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« Celui qui frappea une porte avec insistance finira pgntrer| »

Cheikh A. Bamba

« Apprends comme si tu devais vivre éternellement et travaille gou
o[ USE u}lv Juu ] Sp A Je a}pE]E u JvX
Cheikh A. Bamba

« L'impossible existe! Dire que cehai n'existe pas reviendrait a dire que
I'impossible est impossible, ce qui deviendrait une contradiction.

Cheikh A. Bamba

h  v[ 8 % ¢ % €@+ ke ¢ *}vS ]J((] ]Jo ¢ <u V}Ipe V[}
[ *S % E <g V}IHe V[}e}ve % o <u[ oo»e » u 0 vS ]((

Séneque

« Gardonsnous de dire que nous avons compris, car pour autant que
nous avons compris et enregistré, nous sommes pourtant loin de
comprendre. La compréhension est de ne pas comprendre.

DjalalUD-DIN RUMI
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Avant - propos

Te —"f7f—8 ""tefe—te FTfee F ete'c"F ‘e— +—_+ "tfZcoete T
collaboration entre LIEBHERRAEROSPACE DEOULOUSEle laboratoire G2ZELAB (Laboratoire
de Génie Electrique de Grenoble) et le laboratoiréAPLACE (Laboratoire Plasma et

Convag ec'e T7 of"% <t T3 ‘—Z'—et &

Ze sicee. "< "Fe— tfee —e Zf %% VEF- tF "t..St"..St t-
LIEBHERR AEROSPACE DETOULOUSE visant a mieux appréhender et optimiser le
fonctionetefe— tTde es>e—_Cete fife_"fAetefe_ o “c—Feet “fU(f 7% —
applications aéronautiques. Les problématiques qui sont traitées dans ce projet
cif'—<..—Zte— f——"—" 11 t1—3 ¢—(Etosk-dottordh®ete T— Fi—e .. ‘o—

‘—rE L te—Tc,——<'ed Tfee . "V'ELI-4 ..fe.t"et Zi—et tie f
Zf o' txZcef—<'e Sf——t ""x —fe. .t Tte "frcf-t—"¢ tF “<—Feef t-
volume des filtres CEM nécessaires, tout en répondant aux contré@s normatives sur la
bande fréquentielle [0,154 ur o & Fe —Stef—<“—tfe T2 17 xFe Tfoee Zif
dans le postdoctorat, se déroulent principalement au laboratoire Laplace elles traitent
Tt Zit'—cocof—c'e tTie "$7 7efe e "'echainéedd Irdction tigi def
commande, conception moteur) et du dimensionnement de filtres basse fréquence et

des coupleurs [0; 150kHz].

Dans nos travaux, nous visons a aller vers une méthodologie de prototypage
Vir——37Z tfee Z% ,—— 11 —cecoestTiltrést CEM et «ck, d&s la phase de
conception, en intégrant a la fois des contraintes technologiques et des contraintes

normatives CEM.
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Introduction générale

Depuis une bonne dizaine d'année, l'aéronautique a entamé sa mutation vers le
"plus électrique". Pour faire face a l'augmentation de la puissance nécessaire pour
agrémenter les vols ("In Flight Entertainment"), et pour réduire la consommation de
carburant, les concepteurs se sont résolument tournés vers le remplacement du vecteur
hydraulique par le vecteur électrique, plus souple et plus efficace. La distribution
devenue électrigue, de nombreux actionneurs ydrauligues voient leur puissance
geneérée par des pompes locales, alimentée par le réseau. En parallele, le régulateur de
vitesse meécanique atrainant les alternateurs de bord a été supprimé, rendant la
fréquence variable. De ce fait, une multitude de convertisseurs statiques se retrouve
présent sur les réseaux de bord, et il est bien évidemment capital de maitriser les
interactions entre tous les systéemes embarqués. L'étude CEM (Compatibilité
Electromagnétique) de ces cavertisseurs est donc inévitable. L'objectif étant de réduire
la consommation de carburant, une des contraintes majeures de ces nouvelles solutions
est de réduire la masse embauée. Les filtres dimensionnés pour les convertisseurs
devront donc étre optimisés au mieux visa-vis de ce critére, ainsi que du volume.

La génération des perturbations CEM, et donc le dimensionnement des filtres
associés dépend fortement du convertisseurlui-méme, mais également de son
environnement électromagnétique. Il y a donc un fort besoin du coté des concepteurs
Tif ctoe TF of " '¢” “—fZe .S'<§ "flec Zte T Tx"Fe—fe Tleec (Zc—4
optimaux, et de connaitre l'impact de ces choix suelpoids, le colt global et le volume
de I'équipement. Le filtre CEM représente génélement environ 30% du codt et du
volume d'un convertisseur électronique de puissance. Il va de soi que le volume et/ou la
masse de ces filtres doit étre optimisé. L'impaale la loi de commande du convertisseur,
le choix des semticonducteurs, du packaging, cables (longueur et intégration dans
Zif <o & tte of . .Scete x7% ... —"<¢"—FedAAAT «fe— 2% "f " fc—teF.

dimensionnement optimal.

Modélisation Haute Fréquence deariateurs de viesse pour Aéronefs. 17
‘o_"("__(‘o f_ (o:l:oo(‘oo:to:!:o_ :t_ sqffes.ew.f_('o T:t



Ainsi, dans le prenier chapitre, nous présenterons les spécificités apportées par
o't L te—f8—f fUZ<..f-<" tF Zifx"'ef——<*—1ta ‘—e "f 177
classiques des poblémes de CEM conduite, puis nous nous positionnerons par rapport
aux démarches actuelles de diensionnent des filtres CEM. Ensuite, nous développerons
les aspects génériques de conp&on propres au filtre (sans son environnement). Cela
nous conduira a expliciter la démarche de conception a adopter en prenant au mieux en
compte la technologie, et B incluant une phase de dimensionnement par optimisation.

Dans le second chapitre, nous modéliserons de maniére générique, les différentes
parties du variateur de vitesse, notamment les chemins de propagation. Cecix
apparaitront comme des contraintes fotes du cahier des charges de dimensionnement
du filtre CEM et donc qui ne seront pas optimisés. Cette modélisation est fortement
Lte—Tfee—t f7 ettt o' —_Sfc— TitEZ'«—1t" tie ex_Sttte f- ‘——
contraintes. Ainsi, cela nous conduira a fe des hypothéses simplificatrices
indispensables pour appréhender le dimensionnement de filtre de sjemes complexes.
Nous nous focaliserons aussi sur le calcul des volumes des composants iids et
capacitifs en partant uniqguement des données technogpques. Ensuite, nous discuterons
la modélisation du filtre CEM que nous cherchons a dimensionner.

Dans le troisieme chapitre, nous proposerons une alternative a la modélisation
fréquen—<tZ272% t— o Zf ecef te a—""% tie e't°Zte T1I tcotee

Z i ‘imisation. Nous chechons notamment a offrir au concepteur a la fois de la réactivité

vis-a-vis de la modélisation et de la souplesse en terne T71‘ —<ecef—<c‘eq ‘—o
T(o“___i"‘oo _o(“_:toio_ Z:to oi_é""io T'|"’_(o(of_(‘o ":t_:to_j
Zit8 2 «—fEc'§< "2 oo Z'%o<...<tZe ft— Zf "''ec—<'e ti—ef T

dimensionnement des filtres CEM pour des variateurs de vitesse.

Dans le quatrieme chapitre, nous appliquerons notre démarche de modélisation
et de conception a un onduleur duplex utilis@our piloter une machine hexaphasée. La
complexité de cette application permettra de mettre en avant le bien fondé des outils,
méthodes et modeles que nous proposons. Nous montrerons des résultats de
dimensionnement obtenus, une étude de sensibilité faitet les premieres confrontations
expérimentales que nous avons pu faire, méme si elles restent a poursuivre.

Enfin, nous conclurons et proposerons différentes  perspectives.
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«On ne peut guére nier que but supréme de
toute théorie est de rendre ces élémer
irréductibles de base aussi simples et aussi
nombreux qu'il est possible sans avoir a renonce
la représentation adéquate d'une seule donnée
I'expérience».

A. Einstein

Chapitre 1

—f- Tt Grigr— e

dimensionnement des filtres CEM
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|. Contexte t1 Zite ——

o T.I.f”‘nTé (Z ..-‘.N(:t.— T:t ’"i.:l:._:t” Z:I: :._ié_:t .;”.f_(f\
et de positionner notre travail dans le vaste inventaire des travaux ayant été menés sur

la compatibilité électromagnétique, notamment sur le mode conduit et |Bltrage CEM.

