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INTRODUCTION GENERALE

L'électronique de puissanceest le moyen de conversion de I'énergiélectrique le
plus populaire qui gagne tous les secteurs d'activitde par la variété des applications, la
conception d'un convertisseur a découpage releve aujourd’huwgncore d'un savoir-faire
réservé a certains eperts. En effet, [f tcefoec'oefoto— fTi—e o5e_Cef Tix7F .. 7"
puissance est un probléeme complexe.

La démarche commence par la détermination déa topologie du circuit et du
fonctionnement qui lui est associé. Cettphase utilise des formules analytiques ou des
outils de simulation temporelle et permet de déterminer les criteres de
dimensionnement des composantslu circuit (valeurs, conditions de fonctionnement a
e—""'"—%"4 &

Chacun des nombreux composants du systeme (passifs, interrupteurs de
puissancta 1 ”‘<t<eet —" &oit. .ngsute Sdre dimensionné pour permettre a
I'ensemble de fonctionner t7— e« 1 ,’dt’pour supporterles conditions dans lesquelles il
sicee T f ——" IPOYr'echaque composanbu presque la conceptionestun probléme
multiphysique (électrique, magnétique, électromagnétique, =+ ... fe<“*—1ta —SF"ec* —14&
dépendant de beaucoup de parametres (dimensions géométriques, choix
technologiques,propriété des o f —+"<f — 8 & T <o’ eoc—<' oo APOfir.ure go¥opostnt a
donné, il existe en g@néral plusieurs solutions possibles

Ainsi, le probléme de conception est un ensemblede nombreuses variabés a
paramétrer. De plus, les composants interagissergouvent entre eux ainsi que sur le
fonctionnement global du systeme, ce qucomplexifie la démarche. Généralement on
prend alors des hypotheses simplificatrices et des marges deécurité dans les
tcoefooctoetotoe f e Ti2-7"1 o cascesinteragtiohs, et ainsi pouvoir
découper le probleme en plusieurs parties supposées indépendante€ela permet
tif’’"+Stetde’coneevoir ces systémes complexes plus facilemerGette démarche
est tres pratiqgue, maispeut aboutir a dessurdimensionnements

Dans de nanbreux problemes de conception on recherche une solution
optimisée vis-a- "< 11— elusieurs critéres: colt, masse, volume, fiabilitétolérance
aux pannesa

Idéalement, il serait '"+"+”"f, Z% tTicesmdrdes de précaution etces
hypothéses simplificatrices, etplutét de prendre en compte les couplages entre les
différentes parties du probleme de dimensionnementll faudrait égalementenvisageret
comparer toutes lessolutions possiblespour élire le systeme le plus satisfaisant
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Malheureusement, l'espace des solutions nre les choix de structure, de
commande et de composants est bien trop vaste pour envisager une exploration
exhaustive de I'ensemble des combinaisonBans ces travaux, ous proposons d'assister
le concepteur par une démarche, fe+1 «—" t1fe fZ%optimis&ion.-Er effet, ce
‘——<Ze 'fref——te— Tit&'Z'"Ei" t1 -"°e¢ %" fe1potentigldss ettt 7 —-
integrent des méthodes ' 7«1 ——f e-aboutii efficacement aux meilleures
configurations du systeme[Roboam12]. En revanchegces algorithmes nécesstent une
modélisation du systéme etune mise en équation rigoureuses du probleme de
conception.

Nousrappelonsici Zf "‘"e—Zf—<'e of —Stef—<*—3F ti—e 7" Z°et t1%
optimisation [Touré-12].

Pour le systeme a dimensionneril faut définir sesvariables de dimensionnement
L :T;& algéa 4aly ;qui servent a décrire ®s différentes configurations possiblesCes
variables peuvent étre numériques (une dimension géométriqgue par exemple) ou non
"£7+7Fe Lt FTi—e fe’tefe— T fee —e _rparfeXentple).iDans e suite; ... — 1 —
nous simplifierons le discours en considérantuniquement des variables numériques
pouvant varier de fagcon continue,mais le principe reste le méme pour des variables
discrétes ou non numériquesSelon le cahier des chargeshacune de ces uables est
soit fixée a une valeurTUQ soit autorisée a varier dans un intervalle déterminé
STipo AlmosA0u un ensemble de valeurs pour les variables discretes ou non
numeriques).
Lifeete, Z1ides configurations possible du systétme est donc décrit
mathématiquement par:

'L <& AT ATy P ANHQ AED>s& A Tyl T KQTyD clig o Alts 6 60=
Le cahier des charges du systeme défintbutes les contraintes auxquelles le

systeme doitrépondre pour fonctionner correctement et satisfaireles besoins exprimés.
Par exemple, en électronique de puissance, il faut veiller a ceeqla température de

fonctionnement di—e ...'¢’ ‘e fe— HhHExeade pas sa limite maximalelors du
fonctionnement du e>e—°efd Z fe— fZ'7e o . feeofc"F tife—cef” ofe "F7_
—te'x"f——"t “—i3ZZte tokcbmriditte Ja fempérature maximale du

composant.

Les contraintes doivent étre mise en équatios de sorte a pouvoir évaluer
mathématiquement si une confyuration donnée respecte le cahier des charges. Pour
cela,chacunedoit étre représentéepar une fonction Gyt ‘e— Zf "#e—Z7—f— "$"¢F— tite
si elle est respectéepar la configuration : : soit en étant égal a une vaIeurC'{U, soit en
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respectantun intervalle Gy g #0607 feo* 27181+’ 721 ’'dutcompbgant passif
il faut une fonction qui estime spertes, puis en déduit & température. Alors, le respect
Tt Zf .te="fco—1 «itE <ot of Sz tenipérdturk-évalupé do étre
inférieure ou égale a la température maximale autorispeur ce composant

ceecd o—" Zifedelsecanfigurations possiblespous avons une formulation
of-Sxef—<"—1f “—c "F7et— t1 T+ dés tonfigiratieds qui tépondent au
cahier des charges

'"L< D' PAMQAEFDsE A G L GYKQG:: ; DG p &0 6s?=

Dans cette espace "t 1o o Z——c‘ee of —co fcofoe— 7% . fSct” tie .S
optimisation est de trouver «la meilleure » des solutions possibles, visx- "<e ti—e ...7"<=°"1%
donné, qui doit i+ S’ " aegar un objectif a maximiser ou minimiser. Un exemple
courant est de chercher a minimiser le prix de fabrication, ou encore de maximises |
rendement 11— stéme.

Ainsi, il est nécessaire de formuler mathématiquementcet objectif par une
fonction B gdont le résultat est a maximiser ou minimisey selon la configuration:.

T—-1% A“...—(‘ZZ'lth’ﬁ; Tle . —<'e ‘,,GEi___—(A Tt 2]'”—(0(0]‘_(‘.3

o e Z—ected ZiFE "teectetef S foadt FiE —cocof—c'e f— Ti
solution globale : "est la suivante:

1J?DANR: D' P AMHQA
E: D'TaBsv i QBev:;, OBANBPAOR=TEIE@AN
KQBsv ; RBav: " OBANBNPAO-REJEIE@AN

Une fois que ces différents élémerg ont été définis(les Tyet leur T80u
Cligu Altg 09 les Get leur C;f’ou Cre 0 #&0m 0 e? et enfin B )y, il existe différents
algorithmes 11’ —isation permettant de trouver, ou du mons se rapprocher, dela
solution globale : ''Cesalgorithmes sont divisé en deux grandes famillesles approches
stochastiques et les approchedéterministes [Roboam-12-2].

Les méthodesstochastiques "+ efe—feo— Zif " foe—f%ta f— —"f ft"« t1 —
appels du modéle det<sfeec‘eete—a t1 .. ‘optimuni ylobali'de Zite f..t t1e
solutions ' " Cependant, elles sont souvent tres couteuses en temps de calcul et gerent
peu decontraintes (quelquesdizaines) [Di Barba10].

Les méthodes déterministes les plus connues pour des problemes non linéaires
sont la programmation quadratique séquentielle (SQP pour Sequential Quadratic
Programming) [Wurtz-96] [Boggs00] [Magot-04] et la méthode du point intérieur (IP
pour Interior Point) [Etayo-17] [Bossi-16]. Elles utilisent souvent le gradient, voir le
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hessien du modele de dimesionnement. Elles sont rapides car elles requiérent

ZEf— .= etcoe FifdZe f— o't°Zf tf tcoefeeciestete_a L telf7:
stochastiques. Elles sonaptes a gérer de nombreuses contraintes, mais peuvent se faire

piéger par des optima locaux. Hfin, elles requiérent une configuration initiale du

systeme comme point de départ. La convergence de ces méthodes est liée tece
configuration de départ et a la qualité du calcul du jacobien (i.e. les gradients) des
contraintes G;:: ;et de la fonction objectif Bgv: ;en fonction des grandeurs de
dimensionnement T

oG, ;

- a
oTy

BF D:>x&?U0s&@ ?

E:
OBgwv:: .
ap QBOV e n cayn
0Ty

Bien que ces gradients puissent étre obtenus par différences faMa ... tTZf eite-—
généralementpas satisfaisant en termes de qualitét de temps de calcul Ainsi, si cela
est possble, il est fortement conseillé T1——<Z<ce:” —ef T£"¢"f—c'e £§f..—%
dérivation formelle, soit par dérivation de codegWurtz-96] [Fischer-04] [Enciu-09].

