs
a = rapport cyclique
db =20
\\\ /'h VR
\ \\/ Yy Al |
a0 | Py WW i 1
| ’ ‘ “\ \{ ‘ ”H WWWW'WWWWWIMWMMWW
§ oo LN
E ol W’P‘Y"I.H‘lm
10° ‘ ‘ ‘ . ‘1‘06 ‘ ‘ ‘ T ‘1‘07 ‘ ‘ ‘ T ‘108 Hz

frequence

Figure 3 : transformée de Fourier d'un trapéze

Pour avoir des formes de signaux des générateuss ggbches de ceux que nous
pouvons observer dans une cellule de commutatloesti possible de prendre un signal
trapézoidal dont les fronts ont été adoucis, ehtmbduire des surtensions lors des
commutations et des oscillations comme illustr@rigg4 [18]. Bien sdr cela rend les calculs
des transformées de Fourier plus complexes maisghies réels. Pour la suite de l'illustration
nous garderons par simplicité le signal trapézoidal
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/RN AN

Figure 4 : forme de signal trapézoidal adoucis pour la figure de gauche et trapézoidal avec surtension
/ courant de recouvrement pour la figure de droite

Appliquons cette méthode a un hacheur série qusiegile a simuler sur un logiciel
temporel utilisé pour base de référence. Le haclséue est simulé avec des éléments
parasites afin de se rapprocher d’'un cas réelr@ig). On y adjoint un réseau stabilisateur
d'impédance de ligne (RSIL) afin de fixer I'envinement CEM.
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Figure 5 : circuit du hacheur série modélisé
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Apres avoir simulé, il suffit de bien choisir lesaractéristigues des signaux
trapézoidaux afin de se rapprocher au mieux desusigsimulés. Puis nous devons remplacer
la cellule de commutation par son modele (figuret&Jéterminer 'équation matricielle qui la
régit.

11 12 13
Zl Zh1l Zh?
Zcr
A
Zt
Vis Is
Ve Zc Z1
Zt
Zcr
Zl Zbl Zb2 Vs
\ /\:
- \_/
Z2 Zmc
| § |ﬁ1

Figure 6 : schéma du modéele avec les impédances du systeme
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La représentation fréquentielle de ce circuit ervaui les lois de Kirchhoff nous
donne le systeme matriciel suivant :

ZInc=S =>Inc=Z2"S

Avec
(11 ] - 0 i
12 Zcls
ne=| 13 . —(zh2+ zb2 + zc)ls
14 —(zh2+zb2+ zc)Is-Vs
15 Vs
| Vis| i Zb2ls |
[2Z1+2Zcr+Z9) -2@Zcr+ZY) 0 0 Zer+Zt 0]
-2[Zcr+Zy) ZW+2(Zcr+Zh+ZH+Zc -Zc 0 -Zt-Zcr-ZK 0
2= 0 -Zc Z+7Z2+Zc 0 -Z12 1
0 -Zc ZI2+ZIR+Zc+Z1+Zmc —Zmc -Z12 0
0 0 -Zmc Zme-Z2 -Z2 0
| Zt+Zcr —-Zt-Zcr-Z4 -Z12 -Z2 ZI®+Z2+Zt+Zcr+ZW O]

Avec cette équation matricielle, nous pouvons détegr la tension du RSIL aux
bornes de I'impédance Zt représentative des peatiors CEM et la comparer avec la tension
RSIL simulée a 'aide du logiciel « circuit » (figr7).

10
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Yt en db

Figure 7 : comparaison de la tension RSIL Vt simulée et obtenue a partir du modeéle

Le résultat a ses limites au-dela de quelques Mhkis il peut étre amélioré en
prenant des sources équivalentes plus complexeseqapprochent plus des signaux simulés.
En effet, nous pouvons prendre comme sources dgotea directement le courant et la

tension simulés au niveau de la cellule de comnumatet comparer la prédiction des
perturbations au niveau du RSIL (figure 8).

0

Vtendb

-100

-150 —

10° 10° 107 10°

Hz

frequence

Figure 8 : comparaison de la tension RSIL simulée en rouge et provenant du modeéle avec sources simulées en
bleu

11
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Bien que les sources eéquivalentes soient celledadsimulation temporelle, la
prédiction de la tension RSIL n’est pas juste sutd la plage de fréquence choisie. Ceci est
inhérent a la modélisation par source équivaldateeffet, le fait de remplacer l'interrupteur
par une source de tension et de supprimer la dioatdifie les chemins de propagation par
rapport a la réalité temporelle.

Pour analyser limpact du choix des diverses msditin possibles, nous avons
proposé de remplacer dans un premier temps la diedeune source de courant et le
transistor par une source de tension (ce qui estawtee maniére de représenter les
discontinuités des signaux électriques dans laiitipar rapport au schéma équivalent de la
Figure 6). La source de courant représente le obw@a la diode. La source de tension la
tension de l'interrupteur. Nous avons ensuite taat modélisation inverse, en remplacant
I'interrupteur par une source de courant et laalipdr une source de tension. Les résultats
sont compareés a la simulation temporelle. Poueétitute erreur supplémentaire, les sources
ne sont pas des trapezes idéalisés mais sont estampartir de la simulation temporelle. Les
différences ne pourront donc étre attribuées quéaerts entre les topologies des deux
circuits équivalents. L'illustration des schématdemnée figure 9 et 10. Notons que nous
avons intentionnellement dissymétrisé les chemmm®érant une inductance de 10nH sur la
diode et de 5nH sur l'interrupteur.
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Figure 9 : Simulation d'un hacheur série connecté a un RSIL
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Ls Lh2
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crl FILE=Idiodq.txt
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Figure 10 : Simulation du hacheur série en remplagant les semi-conducteurs par des sources de courant et
tension, ou l'inverse selon I'essai

tension RSIL
db 10 . , ,

tension

_704 —simu
——modelel
—modele2

-80 | | L
10° 10 10 10°
frequence Hz

Figure 11 : Comparaison tension RSIL entre les 3 cas possible, en bleu la simulation compléte, en rouge
remplacement de la diode par une source de tension et du transistor par une source de courant et en noir le
remplacement inverse.
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tension RSIL

——modelel

—— modele2

- L L L L L L L I
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a

10—

simu

——modelel
-10f| — modele2 . .
7.99 7.99 7.9901 7.9901 7.9902 7.9902

Figure 12 : (code couleur identique a la figure 11) courbes temporelles de la tension RSIL, en haut sur une
période de commutation en bas zoom sur la fermeture du transistor

La figure 11, représentant la tension RSIL dans3leas nous montre clairement que
le choix des emplacements des sources de pertumbadius donne des résultats différents en
hautes fréquences dans notre cas de convertisseusymétrique. Les écarts en basse
fréquence sont dus a des difficultés d'obtentionrétgme permanent identique entre les
sources équivalentes et la simulation compléte.

L’analyse temporelle de la tension RSIL nous comdéirce qui est vu en fréquentiel,
figure 12. En zoomant sur une des commutations@&irre de I'interrupteur) nous observons
gue le modéle 2 en noir correspondant au remplageche transistor par une source de
tension engendre une forte amplitude d’ondulatiem.conclusion, en choisissant une source
de tension ou de courant a la place de tel oetal-sonducteur, nous modifions les chemins
de propagation des perturbations ce qui nuit aolané prédiction de celle-ci. Ni l'une ni
l'autre des solutions n'est réellement satisfagsaméme si cette représentation simplifiée
permet d'obtenir de bons résultats jusqu'a queliiiits

2. Modéele de type boite noire

Le modele présenté dans la premiére partie perragbid’ une bonne prédiction des
perturbations conduites d’'un convertisseur sur RStalgré ses limitations en haute
fréquence. |l autorise ainsi la prédiction des wbdtions conduites émises par le
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convertisseur étudié aux normes CEM en vigueun, @fy adjoindre si nécessaire un filtre
CEM.

Cependant I'augmentation du nombre de convertisselgein d’'un réseau embarqué
(figure 13) nous pousse a revoir la méthode deigtiéd des perturbations CEM. En effet,
une prediction CEM globale du systeme avec une étledeinteractions semble inévitable.
Bien que I'étude CEM d’'un convertisseur sur RSlkteesimple, a condition de connaitre
entierement ou partiellement les caractéristiqueernes du convertisseur, cette méthode
devient problématique lorsque nous avons un engedlconvertisseurs connectés sur un
réseau. De plus, il faudrait dans ce cas connairaement ou en partie les éléments internes
de tous les convertisseurs, rendant I'étude globaieplexe et longue. Par conséquent, des
efforts ont été faits récemment pour proposer déshodes alternatives, menant a des
modeles CEM plus compacts [19-22]. Dans cette @pamdius allons proposer un modele de
type boite noire (figure 14) qui nous affranchit ldeconnaissance interne du convertisseur.
L’objectif est de proposer un modele CEM d’un catigseur plus simple et toujours précis,
afin de permettre et faciliter 'étude globale diéseau avec ses convertisseurs.

CVS1 CVS3
L N

<CVS2 > CV&4

Figure 13 : schéma simple d'un réseau comportant 4 convertisseurs

Py o 1
i v 21 Is1
Méthode :

GND

-

boite noire

ls2 :

V2 22
b T

:oolloolloolloolltolltonloollool ELTRTEIRNTEY] ll:

convertisseur convertisseur

Figure 14 : modele de type boite noire a 5 paramétres
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Ce modéle générique se base sur le principe deligdkes qui comporte une entrée et une
sortie (figure 14). Toute analyse CEM doit tenimpie du potentiel de terre (GND). Par
conséquent, un convertisseur d’électronique despoie, alimenté par une seule phase ou
une ligne a tension continue, doit étre considérmre un quadripdle. Nous pouvons ainsi
considérer le schéma électrique de base en pi guadripble figure 15 dont les bornes
inférieures de I'entrée et de la sortie sont au m@uoientiel, dans notre cas le potentiel de
terre. Comme le convertisseur peut étre considénén®e un générateur de perturbations,
certaines sources doivent étre ajoutées a la mmaison en pi quadripolaire, afin de rendre la
représentation quadripolaire passive en une remiagen active correspondant a notre
convertisseur (figure 15). Nous avons choisi d&godes sources de courant. Par conséquent,
le modéle générique CEM pour un convertisseur d&spaoce est celui présenté dans la figure
14.

Entrée QUADR|POLE Sortie
1
L
GND GND

Quadripble en pi passif

il

GND GND

Quadripble en pi actif

Figure 15 : Schéma du raisonnement quadripolaire du modéle

D’autres meéthodes s’apparentent au modele préseamtéodéle MTB [13,23-26] se
compose de 2 sources de courant représentant leesale perturbation CEM conduites et
de 2 impédances en paralléle (figure 16). C’estnodele linéaire équivalent de la cellule de
commutation qui ne prend pas en compte les impé&dase mode commun qui sont intégrées
dans une matrice de liaison Z. Ce modele est numnglet que celui présenté : il est encore
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nécessaire de connaitre les éléments parasitésnderble du convertisseur ; ils sont inclus
avec la liaison entre le RSIL et le convertisseursdane matrice Z qui sera a déterminer.

sl Zs

4

N V)Y

@3 Is2 Zs

Figure 16 : Schéma de l'identification du modele MTB

3. Identification

L'identification du modéle se basera sur un cenmaimbre d'essais, en faisant varier
les impédances du réseau en amont du convertissearodele étant fréquentiel, et les essais
préliminaires s'effectuant en simulation temporetieci a nécessité la mise en place d'une
procédure de conversion temps fréquence adaptéem€Edes résultats des différents essais
doivent étre combinés, il nous faut non seulemeninbdule mais également la phase des
transformées de Fourier. Nous avons choisi a pdesrsimulations temporels de convertir les
données dans la base frequentielle un utilisamragramme Matlab de FFT avec fonction de
ré-échantillonnage et sélection de fenétre [27]aGmus permet de faire une simulation
temporelle a partir de Pspice simple et de powanitroler par la suite le nombre de points de
donnée dans la base frequentielle et de choisirégsiences des données a visualiser. Cette
FFT nous fournit le module et I'argument de la F&fin que nous puissions travailler les
données par la suite dans le domaine complexe.
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3.1. Cas simple du convertisseur en mode différentiel

uniguement

Afin de bien comprendre et de justifier le choixldelétermination des parametres du
modele, nous allons procéder a une étude prélirein@lette étude consiste a s’intéresser
uniquement au mode différentiel. Dans ce cas,deésentation est simplifiée puisque, sans la
terre, on n'a plus a faire qu'a un simple dipdleudNallons chercher dans un premier temps a
représenter un circuit simple connu constitué dinmgedance en paralléle avec une source de
courant. Puis, nous appliquerons la méthode dift=iion a un convertisseur complet ne
comportant que le mode différentiel.

3.1.1. Modélisation d’un circuit connu simple

»-
»

|1 :. ......... :
—— i I :
r : lesr| i
2LN  [— :
Rrsil —A Cl Z
R V1
) LI
r Lrsil
N —
RSIL Liaison variable Circuit a modéliser

Figure 17 : circuit 3 modéliser connecté a un RSIL via une impédance paralléle variable

Nous partons d'un cas simple constitué d'une sadeceourant en créneau et d'un
condensateur comportant des imperfections induitterésistives, les classiques esl et esr.
Ce cas simplifié est particulierement intéressansque le circuit équivalent peut étre
facilement identifié : 'impédance Z correspondrbirapédance équivalente du condensateur
d’entrée, et la source de courant est connue pestremtion. A noter que ce dispositif retenu
comme premier exemple pour l'identification n‘es pas €loigné d'un convertisseur statique,
avec un condensateur de filtrage d'entrée et unélimation des interrupteurs de puissance a
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l'aide d'une source de courant équivalente quorkpt les fluctuations de courant dans le bus
continu [28]. On retiendra également qu’il s’agitige approximation pour vérifier 'impact
de la liaison sur la précision de l'identificatidin effet, pour un convertisseur réel, la valeur
de Z devrait représenter tous les parasites dalldede commutation du convertisseur et pas
seulement la capacité d’entrée de celui-ci. Pdewss, la forme du courant Is est prise
trapézoidale dans cet exemple simple.