1. « Avion plus électriqgue » et ProbEématique CEM

Depuis quelques décennies, les avancées considérables sur les composants -semi
Ltet— =t —"e TE T —cesfet fe— TfVece —e fee'” Vfefri__f 7%
puissance. De ce fait, nous assistors une présence de plus en plus accrue des
LTl —ceet—"e e foc"—tfe tited"%oct Tfes —'—eo Zfe trefcets -
notamment dans les systémes embarqués ou le traitement et la maitrise du transfert de
Zite:"%oct ..'ee—<——1e— —et 'gnahtes Ces tonvertisseurs’ fermettent
Tf L e—"@Z2%" F— tif<Wo—<«ZZ2%" ZFe +..Sfe%ote Tited"%oct Fo-"1%
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Tie e>e—-Cefed —«—"% tit8fe'Z14d "' —" —ef '—coeefe. .t tleextd .
"f'<tted 'Z—e Zitet % <t —memts pashifse estAdiblese? donc plus ces
derniers peuvent étre de taille réduite, aspect fondamental dans le secteur de
Zifx "' of ——<"—1&a& ite— tre.. Tfee . f fe—13-1 e Zf "fce oot
convertisseurs statiques, des variateurs de vitesse € Ti—et efec°”f %oxex”"fZ 1

ZitZ3F ... —"tec" —1F tf T—ceefef “—F Zfe fo—F—"e t1 Zicet—o-"¢:
concevoir de nouvelles structures pour lesuturs avions, en faisant appehux avancées
—F1...Se 72 %< —1te tTF ZixZFt .. —""eatenbintildire-auwéhfoule dléctrigué,
on parle désormais de «Zif~<‘'e "Z—e + X . £ ¢t et t -4 <ot —<— <Z > [
“co%o—fcot Tifeer$93)], FoRGETA Feo— Feo 'Sfet ti of-——"<—% %"Y..%

recherche soutenu et continu effectr T fee Z3 T efced t1 Zifx"'ef ——c*—%
98], [Ritiere-03], [Weimer-03], [Barruel-05], [Langlois-06], [Mavier-07], [Baumann-09].

Ce besoinde passeragif <'e 'Z—e tZtte—"2%+f — ""—fe—<tZ tifetZ«
STt e Zte ese_Cot e 7Y S f——"Fe "Vete Titef %ot 1
car les solutions conventionnelles sont déja optimisées et ne laissent pas entrevoir
Titg ™ Z——<'e ocWooc <...f—<"FTA& o f—="F %ofce ""x7coc, ZF ..te. F"et

e I°7f—4 Zixe1” % <germét ne-gestiendplus optimisée des sources et des
charges, conduisant a une réduction de la valeur créte et de la valeur moyenne de la
puissance prélevée [Coutrotrv & f ~'"—1 xef"%te...t T+ ZitZt.. ="'ec —1 1
un pilier capital pour cette éwlution technologique et constitue un point majeur pour
Zi',—Fe—c'e T1 o' Z——clee "t efe_ted et —<—<"te t- "¢f,Z%e4

Cependant, cette large utilisation des convertisseurs statiques et variateurs de
vitesse dans ces nouveaux systemes embarqués va engerdides problemes de
Tt f—<tee xZF e fY%oet—ct—Fe T _Tfe_ 2_"F | Vc—c*—Fe t—

derniers. Leur étude est du domaine de la compatibilité électromagnétique.

2. Contexte normatif

T——F £-——1%F elcee. 7<= T foee —e ‘el pSt—riecesSargde o—"«¢...-
maitriser, ou du moins gérer, les problémes issus des phénoménes liés a la CEM pour
Zeoc—1" Zico'f.o.— tF Zf "2t —"F tt L f -l focte T— it
T+ 37 tede—8 feo Zife <"'estete— fTc'ec"—14 tZrdgies parfate... o
norme aéronautique civile RTCA DQ60F [RTCADO]. Elle spécifie, entre autres, le
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niveau de pollution électromagnétique acceptable, en émission et en susceptibilité, pour
tout équipement aéronautique. Ces contraintes concernent aussi biea mode conduit
[0,15MHz; 30MHZz] que le mode rayonné [30MHz 1GHz]. Concretement, cette norme

"«8F Zt L —«<— £ZF .. =" ef%oet—<"—1F efSco—e f——'"cotd o Zf "'co
réseau «avion y t— o of o'"—<tf . @-% ..Y,Z1e Adurediilustreeds<‘e 4 f
gabarits imposés sur les courants de ligne pour les émissions conduites auxquelles nous
nous intéressons en particulier dans nos travaux.

fee Zit " fZ—f—c'e ti—se e>e—°etd . uirédehli-dutpoidtede <«'Z+ ¥

vue perturbations fro—e TcZ-"1 tetf— —f,<Zcof—F—" Fi o't fo

Lleet o' e Zi<ZZ—9o—""0e o—" 7f <%o—"%1 &t - ZF txTEZ' ' F" e ¥

Figure .1  Gabarit spécifié par& DOBOF pour les émissions CEMonduites

Figure 1.2  Perturbations conduites T3 «‘t3 .. ‘ee—e $— T ' T% < "£"fe_<FZ f— ot
systéme réseau + RSIL + filtre + convertisseur + charge
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Nous pouvons établir un lien entre ces grandeurs électjues (courants de ligne)
et celles utilisées habituellement dans les études CEM c'&stlire les grandeurs de mode
commun (MQ et de mode différentiel (MD).
Par définition, le courant de mode commun est le courant qui circule dans le
chassis et se répartien deux sur les phases du RS@. De méme, la tension de
mode commun est la moitié de la somme des deux tensions prises aux bornes du RSIL.
‘—" Z% o' tt T Fe—<tZ4& <Z oif%<— T— ..‘'—’pfiissancecdt.se—7 fo— T
"t — . ZF tfee Zif—-="1% 'Sfetda f —teec'e T<"Tx"Fe—<FZZFa .. 'ee
tension entre les deux phases de puissance prises aux bornes du RSIL. Partant de ces

définitions et en reprenant les notations de IgFigure 1.2 nous pouvons poser les

relations suivantes:

Eq-l.1

A partir de la relation E¢l.1, nous définissons une matricéatPtelle que:

Eq-1.2

La matrice MatP est une matrice de passage, carrée et inversible. Vu de cette
maniére, il apparait clairement le lien entre les grandeurs électriques sur lesquelles la
norme impose directement des cotraintes, et les grandeurs CEM qui sont finalement un
‘——<Z tifefZsetd F V<o <fZ <o—%"2_ Tf "fcoteet” tfee f__f
courants et tensions de ligne et que, moyennant des hypothéses de symétrie des liaisons,
on peut arriver a deux dipékes découplés, au lieu d'un quadripble [Mandra®9].

Physiquement, les perturbations de courant de mode commun désignent le
courant parasite HF circulant entre le chassis et les conducteurs de puissance. Elles sont
considérées comme les plus contraignantesu fait de leur caractére impulsionnel. Elles
ont un contenu spectral étendu et contribuent majoritairement aux perturbations
électromagnétiques rayonnées dans le systeme [Clayte8D]. Quant a elles, les
perturbations conduites de mode différentiel désignat les courants HF qui circulent

entre les conducteurs de puissance. Elles sont dues au découpage haute fréquence du

Modélisation Haute Fréquence deariateurs de viesse pour Aéronefs. 23
‘o_"("__(‘o f_ (o:l:oo(‘oo:to:!:o_ :t_ sqffes.ew.f_('o T:t



courant du bus DC. Elles sont particulierement pénalisantes dans les convertisseurs de

forte puissance ou le niveau du courant commuté estevé [Coquerelle99], [Charoy-05].

2.1. Le RSIL normatif

T teff— —f,<Zcof—Ft—" tiextfe . te T <Hoete %o
indispensable dans les mesures CEM normatives. Le RSIL aéronautic1ﬁégl(|re 1.3
diffe"t Z+%°"fete— t— 'tce— tFf "—%F —Z7'%<*—t tF . FZ—c<

Sfo<——3ZZtete— tfee Zicet—e—"¢ctad F..¢ t<—& Zico'ttfe..t "—14
t% fZt © Wr3 o—" Zf "Zf%F t1& ur'—ede.fdeordswheod fee Zift" of—
gue dans lecas industriel.

Figure 1.3 Schéma électrique du RSIL spécifié par la BEXBOF

i—et "f-'e %oxex"fZ%a 7% fee—"1 —e "@7% t'—,Z%4
eoV L ——FA <7 R et— tice 237 ZE faettec—<t o —e —fRyvisTf U f - —
Ao the fPo—7 foc'es %okexrie f7 21 "keff— "@Z% T “<Z-"%
che—"te $ . ——dfe cofs'tetfocte t— "xetf— tifZcofe—foc'e

The ofe—"Fe Fo co’ieofo_ —of co’ttfe. .t tF wr3 «—dlitef®&t """ —:
ok Tfc—@ te sTfTTfe Sc— tT— f't°Zt t— "retf—4
Dans le contexte avionique, la DQ60F spécifie la structure du RSIL a utiliser et

les conditions dans lesquelles les mesures normatives doivent étre menées. Par

exemple, le respect du gabarifKigure 1.1) est assuré si et seulement si le maximum

entre le module des courants des 2 bras du RSIL reste-daca de cette limite sur la
bande des émissions conduites [0,15MHzZ30MHZz].
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Eg-1.3

Donc, le RSIL représentta principale victime des perturbations qui seront générées par
Z]’i“_(’ioio_ oo _:to_ a

. —f— t1 si efitrage en CEM
1. La probématique de la CEMconduite
1.1. La CEM en électronique de puissance

La CEM a la particularité de couvrir une gamme deéfjuences importante. Ceci
rend la tache complexe car les modeles de composants doivent étre valides sur plusieurs
T, ftted Z—ect—"e —"f7"f—8 ‘o t+@Ee t—+ "sfZcote fTco Tif’'"
Zette o ZifefZ>etf tfee Zite .. 'e7eh”[Rouddt90],s [Ch$tRO2]; %o <
[Schanen94], [Labouré-95], [Clavel96], [Mérienne-96], [Kerkmann-99], [Crébier-99],
[Musznicki-04], [Chen06], [Qian-06].
Les mécanismes donnant naissance aux perturbations au sein des convertisseurs
e—f—<“—1Fe o'e_ [ _colihls-éttIeS diftérentes approches de modélisation ont
'trece Tix—f,Z¢" the o' t°Zte "Vt <o "FEZf—<"ftete— 1" "efe_ej

fee Zte ' Zc.f—c'os TixZF. . ="'ec"—F tF "—coefe  F4d tT1—8§ ¢£-S

les perturbations électromagnétiques.