L'application des stratégies d'optimisation en électronique de puissance est
souvent basée sur la connaissance et les outil T £+ 3’1" —adlire.des moyens de
simulation assez lourds (simulation temporelle, éléments finis pour les composants
e f%oet—<“—Fed & FT— 'fetfe— Z'e%o—Fe'e Zf e'—c'e FTE5_cocef—c'e
environner l'expert de moyens de calculs. L'automatideon de ces procédés est plus
récente, mais compte tenu des outils de simulation utilisés, I'état de I'art consiste bien
souvent a piloter les outils informatiques au moyen d'un algorithme stochaisjue plus
ou moins performant [Hajji-03] [Mueller-18]. Parailleurs, les composants disponibles
industriellement  étant  discrétisés  (condensateurs, noyaux  magnétiques,
efec..fot— . —t—"e4d & & <Z fte— feetoe of——"%Z t5Feef>t” 151857
discret, par nature, a l'aide d'algorithmes adaptés (souventles algorithmes génétiques
[Hajji-03] [Scoltock-16] [Scoltock-17]).

Ces méthodes peuvent donner de bons résultats dans des cas ou le cahier des
charges est fixé, et ou on cherche a dimensionner un convertisseur. Cependant dans les
phases de prédimensionement, le cahier des charges est encore flou, les choix
négociables, et I'espace des solutions encore trop vaste pour pouvoir I'explorer a l'aide
de ces techniques. Par ailleurs, les systemes électriques se complexifient a tel point qu'il
devient important de considérer I'ensemble de I'environnement du convertisseur, y
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compris d'autres convertisseurs sur le méme réseau, pour effectuer un
dimensionnement réellement optimisé[Cuellar-14] [Li-16].

The— ="Mt ef—e ef—e "Mi'fetee e} tirefUnéRivelste'Z —ete
Zi——<Zcof—<'e T5fZ% ' "<—Sete tx—f"ecoco—Feo " ZBx7F. . —"'e
"fUEZtee “—1t Zf ecef feo Zf.f ti—ef [ St Tx—t"ecoco—F Fo-
f7 .St e—* . Sfe—<"—3Fa& .. f" <Z "f——2=-"1% Fe otepddlds. T, —F<" Z

A présent, nous allons définir dans quel contexte nous nous placons et les
problématiques associéegjue nous abordons dans ces travaywis-a-vis de leur prise en
compte en optimisation, par des approches déterministes.

Pour illustrer l'approche, nous choisissons le domaine de I'aéronautique,
particulierement contraint en terme de masse embarquée. Le concept déore Electric
Aircraft [Emadi-00] largement répandu engendre la multiplication des solutions a base
d'électronique de puissance dont la masse globale doit étre contenuBar ailleurs, une
contrainte de conception importante pour les systémes électroniques est la
Compatibilité Electromagnétique (CEM). Cette problématique concerne les courants
parasites hautes fréquencesgénérés par le systeme et pouvant circuler vers son
environnement. Bien que ces courarst soient faibles comparés aux courants de
puissance, ils peuvent perturber les systémede basses puissances, qui eux sont plus
sensibles. Tfe— ’''—7“des <normes définissent les niveaux maximums de ces
perturbations, sous forme de gabarits fréquentiels. Dans le cadrede la norme
aéronautique que nous considéronsla DO160G [DQ160], Zi<e—t""fZZt t1 ~"+“—t
normé est[150 kHz ; 30 MHZz].Cesrestrictions sont appliquées surles courants mesurés
aux bornes di s>e—°eF TixZf.. . —"'ec*—1f tf '—coefe FA T— ...D—% .. les
vérifier “ —i«iZ « 3 ppag trop deparasites hautes fréquencesers son environnement.
Ces mesuresde courant sont effectuées ' f” Zi«<e-diaire+ T1—systéme normatif
[ 12+ xetf— —f «Zecof—-F—" Fi o’xtfe..f T1 <%oot a

Pour confiner cescourants parasites, il faut avoir reours a des filtres passébas.
Or, ces filtres CEMpouvant représenter environ un tiers de la masse globale du systeme
[Wen-11], Z i+ ——hiCEMest un enpu capital en aéronautique. Bur arriver a réduire
leur masse il faut les concevoir de facon judicieuse, en tenant compte du
fonctionnement et des impédances du convertissg ainsi que des caractéristiques du
réseay, représenté par le RSIL. Il est également possible de concevoir le convertisseur de
maniére a minimiser ses émissions, en choisissant correctement les valeurs des
impédances parasites dues au routage [De Olivei#] [Diouf-18], au des lois de
commande adaptées [Videtl7]. Au niveau des étapes de prédimensionnement que nous
visons, nous ne nous intéresserons pas au routage du convertisseur. Par ailleutans
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ces travaux nous nous sommes bornés a considérer une loi de commanfixe, méme si
nos résultats pairro nt aisément étre généralisés a tout type de loi de commande.

Cependant, Zif''"*..S% 13 fcofeecioofete— . Zfeepburfeste— ——c.
filtres CEM présente plusieurs défautsa son intégration dans des optimisations
déterministes.

Tout di f , ‘" tedte procédure part de laconnaissancedes perturbations CEM du

systeme, sans filtrgCuellar-14]. te efe—"Fe¢ oif " "F .. ——Feo— e'c— ¢—" —e fo |
lors de phases avancées de conception, soit en passant par des simulati@msporelles,
en phase de préconception, ce @us ‘' —s sf——"‘ee fe 3 —""% tfee _f-—% —S°eti

Dans cettedémarche I'étude CEM intervien donc systématiquement a posteriori.
Or, vis-a-vis t 17— approche de dimensionnement par optimisation ou on cherche a
résoudre globalement un prdléme de conception enincluant l'ensemble des
contraintes simultanément, une telle procédure séquentielle "dimensionnement du
convertisseur'puis "dimensionnement du filtre"s i £ « — Sétisfaisante

Par ailleurs, si on la réalse au moyen de simulations temporelled,étude CEM
présente des difficultés significatives pour sa s<ef Fe+ a—é&r toptimisation
déterministe. Premierement, ks temps de simulation songénéralementassez longqde
1 4 10 minutes) car il faut un pas degmps t £ Zi‘"t"% t+ Zf t<cefcet dfih efe‘ef ...
tit——1tct” ZF e>e—°ef (E(ek Théoiéme de Stamnnon)Or, une optimisation
tTd—F"ecoce—F ot . Feec—f 'Z—ect—"e tcoefcefe T'<"F L fe—fcofe
chacune demander une nouvelle simulabn temporelle. Ces temps de calcul sont
rédhibitoires. Deuxiemement, entre la simulation temporelle et la transformée de
Fourier nécessaire au calculdes spectres & <Z eife— fe 'tisgsZHed
gradients des harmoniquesCEM par rapport aux grandars du systeme (hormis par
T "x7te. ke Tcocte L f “—c oife— fe Vi . teefetxd .. f" Zte -
ostensiblement rallongés, et leur qualité est rarement satisfaisante)Or, les gradients
sont indispensables aux approches déterministes

Nous sgnalons également que Zpgroche classique de dimensionnement des
filtres CEM utilisela décomposition du probléme en deuwxmodes supposés indépendants
(mode commun & mode différentiel). Or, cette séparationimpose une symétrie parfaite
du systeme, qui nést souvent pas réaliste.

La méthode des sources équivalentes résolsedans le domaine fréquentiel
[Revol-03] [Touré-12] contourne ces d<~"«...—Z—++ t1 ecef ipassepar dgrie
mise en équation exacte du circuit global du systémest «if """ fte dogccde la
décomposition entre le mode commun etle mode différentiel. Elle permet également
Zi't,—fe—c'e tie % ftcie—e tie SfBd4eappidthe quednous avons
adoptéedans ces travaux.

N«
N«
+
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Enfin,dans Z1 ... fe t1if’ 'que.ngus avens considérde convertisseurest a
I'interface entre deux réseaux sur lesqual les émissions CEM sont limitéedl. faut donc
filtrer les perturbations CEM du convertisseur vers le réseau amoniNous verronsalors
que la procédure ce dimensionnement classique dedeux filtres, indépendamment les
uns des autresest mise en échec, et que seule une approche de conception globale au
niveau de la CEMpourrait amener a undimensionnement optimisé.Ce que permet aussi
la méthode des sources équivalentes résolaelans le domaine fréquentiel.

Notre ambition par rapport aux travaux antérieurs sur la modélisation CEM
[Revol-03] [Touré-12] est di <+ — £ %a’fieuence de découpageau processus global de
conception ti—e .. "¢ f"—<coet —" »ldstmodelesf d@st source équivalentes
résolues dans le domaine fréquentielprennent déja la fréquence de découpagen
Lo —tA Tte@Et— ef e«——F "Z——@— f— e<"ff— T e'e o—x%
TT' —cocef—c'ed

Dans le cas de convertisseurs simples de type M [Delhommais16], le
fondamental du systéme est la fréquence de découpage, et les harmoniques CEM sont
naturellement aux multiples de cette fréquence Avec des ordres de grandeur de
quelques dizaines de kilohertz, 1 — —e <e—3""fZZ% tifefZs5EMHE] (eawr « o
prédisfeecioetete a4 Zf “<f, «Zc—% tThe o' F°Zte of "f7ef— "feo tifefZ>
30 MHz), il en résulte quelques centaines 1S f "+« <“ & gurveiller (moins de 250
pour une fréquence de découpage supérieure 20 kHz par exemple), ce qui est gérable
en optimisation déterministe. fee Z%t ... fe+ tif ' 4Pelhpmmaisto}a Zifsged>e1
limitait méme a moins de 10harmoniques CEM suite ades fréquences de découpages de
I'ordre de 100 kHz.