La modélisation de ce circuit sera, bien entendu,modéle a 2 parameétres une
impédance en paralléle avec une source de cotigunte(18).

T

}___

| |
o f/::h\\ o o — . Y, - lIna aanatinn
\‘;1 ZI | | A~ T~ II_ z]_= l-_f bl U'U‘-"-IUII
&j ' 7 independante

Figure 18 : modeéle a 2 paramétres et son équation

Afin de déterminer les parametres du modele, it fanocéder a 2 essais dans des
conditions différentes pour avoir des grandeursitdées \ et | différentes. Il a été choisi de
modifier I'impédance parallele dans ce cas. Entefée modification de I'impédance série
génere moins d’'impact sur les valeurset | sur la plage de fréquence étudiée car elle est en
série avec I'impédance équivalente du réseau.fictitilisation d’'une impédance en série ne
peut étre de valeur d'impédance importante sinnaglra le méme effet que l'inductance du
RSIL servant a isoler la source du circuit a étudiais dans ce cas elle devient trop faible
vis-a-vis de I'impédance équivalente du résealif #ttn’engendre pas de variation suffisante
sur le courant et la tension d’entreeet V; dans la plage de fréquences étudiée. L'impédance
variable choisie est composée d'une associatior &r et LI en parallele. Ainsi, nous
obtenons les équations d’identification suivantes :

V,l, =V,
V2 _Vl
V1 _Vz

Z =

Pl P
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L’'impédance parallele est modifiée entre les 2isstaune petite étude de I'impact de

la variation de Cl et LI sur I(figure 19 et 20) et surMfigure 21 et 22) est effectuée afin de
bien choisir leurs valeurs pour les 2 essais [20}ariation de la capacité paralléle Cl permet
d’avoir une variation du courant dans les basses fréquences mais n’engendre pas de
variation en hautes fréquences car sa valeur dilapee devient négligeable face a
linductance LI. La variation de l'inductance LI got a elle permet d’avoir une variation en
hautes fréquences du couranét de la tension Mmais I'impact sur le courant 11 n’est pas en
trés hautes fréquences trés importante puisqueuleust est trés faible. Il pourrait par la suite
avoir des erreurs de précision surtout aux nivelasxO de courant. Le choix s’est porté sur 2
combinaisons : Cl=470nF, LI=10nH et CI=100nF, LISh6.
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Figure 19 : étude de la sensibilité du courant par une variation de LI
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Figure 20 : étude de la sensibilité du courant par une variation de Cl

frequence

10

Hz

R

Cl=470nF rl=5m LI=1nH
Cl=470nF rl=5m LI=10nH
CI=470nF rl=5m LI=100nH
CI=470nF rl=5m LI=1uH

i

|
|

"'E

=
o

@

L
10°

Figure 21 : étude de la sensibilité de la tension par une variation de LI
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Figure 22 : étude de la sensibilité de la tension par une variation de Ci

L’identification a partir de ces 2 essais permethténir les valeurs en fréquence des
parameétres du modéle Z et | que nous allons comparevaleurs de Z (esr+esl+C) et Is du
circuit & modeéliser (figure 23 et 24). Le résu#tat correct, il y a concordance parfaite pour la
source de courant mais pour 'impédance ce n’'estppafait. Bien que I'allure soit similaire
jusqu’a environ 70 MHz, des points faux apparaissemartir de 20 MHz et au-dela de
70MHz. En effet, le choix des 2 impédances paeslél'était pas parfait, a haute fréquence la
différence entre les grandeurs d’entrée des 2sde®iennent moins évidentes. Or le calcul
des parametres implique une différence entre lesaots et les tensions des 2 essais aux
dénominateurs. Cela peut impliquer des probléemedivdgion par zéro et donc des erreurs a
hautes fréqguences. Ce manque de précision en frégieence devient trés important aux
niveaux des fréquences ou le courant est proclie(de niveau des pics bas). Les erreurs sur
limpédance de la figure 23 correspondent exacteraemt frequences de passage a 0 du
courant.
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Z en impédances du modele et du circuit simulé
Ohm 20
modele
simu /
/
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Figure 23 : comparaison de I'impédance Z du circuit a modéliser et de I'impédance Z obtenue a partir de
l'identification

I en A ° courant du modele et du circuit simulé
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Figure 24 : comparaison du courant Is du circuit a modéliser et de la source de courant | obtenue a partir de

l'identification

Sur I'exemple simple choisi d'une source de coueantréneau et d'un condensateur
comportant des imperfections inductives et résistimeus voyons bien I'importance d’avoir
des essais bien différents pour avoir une bonneigio@ surtout en haute fréquence. La suite
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de notre étude se portera sur des convertisseuasigpnt des comportements plus complexes
gue le circuit de I'exemple précédent. Finaleménfaut d’abord bien définir comment
choisir les liaisons des 2 essais. Le but rechedans la variation de I'impédance de la
liaison est d’obtenir des grandeurs d’entrée | elWconvertisseur différentes pour chaque
essai de maniére a éviter les divisions par 0 diégsiation d’identification. Pour mieux
analyser le probleme, nous partons d'un schémaigaadfigure 25) pour tenter d'obtenir des
criteres de précision. Nous verrons que ce schéma p'adapter non seulement a
l'identification en mode différentiel, comme darexémple abordé précédemment, mais
eégalement vis-a-vis du mode commun. Ce schémabastiié de 3 impédances représentant
limpédance du réseau (Zr), de la liaison que fajoute pour modifier cette impédance du
réseau lors de lidentification (Zr) et de Il'entré@ convertisseur (Zin, impédance a
déterminer). La source de courant d’excitation Extre inconnue du probléme complete la
représentation..

Zr 7l

Zin lex

Figure 25 : schéma simplifié pour I'étude des criteres

On détermine 2 criteres : le critéere sur le courdantrée et le critere sur la tension
d’entrée. Le principe est de calculer le rappost daurants et tensions entre les 2 essais. Pour
cela, on fera 2 essais : un sans la liaison Zetre avec la liaison ZI. Le choix d’'un essai
sans liaison permet de simplifier I'identificatigruisqu’il ne restera plus gu’une liaison a
déterminer.
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Zin Zm
I sans == ex" avec ==l ex" 7
Zin + Zr Zin + Zr' |
Z +Z
| Znt iy g z
Crltl — _sans — r + |
Z +Z

avec n r

Nous recherchons a obtenir Critl trés différenfLde

Z.
Vsans =1 ex*“=r . Vavec =1 ex 1 i 1
Zin + Zr 4+ 4+
Zr Zin ZI
Z
Y, Zr'z +mz
CrItV — _ sans =1+ r in

avec |

Nous recherchons a obtenir CritV tres difféerenide
De ces équations, 4 conditions peuvent étre déduite
* Zr ne doit pas étre négligeable devant Zin sinatl &+ 1
» ZrllZI ne doit pas étre négligeable devant Zin si@uitl -> 1
e Zr ne doit pas étre négligeable devant Z| sinotNGt 1
* Zrl//Zin ne doit pas étre négligeable devant ZI si@itV -> 1

On constate de plus que l'identification de la tdbaioire" nécessite la connaissance
des ordres de grandeur des impédances du systénpeubDalors parler plus de boite "grise"
gue de "noire". Ceci ne pose pas vraiment de pmodlg@uisque si les schémas électroniques
réels sont supposeés inconnus, les ordres de gnamigsuimpédances ne le sont pas: les
impédances de mode commun sont usuellement dedadblpacités parasites donc fortes en
basse fréquence, alors que celles de mode différsont de fortes capacités intentionnelles.
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3.1.2. Modélisation d’'un hacheur série connecté a un RSllen

mode différentiel uniguement

A présent que les criteres d’identifications omrbété vu dans la partie précédente sur
un ensemble capacité en paralléle avec une sowamuarant trapézoidale, on peut faire
I'étude sur un convertisseur de type hacheur sérimode différentiel dans un premier temps
pour conserver le modele & 2 parameétres. Le scBéotmique (figure 28) nous montre I'essai
sans impédance de liaison rajoutée. Le hacheuwr déri’'étude en simulation est modélisé
avec des éléments parasites pour se rapprocher abomportement réel. Ce hacheur se
compose d’'une capacité d’entrée avec prise en euaptses éléments parasites esr et esl,
d’'un transistor MOS de type IRF 150 (modele P-Spidene diode représentée par un macro
modele équivalent [30], modele incluant des élémeatasites (HB4 sur la figure 28), d’'une
source de courant représentant la charge et deit&pat d'inductances parasites liés aux
connections. Les inductances parasites des semuctas sont choisies non symétriques
afin de ne pas se retrouver dans un cas particulier

La qualité des modeles P-Spice retenus ici n‘a @ghemment aucune prétention de
reproduire la réalité, mais d'obtenir des formesdis assez proches d'une commutation type.

L’'impédance de liaison choisie pour le deuxiémeaiesst composée de Cl=470uF et
de LI=20nH, ces valeurs sont déterminées en satisfales criteres définis précédemment.
En effet, I'impédance du condensateur est simikioelles vues lors de I'étude précédente.
Nous avons légerement augmenté l'inductance dpéditiance de liaison pour tenir compte de
la réalisation physique du condensateur d'entrélei-ci se compose en effet d'une mise en
paralléle d'un condensateur électrochimique de B70@podélisé par une inductance série
équivalente esl de 30nH et une résistance sérievalgnte esr de 10€), et d'un
condensateur de 100nF (avec un simple esl de 2@Homportement en haute fréquence est
donc modifié. Il était particulierement importané gorendre en compte cette réalisation
physique de maniere a ce que la commutation soipls possible indépendante des
impédances du réseau:. compte tenu des hypothesks rdedélisation et de la méthode
utilisée pour l'identification, la commutation dévétre réellement cantonnée a la cellule, et
ne pas étre influencée par le réseau amont.

L'impédance du réseau Zr est celle du RSIL. L'inapéé Zin ne devrait pas étre trop
eloignée de celle du condensateur d'entrée. On gumnd vérifier que les criteres proposeés
sont bien valides avec les impédances de réseaidénmes (figure 26 et 27).
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Figure 26 : vérification du critéere sur | sur toute la plage de fréquence

10° 10° 10’ 10°
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Figure 27 : vérification du critére sur V sur toute la plage de fréquence

A noter sur la simulation temporelle I'obligation dgouter les résistances rl et r2 pour fixer

le potentiel de terre sous PSPICE. Ces résistameenlisent pas a la validité des résultats.

Elles ne sont pas nécessaires a ce stade puisqosuie "zero aurait pu étre disposé a un autre
endroit les impédances du RSIL regroupées, massdomrajout du mode commun, le schéma

complet du RSIL sera nécessaire.
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Figure 28 : schéma électrique du hacheur série en mode différentiel

Le convertisseur de I'étude est un hacheur sérrapogé d’'un semi-conducteur
IRF150 d’'un modele de diode prenant en compte &@scités et résistances parasites, d’'une
capacité d'entréee Ce incluant un condensateur deougdage Ck comme eévoqué
précédemment, et de divers éléments parasitesdiéesonnections au sein du convertisseur.
Nous avons pris la précaution de ne pas prendrgalesrs identiques, afin de ne pas tomber

dans un cas patrticulier.
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Ce
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Figure 29 : schéma électrique explicatif des courants et impédance choisis pour la comparaison avec le

modele
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Pour comparer le modéle choisi au convertisseur,s noansidérons que le
convertisseur est une impédance en parallele awwsaurce de courant. La source de courant
est le courant absorbé par I'ensemble cellule denuatiation et charge et I'impédance est
'ensemble Ce, esl, esr, Ck, Lk, Lh2 et Lb2 (fig@®). Puis en appliquant le théoréme de
Norton nous obtenons une forme composée d'une iampé&det d’'une source de courant
équivalente
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Figure 30 : Comparaison de I'impédance Z d'entrée du convertisseur (regroupant Ce, esl, esr, Ck, Lk, Lh2 et
Lb2) et Z du modeéle pour un rapport cyclique de 0.5
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Figure 31 : Comparaison du courant lex d'entrée du convertisseur (simulé) et | du modeéle pour un rapport
cyclique de 0.5
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Figure 32 : Comparaison de I'impédance Z d'entrée du convertisseur (regroupant Ce, esl, esr, Ck, Lk, Lh2 et
Lb2) et Z du modele pour un rapport cyclique de 0.2 a gauche et de 0.8 a droite
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Figure 33 : Comparaison du courant lex d'entrée du convertisseur (simulé) et | du modéle pour un rapport
cyclique de 0.2 a gauche et de 0.8 a droite

Les résultats de l'identification (figure 30 et 3hpntrent une concordance plutot
bonne jusqu'a 10 Mhz, mais pas parfaite, surtoutr @gbuDeux explications peuvent étre
apportées : la représentation linéaire en utilisamime comparaison I'impédance d’entrée du
convertisseur, regroupant la capacité dentrée erallpe avec le condensateur de
découplage, ne reflete pas exactement le compantetiueconvertisseur car elle néglige les
inductances parasites de la cellule de commutalesncapacités a I'état bloqué des semi-
conducteurs; et d'autre part la précision a hauiieuence n’est pas forte a cause de la faible
différence des grandeurs d’entrée du convertissetre les 2 essais (confére 3.1.1). De plus

30



CHAPITRE 1 : STRUCTURE PROPOSEE

limpact du rapport cyclique (figure 32 et 33) m@nbien que les temps de conduction des
semi-conducteurs ont une influence surtout lorsque c’est le MOS qui conduit le plus
longtemps. Pour le rapport cyclique de 0.8, ou @3vconduit le plus longtemps par rapport a
la diode nous avons une dégradation des concorsl@amtees les courbes d'impédances et de
courant. Les éléments parasites influent lors dphiase de conduction du MOS sont plus
importants que dans la phase de conduction deoiedit rendent le schéma électrique de la
figure 29 erroné.