La méthode indirecte: elle repose sur une simulation temporelle du systéeme via

— Z'%o<...<TZ tF —>'f ..<"..—«<—  ;ensuitd, on efiectue 'uhe” "4

FFT sur les signaux simulés pour obtenir la signature électromagnétique.

La méthode directe pour, dle, le formalisme et les calculs se font directement

dans le domaine fréquentiel.
Chacune de ces méthodes présente des avantages et des inconvénients suivant la
complexité du systéme a modéliser et/ou le niveau de précision souhaité sur les

résultats, ainsi que des temps de calcul.
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1.2. La méthode indirecte

f ex=S'tt et =% ""tefe—% Zif fe—f%F tI 't ei--—"%
Zeotfrc—te oSt "Foe—Fe o —e (" —c— TixZF. =" e —F tF T—ceef
un nombre de points de simulation tres impotant si le modéle se veut efficace en haute
fréquence. La prise en compte des éléments parasites et des constantes de temps
introduites par le RSIL et la charge entrainent des temps de simulation adaptés (de
I'ordre de la plus petite constante de temps dwsystéme une fois le régime permanent
f——Fce— t— FTie. fThe T—"2Fe tF eco—Zf—<'e =% £71 " +fed foe 7
pouvoir effectuer une FFT s'étalant jusqu'a au moins 30MHz, le respect du théoreme de
Shannon impose un pas de temps minimum de ¥7&4 + 'Z—e& <Z "f—— eifee—"1%"
régime permanent pour que les résultats fréquentiels ne soient pas biaisés. Tout ceci
't—— T17fec” S, =<7 ffee tie v+t —llHauttéxéeutercdf—ce ‘T

nombreuses fois les simulations.

1.3. La méthode dir ecte

La méthode fréquentielle présente un avantage non négligeable en termes de
"frete—x Tt L fZ...—Z8 —Z ,fetce T U xtET e —ef ece—Zf <t
des signhaux qui génére des quantités énormes de données a traiter, colteuses en espace
meémoire et donc peut elle aussi étre peu adaptée aux calculs itératifs des procédures
T Tdptimisation ». Au contraire, la méthode directe fournit directement les signaux
Tt —Fe—<fZe —c of"T(" e— o Zf Tice o Zix——1t1 tectf Zi* —coc
cible de nos travaux. Cependant, le remplacement des seatinducteurs par des sources
éguivalentes engendre un certain nombre d'imprécisions. D'une part, la localisation de
sources est un peu arbitraire. Par ailleurs, ces sources sont considérées coen
indépendantes des chemins, ce qui est une autre hypothése relativement discutable.

Mais c'est le prix a payer pour la rapidité de calcul.

Au niveau du laboratoire G2Elab, les travaux de [Schei@3], [Groud-97],

[Crébier-99], [Popescu99] ont proposé des méthodes de simulation harmonique

relativement performantes pour estimer la signature CEM des convertisseurs.

T f " fe—f%F t+ .. te t< "t"fe—fe f'7  Sfe to— “—f ZifefZ>et ]
Zt trefced "Vx —te—ctZa if’7'...St HO3]'reste, tgfendant Suh peu
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Zeoc—xt t— "fe— *“—i3Z2Z%f ...St”...St e " et” TH_8A Bi—atee T

M 7t ettt TR o tZ Fo Zif——"% " 2% etett tes—ed o
o' —” . fe t— tTie .. Stecee eife— r’descstiuttures-de toavertisseurs
relativement simples et symétriques.

Pour pallier ...f——% Zcec—f—<'ea tif——"1progressisteStont’ @é—» i

menées, notamment avec les travaux de [Grot@i7], [Crébier-99] et [Popescu99]. Ceux

..< 'f"—1e— ppreckd alialytique rigoureuse et performante pour prédire
directement en fréquentiel les perturbations CEM générées sur le RSIL. Toutefois,
Zife'dt...— "fe—<t<t—38 tf Zf ecef te t —f—c'e " x_f 7 Zf of
i f 71" "+ 1S ,nsUré dpglifation ayant un convertisseur avec un nombre élevé
de commutations par période de fonctionnement, notamment pour un onduleur de
tension duplex commandé en MLI.

De ce fait, des approches reposant sur des manipulations matricielles et/ou

guadripolaires peuvent paraitre mieux adaptées [Chaiyaf8]. Ce type de calcul a été

introduit et développé dans [Rev03]. Malgré la pertinence de cette démarche, Il

f”f”fA_ “_:t 21-1,,_"(——"1: T:to of_”(_“:t. T_ .i-'-oz:t T:I:N(:l:’— N(—:l:
compte des t <" "+7fe—e "Ste‘e®efe (o7 _Foe_e o _" 7f f_ eife—
f——'of—<ettdqd "—<eo"—1¢ “_ <7 > f —ef ot "f"=<F "—«<c Feoe— "fc—1

concepteur peut avoir besoin de modifier le circuit modélisant son application a la fois
pour prendre en compte certains phénoménes mais aussi pour en négliger ou pour
ajuster sa modélisation. Il 'y a donc des @&ler-retour » entre
o' ttZcef—c'e oo —Zf—<'e t& £"cte.F fTfe— ti',—fe<” —e oft°7Zi
dimensionnement par optimisation des élémets de filtrage.

Ainsi, a chaque fois que la topologie est changée, il faut refaire cette mise
tf—f—c'e T— ese—C°etd .t “—c oF "f.<Zc—f fe "7 L tete— Zi''-—

passifs.

2. Dimensionnement classique des filres CEM

2.1. Postulats des approches classiques

I tTcofoecioofeoete— T1¢ A(Z_”:to Te_" Zi. Tco'toc—¢ e TliZ

puissance est une phase a la fois tres délicate et inéluctable -aisis des standards
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co—Fref—<tef—8A4 f"-ted Zf Szt Tie <" —c—e "FUef— Tifef
filtres linéaires complexes pour les besoins spécifiques en électronique et en
électrotechnique. Toutefois, elle suppose une connaissance parfaite des impédances de
la source et de la charge qui seront connectées au filtre.
Malheureusement, les filtres C '*—" Zte f''Zc...f—c'os TitZF .. —"'ec¢
' coofe  f ete— tThe_cote o 2_"F coot"te fo "t —of o' "t tifZcod
convertisseurs fortement générateurs de signaux électromagnétiques perturbateurs. Ces
convertisseurs présentent souvent unampédance variable dans le temps, dépendante
de la fréquence et fortement réactive [Ran{{ &4 ite— '*—"“—‘<ca& <Z "f—— "f<f f
méthodes de dimensionnement autres que celles proposées par la théorie des circuits
ou complémentaires a cette derniére. f"e< Zte —1 .. Sec*—fe “—¢ tEco—Foe— f—
plus utilisée est la méthode qui repose sur une séparation du mode différentiel (MD) et
du mode commun (MC) [Shi6], [Boroyevich-04], [Kolar-04], [Chen0Q7], [Lai-10].
Celle ...< «if’'—<t +—" t Gddmehtaddserelativement fortes:
f les signaux de mode commun sont totalement découplés de ceux du mode
différentiel,
f une connaissance parfaitet £ Z i<+’ + fdes sodrces et de la charge
Tfoefet TF feTf7ecte TF ofFf [ feece—_t o ftetde-fipdé—F —'—
‘ee—ed “—F77% “—1% e'c— of . f—eF tTfee Zf e>e_°efd oif—"f
différentiel et réciproquement. Ceci revient a considéreun découplage total entre les
deux modes de perturbationsdans tout le systeme étudié. Autrement dit, le dpositif
doit étre complétement symétrique & Zi<e'+1 fo... T TrhlldrfestShipposée égale a
celle de la phaseretour”.
[Mandray-09] a montré, en exploitant le changement de base MD/MC, que si la symétrie
eite— 'feo %of"fe—<td <Z > f <oxZ— ... —f, ZFefe— tie co—f"f. .. —ceo
serait aberrant de poser t ——1 S>’'—=S°ef eco’Z . f="<..F Tcofoe— o 7 fc—
ettt tee—e t— tif—="% "f"— Zf 't Tt Tx"te—ctZa o "E7 f .
%o [ "fe—<ta fZ'"e ZFe T1—8§ o'tde 't —"Fe— 2_7% _V"fc—te ox’f"+eto.