En revanche,pour des applications ML) le contenu spectral est bien plus riche.

fee Z% . fe Tif''Z<..f—<'e , tfoghe nobs présgnigns-gar la suite, le

fondamental du systemetriphasé est a 400Hz. Les spectres sont alors composés
TS f”e' e multiples de cette fréquenced 1<+ — T TIFOKEZ; 30 MHZz] représente
donc 74 625 harmoniques a calculer. Méme en se bornant a8z, il reste encore 8450
raies a évaluer.Toutes ces raies ne sont pas d'amplitudes équivalentesgules une partie
tite—"% $Z2Z%e ote— o—e  1'—¢, Ziteauk fe tatngrmeiCEMQrs lorsque la
fréquence de découpage reste fixe, ceBarmoniques majeures gardent le méme
emplacement dans le spectre. Au travers de quelques expérimentations, il est donc
oo, Zt Tt tTx%of%et” ZFe “—tZ“—1e Tcomgidéres phlirSsprieillert —te o
T ¢ fo tete— ZFf —f—— fe fofe— —e ote " FiSfretect —te o f
tres réduit. C'est le choix qu'avait fai{ Touré-12] dans ses travaux

Cependant,dans la mesure ou la fréquence de découpage est une variable
d'optimisation, <Z sife— 'Z—se "teec 7F ti——<Zcof” . te <txte f- <Z "f-
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e<ZZct"e TiSfretect—to Ty asdgnc.un”énjeu de taille a résoudre, car
méme avec les méthodes fréquentielles utilisant les sources équivalentasye telle
analyse CEMnécessiteenviron 10 minutes pour s'effectuer. Nous retombons sur les
mémes problémes de temps de calcul que si nous considérions des simulations
temporelles.

De plus,un deuxieme point bloquant est la convergence des optimisationsEn
effet, chaque harmonique devant respecter une certaine valeur maximale, ala fait
plusieurs milliers de contraintes en optimisation. Nousverrons dans ce& travaux que
cette formulation du probléme empéche toute convergence des optimisations

Ainsi, nousavons dU nous concentrer sur les moyens de réduire drastiquement
les temps de calcul et sur une nouvelle formulation de la contrainte CEM pour permettre
aux optimisations tif,‘ ——<” o tie "te—7_f—o 't"—cofe—_o}j

“¢o TT1x—4eUscced aspectgdde modélisation et de méthodologig nous avons
Tt cec —eo [ fo T'I'f”2<... f—c<'o “—< "FT%" ' —'F —'——1Fo Zte T«
mentionnées.N‘—e f~‘ee  Stcec —e | feTi”"_ceot ¢f5eduix triphdSéetf %ot Ti
continu : un redresseur boost triphasé a absorption sinusoidalg¢Kolar-13]. Un tel
convertisseur doit alors respecter les normes CEM en entrée et en sorfig y a donc un
filtre CEM c6té triphasé et un autre filtre CEM c6té continu.
Nous illustrons le convertisseur étudié sur la figure-1.

Figurel-1 - Leredresseur boost triphasé, avec filtres CEM et RSIL, coté AC et DC

Comme indiqué précédemment,ds deux filtres CEM interagsent entre eux ce
qui rend la procédure classique de dimensionnement des filtres CEMadaptée. Il faut
dimensionner les deux filtresensemble,en méme tempsque le convertisseur[Zhang
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13]. La complexité de cesysteme,le nombre de paramétres ete nombre de contraintes
sont nettement supérieurs a descas plus usued Ti—se ... e f"—ceef —" f7F . —e "(Z-

Dans ce manuscritle chapitre 1 est consacré a la description dgas d'étude
choisi : le cahier des charges du redresseur triphaséson fonctionnement et les
contraintes de valeur pour £s composats passifs.

Dans le chapitre 2nous expliquons les modéles de dimensionnement que nous
avons utilisés pour chaque composant du redresseur triphaséls intégrent notamment
les estimations de mase et la possibilité de faire varier la fréquence de découpage. Ces
oftoZFe ote— te—ce—e T Tt "f ZFed Ze " Tcteete— tt Zf Zc<——1
de catalogues constructeursLa modélisation des composantse constituant *f+ Zf ...a—"
de nos travaux, hous avons limité le tempsconsacré a leur élaboration.Ainsi, leur
précision est parfois discutable, néanmoinsnous avons toujours tenu a ce que les
—Fetfe. e TitT'Z——<'s FTie T Tx"Fe—e 'Ste'eceted fe e (e
dimensionnement, soiert respectées. Au cours de ces travaux de modélisation, nous
ftee ece Fe a—""% Awarkglesfermettant TF ... xZ+"1" F— tifexZ< "%
convergencet fe fZ% '"<—Sete T7i‘'sansperflreen justesse des modéles.

Nous abordons ensuite la problématjue de la CEMu chapitre 3. Nous rappelons
sa définition et le contexte normatifen aéronautique. Nous expliquons la topologie des
filtres CEM et la démarche classiquement utilisée poue$ dimensionner. Puis, aus
FE fetes Zico—t"f .. —<'s T1 o'tk le.filve-CEMicOté alternatif et le filtre
CEM c6té continuavec Zi<s f T +“— f facdémaérthe classique qui en découle Nous
rappelons alors Zif '’ "' .d&isources équivalentesCEM que nous avons choisi de
ef——"f te a—""14 bodedslespreblgmes calculatoiresen optimisation liés a
la variation de la fréquance de découpage. Nous expligms alors les solutions que nous
avons apportées T—-e1f f”—A& Y%arié stratégie de sélection automatique des
harmoniques CEM a calculer qubermet de réduire drastiquement les temps de calcul

if—="1% ' f"-an®férmulation particuliere de la contrainte CEM qui a permis aux

optimisations de converger vers des systemes respectant les normes CEM, coté trggha
et coté continu

Dans le chapitre 4, pus commenconspar faire —e '‘<e— o—" Zife " cféeofote—
o fZ...—7 4 ""cFe—x 't —7 ZiV—cecef—<'ed f o TiES'Z<t—1F" Z7V
Ziteete,ZF Tte o' F°Zte - t3 ZF—"¢ %o"flTcte—ed feoec “—t ZF 'f”
déterministes. De |a, nous abordons le comportement du modéle global de notre
e TR et fe _cecef—c'ed ‘e "F7FT'ee o' _foeete_ “_f Zife’
te'"etote_ Tf ecece—ee 7' f—8 ‘T ZifZ% " '"<—Set Tpiégedetece—1f of
“—i<Z «if7"<"F ' fe ficackmerities ftéquences de découpages pertinenteRour
pallier & ce probléme, nous e—7Z—<' Z<c‘ee ZF o'e "f Fi''—coecofHine o Zifc
procédure automatique qui permet de lancerdes optimisations avec des configurations
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initiales aléatoires. Grace aw nombreux résultats, nous arrivons asélectionner des
optimums correspondant a dessystemeslégers. Nous obtenons alors la courbe des
meilleurs designs du convertisseuren fonction de la fréquence de découpag€ette
courbe permetenfin T7‘” «f+— tHoiX de la fréquence de découpage, pour passer a des
phases pus avancées de dimensionnement du convertisseur et de ses filtres CEM.

En conclusion, nous dressons le bilan de ces travaux et proposons des pistes pour
les recherches a venir concernant la prise en ompte de la CEM dans le
dimensionnement par optimisation déterministe en électronique de puissanceNous
pointerons également des interactions entre le RSIL, le filtrage CEM et le fonctionnement
du convertisseur, qui sont tres difficiles a prendre en compe dans la modélisation
analytigue du systéme exposé au chapitre 1. Tfe— —et ‘Tco—F «o''"—foe_1%
développement pour de futurs travaux, car ces modificationde comportementpeuvent
avoir un impact important.
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Chapitre 1 Présentation du redresseur
triphasé avec filtres CEM amont et aval

Dans cette partie, ous présenbns le convertisseur étudiédans ces travaux un
redresseur boost triphasé en PFC (Power Factor Correctioljlous définissonsle cahier
des charges de notre étude, puisaus rappelons le principe de son fonctionnement en
régime permanent

Nous expoons une mise en équation détaillé du systéme,en précisant bien
Ziteete 7% tie <ét¢onventions choisies.Pour cette raison,nous rappelons
parfois des connaissances assez basiques en électronique de puissance. Cepéntian
clarté de notre analyse a été primordialgoour calculer les instants de commutationen
fonction des différents parametres du circuit avecprécision. En effet, cela a été un point
clé pour réussir la modélisation de la CEM du systéme (cf. chapitgg.