Néanmoins, le résultat global des perturbations G&W I'objectif principal, il est
illustré par la tension aux bornes du RSIL (fig@7. Il montre que le modéle a été identifié
correctement, puisque la correspondance entre &iiomilet la prédiction du modéle est tres
bonne. Cependant la bonne correspondance ne \msl@ntierement le modeéle puisque le
cas de comparaison est fait dans I'essai 1 (sdignka paralléle), et donc dans un des cas de
figure utilisé pour identifier le modele. Cette éyoermet cependant de valider le processus
d’identification. L’étude de la robustesse du medsdra faite sur le modele complet.
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Figure 34 : comparaison de la tension RSIL simulée et prédite par le modeéle pour un rapport cyclique de 0.5

31



CHAPITRE 1 : STRUCTURE PROPOSEE

3.1.3. Limite de l'utilisation des criteres sur | et V

L’application des critéres dans le cas du modedfitiel uniquement donne de bons
résultats dans la prédiction des perturbationsotiviendra de faire de méme pour le mode
commun; L'impédance d’entrée du convertisseur en emodmmun est généralement
capacitive de faible valeur donc d’'impédance tmemde. Sachant que I'impédance de liaison
doit étre du méme ordre de grandeur que l'impédabtestrée du convertisseur en mode
commun, ceci devient problématique dans I'optiqeid¢aire une expérimentation pour obtenir
cette valeur d'impédance. Dans ce cas, il y a dome impossibilité de satisfaire tous les
criteres de maniére satisfaisante sur toute laepiegfréquences souhaitée. De plus, I'objectif
étant de faire une étude des 2 modes en méme teniliasson a choisir deviendrai complexe
et ne pourrai pas correspondre correctement ateresi

La méthodologie d’identification du convertisseonsidéré ne doit pas se baser sur
un principe de séparation des modes mais sur ngipe d’étude des perturbations globales
du convertisseur. Pour cela notre choix s’est pgutéles essais en court-circuit dans le cas de
'étude compléte du convertisseur pour un modél® @aramétres, dont nous verrons
importance dans le paragraphe suivant, permetsiitenir des mesures des courants et
tensions d’entrées différentes pour chaque essairmigrande plage de fréquence. Ainsi la
meéthodologie devient plus simple a mettre en cetoureen ayant des mesures satisfaisantes.
Bien sur I'un des essais reste I'essai sans caedic avec un convertisseur directement
connecté sur le RSIL.

3.2. Convertisseur en mode différentiel et mode commun

Un convertisseur statiqgue a 3 connections (que iommeraplus moins et GND)
incluant le potentiel de la terre émet des pertisha CEM de mode commun et de mode
différentiel. Le modéle doit donc étre assez préomur pouvoir prédire toutes les
perturbations du convertisseur modélisé. Pour meorgque le modele de type dipdles a 2
parametres ne suffit pas nous allons comparerddigiion des perturbations au niveau du
RSIL a partir du modeéle a 2 parameétres avec lalain. Pour cela nous reprenons notre
hacheur série avec les éléments parasites de madaun (capacités Ccml, Ccm2 et Cpm)
figure 35.
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Figure 35 : schéma électrique du hacheur série avec tous ces éléments parasites de mode commun et
différentiel

Sur la figure 36, le modéle a 2 paramétres monkagement ses limites pour
modéliser un convertisseur statique dans les 2 saoda modéle de type quadripolaire
devient nécessaire pour améliorer la précision Qi€ soit moins simple. Le modeéle choisi
par la suite regroupera 5 parametres différents Eeparamétres se composent de 3
impédances permettant la représentation des chetingropagation et de 2 sources de
courants représentatives des sources de perturbdtigare 37).
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Figure 36 : Prédiction des perturbations a partir du modeéle a 2 parameétres d'un convertisseur statique
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Figure 37 : schéma représentatif du modeéle a 5 paramétres

Pour identifier le modele, il faut au préalablerettre en équation afin de déterminer
la méthode d’identification a utiliser. Les équascci-dessous permettront de nous indiquer
combien d’essais il nous faudra pour la détermomaties différents paramétres de notre
modele.

z. Z,+Z, Z.Z, Z. Z,+Z, Z,.Z,
Vl — Zl+zz+23 Z1"'22"'23 Il + Zl+zz+z3 Z1"'22"'23 Isl
v, 2.7, , _Z+Z, |, 2.7, , _4+Z, U,
2 +Z2,+7Z, Z'Zl+ZZ+ZS 2 +Z2,+7Z, Z'Zl+22+23

Ces équations relient les grandeurs d’entrées dféreshts parametres. Seulement il
n'y a que 2 équations indépendantes définissame mobdele, donc il nous faudra 3 essais
différents pour déterminer les 5 paramétres. Cas #ssais doivent donner des grandeurs
différentes ; pour cela nous ferons des essai®@int-circuit, un court-circuit de la borne plus
au GND et un autre de la borne moins au GND. L&essai se fera sans court-circuit. Le
principe est de connecter le convertisseur suréselu Stabilisé d'Impédance de Ligne RSIL
via une liaison (figure 38).
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Figure 38 : schéma de principe de l'identification

Le premier essai est effectué en mesurant les guasdl’entrées V1, V2, I1 et 12 du

convertisseur. Pour les 2 autres essais en couttigiles mesures s’effectuent aprés le court-
circuit comme illustré figure 39.
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Figure 39 : schéma descriptif des essais en court-circuit
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CHAPITRE 1 : STRUCTURE PROPOSEE

A partir de ces 3 essais, nous obtenons 6 équag@mériques qui vont permettre de
déterminer les parametres du modéle et qui ne tieqas compte des tensions nulles.

— equatiod - |11 = % _ |Sl +V112_V21
Essai 1 1 3
equatior?_ N |21 = ﬂ_ |52 _V11 _V21
N— 22 23
— equatiom — |12 = %_ |81 +V12Z_V22
Essai 2 (< 1 3
equatiordt — 1,, = ﬁ -1, Vi~V
N— 22 23
/- —
equatiob - |, = Vis _ |, +V13 Vas
Essai 3 [X Z, Z,
equatiors - 1,; = E_ ., Vi3~V
N— 22 23

Dans le cas des courts circuits, certaines tenglercertains essais deviennent nulles,
méme si dans I'expérimentation, l'impédance para$#s courts circuits peut mettre a mal

cette hypothese.

; V, V,, -V
/equat|o|1 - 1 :Z_ll_ I+ 11Z 21
Essail < 1 3
i V. V,, -V
equatior? - |,, = ~21 I, - 1" Y
N— 22 23
equatior8 - |, =-Iy4 _ Va2
Essai 2 (< 3
. V. \V/
equatiot - |,, =222 _ l, 4+ V22
— 22 23
. equatlor5a|13:_13_|sl+ﬁ
Essai 3 [ ) Z,
: V
_equatiors - |,,=-1_,--=

Nous obtenons 6 équations pour déterminer 5 parametl y a un surplus
d’'information. Avec 6 équations pour 5 inconnuespénbinaisons de 5 équations différentes
sont possibles. A priori, 6 ensembles de 5 parawétont solutions. Cependant on peut déja
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mathématiquement réduire ces possibilités. En &ffesolutions formelles des combinaisons
se regroupent et laissent seulement 2 possibpités Z3 et 4 pour les autres parametres
[ANNEXE 1]. De plus, la suppression de I'une deédqations provenant de I'essai 1 sans
court-circuit n'est pas judicieuse, puisqu’il repgéte un fonctionnement ‘normal’ du
convertisseur. Cela implique que 2 des combinaipmssibles ne seront pas précises, elles
sont donc a éliminer. Nous verrons dans le chamtrvant sur une simulation d’un
convertisseur les différences entre les différeatesbinaisons.

4. Conclusion

L’objectif de ce chapitre 1 était de présenter quet méthodes de modélisation des
perturbations CEM conduite afin de nous conduirernraadele proposé et de définir son
identification.

Pour modéliser les perturbations CEM conduitesxiste 2 méthodes classiques. La
premiere consiste en une modélisation temporellesykieme considéré. La deuxiéme
consiste a mener une étude fréquentielle en rempides commutations par des sources
équivalentes de tension et de courant, tout enéseptant le plus fidelement possible
'environnement des semi-conducteurs, tous les éhésnparasites et les couplages étant
décrits le plus précisément possible. Mais descditEs sont rencontrées : des temps de
simulation tres longs, la nécessité d'une connatssarécise de la géométrie interne du
convertisseur et de ses composants, tout en @arforément trés précis. Pour bien montrer
la limite de la méthode par remplacement de souwqagsalentes, nous avons dans un cas de
hacheur série fortement dissymétrique injecté tBraent les tensions et courants mesurés des
semi-conducteurs. Selon la maniére dont sont @#gs les sources nous obtenons des
prédictions des perturbations CEM différentes emeén&réquence. Donc pour une étude d’un
réseau multi convertisseur, nous avons besoin duneelle méthodologie plus simple. Le
modeéle choisi est un modéle quadripolaire de typi#ebnoire qui nous permet de nous
affranchir de la connaissance intime de la géoméiterne des convertisseurs.

Ensuite, nous avons étudié l'identification de ceiveau modeéle. Dans une étude
préliminaire, nous avons cherché a modéliser ucuitisimple composé d’'une source de
courant créneau en parallele avec une impédanae @dé déterminer la méthode
d’identification des parametres du modéle grace m@sures des grandeurs d’entrée du
circuit a modéliser. Le modéle choisi est un mo@ek parametres que nous avons identifie
en procédant a 2 essais avec des liaisons dife&eitinsi nous avons pu déterminer 2
criteres de choix des conditions des 2 essais Xctieila liaison) dans une configuration
générique. Puis nous avons confronté ces critérems plus réel d’'un convertisseur de type
hacheur série en mode difféerentiel uniquement stalisé les predictions des perturbations
conduites obtenues a partir du modele lorsquerleseas ont été satisfaits. Les résultats sont
bons et nous permettent de valider I'identification.
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Enfin, nous avons défini la méthode d’identificatipour le cas d’'un convertisseur
comportant les 2 modes. Il en résulte gu'il esfidié de satisfaire les critéres dans les 2
modes et que de plus ce type de convertisseur sittces modele plus complet. Le modéle
choisi est donc composé de 5 paramétres, 3 impéslagic2 sources de courant, ce qui
engendre pour l'identification la nécessité degfdressais. Ces 3 essais comportent 2 essais
en court circuit et un essai avec une liaison sm@ke choix est fait de facon a simplifier la
méthodologie méme si la précision en patira.
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Chapitre 2

Mise en ceuvre

Apres avoir présenté l'esprit du modeéle et leségras d'identification, nous allons les
mettre en ceuvre. Dans un premier temps, les tegfectueront en simulation, puis nous
identifierons des systémes par la mesure.

1. Simulation sous Pspice d'un convertisseur de

type hacheur série

Dans cette premiére partie, nous allons faire dléten simulation d’'un convertisseur
de type hacheur série afin de pouvoir bien caraetéle modele que ce soit dans son
identification ou dans son utilisation et de vas $imites.

1.1. Descriptif du convertisseur
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CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

Le hacheur série (figure 40) de I'étude est idemtigu hacheur étudié figure 28. Seul
les capacités de mode commun ont été rajoutées. Alauss pris en compte la capacité
d'émission correspondant au point flottant, aing tgs capacités entre le bus continu et le
potentiel de référence. La connexion entre le hacbkele RSIL est supposée parfaite (non
impédante) lors des premiers essais. Par la saitalidation du modele s'effectuera sur des
liaisons impédantes. L'identification s'effectuatamoyen de trois simulations correspondant
aux trois configurations présentées au chapitreéoi@nt: lien direct, court-circuit Plus-
Masse, court-circuit Moins-Masse.

1.2. Détermination des paramétres et prédiction des

perturbations

Apres avoir effectué les 3 essais dans les troidigroations, nous obtenons
l'identification de nos 5 parametres. Cependant,maemous l'avons évoqué, nous disposons
de 6 équations pour 5 inconnues; il existe plusiamiutions mathématiques pour chaque
parametre, 2 pour Z3 et 4 pour les autres paramg&tte Z2, Isl et Is2. Il est intéressant de
comparer les différentes valeurs de chaque paramsétre elles (figure 41 a 45). Mais tout
d’abord, expliqguons a quelle combinaison correspahtes différentes valeurs :

Combinaison

Combinaison

Combinaison

Essai 1 sans { Equation 1 1 2 3
court circuit .
Equation 2 Combinai Equation 1 Equation 1 Equation 1
om msllson Equation 2 Equation 2 Equation 2
possible Equation 3 Equation 3 Equation 3
Equation 4 Equation 4 Equation 5
Eosai 2 Equation 3 Eauation ! Eauation | Eauation |
ssal 2 avec uation . . o
court circuit a Combinaison| Combinaison| Combinaison
Equation 4 4 5 6
Equation 1 Equation 1 Equation 2
Equation 2 Equation 3 Equation 3
Equation 4 Equation 4 Equation 4
. Equation 5 Equation 5 Equation 5 Equation 5
Essai 3 avec a Eauation | Eauation | Eauation |

court circuit

{

Equation 6
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Mathématiquement, on démontre que les combinaidon3 5 donnent le méme résultat
formel pour Z1, Z3 et Isl, alors que les combinass@n4, 6 donnent les mémes résultats
formels pour Z2, Z3 et Is2 [ANNEXE 1]

Les figures suivantes comparent les résultats desnetres du modeéle selon la configuration
retenue.
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Figure 41 : comparaison des 4 solutions de Z1 de l'identification
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Figure 42 : comparaison des 4 solutions de Z2 de l'identification
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Figure 43 : comparaison des 2 solutions de Z3 de l'identification
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Figure 44 : comparaison des 4 solutions de Is1 de l'identification
courant du modele 1s2
20 . :
o A ‘ |
/A
/A
20+ \\\ . _
I
/ A
/ \
Q \‘\
'g -40- ¥ =
g Vi
c
g
3 -60- -
(8]
/"L
.80 it J
——combi 1
1001 combi 2,4¢et6 ]
combi 3
120 ——combi 5 ‘ ‘
10° 10° 10’ 10°
frequence Hz
Figure 45 : comparaison des 4 solutions de Is2 de l'identification
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CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

Les résultats globaux, illustrés dans les figures &145 montrent le méme
comportement, avec cependant quelques différeroesmison d'imprécisions d'identification.
Par exemple, certaines combinaisons (combinaisats6} different des autres résultats. Or,
ce sont les combinaisons qui nutilisent pas una&aggn fournie par le point de
fonctionnement sans court-circuit, ce qui correspani «normale» du comportement du
convertisseur. On constate donc qu'il est pluscjadk de conserver les deux équations
correspondantes (1 et 2) dans le processus dfidatitin pour une meilleure précision.