cette condition de symétie que le découplage des modes est justifié.
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2.2. Calcul des éléments du filtre

Une fois ces postulats posés, le mode commun et le mode différentiel peuvent
alors étre traités de facon indépendante et ce, en faisant appel aux bases classiques de la

théorie des circuits linéaires. La résolution de circuit est faite en proposant, selon le

convertisseur [Figure 1.4 & t3e o...Stefe £ — " fZFoe—e ""—" 7% o't . tee—o
7% e T Tt te—<tZ tif—-"% 'f"-&

Figure 1.4 ... Stef <ZZ—o—"f—<" ti—e . ‘o7 f"—coef " f"f... —e "<Z-"%
if,'"TA& F8 "cotee Zie L fe_"fco—to ot .. < «+xIBOF f" Zf o
oot oo ZifT ee o't —<— f— tx,——4 o'—e ZF "f 7 e E—e-1
Eq-l.4

Usuellement, les concepteurs adoptent la décomposition MD/MC et appliquent les

normes sur chacun des modes séparément:

Eq-1.5

En combinant ces deux équations, il en découle

Eq-1.6

On eif'd”-"c— f°e Z'7e “—i—ef of %% t1 uawt tT'c— 2-7% ""cef f-
Ltee—e ft e 74 ot T ETFeo 74 T—cot—f <oc—<fZFote— 7]
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=" fe— t1 Z<%oot t— & F e2e¢F& Tfee Zitv—<"—1F tTF eF 7
dispersions sur les valeurs des composants, une marge de sécurité additionnelle devrait
étre rajoutée. Nous prendrons cette marge supplémentaire égale a 2.5dB. fine, la

cf"%t —'—fZ% of "%t Tt ...fZ..—27 2 «f”% podrichague motleest “—1 Zi

de 6dB, ce qui permettra de répondre aux exigences de la norm&g-1.4).

2.2.1. Calcul des éléments du filtre de mode commun

Pour détailler notre démarche, nous commencons par les perturbations de mode

Llee——eo ¢ efe— .‘_Nio— Z:l:i ’Z—O T(AA<...SCEélmade"|é. '|'f’"o.

nous extrayons le modéle équivalent de mode commun par phase. La structure du filtre
de mode commun repose sur une impédance forte c6té convertisseur Zmc et faible cote
réseau ZRsil/2 Mardiguian-03].

Figure 1.5 Modéle équivalent de mode commun par phase

ifo—te—f—c'e "t — ot Feo— t[BgkAci-dessalist %o f Z «—+

Eq-1.7

Dans notre cas, la topologie du filtre ayant été chaés il s'agit d'un LC passédas du

second ordre ayant une pente de40dB/décade. Il suffit ensuite de déterminer la

it —fet tE oL ——"% frx—f-fad ‘—" L fZf& o'—s "fU—'ee t1%
classiguement utilisée dans le filtrage des circuit électroniques ou la source et la charge

sont bien connues.
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Eg-1.8

L'expression de I'atténuation du filtre de mode commun, a partir des tensions sans filtre
:I:_ f”’i "(Z_ni :l:._ ¢§.1g).(.i:l: ,f” Zl I13

Eg-1.9

avec

En développant cette équation et en supposant quesdred Zice'+tfe. .t T3 o'ttt
commun de la source, donc du convertisseur, est tres grande devartiZ2 et Zp, et ainsi
Zif-—te—f—<'o T— "«Z="% tt te— +%fZ%f o

Eg-1.10

Nous pouvons aussiZxprimer en fonction de la variable de Laplace p et en dB

Eq-l.11

Si Zsource €St grand devant Zsi, ce qui est généralement le cada sensibilité de Zource
n'est donc pas trop grande. Le réglage dultfie ne sera pas trop sensible a I'impédance
T_ %Oi.i”f_:t_” .l.:l: 7:!:”__77”]:_(:.3 f” f(zzi_u.é Z-I-f__i_._f_(n.

de fréquence de coupure Fcmc, peut étre approximée par la formule suivante

Eq-1.12
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En effet, cette fomulation est applicable que lorsque freq >> Fcmc i.@our les hautes

"t —fe  ted xex"fZtefe— ZFe "<Z-"1Fe fo— tThe TV —tFe . Fe TF
dizaine de kHz donc freq >> Fcmc reste vraitant que nous nous intéressons aux
fréquences compries entre [0.15 30MHZz], ce qui est le cas ici.

Ainsi, en résolvant cette équation et en substituant A(dB) par Imagnuation, il €n résulte:

Eq-1.13
/e
if<ZZft—"+4 Tt "f-'e %oxex”fZta ’''—"fréquenteZde”doufure’ stt a4 Zf
donnée par la relation suivante [Mardiguiar03] :
Eq-1.14

La relation Eql.13 e‘e—"F “—1% e, te— "te _—c'e Tt Zf "Vx“—Fe. . f -
Fcmce = f(fréquence, IMgtenuation). D& méme, la droite ayant pur abscisse Fcmc, posséde
—ef "te—f ti vrt tx. ftd F- fe— 2% fZiete— —frYaibnred o Zite”

gue nous illustrons graphiquement cidessous :

Figure 1.6  Atténuation = F (fréquence)
Ensuite, il suffit de trouver le meillt —” ...*—'7Z% & —+727f “—ie Zf "Vx*—1to..,
"«Z-"1& Zif-—++—|Eek7} sbit tangente a celle du filtre. Cette fréquence de
coupure correspondra a la fréquence de coupure minimale et seta plus contraignante
entermes Tif——te—f—c'e “—3F Z3F "<Z-"% t37"f "7 .. —"3" fe foeefe "%

Une fois la fréquence Fc déterminée, les éléments du filtre sont calculés en

choisissant manuellement le couple (L, C) qui convient le mieux tout en respectda

fréquence de coupure Fcmc. Or, il y a une infinité de couples (L, C) dont la fréquence de
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coupure est égale & Fcmc. Il faut donc faire un choix en fixant par exemple la valeur de la

capacité a la valeur maximale autorisée par la norme, ce qui a come@nséquence de

"+t —<"f Zf TfZ2F—" tf Zicoet— . —fe. F t— tre.. Z% "Z—e% %oZ",f:
<oecd Fo "<8fe— Zf “fZI—" 1t Zf ..f'f..<—% >& o'—e fe —<"'es %

Eq-1.15

Ceci dit, d'autres optima sont éventuellement envisagedds, ce qui sera discuté plus loin
tfee Zf —S°etd 7 f<ZZ%—"0a4 ZFe S>'*—SC°ete ""e_Zxte o7 Zj
niveau des impédances de sortie du convertisseur ou d'entrée du RSIL ne seront pas

toujours valides.

2.2.2. Calcul du filtre de mode différent el

La méme démarche évoquée pour le mode commun est reconduite pour
déterminer les éléments du filtre de mode différentiel. La seule différence réside dans le
choix de la topologie de filtre et du schéma équivalent proposé. Dans ce cas présent,
nous suppasons une impédance tres faible coté convertisseur et une fortealeur coté
"teff—a Ti'l ZF <" —<— £ dRGUILITE— " et o —" 7 f

Figure .7 Modéle équivalent de mode différentiel par phase

18’ " feects T 1tudtigh-estelonnée cidessous:

Eg-1.16
avec
Si Zsource>> Zrsit, f Z* "+ Zafitrt Eerl. 16 devient :
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Eq-1.17

Si maintenant le filtre de mode différentiel est inséré, alors la tension aux bornes du

RSIL devient §ale a:

Eq-1.18

avec et

En supposant que Zouce >> Zt, Clestd-T<"F “—3F Zice'ttfe. .t T3+ Zf o—".. %
différentiel est tres grande devant les autres, nous pouvons simplifier la rdian

précédente. Donc, la tension avec filtre vaut:

Eqg-1.19
P o“—c et —<— o ZiEE " Feecte o —(Tfy_f " Zif——te—f—c'e
Eqg-1.20
" ef . Sfe— “—1f Zice'ttfoe..F tt Zf ...f'f..<=w&LquBest égaleh—s %o f e
1003 T fee ZE .. fe T— o't T« "2 "te—<FZa fFZ'"0 of—e ' —"'ee "tetf”
ZCx > 2ZRsil avec ZCx1 = ZCx2 = ZCx
Coocd o' —e VIV _Tlee —eof "F7Zf—<'e —7"°e oAtnZqui Hevient fin-—+ e — f —«
simple systeme du second ordre de fréquence coupure fcmd.
Eqg-1.21
Eg-1.22
T Zf e2ef ofec®"td ' —" Zte Sf——Fe "k —fe  ted Zif——te—f—c'o
Eg-1.23

Comme pour le mode commun, nous allons chercher aussi la fréquence minimale Fcmd

“—<¢ ""xete—1t 77 f——=edafplus‘contraigrante. Le méme raisonnement va nous
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permettre de trouver, parmi le tableau de n fréquences potentielles, la fréquence de
résonance qui garantira les performances désirées en mode différentiel.