La mise en équation dwonvertisseur et de certains de ses comportements sont
également nécessaires pour le dimensionnement de ses composants. Na&tsdions
notamment les ondulations de tesion et courant engendrées pard convertisseur.

Nos travaus if”—«<...—Z f+-a CEM- tenduitetdu convertisseur. Nous ne
détaillons pas la problématique ici car le chapitre3 y est entierement consacré.
Cependant, les éléments de circuit rattachés a la CEM (filtres CEM et RSHKQnt
brievement présentés ici,car leur dimensionnement estabordé directement au chapitre
2, qui concerneles modeles de dimensionnement de chaque composant.

1.1. Présentation du redresseur boost triphasé en PFC et du cahier
Tte .Sf "%t T+ Zit——11

Le redresseur boost triphasé en PFQPower Factor Correction) est un
e T —ceer " e TETed— FF "I T Feed” The —feeciee FiEe_"xF 7«
une tension continuetout en assurant le PFC, i.e.fls ... —"fe—e tite—"2% —"<’Sfete §
avec les tensions triphaséegKolar-13]. Le schéma électrique et les comportements
attendus sont présentés erigure 1.1.
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Figure 11 Le redresseur boost triphasé en PFC (Power Factor Correction)

f ...t t7ects 1 ZixmothRACSDAt addurés par des interrupteurs de
'—coefe A o Zifctt ti—ef teefeti otk << —1& feet"" < f" ]

Chaque bras est commandé emode complémentaired <afé& Zice—%1""—' —-F—" t—
—— E*—"+ o Zics 1" ehaut 1 y.a dohetoujolies-un interrupteur ON sur chaque
bras du convertisseur.La conversion engendre des pertesu sein des interrupteurs “ —i<Z

Cf—1Uf £7f . —17 tE Cf-te frEt—f—1% o Zif<tE ti—e "E " oot —7
Comme nous pouvons le voir sur la figure 1.1, le fonctionnemedt convertisseur
Te—"fcet Zite. .. <ZZf—<'e the . ‘—"fe—e fZ_f"ef—< e tite—"2F £ 1]
o Fe e—fTEe =70 o fete— Fix_— T o' —e of [ feefcoetes "fe fo °
tTitetf %ot f—8“—1FZe o7 f o' —ece Zependaiith il-ese edrtairi que-ged
ondulations doivent étre limitéesa tif——fe— 'Z—e “—i3Z7%e %ote°"te—
supplémentaires dans les composants passifs
Ainsi, nous choisissons defixer des limites arbitraires quant aux amplitudes
maximales de ces ondulations ¢‘—se ¢‘—Sfc—‘ee “—F Zife'Zc——tt tTFe ‘e, ¢
tension de sortie, (8,1, reste inférieure a 10% de la valeur nominale de la tension
continue, 8,,ce qui est asez classique en terme de qualité de I'énergie (cette contrainte
peut méme étre plus sévere). Par ailleurs, nous fixon& i f ¢’ Z < 4maxiniale des
oscilations des courants triphasés ¢ +.inférieure a la valeur créte des courants;#, Ces
limitation s sont illustrées de facon plus explicitesur la figure 1.2.
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Figure 1.2 - Limitations choisies pour les ondulations des courants d'entrée et de la tension
de sortie

Nous allons chercher aimensionner par optimisation un tel redresseur triphasé
avecle cahier des chargesuivant :

- puissance: 2=2000 W,

- valeur nominale de la tension de sortie 8.7 270V,

- valeur efficace de la tension triphaséghaseneutre: 8., L w Y8

- fréquence fondamentale du triphasé Br=400 Hz

- amplitude des ondulations de la tension de sortie ¢8,.< 10% de 8,4,

- amplitude maximale des ondulations des courants triphasés ¢+y,< &,( &,
valeur créte des courantslternatifs).

Et concernantla spécificité de ces travaux qui est la variation d fréquence de
découpagedansla conceptiondu convertisseur:

- fréquence de découpage des interrupteurs 10 kHz < B %100 kHz.

Nous allons présenteire principe de la commande des interrupteurs qui permet le
Tle —cteefete— F— it feet " f- Zit, —Fe—<'e T— t— . @-% 2
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1.2. Présentation de la commande vectorielle pour notre
convertisseur triphasé

1.2.1. Notations et rappels

Nous allons définir ou rappeler uncertain nombre de variables qui nous serviront
Tfee Z1 "te—1 t@fdigars 1.8y

- 2 puissance nominale du systéme

- &/ 8., : valeur nominale créte / efficace de la tension triphasée,
phaseneutre

- By 4y, : valeur nominale créte / efficace du courant triphasé

- 8,y : valeur nominale de la tension continue

-y, : valeur nominale du courant continu

- Br : "t —fe.  f tie —feeciee fZ %t ef—<"fe tite—"xt
fondamentale du systeme

- N : pulsation fondamentake du systeme

- Bgo : fréquence de découpage i.e. fréquence de commutation des
IGBT

- 6go ; TR ti—e > ZF T L tee——f—<'e THo

- BB P teeec's tite—"2% tie 'S¢ete fa , t-

- 8aialp "“—fe—«tfZ fe-Udtanki«dd boost et le bras de
commutation, pour la phase a, b et

- Gdpdn P + %0 f Z +IGBF dudiautt — ,”fs Ti‘eteltaZphase a, b

et c,est ON, égal a 0 si OFF
- : valeur des inductances de boost
- % : valeur de la capacité du bs continu
- dzaox : charge résistive du systeme.

Figure 13 lllustration de quelques notations utiliséedans ce chapitre
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Nous sommes dans un systemephasé direct et équilibré :

~ &PL&,0. 4P

A A~ . te

A8(3.|:’,L@1/4U... ZﬂPF—u, - & PES8PESgPLT
A ve

5B R L 8,0 4 PF—
Onrappelle une relation évidente du PFC en négligeant les pertes

2L u 0811/4 U'IT1/4 L 8, 1/40't/2 Y,

1.2.2. Lespotentielsaux 'Sfefe t1 Zitet—2Z1—"

FZ2' Zit—f— tie <o5uiBethylespotenties 85 8et &lvarient.
Si5 L 5L 5L r(nous noterons cette configuration (000)) oubien 55 L 55 L
5 L s(notée (111)), les trois phases sont en courtircuit et nous obtenons 81s L 8 L
8pCepointeit—fo— "fo "$Zct f— ef——"F4 o' —e of ""—Tlee "fo V(%o —
ces potentiels sont nuls, dans ces cd&. Cependant, ils restent tres faibles, et pour notre
"t f— tifefZretd o' —e fZZ e [’ Fcot”

8ipL 8ipL 8L r, sifyl 5L 55(000) ou 5L 5L 5L s(111)

Maintenant, prenons le cas ou5y L set 55 L 55 L r(noté (100)), nous obtenons
la configuration décrite sur lafigure 1.4.

Figure 14 - Représentation des connexions pour la configuration (100)
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Nous obtenons les relations suivantes :

gL
gF &L 8,y

Il existe des tensions homopolaires dans le circujui sont relativement faibles.

du systeme équilibré aux bornes de interrupteurs
&“PE&“PE&"PLTr

Ainsi, dans la configuration (100), nous avons les potentiels suivants

, .t

O L-8,y,

A u
ﬁLFS&

ﬁ&) u Yo Y

0 ﬁLFSa
6B " Bev

Par un raisonnement similaire sur lesing configurations restantes, nous pouvons

montrer que:
R o cE . (O
AL :t5F 5y F 5 G—
2 . (Eq.1)
ﬁ%Ln%F%F%Of%

QR ~8 v,
6 8L t&F S F & 02

1.2.3. Lesvecteurs tournants

foo 2|i__"'¢ Tio o)o_oo:l:o fz_:t"of_('\oé on_thSéo_

fréguemment une représentation du systeme dans le domaine des complexdatace a
cela, nous allons passer des grandeurs triphaséasles vecteurs dans le plan compie.

Par exempleon définit le vecteur 8 .8qui correspond a la grandeur complexe&fﬁg

définie par:

g% P L-$018§3F3 E8:P U=E&PU==<, ol =L AT, (EQ.2)
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Sinous nous plagonsa un instant A, tel que UR L & t, nous obtenons& L

réds L 3—27 &L F3—27. Cet état est représenté par le vecteuB .&montré sur lafigure 1.5.

Figure 15 - lllustration de la représentation vectorielle des tensions triphasées

La phase de&.fcorrespond a fi UP, ainsi 8&.8est un vecteur tournant dans le
temps, a la pulsationii. On peut retrouver ks valeurs réelles des tensions en projetant

8 .fsur les axes orientés &) et c.
En remplacant les tensions pales courants triphasés T f « <E@.2, on obtient le

vecteur tournant +._e systémedevant étreen PFCnous cherchons aavoir 8.fet +.fen
phase, commaéllustré sur lafigure 1.6.