De plus, nous pouvons remarquer que les alluresnfsdances ne correspondent pas
distinctement a un élément connu (capacitive, itidelcNous aurions pu nous attendre a
trouver (par intuition) des comportements capacitibrrespondant aux impédances d’entrée
du convertisseur pour Z1, Z2 (capacités de modemaamh et Z3 (capacité d'entrée) mais
nous n'avons pas d’allure semblable a ces impédademntrées. En effet, 'ensemble des
éléments parasites et la commutation des intemuupiee sont pas ciblés par un parametre du
modele en particulier. C’est 'ensemble des pareesét compris Z1, Z2 et Z3 qui traduisent
leur comportement dans le modele. Par ailleurgsil clair que la représentation dans le
domaine fréquentiel d'un circuit a base d'impédaoenmutées en temporel ne donne pas un
résultat unique.

Nous pouvons tenter de retrouver la forme de notrdele (2 sources de courant et 3
impédances) a partir du modeéle conventionnel ptésanchapitre précédent et rappelé figure
46.

Zcml

V1 @9
Zc
Is
V2 Vs ¥

Zcmz

v Zpm

[
>

Figure 46 : schéma électrique du hacheur modélisé avec 2 sources de perturbation

|1 - Vl + Is +V2 Vl
Zcml Zc
Ainsi nous obtenons 2 équations :
_ 1 1 V,-V,  V
I, =V, ]l —+— |- - +
Zcm2 me Zc me
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CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

Or si nous reprenons les équations de notre mode[@gdametres :

I zi_lsl"'\/l Yo
Z Z,
Vel v,

2 s2
Z, Z,

Nous pouvons faire une identification des 5 paraeséen fonction du modele
conventionnel :

I, =-1, Z,=Zm
V, Zowo L pm
|52:|s_ > ZZ_ s :
me Zcm2+zpm
Z,=-LZ,

Nous pouvons en conclure que le modele conventioesteun cas particulier du
modele étudié. Il impose les valeurs de Z1, Z23h&£orrespondre aux grandeurs de certains
composants du convertisseur. Dans ce cas Z1, ZZ3ate peuvent pas contribuer a la
représentation de la commutation mais sont de fophes connue. L'avantage de
l'identification du modeéle "boite noire” est quiiitégre naturellement les effets de la
commutation dans ses parameétres, alors que le madeEiventionnel, par la localisation
méme de ses sources, est une approximation (coimmenontré les résultats du chapitre 1).

Pour retrouver a partir de notre modéle les pertimss CEM conduites générées par
le convertisseur, nous allons comparer les tensange RSIL entre la simulation compléte
en temporel sous Pspice (apres FFT) et les résalégprédiction. Nous devons donc résoudre
les équations du schéma électrique figure 47.

ZC A
ZL | 71 63
Isl

Re
it Z3
D
|
E 72 !
Zc IS2

Figure 47 : schéma électrique du hacheur modélisé sur RSIL
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Zeq] r L
Zeq — Zl'(zc + R$ Is
Z,+Z, +Rs y
s
(Z. + .
Avec Zeg, = Z,.(Z, + Ry m]l::> Zea:
Z,+Z +Rs
7 7 Vs
Zeq = —> Is
Z,+7, v
Zeq: v
n
Zeq.(ls, +1s,) Zeq 1 0| i1
Zeq (s, +1s,)+ Zeqg,.ls, |=|  Zeq +Zeq, 0 1|Vs

Zeq (s, +1s,)+ Zeq,.ls, ) |Zeq+Zeq +Zeq 0O 0||Vs,

A partir de cette équation matricielle, nous powsvdéterminer la tension aux bornes
de Rs du RSIL représentative des perturbations wtasd Ainsi nous obtenons les 6
prédictions suivantes (figure 48 & 53) résultast @lieombinaisons possibles. Ces prédictions
correspondent a la tension RSIL du premier essai caurt-circulit.
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Figure 48 : prédiction des perturbations en utilisant la combinaison 1
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Figure 49 : prédiction des perturbations en utilisant la combinaison 2
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tension RSIL
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Figure 50 : prédiction des perturbations en utilisant la combinaison 3
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Figure 51 : prédiction des perturbations en utilisant la combinaison 4
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Figure 52 : prédiction des perturbations en utilisant la combinaison 5
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Figure 53 : prédiction des perturbations en utilisant la combinaison 6
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Les 4 premieres combinaisons donnent une concoedaadaite entre simulation et
prédiction a partir du modele, tandis que les témis provenant de la combinaison de
parametres 5 et 6 sont moins bonnes. On retroung Amprécision due l'identification du
modeéle pour ces combinaisons.

Cependant il faut préciser que la prédiction detugeations est celle de I'essai 1. I
est normal dans ce cas que l'on obtienne des aésufiarfaits dans les 4 premieres
combinaisons de solutions puisque que leurs résokittenaient compte des 2 équations
indépendantes tirées de I'essai 1. La conclusidgdrassante est que méme si les parameétres
des 4 premiéres combinaisons ne sont pas identilgupgddiction des perturbations est quant
a elle la méme. Ce qui est I'objectif principal.

1.3. Utilisation du modele avec une autre liaison (testle

robustesse du modele)

Apres l'identification des parametres du modeleuysn@ppliquons celui-ci sur le
hacheur connecté sur un RSIL mais avec liaisonqouogplexe (figure 54).
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Figure 54 : schéma électrique du hacheur connecté au RSIL via une liaison complexe
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La liaison se compose d’inductances séries coupliees/aleur L=710nH et de
mutuelle M=295nH, d’'une capacité entre ligne pluseins de 32pF et de 2 capacités entre
ligne plus-GND et moins-GND de 202pF. Cette liaisshla représentation simple d’un cable
torsadé qui sera utilisé en manipulation. Pour ipedés perturbations CEM conduites, nous
procédons avec la méme méthode que précédemmast|ershéma électrique (figure 55)
du RSIL+LIAISON+MODELE est plus complexe, la ma&rien sera de méme.
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Figure 55 : schéma électrique du RSIL+Liaison+Modéle
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Figure 56 : prédiction des perturbations au niveau du RSIL avec une liaison complexe
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La prédiction des perturbations CEM conduites areani du RSIL (figure 56) est
concordante avec la simulation sur une grande plageéquence. Il y a cependant en hautes
fréquences un décalage dd a une mauvaise précistomodele identifié sur des essais en
court-circuit et un essai avec une liaison direste le RSIL permet de prédire les
perturbations émises par le convertisseur sur Bauliaisons. Cependant, nous pouvons
observer que la prédiction n’est pas parfaite stido-dela de 60MHz et une Iégére erreur ( -
1db) a partir de 7MHz. Plusieurs raisons sont pissia ces erreurs de prédiction. D’une part
le hacheur série est un systeme non linéaire seadeida commutation des interrupteurs or
nous le modélisons par un systeme linéaire comgedeparametres et d’autre part la liaison
entre RSIL et hacheur série influe sur la commantaties interrupteurs, c’est-a-dire que les
tensions et courants au bornes des composants dautation sont plus ou moins modifiés
selon la liaison utilisée. Le modele étant faitagtip d’essais soit en court-circuit, sans liaison
impédante, nous pouvions nous attendre a des ersauta prédiction des perturbations avec
la liaison complexe. Le résultat est néanmoins adfait satisfaisant.
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1.4. Etude de la robustesse du modele face a différentes

variations

1.4.1. Comportement du modéle face aux variations des

composants de la liaison

Dans cette partie nous allons étudier le compomémees prédictions des
perturbations du modéle lorsque I'on fait varies liempédances de la liaison. En effet,
I'utilisation de court-circuit pour lidentificatio nous fait perdre en précision mais nous
devons exiger du modéle qu'il reproduise correctgn@etension RSIL pour une large valeur
des impédances de liaison.

Dans cette partie nous allons identifier le mod@lec la liaison directe et travailler
ensuite sur la prédiction des perturbations avee limson de type cable torsadé sans le
couplage des inductances vu précédemment, afiradktdr la variation des parametres et
gue I'étude des variations d’inductances ne sait gamplexe a présenter. L'objectif est de
faire varier les impédances afin d’observer le cangmoent du modeéle.
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Figure 57 : prédiction des perturbations au niveau du RSIL avec la liaison type cable torsadé sans court-circuit
avec les valeurs des parametres de la liaison explicitées dans la partie 1.3 chapitre 2

52



CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

La figure 57 nous sert de référence. Ainsi, nousvpos remarquer que des
imprécisions en haute fréquence sont visibles, @assi aux alentours de 10MHz. En effet,
les essais en court-circuit engendrent bien deséoigons sur la prédiction. Néanmoins, le
niveau de preédiction reste plutét bon. Afin de mieunalyser la pertinence des prédictions,
une comparaison mathématique en dB entre simulatipnédiction est effectuée sur les tests
en ne considérant que les enveloppes pour unerdeptus simple. Ainsi nous pourrons
vérifier par plages de fréquence la validité desimtions.
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Figure 58 : prédiction des perturbations pour une inductance série de 10nH par cable
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Figure 59 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une inductance série de 10nH par
cable

53



CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE
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Figure 60 : prédiction des perturbations pour une inductance série de 1uH par cable
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Figure 61 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une inductance série de 1uH par
cable
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Figure 62 : prédiction des perturbations pour une inductance série de 10uH par cable
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Figure 63 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une inductance série de 10uH par
cable
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Figure 64 : prédiction des perturbations pour une inductance série de 100uH par cable
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Figure 65 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une inductance série de 100uH par
cable

Dans le cas d’'une variation de I'inductance séiigufe 58 a 65), la diminution de
linductance n’a pas engendré une dégradation dpréddiction qui reste bonne jusqu’a
60MHz et précise jusqu’'a 10MHz. En revanche, I'aagtation de cette inductance engendre
une détérioration de la prédiction. En effet a ipate L=10uH, nous avons une erreur
importante en basse fréquence qui apparait al@€'¢tait dans cette plage de frequence que
nous étions le plus précis. Cette erreur deviedd tmportante dans la simulation avec
L=100uH. Cette erreur de prédiction provient d'uhamgement radical du chemin de
propagation dans la plage des basses frequencese Basant sur la figure 55, il y a une
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résonance en basse fréquence qui apparait a 9@filkHivest pas prédite par le modele. Nous
la retrouvons sur la simulation temporelle avei@ionance a 1 MHz figure 66.
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Figure 66 : simulation temporelle de la tension RSIL pour une inductance de liaison de 100uH

Les figures ci-dessous analysent maintenant lalsbigésa la variation des parametres
capacitifs de la liaison, en commencant par la ciépde mode commun.
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Figure 67 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode commun de 10pF
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Figure 68 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
commun de 10pF
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Figure 69 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode commun de 100pF
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Figure 70 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
commun de 100pF
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Figure 71 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode commun de 1nF
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Figure 72 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
commun de 1nF
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Figure 73 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode commun de 2nF
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Figure 74 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
commun de 2nF
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Figure 75 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode commun de 10nF
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Figure 76 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
commun de 10nF

Dans le cas de la variation de la capacité de nnodenun de la liaison, I'impact sur
la prédiction est plus franc. Pour les valeurs ajgacité inférieur aux 202pF (figure 67 et 70)
de l'identification nous obtenons de bon résultagju'a de 100pF, en-dessous de C=100pF les
prédictions sont mauvaises autour de 10MHz, ert effar 10pF une résonance est prédite
alors qu’il n'y en a pas en simulation. Pour dekewas de capacité supérieures a 202pF les
prédictions restent relativement bonne pour 1nF2ef jusqu'a 20MHz, au-dela les
prédictions sont mauvaises (figure 71 a 76). L’aegtation de la capacité de liaison de mode
commun modifie clairement les chemins de propagaticengendre une mauvaise prediction
du modele. Par exemple, pour 10nF une résonansepas prédite a 20MHz, il est probable
gue la capacité de mode commun de la liaison edtéreen résonance avec un élément
parasite du convertir en particulier, modifiantstidans la plage de fréquence de prédiction
du chemin de propagation. Dans le modele, cet éleparasite est complétement « noyé »
dans les 5 parameétres qui ne réagissent pas identat.

La robustesse du modeéle envers la variation deédamres de mode commun amont
est donc assez faible. Le modele sera donc plusrfeent utilisable pour des convertisseurs
intégrant un filtre de mode commun, ce qui le randoins sensible.

Les figures ci-dessous montrent la sensibilité alprédiction a la capacité de mode
différentiel de la liaison.
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Figure 77 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode différentiel de 1pF
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Figure 78 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
différentiel de 1pF
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Figure 79 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode différentiel de 100pF
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Figure 80 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
différentiel de 100pF
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Figure 81 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode différentiel de 1nF
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Figure 82 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
différentiel de 1nF
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Figure 83 : prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode différentiel de 5nF
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Figure 84 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations pour une capacité de liaison de mode
différentiel de 5nF

Dans le cas de la variation de la capacité de ndiffierentiel de la liaison, si les
valeurs restent faibles comme a l'origine, la prétdn reste proche de la simulation jusqu’a
50MHz (figures 77 et 80). Mais en augmentant ce#leur la prédiction ne concorde plus
parfaitement a la simulation. Pour la capacité deendifférentielle de la liaison égale a 1nF
(figures 81 et 83), notre prédiction reste valgbsgu’a 20 Mhz et pour 5nF elle n’est valide
gue jusqu’a 3MHz et une résonance n’est pas préevue.