Quant au calcul des éléments fonctionnels d filtre, il suffit encore une fois de fixer la

“fZt—" tt Zf . f'f..<—% & o of "fZFt—" of8cefZt f——""<coext 'f°
o YZ27F tt Zicot— . —fe. f-WRAY ...t o Zit —f—<te

Eq-1.24

Cependant, comme pour le mode commun, les més réserves quant a I'optimisation de

la solution peuvent étre formulées.

2.2.3. lllustration de la démarche

e fZZee efcomtefon U EetTE e L fe tiE.ZE 7 (ZF—ee
e tteefies e"fetes Zfe %o fete fStea Zi', @kmplec t—fe—
didactique. Pour cela nous choisissons le cas du hacheur présenté sx@
TF 7 TA o' T8 7 coee Zhe "te T foe fTi—ef sco—TZfoc'e i
Sf...ST—" f ce Ti', —FoctIZHp atd), £lhvee T o'tf . fee—e FTi—ef 'f
ottt t<" T x"te—<tZ tiflFigute.gfllustée leg spectres obtenus pour les deux

modes.

Figure 1.8  Spectres du courant MC (gauche) et MD (droit) du Hacheur série sans filteag
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Fo tE—38 o't —"Fe txfeefem Zf " %ofote— Zf Zcoc—F o'7ef—<"F
Tt . fZ..—Z23%" Zif——te—f—c'e "t —coet t—" "fe't . —f" Zf  sxI

laissant une marge de 6dB, comme illustrée-dessous (figure 1.9).

Figure 1.9 Atténuation requise MC (rouge), MD (bleu) par rapport a la DQ60F

Ensuite, nous calculons les fréquences de résonan€@mcmin €t FGndmin ; C€ qui NOUS
permettra de trouver la valeur des éléments fonctionnels (L, C) des deux filtres
"felf . —<TedA if——xe—f—c" eiltre—db-MCHrebpdctivemidnt pour le MD) est
tangente au spectre a la fréquence minimale de coupurefwcadéquate. LgFigure 1.10et
Ia@en donnent une bome illustration avec la marge de 6dB incluse.

Figure .10 Atténuation du filtre MC (vert), Spectre MC (rougeknveloppe + Marge 6dB (bleu)
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Figure .11 Atténuation du filtre MD (vert), Spectre MD(rouge), enveloppe + Marge 6dB (bleu)

Pour le catul des éléments (EC), nous fixons arbitrairement Cy d0nF pour le filtre de
mode commun et Cx &0nF pour le filtre de mode différentiel. Nous obtenons ainsi le

filtre suivant :

Filtre A

Eq-1.25

Précisons également que les coefficientde couplageKmc et Kmd ont été choisis de
maniére arbitraire. En effet, nous nous sommes mis dans un cas idéal ou le couplage

entre les enroulements du filtre de mode commun et de mode difféndiel est

"tZf—<"fete— E"Vefe—d  fle— V" —cd e'—e Z1e09f 'es <3
respectivement
T "«Z-"F e’ Zt— fe— Fee—<c—% coeoxx o Zite_"xF t— | teTf"—

—of ece—7f—c'e "Vx —te_<F77F %Z',fZFf Tt 2éfewudant Adx f <o T1
bornes du RSIL respecte convenablement la norme. |IFégure [.12 montre le spectre

obtenu.
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On remarque effectivement que la norme est satisfaite. De plus, on note également que

les marges prises suchacun des modes se retrouvent sur le spectre final, ce qui conduit
a une marge de 12dB sur le spectre obtenu.

Figure .12 Spectres RSIL avec filtre initial A dimensionné

2.3. Algorithme de calcul des éléments du filtre

Finalement, nous pouvons résumer lalémarche clasique de dimensionnement

des filtres CEM par la synoptique donnée sur|iigurel.13
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Figure 1.13 Algorithme de dimensionnement defiltre s CEMpar le principe de «séparation MDMC»

2.4. Discussionsur Zif’'”*...St

f tTxef”..St “—«¢ “cte— ti2-"f tx...7¢—% "§—— 2_"¢f
qui repose sur les asymptotes des atténuations. Elle permet ainsi dkterminer les
éléments fonctionnels électriques idéauxt — “<Z-"1a 1« 2é couple@ntudtance:
- condensateun requis pour filtrer un certain niveau de bruit électromagnétique.On
f—— Tt “— 1t 727 Fetsfedf 2=t ... T Eescehtaiiies HekHAbire

aux alentours du MHz, puisque les éléments parasites et les couplageternes ne sont
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pas pris en considération a ce stade. Ces éléments parasites ont un impact non

e+ %Z<%otf,ZFf e—" Zit "< f..<—% Sf——Ff ""x“—fe. . F t— "<Z-"%4&
T f—="% 2Zefe— <o’ "—fo fo— “—F Zf oo of L fe_"fco— "fo

commun ou le mode diférentiel, mais uniguement le module du courant total aux

bornes du RSIL, comme évoqué précédemment. Par conséquent, cette démarche de

calcul aboutit nécessairement a un surdimensionnement du filtre, critére que les

avionneurs cherchent a réduire par ailled’ e& ‘—e Zif ‘ee .. ‘ee—f—+ o—" 7ZF o' f .

aprés reconstruction du filtre global (Figure 1.12l & ite— Ze ‘7 of oc——3F —ef Tt

intrinséques de la méthode.
o . “—c e f7et Zite .. 'ej'ntestpas derair qdelatdialité du
volume soit régie uniqguement par le choix de l'inductance. La plus petite inductance (ou

bien le plus petit condensateur) ne conduit pas forcément au volume minimal du filtre,

permettant de respecter par ailleurs tou—te Zfe f3<%ofe..te "fe . —<c'eetZZtel
—F7eted Z5 —<o—e %oZ',fZ oite— "fe Zf eteef Tie ‘'—<of Z' .. f—84
cot— . —fe..f tF wrrA tcefeeciesrt ' —" g1  eif fe Z1 e2ef
inductance dimensionnée pour 100A, cela va de SG <ee<a <Z fe— ..Zf<" “—f .. %
"fe ‘'—<efZd if" . St fUfA- <ee—"Tcefe—f 7 THe' _t"t
Tit'—cocof—cte Tt "*Z—et t— "<Z-"% Te "feo'f...—fe— ZFe 15<%o

normatives sur toute la plage [150kHz 30MHZz].

Il $8ce—F tif——"Fe o2—-S*tfe t1 Tcofoocioototeo The ‘o' fefo_
celle dite «produit des aires» [Ferrieux-{{ & Z *1f%o<— tTi—et e+x-S‘t'Z‘ %t *
Tite—coet” Zf "'Z—eF The ‘e’ fefo—e of%oet—c“—Fe o 'f'—" tF Zf
et de lafenétre de bobinage [Rex03]. Cette approche de conception repose sur une
procédure séquentielle dans laquelle les étapes sont liées les unes aux autres et des
fefZsefe Tit..St..eo oo 77 ——tte o Sf “—F "'ce “—1f Z%
satisfait. Soulignons également que le point de départ de la méthode est encore le choix
tt Zf “fZ1—" t1 ZilHdure l.14iflustretde faton succincte la démarche de

dimensionnement utilisée par ces méthodes classiques.
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Figure .14 Procé&dure séquentiellede dimensionnement

3. Approche de conception intégrant le modele technologique

3.1. Problematique
vt L EF =<7 te— ticeTE et ot fUftc%oet L Zfeec —F tfoeo
“<Z-"F A TctEE otesce—t o 'f"—<" tt Zf ewefudfittrei(ehdixt —1...Se

technologiques), de son environnement CEM (chemins de propagation, sources de

perturbations, comportement HF) pour enfin optimiser le volume. Lgrigure .13montre

Zite..SfAetete— tt§maddélést &hysique-technologique» et électrique en
co—F"f.—<te TR ZFe "kt —"Fe Tit—coecof—<'ed T ... “fc—4 Z%
(inductance, condensateur) et des autres paramétres (technologie, CEM) est fait en

e2ef —Fe’e “— 1t Z7'londu vglume du filtre est réalisée.
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Figure .15 Relations entre «Modéle technologique Electrique - Optimisation»

Il est vrai a tout point de vue que le fonctionnement des composants de filtrage
——<Z<csxe T fee —eectronique—de puisdande est régi par un grand nombre de
e't°Zte "Srect—1ted “—c¢ tTETfcte— "tvet——"F Fif ' 2Steti” efe
+7F .. "¢ —18 of%oet—<“—FA .. 'e'ec —ta tF Zife..'s,"tefe—& 1%
composants est tout aussi complexe, h——fe— Fe a—""%1 'Z—ect—"e 'Ste'ecs
différentes bandes de fréquence, notamment en CEM ou les impédances varient avec la
fréequence. Les modeles électriques dédiés a la CEM et le modéle technologique physique
sont intrinsequement liés. Ce dernier semblétre le point de départ pour définir non
ef—Ztete— Zte "frfe°—"te 7% .. "< —1te cotcoiEmoyalelt dee Zit——
Zicet— ... —fe..TA& o "Hecoe—fo .  t ex"¢FA & ofce f—oec Zte tZtofe—
géometriqgues du tore Hut, Dext, Dnt, Nnax, & nombre de spires admissibles, le type
ef—x"cf—a Zf ef..—<'s the oo ' <of% T Treefe— Zie T'Z—oF
ecececef”a Tf L St “—F ef—e " eten Tcof o TFet"E fe | feectt”

possible, les contraintes technologiques I au dimensionnement (thermique/pertes,

saturation) et la CEM associée. En partant de [Maill®8], nous pouvons illustrer |Figure