Figure 1.6 - lllustration du PFC avec les vecteurs tournants

Enfin, nous allons introduire le vecteur 8%qui correspond a 8¥, 8ixet 8ixen
utilisant Z.2 Celuici est un vecteur discret puisque8is 8set 8iyne peuvent prendre

que des valeurs iscrétes (cf. Eq.1). Sur lafigure 1.7, nous avons illustréles différents 8%
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“—i<Z fTe— 'deo "t A Te "'e..—<'e ttérripteiwsy repésentéspar la
notation utilisée en partie 1.2.2

Figure 1.7 - lllustration des huit vecteurs8fréés par les différents états des interrupteurs

1.2.4. Fonctionnement du convertisseur grace a la commande vectorielle

La mise en équation du c6té alternatif du convertisseur nous donne la rélan
suivante entre les trois vecteurs tournants :

@ %P

& & .
8.4P F 8&P L QP

Comme 8.8et +.&doivent étre en phase,nous souhaiterions avoir un vecteur

tournant 8y 5 &défini commesur lafigure 1.8.
Remarque: i f,”+"7 <« f«agrhe>» a été choisie en référence acommande».
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(Eq.3)

Figure 1.8 - lllustration du vecteur tournant désiré8", & pour réaliser le PFC

"4 o'—e “fe'es T7iidandid padieprécédenteque 8&e peut prendre que
les valeurs discrétes montréessur la figure 1.7. i3+ — gde nous allons utiliser une
commande vectorielle pour simuler le vecteur tournant désiré 8'y é§en faisant des
combinaisons parmi les huit vecteurs discrets de 8& Il est alors nécessaire que la

dynamique des interrupteurs soit bien supérieure a la dynamique du systéeme i.& g ¢P
P Br.

En considérant que 8 a§‘est constant sur une période de commutation6, g ¢
(<< 6), nousallons le simuler en moyennant les vecteurs adjacents du sextant dans lequel
il se trouve. Par exemplesur lafigure 1.9, nous sommes aRel que fi URse trouve dans le
sextant | (cf.figure 1.7).

Figure1l9 Reconstitution de8' a§dans le sextant I, simulé par les vecteurs (000)/(111),
(100) et (110)
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Pour recréer 8'ba§‘pendant 6. g il faut que les interrupteurs soient dans la

configuration (100) durant un temps 5 (110) durant R et (000) ou (111) durant R, tels
que :

- , .t . ot ; .
6.g B EN ¢ LG8, MER O- 8/214\% ER Or
] u u

6gd FERER

Nous obtenonsdles relations suivantes;

O L UZB"(“)a(gz‘l PFi:F 5 PF J
- [TF~4 ~ . ° ‘N ~ . .
r"\FS T8, ul..."f i 7 <¢fi 1 ;pUbcge
TR A R L%BIba(gzU ¢ PF 1T ; U6,
— Ue <cén [l e
A 8,1, ‘ @0
@)

RLG6gd BER;

Par un raisonnement similaire sur les cing autres sextants, et en considérant que

fertet L (E—"e f “t..—f—" fTEfREZIFIFAREITEIZFo
adjacent Tife%oZ% 'Z—e %" fotda ‘o ‘', —<te— Zte "$7f—c'ee e—"foe_Fej

...

O UBOE s
8 . P& ] X o
aBtg,, Yo PR R ren PR Tipthao
rezStraw Ay ! 'baézow “APET; E— »<¢APFT;pUB,
% L APET E—= e «4fAiPFT; C
e t&/zl/zt ?/M ( p o
o) RLG6gd BER;
A YUB' .
A FSLW Uec¢iPFT; UG gg
*«zSt"8ud ﬁFtLu 'ba(gZUIF & PF T FS sAPF1:pU6,
- L APET F— e <¢APFT; C
° . 7 < p 6]
6]

R LG6gd BER;
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L Iba(gZUlF AiPFT;E PFT;pU
.. ... I, — *<¢n b :
@) t8,, YAl ( Peo
e<75t"8, + A B & .o A .

A R L & U:Fe<¢iPFT;; U6 go

& R L 6eF BER;

hFSL u "oa(gzoll: ~PF" F S NPFA U6x

. —_— o APET S F— e c¢NPET ] :

A B 70 < p 30
*<281t"8 + ﬁRLUZB"'o'a(gzol “ & PF T FS sfiPF 1T :pUs6,

— 0.4 ; F— s <4ii ! C

A t8,y, kN e

o RL6gdH BER;

A 3/11 "C")Ea‘gz,\_ ~ ~ oD

“ FSLT%U.FMénPFI 1 UBcg o
*<281"8u~+ ﬁRLUB'ba(me ‘-ﬁPFA'ES «APFT:pU6 4

A t 8,4, T t 7 ° P 7°

O

B L6gd BER;

En pilotant de cette maniereles interrupteurs de puissance, nus serions capables
de générerla tension 8&le valeur moyenne instantanée égale 88a§L

Ces temps de conduction dépendende 8, ..t donc de +,.a puissance nominale.

Il faut donc vérifier que la commande proposée permét T7i‘,—Fe<” ... F ’'‘ceo—
fonctionnement.

1.2.5. T f=<te

T+ Zit"—<Z<," faltu-dw couranmt: continu
engendré par la commande vectorielle

A présent, nous allons calculer le courantt, ,gui passedu coté continu en utilisant

la commande vectorielle Sur lafigure 1.10, nous mettons quelques nouvelles notations.
Nous nousreplacons dans le méme cas que sla figure 1.9
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Figure 1.10 - Notations pour le calcul du courant résultant au c6té continu

En supposant les courants parfaitement sinusoidauxi Ies interrupteurs sont dans
la configuration (100), un courant E44L #,0... “fi Ppasse di coté corinu, et pour

(110), un courant Es4,L F&,U0... PFi7 ;. Compte tenu des temps de conductiois

et R, on obtient en moyenne le courantiel que :

§]=3 UR
+L Baa E554
6go 6.z 0

+06.gd B4sUBEEs,0OR LP

En utilisant les temps de commutation du sextant |, nous obtenons

uB'y ,&0&,

LP +L
t&/zl/4

. . ~ S
Ud ... "iPFT; F—

««¢fiPF1;pU... "FiP
7

t . . " N ve
F__lo(‘_nPFI ,U‘ﬂPF_,ph
Al u

A Zi f <1 fformiutes basiques de trigonométrienous développons Zi: & "t esc e
entre crochets, pourobtenir Z7+ &' " feec'e e " foe—1
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6. ~ OEJI . . ?KO1
L m.%ARI?KOE———pE ... “iIR*«<¢ARIOE X pPq
Yu Yu

t OEJi YU? KOT
F—L?KS:AP—— FOE:AP
YU t

. . 3MOEJI?KO]
E..fiP<¢sNPF n F n GM

Qui se simplifie en:
L ...54; 0kKY:ARPEOX:fiRoL ... 1 ;
Ce qui nous donne

+L

U A A o on
+, UB&‘Q&U... “§
t8,,

o ——<Z &fFetldiielation ... . HFe L

S

u . - A A ~
8,088, Eki.&,0 O

+L
‘t&/zl/4

.ﬁ'-al/zt.____

" S E ——%
@1/4

u

0% +.,0% 8., L

L -t/z Y
t8,, s s

Nous voyons que la commande vectorielle assure la génératiodu point de
fonctionnement désiré. Le systéme peut donc atteindre un régime permanent répondant
au cahier des charges.

Aprésent,nousf ZZ'ee “'<” “—i<Z > f t< £ Fe—dneplagecestanpe f——"1 t
de conduction.Puis, nous expliciteronscelle que nous avongetenue dans ces travaux.
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1.2.6. Le motif de commutation et les instants de commutation

‘—e “fe'ee TiF3'Z<"—1" ZafcomEnande Vedtdrielle. Grace a ellepus
sommescapables de déduire, sur une période6, g,desduréesde conduction R, Fset R
durant lesquels les interrupteurs devront avoir des configurations particulieres pour
permettre le bon fonctionnement du convertisseur.
Cependant, a— ..."—"¢ T3 .. f-—F "£7"tfta —ef <oTcoc—x Tife
configurations des interrupteurs estpossible. Notons (1) la configuration correspondant
a RPset (2) a R. On pourrait imaginer commencer a (1) pendant puis (2) pendant R et
finir avec R a (000) ou (111). On pourrait faire pareil en inversant (1) et (2) ou encore
commencer par (000) pendantR/2 et terminer la séquence par (111) pendantR ta
Chacun de ces enchainementappelésmotifs de commutation, auradifférents impacts
sur les pertes aux interrupteurs, les ondulations dans le systeme et la CENkascu01].
‘— e oifZZ'ee "fe Zte f "t 1" tihéme sihetre pprofhe &st parfaitement
capable de les prendre en compte.
Ici, nous avons choisiune ‘ —<~ " —" of "f'<tc—% TI ecef Fe a—""%4 Tfeo
de simulation PSIM que nous avons utilisé dans cette étudeSIM.
Ce motif porte le nom de Symetrically Generated Space Vector Modulation

[Neascu01],i.e. Modulation Vectorielle Symétrique. It +, ——*% ' f” Zix—f— rrr '—ce
a la configuration (1) ou (2) en choisissant celle qui ne requieriZ i f ...—<"f—<'e “—3F ti-
interrupteur ON. Si on revient a ldigure 1.7, nous pouvons voirque pour chaque sextant,

il y a un vecteur discret adjacentcréé pf” —e <o—F""—"—Ff—" Tle... —e s -

créé par cet interrupteur ON plus un autre (donc deux 1). Dans le sextant |, la commande
vectorielle va donc commencer par (100) associé &et dans le sextant Il, par (010)
associé aR, par exemple. Leommande se poursuit en activant le deuxiéme interrupteur,
7 Cfeet” o Zif—="F "F..—f—" fTEf..Fe-ad —<ed Zt ti"ect” <
retrouver en (111). De Ia, orsuit le chemin inverse en commencant par le vecteur adjacent
nécessitant deuxs & '—«<e Zif——="1& '*—" te ce "t —_te " o—" rrr &

Pour mieux expliciter ce motif et la répartition des temps de conductionles
enchainements correspondant ausextants | et Il sontprésentés sur la figure 1.11

Figure1.11 - Enchainement des vecteurs adjacents dans les sextants | et Il pour la
Modulation Vectorielle Symétrique
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Pour le sextant Il, nous commencgongien par la configuration (2), associée aR,
contrairement au sextant |.