Ce qui faut comprendre dans ces tests, c’'est qwarlation des impédances de la
liaison engendre une modification des chemins dmpagation des perturbations CEM

66



CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

conduite pour certaines plages de fréquences. fefy &s impédances de la liaison sont a
comparer avec les impédances du RSIL et du cosseti. Dans notre modele, nous
modélisons I'ensemble du convertisseur qui compeerssi des chemins de propagation. Les
perturbations conduites circulant dans le conwaatis sont donc modélisées. Lorsque I'on
change radicalement la liaison, le comportementahwertisseur changera (des résonances
peuvent apparaitre entre une impédance de la ligisan élément parasite du convertisseur)
et donc le modéle ne sera plus valide sur certgiteeges de fréquences et au niveau de
certaines résonances, ou en tout cas moins pMeéise si l'identification se fait avec des
courts circuits, la liaison utilisée pour les essaionditionne le modéle pour un
fonctionnement du convertisseur. Il faudra chdsiliaison de I'identification en fonction de
'application du convertisseur a modéliser. Bien, sftomme cela a été évoqué lors de la
variation des capacités de mode commun, le cagydeeftraité dans cet exemple est le plus
défavorable car les ordres de grandeur des impédararasites du convertisseur sont quasi
identiques a ceux de la liaison. Un convertissadustriel, muni d'un filtre, sera bien moins
sensible a ces variations.

Ces résultats ne remettent donc pas en cause laodofbgie de représentation, mais
engagent a une certaine prudence quant au domawvidité.

Nous avons également testé la robustesse du mexlélas de liaison dissymétrique entre le
RSIL et le convertisseur. Ceci engendre en effst amversions de mode (MD--> MC ou

vice versa), qui modifient le spectre CEM. Il esind important de savoir si le modéle

proposé rend compte de ces phénomenes.
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Figure 85 : prédiction des perturbations avec une liaison dissymétrique au niveau des inductances de 100nH
et 1uH
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Figure 86 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations avec une liaison dissymétrique au niveau
des inductances de 100nH et 1uH
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Figure 87 : prédiction des perturbations avec une liaison dissymétrique au niveau des capacités de mode
commun de 100pF et 500pF

68



CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

tension RSIL
30 : ——

25

20

15

erreur en db

10

0 ‘ ‘
10° 10° 10 10°
Hz

freauence

Figure 88 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations avec une liaison dissymétrique au niveau
des capacités de mode commun de 100pF et 500pF
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Figure 89 : prédiction des perturbations avec une liaison dissymétrique au niveau des capacités de mode
commun de 10pF et 50pF
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Figure 90 : erreur entre simulation et prédiction des perturbations avec une liaison dissymétrique au niveau
des capacités de mode commun de 10pF et 50pF

Les figures 85 a 90 illustrent I'impact d’'une disstrie de la liaison. La prédiction
des perturbations pour une dissymétrie des indoetarérie reste correcte dans la condition
gue l'on reste dans les plages de variation de finidéprécédemment. Dans le cas des
capacités de mode commun de la liaison, les efeta dissymétrisation sont bien modélisés
comme le montre les prédictions pour 10pF et 50pF@ retrouve que les phénomenes
explicités (résonance prédite) précédemment lordadeariation de la capacité de mode
commun de la liaison. Au-dela de 100pF, on rentresdes domaines ou le modéle est trop
sensible. Pour 100pF et 500pF, la dissymétrie antgrencore les imprécisions constatées et
déja explicitées.

1.4.2. Impact de variations lors des essais pour l'identi€ation

La détermination du modele nécessite d’effectueeslais de mesure dans des
conditions différente (proche des conditions disdilion envisagées du convertisseur et 2
essais en court-circuit). |l s’agit de mesurertéassions et courants d’entrée du convertisseur.
Si dans un essai entre les 4 mesures (2 couratgasidns) il n'y a pas de probléme pour les
prendre de facon identique, entre les essais iplest compliqué de les réaliser dans les
mémes conditions. Or pour déterminer le modelecdésuls des 5 parametres nécessitent des
mesures des 3 essais, il y a donc dépendance deecharameétre aux 3 ensembles de mesure
des essais. Cette partie vise a simuler des désatbgprise de mesure entre les 3 essais afin
de visualiser leur impact sur la prédiction degypbations conduites du modéle.

70



CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

Lors des essais nous pouvons avoir difféerentesatvamss entres les mesures. Nous
allons voir 2 de ces variations : la premiere esiércalage de la base de temps entre les essais
et la deuxiéme est un décalage de la fréguence éadr essais (nous verrons dans les
expérimentations que la fréquence de découpage fluetier lorsqu'on connecte un des
points du bus continu a la terre)

Pour le premier cas nous prenons comme référercded®s I'essai 1 (sans court-
circuit) et nous appliquons un décalage en tempée de la période pour I'essai 3 et de 5%
pour I'essai 2, ainsi les 3 essais sont décaldsmaps. C’est-a-dire que I'on simule un défaut
sur la fenétre temporelle de prise de mesure dafreessais. Pour faire simple prenons
I'exemple de signaux sinusoidaux, lors de I'essabds prenons comme début de la fenétre
de mesure le passage du signal a 0 lors de soneatation. Lors de I'essai 2 ou/et 3 la
fenétre peut étre décalée et commencer apres ot @/passage a 0, cependant la durée de la
fenétre de mesure reste identique aux 3 essaisi, Am$a figure 91 a 94 nous observons les
résultats de la prédiction du modéle pour unedrade type cable torsadé (vu précédemment)
en augmenter progressivement entre chaque figudédalage temporel de la fenétre de
mesure.
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Figure 91 : comparaison de la simulation et des prédictions des perturbations au niveau du RSIL avec la
liaison type cable torsadé sans décalage de base de temps lors de l'identification
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tension RSIL
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Figure 92 : comparaison de la simulation et des prédictions des perturbations au niveau du RSIL avec la
liaison type cable torsadé avec un décalage de base de temps de I'essai 3 de 5% lors de l'identification
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Figure 93 : comparaison de la simulation et des prédictions des perturbations au niveau du RSIL avec la
liaison type cable torsadé avec un décalage de base de temps de I'essai 3 de 10% lors de l'identification
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Figure 94 : comparaison de la simulation et des prédictions des perturbations au niveau du RSIL avec la
liaison type cable torsadé avec un décalage de base de temps de I'essai 3 de 10% et de I'essai 2 de 5% lors de
l'identification

Le décalage de la base de temps influe sur la tedses du modéle. En effet, la
prédiction des perturbations pour la liaison comelele type céble torsadé subit des
variations et ne concorde pas comme dans le casléaakage de base de temps. Cependant,
les figures 92 et 93 illustrent que si le décaldggemps n’est pas exagere et qu'il n'est que
sur I'essai 3, les prédictions a partir du modelgtaent correctes. Dans la pratique, il faudra
lors des mesures prendre des précautions afin dienisér les décalages de la base de temps
en se référant par exemple au début de la condudtim semi-conducteur, I'autre idée aurait
ete de prendre une fenétre plus grande englobasiepls périodes mais dans ce cas nous
perdons en précision sur les hautes fréquencegymuius serons limité en nombre de points
de mesure.

Dans le deuxiéme cas, nous allons procéder a ldaiion d’un décalage en fréquence
des mesures entre les 3 essais. Il est courantid@de® convertisseurs dont la fréquence de
découpage varie en fonction du contexte de sorsatidn, ce qui veut dire qu’entre les 3
essais nous risquons d’avoir des fréquences diffésepuisque nous changeons la liaison.
Lors des calculs du modéle, nous considérerons ebase frequentielle celle de I'essai 1,
donc pour les essais a une fréequence de découpié@erde nous ferons forcement une
erreur. Dans les figures suivantes, nous allongrebs la prédiction des perturbations du
modele afin d’évaluer I'impact du ou des décalageféquence.
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Figure 95 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans le cas
d'une liaison type cadble torsadé avec un décalage de 10% en fréquence dans I'essai 3
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Figure 96 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans le cas
d'une liaison type cable torsadé avec un décalage de 5% en fréquence dans l'essai 2

74



CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

tension RSIL

db o ——simu
o ——modele |
-10+ \ -
-201 N2 \ -
-30 ) “‘W\v‘\ - -

-0} \ ™ " _
/ ! i, n

-501 o ‘ \ ! -

tension

-60

ok k! ‘.’ﬂﬁ \

il

frequence

Figure 97 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modeéle dans le cas
d'une liaison type cable torsadé avec un décalage de 5% en fréquence dans I'essai 2 et de 10% dans I'essai 3

Dans les figures 95 a 97, nous avons illustré lantple décalages en frequence dans
l'essai 2 ou 3 par rapport a I'essai 1. La comlsioaichoisie pour les prédictions est celle
éliminant une équation de I'essai 3. Dans la fig@Be nous appliquons un décalage élevé de
10% sur la fréquence de 'essai 3. Dans ce capdianne nuit pas a la bonne prédiction des
perturbations CEM conduites via une liaison com@lee méme configuration que dans la
partie 1.3. Il faut remarquer que dans cette Haigin seule une équation sur les 5 de
I'identification est tirée de I'essai 3, donc l'iagt est minimisé. Dans le cas ou le décalage
est appliqué dans l'essai 2 avec un décalage gudnee réduit de 5% (figure 94), ily a 2
éguations utilisées dans l'identification provendstl'essai 2. L'impact sur les prédictions
des perturbations est net, les prédictions devigrereonées a partir de 6MHz. En combinant
les 2 décalages des illustrations figures 95 et(fifure 97), nous avons que peu de
différences avec l'illustration figure 96. Pourrtaides mesures il faudra bien faire attention
lors des 3 essais aux variations de fréquence gafelles ne soient pas trop importante (5%
est déja nuisible pour la prédiction) pour que ledsle soit correct pour prédire les
perturbations conduites. Le modéle ne peut pas @ireect si 2 des équations de son
identification proviennent d’'un essai dont la frégue n’est pas la méme que l'essai de
référence ou si elles ont subi un décalage deda @ temps sur 2 essais.
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1.5. Impact des parametres Z1, Z2, Z3 sur la prédictiordes

perturbations

Pour une meilleur connaissance du modele, noussa#lnalyser l'influence de chaque
parameétre du modeéle au niveau de la prédictionpaesirbations CEM conduites dans la
configuration de l'essai 1 ce qui permet de nousamathir de tous les problemes de
robustesse. Dans un premier temps nous supprimarendes impédances et dans un second
temps nous augmenterons le module de 'impédamsecamnger I'argument.

tension RSIL

10 :
db —simu
——modele
0, —

-101- I
-20 ‘\‘\ VUM“‘ | =

-30

tension

I
i ‘

60 ol |

-70 L L L R | L L L IR R | L L L TR R R
10° 10° 10 10°
frequence Hz

Figure 98 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en ne tenant pas compte de I'impédance Z1 du modéle
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Figure 99 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en faisant varier I'impédance Z1 du modeéle
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Figure 100 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en ne tenant pas compte de I'impédance Z2 du modéle
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Figure 101 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en faisant varier I'impédance Z2 du modeéle

1



CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

tension RSIL

40 :
db —simu

20+

tension
<

‘ )
-40L \wwy W‘ ‘ x M \\
i \“”W

-60/- Nyt o/

-100 | | L
10° 10° 10’ 10°
frequence Hz

Figure 102 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en ne tenant pas compte de I'impédance Z3 du modéle
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Figure 103 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en faisant varier I'impédance Z3 du modéle
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La figure 102 illustre la prédiction des perturbas dans le cas ou nous ne prenons
pas en compte I'impédance Z3 et la figure 103 tiluselles dans le cas d’'une augmentation
de 20% a 80% de Z3. Les prédictions ne concordest gn basse fréqguence et elles
surestiment les perturbations dans cette plagenuus augmentons I'impédance Z3. En effet,
impédance Z3 correspond a une impédance de mifféeeditiel, elle contribue a générer un
chemin de propagation des perturbations de modeéreiitiel au sein du modele, or si ce
chemin de propagation n’est plus disponible I'enslendes perturbations de mode différentiel
circulant dans Z3 va circuler soit a travers Z¥Z2tsoit hors du modele dans le RSIL. Ainsi
nous observons donc une surestimation des periambatn basse fréquence ou nous avons
une part importante de perturbation de mode dififize

Les figures 98 et 100 illustrent les prédictions gderturbations dans le cas ou nous ne
prenons pas en compte I'impédance Z1 pour la fi§8ret Z2 pour la figure 100. Les figures
99 et 101 illustrent quant a elles I'influence tuprédiction de 'augmentation de Z1 et Z2.
Les prédictions ne concordent pas avec les simuakatsur toute la plage de fréquence avec
des écarts moins importants que dans les figureetL0@5. Cet impact sur toute la plage de
fréquence implique que ces impédances ne sonepassentatives d’un mode de perturbation
mais ont une implication dans les deux modes. Ladatpe Z1 semble plus important que
celui de Z2 mais lI'image des perturbations esetesion aux bornes de branche GND-plus du
RSIL qui correspond a la position de Z1.
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Figure 104 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en faisant varier le courant 11 du modeéle
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Figure 105 : comparaison des perturbations CEM au niveau du RSIL simulées et prédites du modéle dans la
configuration de I'essai 1 en faisant varier le courant 12 du modeéle

Dans les figures 104 et 105, nous avons effectuévanation de 1, 2, 5 et 10 %des
parametres |1 et 12 du modele. Comme nous pouwensristater une petite variation suffit &
engendrer une mauvaise prédiction sur la plageeldfagdguence de notre prédiction. En effet
les courants du modéle ont une plus grande valeulasplage basse fréquence (confére 1.2

chap 2), donc 1% de variation a plus dimpact ®g basses fréquences qu’en haute
fréquence.
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2. Application du modele en expérimentation

2.1. Présentation de I'expérimentation

B3

o~
\
o

SN e

Figure 106 : Photographie du convertisseur 100W DC-DC 14V-42V construit avec de grandes surfaces de
pistes

Figure 107 : Photographie du convertisseur 100W DC-DC 14V-42V construit avec des pistes fines

Les deux convertisseurs de I'étude sont des cdesetrs de types hacheur boost de
100W ayant une tension d’entrée de 14V pour undéderdge sortie de 42V. Leurs schémas
électrique simple est le méme et les composarliséstisont identiques. La différence réside
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sur la largeur des pistes : sur la figure 107 lisgepsont fines afin de limiter la valeur de
capacité de mode commun et sur la figure 106 Isepisont larges afin d’augmenter cette
capacité. Les 2 convertisseurs sont connectés e@eestir un RSIL via une liaison courte
filaire pour l'identification et en sortie sur umharge fixe. L’identification se fait dans les
conditions définies dans la section 3.2 du chapitreLe modele obtenu englobe le
convertisseur avec sa charge.