>~

1.16] ZFe T« "x£"Fe—e fo't . —e Zcte o ZifeT("'eetete_ tue “<Z-"f

plusieurs phénomeénes sont & prendre en compteet que ceux...< e‘e— Tif——fe— '7Z—
---‘.’Ziéi' “_T(Z° f”f”_(i.'i._ . T:t. %Of..i' T:l: A”i“_i'---i'
interagissent.
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Figure 1.16 Cartographie des interactions auain du filtre CEM

La problématique est donc reformulée selon le triptyque suivante «conception
structurelle dimensionnement technologique - optimisation ». Par définition, la
conception est une activitt de choix de structures, de technologies puis de
dimensionnement pour atteindre les objectifs ainsi que les contraintes données sur la
efeetd Zt "'Z—et8 i—e t1 e'e Fe@®Ft—38 Ffoe— tif——'eof—<et” Zf 'Z
T— "7 Fee—e T el —cfe e T—F Ti—e %ofce Fo —fe’ed I
' fee—ed o' _feefe_ oi<Z oif%oc<— 'f” t8Fte’Zf tF "tfZcod” "Z—ex
principe méme du «prototypage virtuel» [Wurtz-06]. Ainsi, le but de notre démarche est
Tif ' Ze*—17 "ot ZZtete— .. tenedptiba stfucturlte (dimensionnement
technologique - optimisation » dans le cas des filtres CEM dédiés aux variateurs de
vitesse sur aéronefs. Grace a cette formulation, nous proposerons des méthodes et outils

spécifiques pour atteindre les objectifs du cahier des charges.
ll. Objectifs et apports des travaux

Les objectifs principaux de nos travaux de these visent a répondre a deux besoins
spécifiques que nous venons de mettre en évidence.

f intégrer les contraintes CEM dés la phase de conception,
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f réduire les perturbations CEM dans le systém tout en incluant de
.f.(oui .)._i.f_(“_i Zf .(.:t :t. a_~”i _i...g.nz‘%()(u_i .

1. Intégration de s contraintes CEM

‘e Tcetee FUf T e <o—+%"F” Zfe . te—"fce—1e tee Zf 'S,

Pour ce faire, il faut que les concepteurs puissent disposeri‘——<Zes Z'%o<...<tZe T+7«:
free Tif '"2Stett”d "f7 Zf sco—Zf—<'o& ZF o<"Ff— tTie toeces

“ 377 —% etcm Zf e 78—t T— ere—%ef o £ Ff" o Zicoo—f’
Tie fo.—ceed—"e +7F . —7"¢"—1ea lasseftidduit-pat ba misé «ehe@dace. de
méthodes et modeéles appropriés qui permettent de quantifier simplement et
rapidement les perturbations hautes fréquences des structures étudiées.

Tf 7" 83 “—3F ef—e " iefee tfee ote _"fTf & "f'flef e—" _
harmonique associée a une description de type « circuit » du systeme. En effet, ce besoin
Tt "t "tefe—1" Z3F et°Zt e'—e —ef o Stef_<*—1% eitFZc —1%
"kt te—«tZZF "irted o—7 —ef o'txZcof—c'e <oo—7F tiBans ‘VefZceo
le cadre des études CEM normatives, le concepteur doit pouvoir accéder aux spectres
fréquentiels des deux courants de lignes du RSIL de fagcon quasi immédiate. Il doit
pouvoir changer trés facilement la topologie du convertisseur, du filtre, voire laaleur
Tie f——"%e 2Ztete—o T1 e'e ese-_Cetd $7f E—e—<"cf o'="1  fo
o F—feot TfcZc—x F— "flcte—x tF ecef te Aa—""F tie ettoZie
"rEt—te—«fZ tee—"—c— "V f eice—x%"t" Zt 'Z—¢ UfirescZtete—
Ti —cocof—c'ed o' —foofe_ Fe "' _"ecoeghm—jacobien clesta-dire les
dérivées partielles de ses sorties par rapport a ses entrées. Nous présenterons cela dans

le chapitre 3.

2. Réduction des émissions CEM

Nous cherchons aussi a exploitete modele fréquentiel en vue de réduire des

perturbations CEM dans le systeme. Pour cela, nous présenterons une méthodologie de

T(.i..(n..i.i._ if” li_(.(.f_(l. .l._ '\(Z_u:t _I_-I-:t._ui:t “_( (._0%0‘
technologique des la phase de conceptionnBparticulier, nous allons nous focaliser sur
Zit——1F tTie "«Z-"Fe "feected F—" ——<Zcof—<'e Fo— Zf"%oFete—
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filtres actifs, méme si ces derniers commencent a se développer dans certaines

applications ou la topologie et la command T — ...'¢ " f"—<ceef—" "f"et__Foe— TiceoQ
harmoniques de filtrage [Zhanr00], [Afef-03], [Videt-08]. Habituellement, le
Tcofooctootote tie "cZ-"1%e SE R ——F o= f7T Tt 2T T
ne garantissent pas une certaine généricité soipar des méthodes du type "essais
T""F—"e6 o—" Tie ""'—t—>'Fed — ...'—’& ‘e eicescurativest fluic —eF T>

consiste a tester plusieurs prototypes voire plusieurs topologies de filtres. Tant que la

e'"ef eife— 'fe of_ce”fc—Taype (convettisséur +filtre) est modifié en
conséquence, soit un nouveau est fabrigud - f<eec T e—<—Ff8a E—e"“—ie ... F “—
"tert..—xFa tZf tiT<fe— "flctiete— "xtSc,«—"<"t oi<Z "f—— "%f
f fe— Zicet—e—"<f Zténfie-a‘contevoir De plus, les tolérances de fabrications

peuvent rendre caduc un dimensionnement proposé. Ainsi, afin de minimiser les temps

et colts de développement, il est nécessaire de prendre en compte ces contraintes CEM

au plus tot, lors de la phas du prototypage virtuel, au méme titre que les contraintes

fonctionnelles, mécaniques, thermiques, etc.

3. Apports de nos travaux

Actuellement, pour gagner du temps, notamment dans le domaine avionique ou la

sife— fe fe. "F 'e'Z°—tete— fprocédés defeencéptien, les
co%otect—"e t— —F . . Sec..cfee oice—F"" " %otoe— o' —"fe_ o _"  ‘eete
guels sont les éléments modélisables dans un systeme de type variateur de vitesse.
Aussi, comment les modéliser afin de prédire et estimer de facoacceptable le
comportement CEM de ce variateuP Comment dimensionner de facon efficace les
étages de filtrage?

Une autre difficulté dans la conception de filtres CEM est la diversité des
phénomeénes physiques impliqgués. On considere a la fois, des phéraras liés au
Teoefooctoetoto The | ‘e'fefeo_e _St'ec“ 14 'f"—Fed of——"f—c'*&
haute fréquence (valeur du composant pour le filtrage mais aussi caractéristiques de ses
imperfections en haute fréquence). En plus, ce sont des phénomenedn§ralement
cotcoet L f, ZFe '—co —icZe <o—t"f%ocoetoe— te—"% I —&SAVOif-,«——F7Z7Z:
faire des concepteurs pour prendre en compte ces aspects, mais cela n'est pas toujours

garant de conception optimale.
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o ‘e’ Ztete—& Zif—%e7températuretde féntionnement diminue
les performances des matériaux. En effet, la résistivitt du cuivre des bobinages
augmente en fonction de la température ainsi que les pertes cuivre. Les pertes fer et le
niveau de saturation diminuent lorsque la tempéature croit, pouvant entrainer un
e, fZZFofe— —St ec*—ta 'Z—e Z'+% —F"etd Zii " "Fi- ti—et -
provoque le vieillissement prématuré des matériaux magnétiques et diélectriques, ce
qui conduit inéluctablement a la défaillance des compos#s Ainsi, pour garantir le bon
“te . —<'eefete_ T — "<Z-"%& <Z oif"°"f . f'<—fZ tF efce—fec” Z]
inférieure a une valeur maximale. De cette facon, les pertes vont étre contenues en deca
Ti—ed Zcoc—t Zctt o L ft——F . te—o" %o flZ b Sthle & ZFheoflootote
fonctionnement (température ambiante, refroidissement, etc.). Tout ceci pousse les
ingénieurs a se poser les deux questions suivantes.

Quels modeles envisager pour les pertes, la thermique, la saturati@n

Quel niveau de pécision vise-t-on ?

Les phénoménes HF, quant a eux, traduisent le comportement CEM du variateur
Tt “c—teetd o 17734 Zf "Vt —Fe.F tE Lfee——f—c'e Tie teTi"-
devenant de plus en plus élevée, cela entraine des niveaux de perturbas
électromagnétiques importants aussi bien conduites que rayonnées. Or, rappeleles le
contexte aéronautique impose des contraintes séveres en termde CEM.