A partir de cette répartition des temps de conduction et des formules de la partie
1.2.4, nous sommes capables de calculer avec exactitude les instants de commutation sur
une période de la MLI. Cela nous sera précieux pour la modélisation CEM de notre
systéme, awchapitre 3.

A présent, nous allonsf "t +” Zf <% %+ &-ediirharide vectorielleen
simulation temporelle, dans le logiciel PSIM.

1.2.7. <ol fe a—""F T— e>e—_°ef Fo O(O_Zf_(‘o

Afin de vérifier notre compréhension du systéme de réaliser les nombreuss
validations de notre étude,et de mettre en équation certains comportements plus
complexes tels que les oscillations du systeme, nous avons créé une simulation temporelle
tfee 21 Z ' %o<...<tZ & <te “—F . F of o'c— “—T—eHéedetaZ f—-<'*4
"tfZcof—c'e ti—e —t7Z ere—°etd I o, Stef .nte'd tlecdmmande”...—<— °
est montré surla figure 1.12.
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Figure 1.12 - Circuit complet du modele PSIM

‘e fZZ%ee LZf"<C <t Zf ecof fe a—""%1 t1f éfdela‘ecfett
régulation pour atteindre le régime permanent, en décomposant le systéme en cinq
parties, montréessur lafigure 1.12.

Dans les deux rectangles 1, nous pouvons voir les capteursdensions et courants
triphasés et de la tension continue.

Dans le rectangle 2, la pulsation6DA PE fi UPdu vecteur tournant & .&est
calculée puis réinjectée dans la transformation de Park des courants triphasés, er@ + M
Dans cettereprésentation, le systéeme est en PFC siNL r, comme représenté sur ldigure
1.13.

Rappel concernantla représentation d-q obtenue par transformée de Park, dans

.1 ..fe+ ftielle dohrde une représentation complexe des grandeurs triphasées
similaire aux vecteurs tournants, dans un référentiel tournant an UPaligné sur8.& i.e.

ZFe "F.—F—"e —'—Vefe—e ste_ ofco—tefe_ " &EO shllfaite albrste— fZ<%
avoir la configuration décrite surfigure 1.13quel que soit P
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Figure 1.13 - Représentation des grandeurs du systéme dans le repage d

Dans le rectangle 3, la tension continue mesurée est comparée a la consigne,

o ', —<te— Z08B,.0iVa alors passer dans un régateur Pl (Proportionnel Intégral)
pour obtenir la consigne de courant+ & ... f” ...ife— ... F .. ‘—"fe+4,) Cetted "~ o
commande est comparée au courant @te—"+ - ... fZ..—7Z+4 6+ @et—Fe<” Zi:

écart passe alors dans un second régulateur Pl qui va calculer une consiw'@aﬁn de
créer le courant + @ubhaité.
fee ZF "1 .. —f <% Z%PMagsedansin fégulateur Plidentique a celui utilisé
pour + @fin de calculer la consigneS"M?
o %ofces THe "+%o—Zf—F—"0 ‘e x—% "+%oZte ofe—t77%tete
de commande optimale visa-vis des comportements transitoires. Cependant, notre étude
se porte sur le régime permanent du convertisseur.

«"ced ZT "t...—f*%Zt wa-domnmiande vectotiell avec le wotif de
commutation présenté enpartie 1.2.6.
A partir de la commande 8"@et 8™ i.e. 8" a§f la Modulation Vectorielle
Symeétrique est créée par MLI intersective. Le bloc SVPWM génére une modulante par
phase a, b et, qui, comparé& a un signal triangle a la fréquence de découpagja porteuse)

5 N 5 . . .,
et allant de F3—/:7 8,2 E3—/:7 8, fbornes maximales de la commande vectorielle, explicis

en partie 1.2.9) va donner la séquence et les temps de commutation correspondanta
théorie précédemment développée. Un exemple correspondant au sextant | est montré
sur lafigure 1.14.
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Figure 1.14 - lllustration de la commande vectorielle implémentée par MLI intersective,
dans le sextant |

e MEo7 "tee FEf..—tfete— Zite.. Soffiguieeidt Tx..7c— o—"

Dans le rectangle 5, on remarquera enfin que les signathy 5xet 5ssont dupliqués
et passés dans un inverseur logique pour aller piloter les IGBT du bas@mplémentaire.
Ici, nous simplifions en ne prenant pas en compte de temps morts.

1.2.8. Reésultats de simulation

Nous allons présenter quelques résultats de cette simulation, en régime
permanent, dans la configuration décrite par le cahier des charges deplartie 1.1, et avec
les parameétres suivants

- 8,Lww8=> &, L sx&#, pour2LtG9
- Bgd tr G*V

- L LzrA

- %L wA(

Nousreprésentons Zte “‘"ete ti‘ette '"co . {figfird 115 de todrfint et
la tension de la phase a et la tension continue.
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Figure 115 - Résultats de simulation courant et tension phase a et tension continue

Nous voyons que lanode PFC est respecté et que la tension a bien été redressée a
270V c6té continu.

Nous constatons @s ondulations du courant alternatif et de la tension continue
qui apparaissent dans le systéme. Dans le cas présent, celiesespectent les limites
voulues par le cahier des charges

ity Sx#, O &, :sX&#;
8,1t 8, O sr” de 8,.,:ty8;

Ces ondulations sont étudiéeen partie 1.2.10.

Nous vérifions la théorie de la commande vectorielle en comparant le§fet
théoriques, a la simulation temporelle. En regardant la figur&.13, nous devrions avoir.
8L zsau8et 8L FtéB U. U&, L Fua # Sur lafigure 1.16, nous pouvons voir leur
allure en simulation temporelle ainsi que leur valeur moyenne, en régime permanent.

Figure 1.16 - Résultats de simulation : signaux de commanéget 8
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Les ondulations de ces signaux proviennent des ondulations des courants
triphasés et de la tension de sortifNéanmoins, les valeurs moyennes d&et &fsont trés

proches des valeurghéoriques.

1.2.9. Limites de la commande vectorielle sur le point de fonctionnement
désiré

Nous allons ici définir ou rappeler les limitations de la commande vectorielle.
if,'"fafe— ox. . Teef " BgdPP Bepour la commande vectorielle Dans
ces travaux, nous avonsBgfR srG*¥t B L vrr* V. Ainsi, le rapport des deux est
supérieur a vingt. Nous auronsau minimum, trois cycles par sextant.
Ensuite, il ne faut pas dépasser les limites vectorielles nous savonsdéja

que 8(-';‘3@0—;5 8, (cf. rayon du cerclede la figure 1.7). En realité, cette limite est

inférieure. En effet, lorsqueB L R& <43d f— “‘cocof%F T3 Zf ,coet..—"¢..t Ti
sur lafigure 1.17, la norme maximale de8j ,& —i<Z teo— "‘eec, 7% t1 By 9a”” to- 1
Cette limite est expliquée graphiquement sur léigure 1.17.

Figure1.17 lllustration de la commande vectorielle maximakvec B L R

Au maximumaks L R L 6, 4¢t. Dans ce cas :

e -|8ﬁ0§q-‘ S/IJ ~ 81214
..@(AL#GL—t LP  8%,& L—="
_u81/21/4 YAl
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~ ~ T,
i.e. ¥@%~E:ﬁ.@1/4;~0—3|/% ‘L sw@r

Le terme :fi . #&,; ~est relativement faible. Ainsi, en nous placant 8., L w yv8
(8., L z sa 8 dans cette étude, nousespectonslargement cette inégalité.

A présent, nous allons nous pencher sumun effet indésirable important:
Zif’' f”<—<ondultions dans le systéme. Pour les étudier, nous allom®us servir de
la simulation temporelle.

1.2.10. Ondulations des courants Tife—"+% t— T3 Zf —feec'e t1 o "~
P oTE e o et ex e f Tit—foe fco. ttoe T "f Vit

tournant 8"y s%et le courant continu, provoque desondulations dans les courants
triphasés et dans la tesion continue, comme illustrésur lafigure 1.18.