Les mesures sont effectuées en temporel sur ungorpode temps légerement
supérieurs a la période du signal, c’est-a-direespondant a la fréquence de découpage du
convertisseur ; afin d’avoir le maximum de poinésrdesure sur une période afin de faire une
FFT sur une période entiere. Pour éviter pour gaides décalages temporels nous utiliserons
sur I'appareil les 4 voies en méme temps pour needas 2 tensions et les 2 courants (via 2
sondes de courant identiques). Pour le traitementddanées, en I'occurrence la FFT, nous
utiliserons dans le programme la fonction de réaétionnage et nous imposerons la fenétre
de temps utilisée. La fenétre est fixée identiqoerpges 4 mesures afin de ne pas utiliser la
détection automatique du programme de FFT utiligéqurrait donner pour chaque mesure
une valeur de période de base légérement différente

2.2. Prédiction des perturbations CEM a partir du modeéle
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Figure 108 : Tension d'entrée V1 du convertisseur a pistes fines dans le cas de I'essai 1 de l'identification
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Figure 109 : Tension d'entrée V2 du convertisseur a pistes fines dans le cas de I'essai 1 de I'identification
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Figure 110 : Courant d'entrée 11 du convertisseur a pistes fines dans le cas de I'essai 1 de I'identification
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Figure 111 : Courant d'entrée 12 du convertisseur a pistes fines dans le cas de I'essai 1 de I'identification
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Les figures 108 a 111 illustrent les grandeurs dé&ndu convertisseur a pistes fines
qui sont mesurées lors de I'essai 1 pour I'iderdiion. Ainsi nous observons une période de
ces grandeurs en temporel et leurs FFT correspasldrgés commutations sont bien visibles
avec leurs ondulations et nous pouvons bien viserales 2 états de conduction entre la diode
et le MOS. Les figures 112 a 115 illustrent cettes-ti les grandeurs d’entrée du
convertisseur a pistes larges. La différence emde grandeurs d’entrées de chaque
convertisseur se situe en haute fréquence, en@fftt dans cette plage de fréquence que la
capacité de mode commun a le plus d’influence.
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Figure 112 : Tension d'entrée V1 du convertisseur a pistes larges dans le cas de I'essai 1 de l'identification
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Figure 113 : Tension d'entrée V2 du convertisseur a pistes larges dans le cas de I'essai 1 de l'identification
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: Courant d'entrée 11 du convertisseur a pistes larges dans le cas de I'essai 1 de l'identification
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Figure 115 : Courant d'entrée 12 du convertisseur a pistes larges dans le cas de I'essai 1 de l'identification

Apres l'identification des paramétres des modelesr ges 2 convertisseurs, nous
effectuons une comparaison entre les tensions \aamidu RSIL mesuré et prédit par le
modéle représentatives des perturbations CEM figlt6 et 117). Cette comparaison
s’effectue dans la configuration de I'essai 1 d@ehtification, ce qui nous permet de vérifier
si I'identification a été faite correctement. Dagpierfections sont visibles autour de quelques
MHz pour les 2 prédictions. Elles se situent sue mhage de fréquence entre 2MHz et
10MHz. Les courbes ne concordent pas de faconifgrfa premiere explication est que les
fréequences entre les 3 essais ne sont pas exattataatiques et comme explicité dans la
section 1.4.2 cette différence engendre une maaivaiélisation. Cependant la variation de
fréquence entre les essais est loin des 5% étddigs la section 1.4.2, elle est par exemple
pour le convertisseur a piste fine de 0.2% entsshi 1 et 2 et de 0.15% entre I'essai 1 et 3.
De plus nous sommes soumis aux erreurs de caloukepant de division par un nombre
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proche de 0 qui peuvent se produire sporadiquementme par exemple le pic entre 1 et 2
MHz de la figure 116. Au final, il faut raisonneursl’allure des courbes, les prédictions

restent correctes et les imperfections provienneottout des mesures qui sont

particulierement délicates, des perturbations erferau convertisseur pouvant toujours se
rajouter sur les mesures effectuées, que ce sdgstension/courants ou sur le RSIL.
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Figure 116 : comparaison de la mesure et de la prédiction de la tension au niveau du RSIL pour le
convertisseur a pistes fines (la mesure est en bleu, intitulée simu)
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Figure 117 : comparaison de la mesure et de la prédiction de la tension au niveau du RSIL pour le
convertisseur a pistes larges (la mesure est en bleu, intitulée simu)

On note également des différences de comportenuenes perturbations des deux
convertisseurs, essentiellement et trés haute fnéguédes résonances secondaires plus ou
moins amplifiées vers 30MHz, une résonance suppiéaire a 80MHz. Malheureusement,
notre modele identifié est bien trop imprécis pamdre compte de ces différences

2.3. Utilisation du modele avec une autre liaison entre

convertisseur et RSIL

Dans cette partie, nous allons appliquer le modaleonvertisseur DC-DC a masse
fine identifié précédemment, dans le cas ou celest connecté via un cable torsadé blindé
au réseau fictif RSIL. Pour prédire les perturba&i€EM mesurées au niveau du RSIL, il faut
identifier le modele du convertisseur, et le calolesadé doit étre modélisé également. Le
modele de cette liaison est illustré figure 11Bseicompose de 2 inductances séries couplées
de valeur L=710nH et M=562nH et de 3 capacités ligdea de valeurs Cmd=32pF et
Cmc=202pF.
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Figure 118 : schéma électrique de la modélisation du cable torsadé blindé

Pour trouver les valeurs du modéle du cable choimiis procédons a des mesures
d'impédance dans des configurations différentes. pkemier essai consiste a mesurer
limpédance entre la borne plus et le GND en courgditant I'autre extrémité. Ainsi nous
obtenons la valeur de L (on procéde de méme poboiae moins afin de vérifier que la
valeur de L mesurée est identique). Dans le dewxiessai nous court-circuitons a une
extrémité I'ensemble des 3 bornes (moins, plus DYset a l'autre extrémité nous court-
circuitons uniquement les bornes moins et plus et mesurons I'impédance entre ce court-
circuit et le GND. L'inductance mesurée corresp@nda mise en parallele des deux
inductances couplées ((1/2.(L+M)), et donne ainska a la valeur de M. Pour déterminer les
capacités, nous procédons a 3 essai a vide enaneéfumpédance entre plus et GND, moins
et GND, et moins et plus. Ainsi nous obtenons Besws des 3 capacités Cmc et Cmd.
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Figure 119 : comparaison de la tension RSIL mesurée et prédite par le modéle dans le cas d'une liaison avec

un cable torsadé blindé

Le modele du convertisseur identifié avec la méttmgle de la section 3.2 du
chapitre 1 permet d’obtenir une prédiction corredies perturbations CEM conduites
mesurées sur un RSIL connecté au convertisseur

aver liaison différente de

l'identification. La figure 119 illustre la compasan de la tension RSIL mesurée et prédite
par le modéle. Cette prédiction est correcte maiis metrouvons des imperfections provenant
des mesures pendant l'identification et aussilliefice du décalage en fréquence entre les

essais.
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CHAPITRE 2 : MISE EN OEUVRE

3. Conclusion

L'objectif de ce chapitre 2 était de bien comprendomment et pourquoi nous
procédons a 3 essais pour l'identification et cominhes mener correctement afin d’avoir un
modele donnant de bonnes prédictions des pertarizati

L’identification se fait avec 3 essais qui nous memt 6 combinaisons différentes, il
faudra donc bien choisir les données a conservar glatenir un modele donnant une bonne
précision. L'une des données d’'un des essais em-ciocuit ne sera pas conservée puisqu’il
s’agit d’'un essai dans une configuration tres pdisée qui n‘'engendrera que des erreurs de
prédiction par la suite. L'identification consigtenc a déterminer les 3 impédances Z1, Z2 et
Z3 ainsi que 2 sources de courant 11 et 12. Les dapées du modele ne correspondent pas a
un ensemble simple comme une capacité par exemgike neproduit un comportement du
convertisseur, de tous ces éléments parasiteshat’no seul. Certes les impédances sont plus
complexes mais cela nous permet de nous rappretied’'un modéle comportemental, il en
va de méme pour les sources de courant.

Une fois le modele identifié, il faudra modélisaribison afin de procéder par la suite
a la prédiction des perturbations. En effet, ilissbntournable de faire apparaitre la liaison et
le réseau pour faire le calcul matriciel nous denmaprédiction. Le modéle permet de prédire
de facon correcte les perturbations CEM pour um@ioe gamme d’utilisation limitée par le
choix des conditions des 3 essais de I'identifaratiAinsi nous avons pu voir dans I'exemple
d'un cable torsadé que le modele était sensiblevauations trop importantes des capacités
de mode commun de la liaison et & moindre écheltell@ de mode différentielle et aux
inductances. Cependant, ces tests montrent bierequedéle est valide sur une certaine
gamme d’utilisation et que si hous changeons réhoent la liaison nous risquons de devoir
refaire une identification. La plage d'utilisatioeste quand méme assez confortable.

Le dernier aspect important est les précautiongadpe lors des mesures des 3 essais
pour lidentification. En effet un décalage de sé de temps entre les difféerentes mesures
n'est pas tres problématique a condition de ne guasr de grands décalages, mais une
variation de la fréquence de découpage entre kmsesst plus contraignante et demandera
une attention et une vérification plus importarites des mesures.

Enfin, le modéle permet de faire des prédictiongpddurbations correctes sur une
plage de fréquence souhaitte méme avec un probifemdécalage de la fréquence de
découpage entre les essais. Il ne reste plus quital®@ comportement avec plusieurs
convertisseurs sur le méme réseau, c’est I'objethdipitre suivant.
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Chapitre 3

Mise en situation du modele dans un réseau

1. Etude en simulation de 2 convertisseurs

connectés au méme réseau fictif RSIL

L’étude des perturbations CEM sur un réseau corapbmplusieurs convertisseurs
n‘est pas chose aisée. Dans la pratique, I'étuddageaprés fabrication et subit des
modifications ou des compensations (filtre CEMhafe satisfaire les normes au dépend de
I'optimisation du systéme. L'analyse globale d'és&au avec ses convertisseurs du point de
vue de la CEM avant toute conception permettraittefedre vers une optimisation des
convertisseurs, des filtres voire du réseau pouisfasme aux normes CEM. L’étude
temporelle en simulation serait la solution optienadais la complexité des systemes a étudier
engendrerait des temps de simulation énormes aissiferait des quantités de mémoire
astronomiques. La solution d'une étude fréquemti@bt plus souvent choisie avec des
modeles linéaires pour représenter les convertissaurniveau CEM. lls sont bien plus
simple de mise en ceuvre mais nécessitent une lmmmpréhension des phénomenes. Dans
ce chapitre, nous allons voir le comportement duléf® a 5 paramétres dans le cas ou 2
convertisseurs sont connectés au méme réseau.
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CHAPITRE 3 : MISE EN SITUATION DU MODELE DANS UNSEAU

1.1. Etude de 2 convertisseurs identiques connectés asR

via 2 liaisons différentes
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Figure 120 : schéma électrique de la simulation des 2 convertisseurs connectés au RSIL

Les convertisseurs choisis sont identiques (hashetnie) et fonctionnent & la méme
frequence de commutation. L’'un est connecté dineete sur le RSIL alors que l'autre est
connecté au RSIL via le modele du céable torsad&déliLa figure 120 illustre le schéma
électrique de la simulation. L'objectif est de setmme dans une situation plus réelle ou
plusieurs convertisseurs se cotoient sur le mésearéavec des liaisons différentes entre les
convertisseurs et la source d’énergie. Les comaatirs sont identifiés seuls suivant les 3
essais vus dans le chapitre 1, puis la prédictionad&ension RSIL représentative des
perturbations émises est déterminée a partir dénsalélectrique (figure 121) comportant les
modéles des 2 convertisseurs. La mise en équatlonsysteme devient plus complexe,
puisque le nombre d’éléments est plus conséquers imagrincipe de détermination reste
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CHAPITRE 3 : MISE EN SITUATION DU MODELE DANS UNSEAU

toujours le méme. Sur la figure 122, la prédictitenla tension RSIL est concordante avec la
simulation. Cependant des erreurs apparaissenttét @ga 20MHz. En effet, I'impact du
réseau sur le comportement des convertisseurmréiction entre les 2 convertisseurs n’est
pas bien représentée dans cette modélisation ulegqlessais lors de I'identification se font
sans prendre compte du réseau ni de l'autre cosseur mais lidentification reste tres
simple pour des résultats dans ce cas satisfaitast. clair que lorsque les 2 convertisseurs
sont connectés au réseau, les chemins de propaghsioonibles sont plus nombreux et ne
sont pas pris en compte lors de l'identification.
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ZL I I I I
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Figure 121 : schéma électrique équivalent des 2 convertisseurs connectés au RSIL
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tension RSIL
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Figure 122 : comparaison des tensions RSIL simulée et prédite a partir des modeéles

1.2. Application en simulation du modéle dans le cas d2

convertisseurs fonctionnant a 2 fréquences différeas

Le schéma électrique de simulation est identiquela de la figure 120, sauf que le
convertisseur du haut, c'est-a-dire connecté viaddéle de la liaison de type cable torsadé
blindé, a une fréquence de découpage différentel@6kHz de l'autre convertisseur. La
méthode d’identification utilisée est lidentifican directe du convertisseur sans liaison
complexe entre convertisseur et RSIL. Le premi@ixdes fréquences se porte sur 100kHz
et 110kHz. L’identification des convertisseurs & de2quences est correcte au vu des
prédictions dans les conditions d’identificatioig(ie 123 et 124).
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tension RSIL

20

db ——simu
——modele

tension
\
o
o

-100(-

-120-

140 ‘ ‘ ‘
10° 10° 10’ 10°

frequence Hz

Figure 123 : comparaison des tensions RSIL simulée et prédite a partir du modeéle du convertisseur a 100kHz
dans les conditions de l'identification (courbes superposées)
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Figure 124 : comparaison des tensions RSIL simulée et prédite a partir du modeéle du convertisseur a 110kHz
dans les conditions de I'identification (courbes superposées)
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Figure 125 : comparaison des tensions RSIL simulée et prédite a partir des modeéles des convertisseurs
fonctionnant a des fréquences différentes 100kHz et 110kHz

La prédiction de la tension RSIL du systeme com(figtire 125) n’est pas parfaite.
Bien que I'enveloppe des perturbations soit coeseglle ne I'est plus a partir de 40MHz et les
valeurs aux fréquences intermédiaires sont gémpesie fausses. Cette erreur sur les
fréequences intermédiaire provient d’erreur de dalots de l'identification puisque a ces
fréquences les modules sont trés faibles et pewraggndrer des divisions proche de 0 dans
les calculs. Les sources de perturbation CEM pranverde commutation a différentes

fréequences ne sont pas simples a prédire au semréseau puisqu’elles se combinent, mais
les prédictions restent correctes au niveau dedleppe.