In fine, pour que le dimensionnement des filtres CEM soit pertinent, il faut
impérativement '"tet”3 te 'e’—fa t°e Zf 'Sfet tF ..te..t’—<'eda Zf
technologique du filtre. Cela met en évidence le fait que le dimensionnement de filtres

The—cote f—8 f''Zc..f—coe TitZF. . —"'ec"—F Tf '—coofo .t feo-
faut traduire ce——3 Txef” .. .St o —e "7 Z°%ef FTi'—cocef—cle o0 [ fe_"
Tif——fo— 'Z—e ""fc¢ “—1f Zi——<Zcof—<'e tTie t7xefe_e 'foeec e
"tZf—<"tete— <o’ " fe— froec “—i—et f—Yoote—f—c'e e'e ox%Z<%o
e>e—°etd f«ZZ%Z 20§ Flre xZ7xefe—e tF "<Z-"f%t 't—— f—-—Fcet”
volume du convertisseur et 50% de la masse (ceci dépend bien sdr du niveau des
tecooctos L tet—c—Fe o "Z-"F" - tt Zf '—coesfe i F t— LfeTi"—co
"+17 ,fe‘<e tTi'’—étageide Hlirage en termes de volumes et/ou de masse,
particulierement pour les applications embarquées [Schutf9], [Larouci-02], [Hieu-10].

Fort de ce constat, nous avons consacré une bonne partie de ces travaux a la mise en
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'Zf... .t ti—e ‘——afriquekeui.perhiét e faciliter la modélisation CEM de la
"Z—"f"— tThe e — . ——"Fe TixZF . - e —f Tt T—ceefe  fh8 —cot—
— 72 %<t —1 TE > LT —<= T— ere—Cef T "t et tfice—2%"f" -
dimensionnement par ogimisation du filtre CEM, en prenant en compte sa mise en

a—""F —F..Se'Z ' %o<“—tFta f ..'e..f'—<'e tt Zf ..¥Z272—Z7& tT "<Z-
posteriori.

"k ...co'ee %o fZFete— “—3F tTif——"1%e —S°ehtoire'bAPIIACE.. —" ¢ f-
[Deandrade-12], [Lesage-su “<efe— o ‘'—coecet” Zifeete 7t t1 Zf . SfA-s
(machine + convertisseur + loi de commande + filtre de sortie) wia-vis des spécifiés
normatives basses fréquences [0 kHz150kHz]. Ainsi, nos travaux sont une des diverses
briqgues concernant b conception par optimisation des variateurs de vitesse dans les

applications avioniques delLIEBHERRAEROSPACEOULOUSE

En termes TT‘__(Z T:t T(o:tOO(‘oo:to:to_é o' o o' oo ”fo‘oo o " 2
CADES développé au sein du G2Elab. Caluoffre un ensemble & modules de base sur
z:to“_:tZQ o' _ o o' o f”_(:t”‘oo re__” oi__”i :to a_N":t o‘oe Q'TOZ:I:Q

fefZ>et o' —e [f—-Zf,4 Fe¢ ‘"—cocof—c'ed t— fe t——*11 t1f eteec,

développé au chapitre 3.

Figure 1.17 Environnement de dimensionnement CADES

4. Dispositif expérimental

To —"f7f—38 efete FTfee . F exe' " of "t —7Fe— %otex"c“—tef
un variateur de vitesse spécifique développé par la sociétBIEBHERR AEROSPACHIe
Toulouse. Ce variateur de vitesse est un élé@mt incontournable dans les systemes
+7f... ="' —Fe Tt . 'etc—<'estete— BEES”Eltctrical. Ehyirermental
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Control System) et de protection au givre des voiluresWIPS: Wing Ice Protection
system) congus parLIEBHERRAEROSPACELes puissancesabituelles pour ces systemes
e— T+ uwe —7" Zte fTctee TIf T f<"Fe o stre IFGURTAGZ ‘e %o ... —

~

Figure 1.18 Synoptique du variateur de vitesse étudié
fee Zt ... fe '"xefe_Aa <Z «if %ikavetideux ondulddrs-enepatalléle
T3 "—coefe .t yre F— fZcote—t o fU <" ti—e "teff— Tt w
Liee—c——F Fi—et ——7 fef . Scef t'—,Z% o—f—"" tF zwrrr=" sce
=2 F—"e - —e Y 7% SESf'Sfet TiSfE ToPholiff dc'wed—..7
propagation des perturbations HF, notamment ceux du mode commun. La présence des
=2t —"e F7et— Fif—%oete—1t" Zf Vi —te. i fUf7fe—% ti%
convertisseurs et de diminuer ainsi les fortes ondulations de courant danles phases de
la machine. Un autre avantage non négligeable est aussi le fait de pouvoir coupler les
phases de la machine pour changer de topologie et/ou de déphaser les porteuses entre
les 2 onduleurs afin de réduire les pertes sur le bus DC, voire lpsrturbations HF.
‘——fe L fe TV Vck—de ote_Vfe Zte | fUf.—%"co—c"—1te co—t"Feef
mais aussi attestent de la complexité du systeme ne seraié que du point de vue CEM.
Ce travail a pour ambition de proposer une premiere démarche niigodologique
<ot Vef—coxt "t et ——fe— Tif U xSttt ZF et V—fete— T—7T<«-
Zt o<t f— Tie tecoscios et —c—te t— Fi''—cecet” ZF T'Z—oF t—

pour satisfaire les desiderata normatifs.
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|. Introduction

Nus avons largement exposeé, dans le chapitre précédent, notre démarche
meéthodologique pour le dimensionnement defiltres CEM. Le principe fondamental de
wF—=1 7 St T tet o—7 Zf ecet fe a—""F 1.8 72 %< "—1 t—
“fe— <o—F"Ttec” "Z—ect—"e 'Ste'eeted fti—ef "f"—  feef Vi _to,
fréequence. Nous prenons en compte les ghoménes dus a la saturation, aux pertes
(magnétiques et Joule) et a la thermique dans les composants inductifs et capacitifs. Ce
sont des contraintes de dimensionnement qui agissent sur le comportement haute
fréquence et peuvent avoir des impacts néfastesir les performances globales du filtre

CEM. Dans notre cas, nous cherchons une méthode de modélisation rapide qui permette

. Zf Tl T'I'iNfZ—i” Z:t .(“‘if_ Tt ’i”__”"f_(‘oo of(o f_.°(
—fe’ed o Zi' —cocof—c'e t— " cHe-approthig deif égament-nous permettre
de quantifier, a posterioria Zic<e' f...— T3e f——"%e xZ+efe—eo T — e5e_°of

o' —f—"8 ,—e fTA o="f—2% <t T .teefett T Zi‘et—ZF—"8 e—" 2
elle devra offrir la possibilité de faire du «TolérancementRapide»> sur les élémentsa

optimisera $Zf ..‘'eece—1a 'f” $8fe’Zta o £7fZ—1%" Zice'f...— Tt Zf ¥
du filtre sur le spectre CEM: avec 10% de moins sur les capacités de filtrage, le filtre
permet-il encore de satigaire les exigences de la norm@ Nous détaillerons cet aspect au

Chapitre 4.

Modélisation Haute Fréquence deariateurs de viesse pour Aéronefs. 55
‘o_"("__(‘o f_ (o:l:oo(‘oo:to:to_ :t_ SFBtTGS-CEI\A‘f—U' T:t



Nous allons présenter, dans les parties qui suivent, notre démarche pour la

modélisation CEM du variateur de vitesse décrit de maniére modulaire surfFagure 11.1

Figure 11.1 Description modulaire du variateur de vitesse a modéliser

La compréhension du fonctionnement de ce systeme doit permettre de mettre en
'Zf...F the ett°Zte ece’'ZFe f— . fa& tI efec°f dontecette —Fa i<
démarche est de considérer le spectre CEM global comme le résultat des contributions

CEM élémentaires de tous les élémentsrésents dans le systéeme étudigRigure 11.1).

Autrement dit, chaque élément est consid& comme un bloecomposant pour lequel
nous cherchons a construire le modele CEM équivalent. Ce modele peut étre
comportemental ou physique. Le but est que cette modélisation soit relativement
générique afin de faciliter sa description et automatiser sa raé en équations dans le
Troefced "7 —Fe—«fZA o' —feefe— fe "—% Ti Zi''-—oyskmene tTI Zit
Pour aller plus loin dans ce paradigme modélisation-optimisation », nous échafaudons
le modele CEM global par le biais de deux types de composants

des composants figés a priarirelatifs aux éléments du systeme qui seront

Lteectahe L feed <o fUf ZFe tfee Zfe ' &KL Hf ok —«e<f ki

des éléments. onduleur duplex (sources de perturbations, réalisation technologique
incluant son comportement capacitif et inductif), cables, connectiques, moteur, RSIL et
coupleurs.

des composants a optimiserrelatifs aux éléments que nous cherchons a
C_cecot"A 'Z—e "k coxefe_ A <7 ¢if%oc<— tT— "<Z-"%F «<ot— . —fe..:
modele technologique (thermique/pertes, saturation) inclut le comportement CEM

(valeurs fonctionnelles des éléments L et C, dépendant éventuellement de la fréquence,

mais aussi évaluation des comportements parasites intrinséques). [Egure Il.2|donne

le principe illustratif de la démarche.
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Figure 11.2 lllustration de la modélisation CEM interaction entre les élémentsfigés a prioriet les
éléments aoptimiser

Nous détaillerons cette représentation dans la suite de ceapagraphe.
En premier lieu, nous donnerons les modeles CEM desmposants figés a prioriEt pour

finir, nous exposerons ceux desomposants a optniser.