Figure 1.18 - Allure du courant de la phase a et de la tension continue, sur une demi

période
‘" 7% . fe t— .t —"fe— tite—"x% tF Zf 'Sfef fA o' —e 7o
BRFEPRL.—5% (Eq.4)
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& Pvarie entre les valeurs discrétesF—g F—?, 0,—§et—$de 8,:(cf. Eq.D, au cours
ti—e .>..Z2ZF tF ...tee——f—c'ed -linGakdspdr molceatne f o«

Pour le cas de la tension de sortie, nousotons +,.; P le courant en sortie des
interrupteurs, coté continu. Nous avons

@,P _8,.,P
+. 4P L % E Eqg.5
D 14 @P deaon (Eq.5)

1,14 P varie entre les valeursO, +:P & +:P &t B & +: B ap: Pet F4:PBau cours
ti—e .>..2ZF TF ..tee——f—<'ea
La constante de temps4g 5 o W%€tant grande,nous pouvonsapproximer Z1i “&w

C A
YuB F 4l %W (Eq.6)

i ~

—e Tirtes fceec ZT'" <%0 < » Qudstinéditestpar morceaux.

Eq4 1 —E@6 nous montrent que ks andulations descourants dépendent de . et
les ondulations de la tensionde % mais également de la longueur des temps de
conduction, directement liee aB g.¢

Nous allons maintenantexpliciter les relations que nous avons déduits de ces
équationset des simulations temporellesNous rappelons qudes niveaux maximums de
ces ondulations ®ront limités en optimisation par le cahier des chargesou des
contraintes indirectes (via les pertes engendrées dans les composants, cf. chapitre 2)

1.2.10.1. Loide Zi‘et—Zf—<‘e Te ... —"foe—e Tife—"%1%
° ‘”o:l:”Nfo_ T¢ o‘o””:t_o:to o(o_Zf_(‘ooé ZT‘OT—Z]‘—(“ ‘f§(‘l

tite—"21 f Z<1-esphssagsa zérb, pourla modulation vectorielle symétrique,
comme illustré sur lafigure 1.19.
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Figure 1.19 - Ondulation maximale des courants triphasés autour des passages a zéro

Dans ce voisinaggla tension de la phase esjuasi-nulle. Le vecteur tournant 8' a§‘

Te— tre... "—S %e decktte phage(cf figure 1.5)et se situe au milieut 1—e e F&—fo—

non-ftEf..te— ¢ Zif8% T3 Zf 'Sfetd f" .. 'eoex"“—Fe—§ Zice—F""—"

jamais activé en premier dans la séquence des commutatio(s. partie 1.2.6), et selon

ZF1.1, nous auronsalors soit El*;—'ou F'—*;— f—S8 ,efe T Zicet— ... —fe. % TF ,' -
Nous nous retrouvonsdans un cas similaire a léigure 1.17: e« —” Zf ,<eef...="¢c..f T

sextant,avec R L R Nous avons vu que si8f s&= 8,., ¥4 alors Ret Rvalent 6.4 t.
Dans nos travaux, les niveaux de courant font que nous pouvons aisément

approximer 487 &N &.,(cf. figure 1.8, Eq. 3) on trouve la relation plus générale

A

F% L F% L 8'1/4
8,1, YAl
En utilisant £ij4 $— fe ... ‘eect+”fe— “—tsubit< E#‘;—'penda‘nt R et
F'—‘; pendant R, nous obtenonsla relation suivante, pour | amplitude maximale des
ondulations :
b L 8’1/4
ty, % UB o . (Eq.7)

Le tableau 1.1 présente une comparaison entre des ondulations de courant
mesureées sur la simulation temporelle et la loti-dessus.

Dans les cas ou nous avons de faiblesdulation de courant, si nous avons urecart
entre notre modele et la simulation ce i ¥ +— IiMfiportant pour notre étude (car on
respectera de toute facon la contrainte dondulation)d Tfe— ’'‘—drsque
Zitet—Zf—c'e T3 .'—"fe— FTe— <o +"ctealtbrisédH, AGUE gtiisdns f S<o f Z
—e . fZ.. Yeldifa &;f"—
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. IK@HRARS5EIQH=PEKJ N
YL ) OBEIQH=PBK J
Ya

— e Zitet—Zf—<'e fe— o'+ akimdld autarigee; Adus utilisms la
formule classiquesuivante:

/IK@HASEIQH=PEKJ
SEIQH=PEKJ

Tableaul.l - Validations de la loi de I'ondulation maximale des courants

On remarque undégéresurestimation par notre modéle. ns le cadrede travaux
de pré-design par optimisation, une loi simple qui a tendance a Iégerement surestimer ce
phénomene est acceptable.

La sensibilité de notre estimationvis-a-vis desdifférents parameétres, respectdes
tendances constatées en simulation.

12102, ‘o t1 Zitet—Zf—c'e T Zf —feecte TF V<t

Surlafigure 1.20, ‘s "+ —— ~‘<” ZifZ7—"1 84 Petdeg cbirants v,dans
la capacitéet +,.gansla résistance de charge, sur une derpiériode.
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Figure 1.20 - Résultats de simulation de la tension continue et des courants dans la charge
et la capacité du bus continu

Nous pouvons voir que la capacité joue bien son role de filtrage du couranin
courant +,.guasiconstant est transmis a la charge tandis que le restgest supporté par
la capacité dub—se ...‘e—<e—a if’' "' SEqpestdoricivaide. Dans leourant qui
—"f T e: Zf . f ' f..<—%A ‘e "f . teefc— ZFe o ff—38 TFe —"'co oce—
redressées et transmises par les interrupteurs.

Nous pouvons voir que ¢8,.£st assez constant au cours du tempslous nous
"Zf-tee fZ'e f—amaxmumidyecourant dans la capacité. Ge-ci correspond a un
ecoce—e ' e of8coe—e TF . '—"fe— «—" — DhntlarepBifentationite—"+ &
complexe, rous sommes alors sur un des vecteurs discrets de la commande vectorielle (cf.
figure 1.7). Dansce cas la commande vectorielle vainiquement se servir de ce vecteur
discret. Le temps de conductiorfcf. partie 1.2.4.)"t —— «if’'"*§ %?:1‘: U6, 5 d- EA% U
6. g.Hurant ce laps de temps,d capacité recoit alors un courantéy, F +, ,

« "1’ 1. fEg.64bDus obtenons

T~ A
—'/ZF%U: '91/4 F T,
@1/4

t UR@CQ% (Eq.8)

&8yl

Dansle tableau 12, nous avons misdes comparaisons entre ce modéle et des
mesures sur simulatiors temporelles. Pour les mémes raisongxpliquées dans la section
précédented o' —e fT'ee —_<Zcoet Zf tTH coc—c'e o—("feNt " ZFe [ fZ
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IK@HRS5EIQH=PEKJ o R
L —= OBEIQH=®EBEKJIUS,,a
sr” Us,.,

/K@HESEIQH=PEOKEJJa<J
SEIQHKRB

Tableaul.2 - Validations de la loi de I'ondulation de la tension continue

Le modeéle obtenu est satisfaisant- f e— “—3F Zi‘et —Zf—<‘e THe .. ' —"fo—e
dans les limites du cahier des charges (ici, 16.4 A).
Au-T1Zed e'e S>''—S°efe eco’'Zc ... f="¢...fe oF ofe 7Fe_ "7 —0o ~
des courants qui est injectée au c6té continu influe trop sur la terwmi de sortie.
itet—Zf—<'e Tt Zf —Feec'e Fo— fZ'"e <Fe o—'#Cepbnddntles ¢'e toe—<¢
systémes que nous dimensionnonsalront respecter la limite en ondulation des courants
T 11— et onc notreapproximation sur la tension de sortie seravalide.

1.3. Introduction des éléments liés a la CEM: RSIL et éléments de
filtrage

La problématique de la CEM conduite dans tr@ convertisseur nous amene a
fE ' ——1" tte "<Z-"1%- Teo fe—"xF - Fo o't tT— T —coet 7,
nous devons également ajouter un RSIL en entrée et un RSIL en sortie du convertisseur
pour pouvoir réaliser les mesures de courantgt en tirer les spectres CEM.
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Nous ne détaillons pas icies RSIL ni leur impacsur la CEM car le chapitre3 y est
consacréNous abordons ici I'impact des RSIL et des filtres CEM sur la partie fonctionnelle
du convertisseur (i.e. les formes d'ondes)

Le circuit complet du redresseu, avec ses filtres CEM et RSIL, c&témont et aval,
est présentésur la figure 1.21.

Figure1.21 - Schéma électrique du redressetniphasé, avec les éléments pour la CEM
conduite

Les filtres CEMet les RSIL sont destructures detype filtre passe-bas (L, C)Celles
ci vont modifier le fonctionnement du convertisseur.

En effet, dans les expressions d&f , (cf. figure 1.8 et E), nousne considérons
plus seulementla valeur des inductances de boost. Nousdevons a présent considérer la
somme des inducances de mode différentieldu c6té alternatif(pour une phase) :
Zicet—...—fe+... 1t t— indudtaheetdeslfoest idddtance de mode différentiel du
filtre CEM AGt Zicet—...—fe...t T3 "—<—1 t3 Zicet—dufitr§ CEMACT «‘t1
(cf. partie 2.4.8). Bien que ces différentes inductances ne soient pas rigoureusement en
ex"<tA ...f" <Z > f tie £Ztefe—e f'f..<—<"o Fe_"f FtZ7%4& Zi:
inductances dans les équations deB],.a été validé en simulation pour plusieurs
fréequences de découpage.
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1.4. Conclusion du chapitre

Nous venons de présenter le redresseur triphasé que nous souhaitons pré
dimensionner par optimisation déterministe, dans nos travaux.