Pour pouvoir visualiser correctement les prédictisashant que les fréquences de
découpage sont différentes, il a fallu prendre umbre de point plus important lors de la
FFT (périodes de ré-échantillonnage plus petite)r poess simulations plus complexe

conservant le méme pas de temps de simulationrégspn des calculs en a donc pati et
donc certains points de calcul peuvent étre erronés
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CHAPITRE 3 : MISE EN SITUATION DU MODELE DANS UNSEAU

La premiere simulation ne représentait qu'un démalde 10% de la fréequence de
référence de 100kHz de I'un des convertisseurssDamrcas d'une différence de fréquences
plus importante (figure 126 et 127) les prédictideda tension RSIL deviennent erronées sur
différentes plages de fréquences. Pour la simulaiec le convertisseur fonctionnant a
100kHz et le convertisseur fonctionnant a 10kHguife 126), a partir de 6MHz l'erreur
devient importante. Dans ce cas de figure, nousuedns le probleme du nombre de point de
calcule mais cette fois-ci il engendre bien plusrna@ur. Dans le cas d’'une fréquence double,
c'est-a-dire avec un convertisseur a 100kHz etutire & 200kHz (figure 127), la prédiction
des perturbations mesurées au niveau du RSIL st jusqu’a environ 10MHz. En procédant
a une identification du convertisseur fonctionnan200KHz avec une liaison type cable
torsadé correspondant a celui utilisé dans le ed ecbnvertisseurs sur le méme réseau, nous
obtenons des résultats similaires sur la prédiggiobale avec les 2 convertisseurs (figure
128). Nous pouvons donc en déduire que lidentificasimple suffit a prédire dans un cas
plus complexe de réseau les perturbations sur lage pe fréquence convenable. Néanmoins,
sur le reste de la plage de fréquence nous avanmoms bonne précision qui peut étre di au
probléme de simulation cité plus haut. L'interactentre les 2 convertisseurs est donc bien

modéliser sur une grande partie de la plage deidéréme de I'étude méme si le réseau plus
complexe modifie Iégerement leurs comportements.
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Figure 126 : comparaison des tensions RSIL simulée et prédite a partir des modeéles des convertisseurs
fonctionnant a des fréquences différentes 100kHz et 10kHz
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Figure 127 : comparaison des tensions RSIL simulée et prédise a partir des modéles des convertisseurs
fonctionnant a des fréquences différentes 100kHz et 200kHz
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Figure 128 : comparaison des tensions RSIL simulée et prédite a partir des modeéles des convertisseurs
fonctionnant a des fréquences différentes 100kHz et 200kHz en prenant en compte lors de I'identification du
modeéle pour le convertisseur a 200kHz la liaison type cable torsadé.
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2. Expérimentation d’un systeme comprenant deux
convertisseurs

Dans cette expérimentation, nous avons pris deuxectisseurs, les méme qu’étudiés
dans le chapitre 2, que nous avons connectés sRSlin via un céble torsadé blindé pour
I'un et des cables simples pour l'autre (figure J1Z%haque convertisseur est relié au RSIL et
bien qu’il N’y ait pas de probléme pour relier @mtement le convertisseur 1, il faudra tenir
compte du fait que le cable torsadé pour reliemlevertisseur 2 a des connections au niveau
du RSIL non parfaites (engendrant des impédancesmgexion) pour faciliter la modularité
des éléments (cvs 1, cvs 2, RSIL). En partant des dwdéles déterminés dans le chapitre 2
pour les convertisseurs a piste fine et a pisggelanous obtenons une prédiction de la tension
RSIL figure 130. La concordance entre prédictiormeisure n'est pas parfaite mais reste
cohérente. Un défaut important est visible de 10NHBOMHz. La raison de cette erreur est
la méme que celle explicité dans la section 1 enulsition : I'interaction entre les 2
convertisseurs n’'est pas bien prise en compte Enmodeles. De plus 2 pics d’erreur a
400KHz et 2MHz sont visibles, ils proviennent slesinde point de mesure faux ou d’une
erreur de calcul lors de la prédiction.

Liaison
Cable Convertisseur
| torsadée 2
Liaison
RSIL Courte Convertisseur
| & | L=10nH ;

Figure 129 : schéma de principe décrivant I'expérimentation avec 2 convertisseurs
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Figure 130 : comparaison des tensions RSIL mesurée et prédise a partir des modeéles des 2 convertisseurs
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Conclusion

bY

La Compatibilité électromagnétique conduite estpiwénomene difficile a prédire,
surtout au sein d’'un réseau complexe comportantolegertisseurs qui sont la source de ces
perturbations. La simulation temporelle deviené\dngue a mettre en pratique méme si elle
est facile a mettre en ceuvre au niveau raisonneqmeisgjue le circuit est directement
reproduit sur le logiciel choisi. La complexité descuits a simuler sur une plage de
fréequence allant de 100kHz a 100MHz conduit a des g¢e temps faible et donc a des
simulations codteuses en temps et en ressourcesnatiques, et qui ne convergent pas
forcement. L'étude directement en fréquence esmdalleure solution actuellement mais
nécessite I'élaboration de modeles et une méthgaoididentification. Bien sdr, I'étude en
fréequence impose une réflexion sur les phénomédnes suffit pas de « dessiner » un schéma
électrigue. Les méthodes couramment utilisées siert une connaissance intime des
convertisseurs a modéliser, c'est-a-dire la cosante des différents éléments parasites
internes au convertisseur.

Le modele choisi permet de s’affranchir de cettenaissance puisque nous cherchons
un modele du convertisseur a partir de ses grasaatiernes mesurées. C'est une méthode de
type boite noire. Ce modéle comprend 5 paramé®émgédances et 2 sources de courant)
permettant de tenir compte des différents chemeprdpagation internes du convertisseur
gue ce soit pour des perturbations conduites deemmochmun ou de mode différentiel. Mais
chaque parameétre ne correspond pas a un type de deoderturbation et contribue méme
aux deux. La séparation des modes est une vueedprit qui nous permet de mieux
comprendre le phénomene mais nous ne pouvons sEciir dans la réalité les perturbations
conduites en un mode dans telle plage de fréquetnee un autre mode dans une autre plage
de fréquence, il y a toujours combinaison des di#ans des proportions différentes. Ainsi
I'étude de la CEM du convertisseur dans la gloéadgrmet d’éviter toute erreur.
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CONCLUSION

L’identification du modele s’effectue en trois essde mesures des grandeurs d’entrée
dans des conditions différentes, c'est-a-dire &ieaisons différentes entre le convertisseur et
le RSIL. Les 3 essais dont 2 en court-circuit sinmtples a mettre en ceuvre, seul un essai
nécessite une réflexion sur le choix de la liaisotre le convertisseur & modéliser et le RSIL
suivant I'application dans laquelle se retrouver&dnvertisseur modélisé. En effet, le choix
de la configuration de la liaison de I'identificati conditionne la robustesse du modele dans
une sorte de plage d’application. Les convertissstatiques que nous avons modélisés ont
des comportements différents selon la liaison aulegids sont connectés. Les impédances
de la liaison vont directement influer sur les chmamde propagations des perturbations
conduites et donc modifier les chemins de propagatiternes au convertisseur. Une fois les
3 essais effectués, la détermination des paraméteffectue a partir des équations
indépendantes du modele. Comme nous l'avons vuistee 6 combinaisons possibles de
solutions qui se regroupent déja par le calcul perg mathématique, puis par comparaison
des solutions et réflexion sur le choix des équatiprises pour la détermination; nous
retrouvons les mémes valeurs des parametres podifiérentes combinaisons. L'application
du modeéle ne nécessite que la connaissance dwrésgael le convertisseur est connecté
afin de pouvoir déterminer la grandeur qu’'on chergldéterminer, dans notre cas c’était la
tension RSIL qui représente les perturbations CEMdaite. Nous pouvons résumer les
différents points clé :

Le modele choisi est de type boite noire et ne sgte pas de connaissance
intime des parametres du convertisseur

» L’identification est simple puisqu’elle ne nécesgjue la mesure des grandeurs
d’entrées mais le choix des conditions de mesuneiXcde la liaison entre
RSIL et convertisseur) doive étre effectué en fiamctle I'application, si le
convertisseur ne comporte pas de filtre en interne.

» L’étude de la robustesse montre que les résultatsi®ns a condition de ne
pas changer radicalement le comportement du cosseur dans les
applications choisis.

» La simplicité de la méthodologie en utilisant desags en court-circuit
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CONCLUSION

La seconde partie consister a appliquer le modééerngpus avons défini a un réseau
comportant au moins 2 convertisseurs. Dans I'étooles avons choisi d’appliquer notre
modéle dans le cas de 2 convertisseurs connectédesi liaisons différentes a un RSIL. Le
réseau constitue I'ensemble RSIL et liaisons. Darss de 2 convertisseurs fonctionnant a la
méme fréquence de découpage les modeles identifiéstement sur le RSIL permettent
d’avoir une bonne prédiction des perturbations sau du RSIL. Cependant lorsque les
fréquences de découpage sont différentes la pi@uidevient moins précise sur les plages
hautes fréquences. En effet la difféerence de frécgidait ressortir 'impact de I'interaction
gu’il y a entre convertisseur et entre le résedestonvertisseurs. Le modele identifié de la
maniere simple permet de modéliser les interactmes les convertisseurs sur une plage de
fréquence allant jusqu’a 10MHz. Les erreurs surdste de la plage de fréquence sont
probablement dues aux erreurs de simulation quiedaent plus conséquente a haute
frequence. Cependant les premieres mesures dampérimentation avec plusieurs
convertisseurs sur le méme réseau semble promettdutaudra dans la suite de cette
recherche améliorer la méthodologie des essaigm@rinentation pour éviter toute erreur et
perturbation des mesures observé dans ces esséhimimaires. Cette méthode pourra nous
permettre de visualiser les principales sourcespeldurbation CEM sur I'ensemble du
systeme et de procéder a la détermination de, féttele qui reste a faire par la suite.
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Annexes

Annexe 1 : Fonction Matlab de détermination des pametres du modeéle pour
toute les combinaisons possibles.

function

[Zz1_135,71 2,71 4,71 6,272 246,272 1,72 3,725,273 135,73 246,1s1_135,1s1_2,
sl 4,1s1 6,1s2 246,1s2_1,1s2_3,1s2_5]=cal cpara_CVSconplet(f,fft_I1 1,
fft_Vvi 1,fft 12 1,fft_V2 1,ang |11 1,ang V1 1,ang_12 1,ang V2_1,fft 11 _
fft_vi 2, fft 12 2,fft V2 2,ang |1 2,ang V1 2,ang |12 2,ang V2 2,fft |1
fft_vi 3,fft 12 3,fft V2 3,ang |1 3,ang V1 3,ang_|2 3,ang V2 _3)

2
31

k=0;
max=Il engt h(f);
for j=1:max
k=k+1;
F=t (i)

i11=fft_ 11 1(j)*exp(li*ang_I1 1(j));
V11=fft V1 ~1(j) *exp(li*ang V1 _1(j));
i21=fft 12 1(j)*exp(li*ang_ 12 1(j));
V21=fft V2 _1(j) *exp(li*ang V2 _1(j));
i12=fft_11 2(j)*exp(li*ang_I1 2(j));
V12=fft V1 _2(j)*exp(li*ang V1 _2(j));
i22=fft 12 2(j)*exp(li*ang_ 12 2(j));
V22=fft V2 _2(j)*exp(li*ang V2 2(j));
i13=fft 11 3(j)*exp(li*ang_ 11 3(j));
V13=fft V1 _3(j)*exp(li*ang_ V1 _3(j));
i23=fft_12 _3(j)*exp(li*ang_12_3(j));
V23=fft V2 ~3(j)*exp(li*ang V2 3(j));

%al cul e des differentes val eurs

Z1_135(j)=(V11*V23-V11*V22+V13*V22-V23*V12+V21*V12-V21*V13)/ (-i 11*V13
+i 11*V23+i 11*V12-i 11*V22-i 13*V12+i 13*V22+V13*i 12- V23*i 12+V11*i 13+V21*i 12-
V21*i 13- V11*i 12);

Z1 2(j) =(- V11*V23+V11*V22- V13* V22+V23* V12- V21*V12+V21* V13) * (V11- V12)
[ (V23*i 21%V12- V23* V21*i 22- i 23* V21*V12- V22*i 21* V12- V22*i 21*V23- V22* V11*i 23
V224 V23 | 224+V22* | 23% V12- V22+ V21* | 22+2% 22+ V21* | 23+i 22* V21* V12- i 22* V23* V12
+i 22% V11*V23- i 11* V13*V22+i 11* V11*V22+i 12* V11*V23+i 11*V21*V13-i 11*V21*V12
+i 215 V22% V22+i 11%V23*V12-i 23*V22*V22- i 12* V21*V13+i 12*V21*V12-i 12*V23*V12
+ 12 V13%V22-1 12 V11%V22-i 11* V11%V23- V21*i 21%V22+V21*i 21%V23- V11*V21*i 22
+HVL1* i 21% V22+V11* V21* i 23- V21* V21*i 23+V21* V21*i 22- V11*i 21* V23) ;