Il. Modélisation des composants figés a priori

foTxef”. .St Zfesc"—1% Z'7e"—1% Zi's o'yst@npcert CEMtZcet”
conduite, consiste a identifier les éléments suivants
f sources de perturbations,
f chemins de propagation,
f victimes.

Dans notre cas, hous commencerons par définir les sources de perturbations.
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1. Modélisation des sources de perturbations

1.1. Approch e générale

feo —eof [ Zc..f—<'e Titoe—"fAetoeto— o “c—Feet “f"cf, 72%ta Z%t-
potentiels (dV/dt Z*"e tde . fee——f—c'es The co—f"" 't __"e fe_"fActo
courants de mode commun a travers les couplages capacitifs phasggssis. Par
ailleurs, vu de l'entrée, le découpage du courant de la charge est également a l'origine de
perturbations. Une approche désormais classique de modélisation consiste a

représenter les variations brutales de tension et de courant par des sources

équivalentes localisée entre les phases du bus et/ou la ternéigure 11.3) [Costa99].

Figure .3 ‘txZcef—c*e ti—et . FZ2Z—Z7% tF ..fee——f—c'o

Ces sources de perturbations dépendent des caractéristiques du bus DC et de la
stratégie de commande des interrupteurs. Pour synthétiser ces sources dans le domaine
fréquentiel, une méthode courante est de considérer des créneaux idéalisés de forme
—"frre'ATfZT o—" Zte*—3FZe Zi'e "tfZcet t<i. . —fefe— —ot a

domaine de Laplace.

Figure 1.4 Créneau de tension idéaliséur une période de découpage
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Les travaux de [Revol03] ont montré une bonne validité de cette technique sur

une plage moyenne de fréquence. La limite de validité fréquentielle de cette méthode est

due aufait qui ...fe ...7"2eff—8 "V—Fe— Zice T 'Vef_cte feef "Vx* __Fe ¢
commande des interrupteurs, mais ne représentent pas vraiment fidelement les effets

The fee——f—ctoed — "tco— tF T—1% o F . -"fZA& Zf "t eet "V —1
(nondér<~f, 2% ‘'— .. tZ2Z%f ti—e —"f'°t «<txfZ —eF "‘co tx"<f, 2%

lissé (deux fois dérivable) ne sont pas identiquegFigure I1.5). Méme si la BF reste

<tfe—<“—1ta& Zf o<%oef——"1 émei@n-noteZgue laZrineipale différence

survient autour de la fréquence de €assure» définie par:

outm "§'"kete—f ZF —fe'e T ete—t T4 sr e {17 TH[FgureHdp e T
[Guitton-99], [Reby-99], [Costa05].

Figure 1.5 Comparaison spectrale entre un créneau idéal (bleu), un trapéze (bleu foncé)
et un trapéze lissé (rouge)

if——"%e —F...Sec"—1te f8co—toe— t— "F7et——tfoe— Tif—%ooFe—1"
méthodes font souvent appelaux propriétés de convolution afin de reproduire des
"te—e titette 'Z—e "t fZco—te “— —cfeete— [ fe'—F4 'f” t8fe'Z7%4
recouvrement des diodes. Les travaux réalisés par [Vermaeld2] ont montré
également que les principales dynamiqueprésentes dans une commutation dépendent
essentiellement des parameétres technologiques des transistorsles conditions de
commutation (courant, tension, loi de commande), inductances cablage, parametres des
drivers (Résistance de grille, Capacités pardass Cgd, Cgs et Cds), parameétres des

diodes...
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1.2. Approche proposée pour la synthese des sources

Tf7" ST “—1 ef—e " etee MEted o fe "fefUt _fe Ttetf
Tie ex—S'tte T2 @Ee ——«Zcotfe Tfoee tif—-"%e tco..’Zqueed 'f” 13
Dans un premier temps, nous cherchons a élaborer une base de données de
commutations par le biais de campagnes mesures. On peut aussi procéder par
simulation temporelle avec des modeles réalistes ou comportementaux de semi
conducteurs. Cette base seraf ‘e... ...'ee—<——*F tTF o'—<"e TF L fee——f_<c'e o
Mwiot_open€t & la fermeture Mot _closedes IGBTs. Cette étapde simulations ou de mesures
est effectuée pour un trés grand nombre de situations (courant absorbé variant de 10A a
300A par exanple et atension DC variable).
foeeo —e of ‘ot —fe'ed " —e "o tf “te.  —c'esfefe— tleet -
motifs correspondant a ce point sont convolués avec les instants de commutation
fournis par la stratégie de commande. De ce fait, dans une phase de comticeppour
S f "t U7 fmced <7 e—""i— tifZZ%" . 8%". 81" Zfe o
L Fer et e f— L fe —"f<—td f-—1% ox-S'tt 'fef-4 feeeca t1°
Tt Zf .teefetd tF Zitet—Zt—" o—" Z% o' % .. Pidure ll&| Celaet <Z7Z—
est particulierement important dans le cas de la structure duplex que nous étudierons.
e T°71-4 Zi'eduplekd{Coudioll], [Demaglie09] permet de faire varier la loi de

commande et dejouer sur les déphases entre les porteuses des deux onduleurs pour

améliorer le THD du courant dans la capacité du bus DC, mais aussi réduire les

eémissions CEM générées par les interrupteurs.
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Figure 1.6 Elaboration des sources de perturbations

Pour illustrer cette démarche, sur |

Foem"f —ef tee——f—oc'se <trfZ%

H-igure 11.7

Nous montrons une comparaison

—"freet <txfZ

- L tZ27% ti-

Ti & e o= e oo & "fc—s ti—et eco—7fsaveclebinstahiEZ s ... o~
Th . fee——focte “tece f" Zf Z'¢ Tt ..'eefetta

sous PSIM est détaillé gAnnexe 1| [Richardeau08].

toerteZzt —forr

Figure .7 7% ti‘ett T3 ..'ee—— frapéze itléal(rouge) et... T Z Hh1GBTebtenue apres
convolution (bleu)
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Les spectresdes tensions de mode commurcorrespondants sont donnés ci
apres. Le trapéze idéaliséest défini avec un temps de monté& de 30ns. Le temps de
Tfe..te—F "f—— 2% fZFTete— ureed ifefZ>re quetle. spebifef o' —e
fréquentiel associé au trapeze idéalisé eshoins précis que celui obtenu erconvoluant
Zte o' —<"e t— ZFe coe—foe—e tTF tee—_f_c'ed f Ti"ect"A fe 'Z—o
commande, prend en compte les variations de temps de conumation, les dynamiques

HF liées au recouvrement des diodes @ux e —"—Feec‘ee o Zi'—"1"F {ditlet £

modele présenté enfAnnexe 1). Cela dit, les formes expérimentales seraient plus

intéressantes car le véritable compmrtement des semiconducteurs serait transcrit.

Figure 11.8  Comparaison des spectres fréquentiels simulés

Tf””‘_._é:l: “_:t CY— ~io‘oo 'l‘i ’”‘"o:l:” :to_ :l:é_”zo:to:to_ (o_i”i
ZT‘. f of(o_:tofo_ . o‘_”:t T(o"o(_(‘o T:to A‘”o:to TT‘oT:ton’ée#Z(o_ioé
technologiques, sous une forme quasfefZ>—«<“—t& f ocet fe a—""F fe— =9

simplifiée, car la convolution dans le domaine temporel devient un simple produit des

transformés de Fourier des motifs avec les instants de commutation considérés. Nous

Ofee‘ee Zf ”:t’”io:to_f_(‘o A"i“_io_(izz:t Ti :to o‘_"__.:to 'l'foo Zi

fet—Zt—" —"CSfet te— +%fZtefe— «ZZ—e—"% %o %o—<of tF ..
tTfee 2% ""tect” . fed X o —" .. fte Tt —feeciee ote— o femrtx"t" f7
Modélisation Haute Fréquence deariateurs de viesse pour Aéronefs. 62

‘o_"("__(‘o f_ (o:l:oo(‘oo:to:to_ :t_ SFBIT’GS-CEM‘f—(" T:t



triphasé, il en faut 3|Figure 11.9). La source de tension représentant le courant absorbé

par le convertisseur est localisée de la méme fagon dans les deux configurations.

Figure 1.9 Schémades sources de perturbations dansZ £ ... fe Ti—e ‘o — Btiduplex-"<'Sf e+

Une fois les sources de perturbations générées, nous allons maintenant chercher

a identifier les chemins par lesquels se propagent ces perturbations CEM.

2. Modélisation des chemins de propagation

Les chemins de propagation sont composés de multitudes d'impédances liées aux
différents composants de la