Z1_4(j ) =(V21*V12- V21* V13+V13*V22- V23* V12+V11*V23- V11*V22) * (V11- V13)

[ (1 11*V13*V22- V23*V23*i 22+2*V23*V21*i 22- V23*V21*i 23+i 23*V21* V13- V23*i 21*V13
-V22*V21*i 23+V22*i 21*V13-i 11*V12*V23-i 22*V21*V13-i 13*V13*V22-V22*| 21* V23
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+V23*V22*i 23+i 13*V12*V23+V13*i 22*V23- V13*V22*i 23+V23*V23*i 21+V11*V21*i 22-
V11*V21*i 23-V11*i 21*V22+V11*i 21*V23+V21*i 21*V22-V21*i 21*V23- V21*V21*i 22
+V21*V21*i 23+i 11*V21*V12-i 11*V21*V13+i 11*V11*V23-i 11*V11*V22-i 13*V21*V12
+i 13*V21*V13-i 13*V11*V23+i 13*V11*V22-i 22*V11*V23+V22*V11*i 23);

Z1 _6(j)=(-V11*V22+V11*V23+V13*V22-V23*V12-V21*V13+V21*V12) * (V12- V13)
[ (V23*i 21*V12+V23*| 23*V22+V23*V13*| 22+V23*V21*i 22- V23*V21*i 23- V23*i 21*V13
+i 21*V23*V23- V23*V23*i 22- V22*i 21*V12- 2*V22*i 21*V23-i 23*V13*V22+i 23*V21* V13
-1 23*V21*V12+i 21*V22*V22-i 23*V22*V22-i 13*V13*V22+i 13*V23*V12+i 13*V21*V13
-1 13*V21*V12-i 22*V23*V12-i 22*V21*V13+i 22*V21*V12+V22*i 23*V12+V22*V23*i 22
-V22*V21*i 22+V22*V21*i 23+V22*i 21*V13-i 12*V11*V22+i 12*V11*V23+i 12*V13* V22
-1 12*V23*V12-i 12*V21*V13+i 12*V21*V12+i 13*V11*V22-i 13*V11*V23);

72 246( ) =(V11*V23- V21* V13+V21*V12- V23* V12+V13* V22- V11*V22) / (- V21*i 23
VL% 22+V21%i 22-i 23*VI2+i 23*V22+V13*| 22- V23*| 22+V11*| 23-i 21* V13+i 21* V23
+i 21%V12-i 21*V22) ;

Z2_1(j ) =(- V11*V23+V11*V22- V13* V22+V23* V12- V21* V12+V21* V13) * ( V21- V22)
[ (-V12*V12*i 11-i 12* V21* V13+i 22%V22* V13- i 12* VI1*V22+V12*i 11* V13+V12*i 11* V22
+FV12% VI2*% | 13+V22% | 12% V13- V22* V12* i 13+V11*i 12* VI2+V11*i 12* V13- V12*i 12* V13
- i 21%V22* V13- 22 V23* V12+i 13* V11*V22- VI3*i 11%V22- 2% VI1* V12*| 13+i 21* V23* V12
VL1 11%V12+V12* V21%i 13- 21* V11*V23- VI1* V11*i 12+V11* V11*i 13+i 21* V11* V22
S i 21%V21*V12+i 21% V21*V13+i 22 V11*V23- i 22* V11*V22+i 22* V21*V12-i 22*V21*V13
-VI1*i 11*VI3+V21* VI1*i 12- V21* V11*i 13+V21*i 11* V13- V21*i 11*V12) ;

72 3(j) =(- V11*V23+V11*V22- V13* V22+V23* V12- V21* V12+V21* V13) * ( V21- V23)
/(i 23*V11*V23-i 21*V22* V13- | 23* V23* V12+i 23*V22* V13- V21*i 11*V12- V21*V11*i 13
+V21% i 11*VI3+V11* VI1*i 13- VI1* VI1*i 12+V11*i 11*V12- VI1*i 11* VI3+V21* V11*i 12
S 21%V11* V23+i 21% V11*V22- i 21% V21* V12+i 21* V21* V13- i 23* V11* V22+i 23* V21* V12
- 23%V21*V13-i 12*% V11*V23+i 11*V23*V12-i 12*V21*V13- V12*V11*j 13+V12*V21*i 13
SVI2%i 11%V13+i 13* V11*V23-i 13*V23*V12+V13*i 13* V12+V13* V23*| 12+2* V13*V11*j 12
- VI3*VI1*i 13- VI3*i 11%V23- V13* V13*| 12+i 11* V13*V13+i 21*V23*V12) ;

72 5(j ) =(V23*V12- V21*V12+V21* V13- V11*V23+V11*V22- V13*V22) * (V22- V23)
[ (V13*i 13*V12+i 11*V13* V13- V13* V13*i 12+ 13*V11*V23-i 13* V11* V22+V13* V23*i 12
+VL13*VI1*i 12- VI3* VI1*i 13- VI3*i 11%V23+V13*i 11%V22+i 11*V12*V12-i 13*V12*V12
S 12%VI1* V23+i 12% V11*V22- i 12% VI3* V22+V12*%i 13*V22- V12* V11*i 12+V12* V11*i 13
+V12*% V13%| 12- 2% V2% 11%V13+V12* i 11%V23- VI2*| 11*V22-i 13*V23*V12-i 22*V21*V12
+i 225 V21* V13- 22% V11*V23+i 22* V11*V22- i 22* V13*V22- i 23*V23* V12+i 23*V21*V12
-1 23*V21* V13+i 23* V11* V23- i 23* V11* V22+i 23* V13* V22+i 22* V23*V12) ;

Z3_135(j ) =(- V11* V23+V11*V22- V13*V22+V23* V12- V21*V12+V21*V13) / (- V11*i 12
+i 11%V12+V13*i 12+4V11%j 13- 13*V12-i 11*V13);

Z3_246(j ) =(V11*V23- V21*V13+V21* V12- V23* V12+V13* V22- V11*V22) / (- i 21* V23
+V21%§ 23+ 21%V22- i 23*\V22- V21*i 22+V23*i 22) ;

Is1_135(j)=(-i12*V21*V13+i 12*V11*V23-V12*i 11*V23-i 13*V11*V22+V13*i 11*V22
+V12*V21*i 13) / (- V11*V23+V11*V22-V13*V22+V23*V12-V21*V12 +V21*V13);

Is1_2(j)=(i22*V21*V21*V12+V22*V11*i 12*V13+V21*V23*i 21*V12-V21*V21*i 23*V12
+V11*V22*V21*i 23+i 22*V22*V11*V23+V12*V22*V21*i 23-i 12*V12*V11*V23
-1 11*V12*V11*V23-i 11*V12*V13*V22+V11*V12*i 11*V22-i 12*V11*V21*V13
+i 12*V11*V21*V12+i 12*V11*V11*V23-i 12*V11*V11*V22- V21*V12*V12*i 11
+i 21*V22*V22*V11-i 21*V23*V11*V22-i 21*V22*V21*V12-i 22*\V23*V21* V12
+V21*V12*i 11*V13+i 11*V12*V12*V23- V22*V22*V11*i 23-i 22*V11*V22*V21)
[ ((-V11*V23+V11*V22- V13*V22+V23*V12- V21*V12+V21*V13) *(V11-V12));
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Is1_4(j)=(i11*V13*V13*V21-i 11*V13*V13*V22-i 11*V13*V21*VI12+i 11*V13*V23*V12
-1 11*V13*V11*V23+i 11*V13*V11*V22+i 13*V13*V11*V22- V23*V22*V11*i 23
+V21*V23*i 21*V13-i 13*V11*V21*V13+i 13*V11*V21*V12+i 13*V11*V11*V23
-1 13*V11*V11*V22-i 13*V12*V11*V23+V13*V22*V21*i 23- V23*V13*V21*i 22
+V23*V23*i 22*V11- V21*V22*i 21* V13- V11*V23*V21*i 22+V11*V23*V21*i 23
-V11*V23*V23*i 21+V21*V21*i 22* V13- V21*V21*i 23*V13+V11*V22*| 21*V23)
[ ((-V21*V12+V21* V13- V13*V22+V23*V12- V11*V23+V11*V22) * (V11 -V13));

Is1_6())=(V23*V22*i 21*V12+V23*i 23*V21*V12-V23*i 22*V21*V12- V23*V22*i 23*V12
- V13*V22*V23*i 22+V13*V22*V21*i 22- V13*V22*V21*i 23+V13*i 12*V11* V22
-V13*i 12*V11*V23+V13*i 12*V23*V12- V13*i 12*V21*V12- V23*V23*i 21* V12
+i 22*V23*V23*V12-i 13*V23*V12*V12+i 13*V21*V12*V12-i 12*V13*V13*V22
+i 12*V21*V13*V13-i 13*V11*V22*V12+i 13*V11*V23*V12+i 13*V13*V22*V12
-1 13*V21*V13*V12+V13*V22*i 21*V23- V13*i 21*V22*V22+V13*i 23*V22*V22)
[ ((V11*V22-V11*V23-V13*V22+V23*V12+V21* V13- V21*V12) *(V12-V13));

1s2_246(j)=(-V23*i 21*V12+i 23*V21*V12+V22*i 21*V13- V22*V11*j 23-i 22*V21*V13
+i 22*V11*V23) / (- V11*V23+V11*V22- V13*V22+V23*V12- V21*V12+V21*V13);

1s2_1(j)=(i22*V21*V21*V12-i 22*V21*V21*V13+i 22*V11*V23*V21+V22*V11*i 12*V13
-V12*i 12*V21*V13+V12*V12*V21*i 13- V11*V11*i 12*V22+V11*V11*i 13*V22
-1 13*V12*V11*V22+V11*i 12*V21*V12+V11*V12*i 11*V22- V11*V12*V21*i 13
-V11*V13*i 11*V22- V21*V12*V12*i 11+ 21*V22*V22*V11-i 21*V22*V22*V13
-1 21*V23*V11*V22+i 21*V22*V23*V12-i 21*V22*V21*V12+i 21*VV22*V21* V13
-1 22%V23*V21*V12+i 22*V22*V21*V13+V21*V12*i 11*V13-i 22*V11*V22*V21)
[ ((-V11*V23+V11*V22- V13*V22+V23*V12- V21*V12+V21*V13) *(V21-V22));

1s2_3(j)=(i21*V23*V23*V12-i 21*V23*V23*V11-V13*V13*i 12*V21+V11*V11*i 13*V23
-V11*V11*i 12*V23+V21*V13*V13*i 11+V13*i 12*V11*V23+i 23*V22*V21*V13
-1 23*V23*V21*V12+i 21*V23*V21*V13-i 21*V23*V21*V12-i 21*V23*V13* V22
+i 21*V23*V11*V22+V13*V12*V21*i 13+ 23*V21*V11*V23-i 23*V21*V11*V22
-V23*V12*V11*i 13+V11*V12*i 11*V23+V11*i 12*V21*V13- V11*i 13*V21*V13
-V21*V12*i 11*V13-V11*V13*i 11*V23+i 23*V21*V21*V12-i 23*V21*V21*V13)
[ ((-V11*V23+V11*V22- V13*V22+V23*V12- V21*V12+V21*V13) *(V21-V23));

s2_5(j)=(-V13*V12*i 11*V22+V13*V12*i 13*V22+i 23*V21*V12*V22-i 23*V21*V13*V22
+i 23*V11*V23*V22- V23*V12*V11*i 12+V23*V12*V11*i 13+V23*V12*V13*i 12
-V23*V12*i 11* V13- V23*i 22*V21*V12+V23*i 22*V21* V13+V23*i 22* V11* V22
-V23*i 22*V13*V22- V13*i 13*V11*V22+V13*i 12*V11*V22-i 23*V11*V22* V22
+i 23*V13*V22*V22-i 22*V11*V23*V23+i 22* V23*V23*V12+V23*i 11*V12* V12
-V23*i 13*V12*V12-i 12*V13*V13*V22+V13*V13*i 11*V22-i 23*V23*V12*V22)
[ ((V23*V12- V21*V12+V21* V13- V11*V23+V11*V22- V13*V22) *(V22-V23));

end
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Annexe 2 : programme Matlab de la prédiction deefesion RSIL a partir du modele
du convertisseur connecté par un cable torsadéélin

function [Vt_m =predictioncct5para2(F, z1,72,73,11,12,L,Cc,Cd, M

max=Il engt h(F) ;
for j=1:max

Zl s=0. 5+1i *2*pi *f *500e- 6;

Rs=50+100000* ( 1/ ( 1i *2*pi *f *220e-9) )/ (100000+( 1/ (1i *2*pi *f*220e-9)));
Zh=1i *2*pi *f*L

Ze- 1i *2*pi *f* M

Zct =1/ (1i *2*pi *f*100e- 12) ;

Zct 2=1/ (1i *2*pi *f*Cc) ;

Zct 2=1/ (1i *2*pi *f*Cd) ;

Zeql=Zct*z1/ (Zct +z1);

Zeq2=Zct 2*z2/ (Zct 2+z2) ;

Zeq3=Zct 2*z3/ ( Zct 2+23) ;

Z=[ZI s+2*Rs -Rs 0 -Rs 0 0 ; -Rs Zh+Zeql+Rs -Zeql -ZmO0 0 ; 0 -Zeql Zeql
010; O-Zegl Zeqgl+Zeq3 0 0 1 ; O -Zegl Zeql+Zeq2+Zeq3 -Zeg2 0 0 ; -Rs
-Zm - Zeq2 Zh+Zeq2+Rs 0 0];

S=[0 ; -Zeql*(il+i2) ; Zeql*(il+i2) ; Zeql*(i1+i2)+Zeq3*i2
Zeql* (i 1+i 2) +Zeqg3*i2 ; 0];

H=i nv(2);

i nc=H*S;

Vt_nm(j)=(inc(l)-inc(2))*50;
end
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