Nous avons montré son schéma électrique, puis donné le cahier des charges de
notre étude, avec notamment les limitations concernant les ondulations de courant et de
tension, qui apparaissent dans le systeme, lors de son fonctionnement.

Nous avons rappelé les bases de la commande vectorielle. Sa compréhension nous
a permis de mettre en place la simulation temporelle du convertisseur. Cette simulation
Fo— —e 1 efe Tice—e tf "xTx7ie f e fVefe— ZifefZset t—
compréhenson que la validation des comportements analysés pour le dimensionnement
des composants (cf. chapitre 2)tdes études CEM (cf. chapitre)3

Grace a la compréhension de la MLI vectorielle et notre simulation temporelle,
nous avons dégagé des lois analytig-te 'f"ef——fe— T "x7'¢” Zife'Z<——
ondulations dans notre systeme. Ces ondulations jouent un réle important dans le
dimensionnement de certains composants, et doivent respecter les limites fixées par
o ="t . fS<i” tite ..Sf "% Feda ‘T sZgstimer,.. pous < réaliser fded t
dimensionnements optimisés de notre convertisseur.

Nous allons maintenant aborder les modeles de dimensionnement des
composants de notre convertisseur, y compris des éléments relatifs a la CEM.
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Chapitre 2 Les modelesde
dimensionnement pour les composants du
convertisseur

Dans cette partie, nougiétaillons les différents modéles qui nous pemettent de
dimensionner les composants duedresseur triphasé $— fife—<ef” ZiSutlafesta
figure 2.1, nouspouvons voirle circuit de notre convertisseur et les différents composants
a dimensionner.

Figure 21 - Circuit du redresseur triphasé en PFC et ses différents composants a
dimensionner

Nous commencons parappeler le contexte de ces travaux pour expliquer les choix
et hypothéses de modélisation que nous avonsffectués (chapitre 2.1). Riis, nous
présentons notre modéle de pertes dans les sertdonducteurs, pour ensuite décrire le
Tcofoeciootote t— Zifoe—cof—c'e TF5 Zf ofeet ti—e "1 " ctceef—" "
dissipation (chapitre 2.2). Ensuite, nous introduions la démarche de modélisation des
composants passifs(chapitre 2.3) avant de présenter les modeéles &s inductances
(chapitre 2.4) et des condensateurs(chapitre 2.5).
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2.1. Hypothéses générales de modélisation, en fonction des objectifs
de nos travaux

Nos travaux sont centrés sules aspects méthodologiques permettant de prendre
en compte laCEM conduie en optimisation déterministe.

Nous avons besoin des modeles de dimensionnement du convertisseur pour
f,'"Tt” Zic<dent%e fla contrainte CEM dans uneapproche globale de
dimenecieefofo— "f7 _cecof—c'e Tr—t"ecoco—TA <oecA o'—e o[f ‘0o
consacrer trop de tempssur cesmodeles de composantafin de nous concentrer sur les
aspects méthodologiques permettant de prendre en compte la CEM en optimisation (cf.
chapitre 3).

De plus, a cause du contexte de la variation de la fréquence de découpdme
contrainte CEM est a priori trés lourde a gérer en optimisatioficf. chapitre 3). Ainsi,un
des défis de ces travauxéside dans le compromis (détail et justesse des modelds
convergence et rapidité en optimisation). Tfe+— '‘—7 ‘danswn premier temps nous
avons souhaité f ZZ+% 3" ZFe o' t°Z%te tf .'e'tefe—a i<Z oif "t “—%
réduire drastiguement les temps de calcul pour nos modeles CEM, il sera alors
envisageable de les coupler avec des modélds composantplus fins et plus lourds, dans
de futurs travaux.

Pour ces raisonsgifférentes parties de nos modeélepeuvent étre plus ou moins
approximatives. Néanmoing nous avons tenu a ce ques sensibilités des grandeurs par
"f— f—S f'fe°="Fe TI tTcefeecdmediretles tendddces) soient
respectées

Nousavons aussi utilisé différentes idées, concernant des choix dedélisation,
qui permettront T+ o' —Zf%t” Zte ... fZ..—Z< t1diofiZsans'perderm Ti‘ —cec
qualité de modélisation.

Enfin, nous rappelons que nous devons obtenir les gradients des modeles,
nécessaires aux approches déterministeBour cela nous avons parfoigl( extrapoler des
données ou des modeles existants pour les rerg continus et dérivables, méme si cette
étape <o — fELTELY ofe Z'— Fif " Scof—ceel

Pour le design de notresysteme, nous considérons la mblématique de la

réduction de sa masse globaleA cet effet nos modéles incluent @s estimations de mass
pour chaque composant
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Sachant, que nous avons souhaité limiter le temps pass€Zi+Zf,'"f—<'s t1fe
modeles de composant, nous avons répartos efforts en fonction de leur masse
respective et des possibilités de variation de cette masse vis-vis de laconception du
composant dans notre contexte.

Nous avonsrésumé les efforts que nous avonghoisi T71f ... ... aux différents
modelesde dimensionnement des composantslansle tableau 2.1

Tableau2.1 Efforts de modélisation consacrés aux différentes parties du convertisseur

En connaissance de ces éléments, nous allons présenter nos différents modeéles de
composants Malgré leurs approximations, ils respectent les tendances des phénomeénes
physiquesen leur sein, et leur rapidité a participé a la réussite des objectifs de cette these.

2.2. Modele des pertes semi-conducteur s et du refroidisseur
2.2.1. Modele des pertes semi-conducteurs

Nous allons expliquer quel module d semiconducteurs nous avonssélectionné et
comment nous avons extrapolé ses caractéristiques. Ensuite, nous présentansre calcul
des pertes générées en commutation, puis des pertes générées en conduction. Enfin, nous
donnons quelques résultatset nous les comparons desdonnéesplus précises, obtenues
en simulation temporelle.

2.2.1.1. Module de semiconducteurschoisi

Dans ces travauxnous avons choisi de fixer la technologie des seraonducteurs.
Eneffet Zf %ofeef T+ ...S<8 Tco’toc ZF cot—e—"ctZZtotedirket— feotfoe .
sur la masse est tres peu sensible.

En considérant les niveaux de puissance etdsfréquences T+ Zif’'Z<nofis-<'*a
nous sommes tournés vers s IGBT. Nous avons considédfférents modules 600V de
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chez Infineon.Finalement, rous avons choisi le module $50R06W1E3 qui possede une

haute tenue en courantde 50 A «‘—"% f''Zc..f—<c'e ' —"fe—

fZ72%”

considérant les ondulations de courant)qui garantit des pertes réduites. Le module
integre les six interrupteurs pour une masse raisonnablede 24 g (a laquelle il faudrait
ZitZ3F ... —"tec —1F th . teefetta ..
Il existe 11 f—-sblusons, comme le carbue de silicium (SiC) permettant de
réduire les pertes en commutationM f <e <Z i f pgssidte-de prendre en compte és
changemerts de semi-conducteurs dans un modele continudérivable.

ajouterledri“f”a

7

"t e —" tif——"%e foe'f...—ed Tfoo

[REI A
autres solutions pourrait étre analysé enles modélisant et en " " ... ——f o —
optimisations avec ces technologies. Cependant, nous avons préféré garder nos efforts
pour nous conct ¢ —

e

- 1%

—TfTf—3

Les caractéristiques du modulelGBT FS50R06W1E3qui nous serviront par la
suite sont présentéessur lafigure 2.2.
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FS50R06W1E3 de chez Infineon
Masse du module

Largeur :
Longueur:

Température max. IGBT :6aars06:
Température max. diodes :6,jza0 ¢ :

Résistance thermique IGBT
jonction/boitier 4y e A »i
boitier/refroidisseur 4 gah A »i-

Résistance thermique diode
jonction/boitier 14y ed A i
boitier/refroidisseur 4 gah A »i-

249

33,8 mm
48,0 mm

150 °C
150 °C

0,66 K/IW
0,80 K/IW

1,00 K/W
0,85 K/W

Figure 2.2 - Caractéristiques du module d'lGBchoisi

e L

7 e L telted ti—o -

E —o“—

o Fe
tif——"

A

Ti—et T TE Fo fo-
bras duconvertisseur, i.e. dewinterrupteurs IGBT/diode, le courant passe par un de ces
guatre semiconducteurs, en fonction di signe du courantet dela consignede commande.
Nous rappelons ces comportementsur la figure 2.3, ceci sera important pour bien
évaluer les pertes en conduction.
Nous rappelons que dans cette étude, nous négligeons les temps morts.
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Figure 2.3 - Passage du courant dans un IGBT ou une dja#gon lacommande ete
courant, dans un bras du convertisseur

2.2.1.2. Caractéristiques de pertes

Au sein ces semiconducteurs, nous considérons lespertes générées lors des
commutations : ouverture et fermeture des IGBT et ouverture des diodes. Des pertes ont
aussi lieu lors des phases de conductioA Z3 'fesf% it tTi—e ...'—"foa— Tfeo
et — o —f—"e "+F —ef —feecte o ZF—"e ‘"eted ... “—< "te—7—

Concernant les énergie de commutation ' sy g+tet ' a4+ T— Zf —feec'e o Zit—f
passant des IGBT&, g+, les caractéristiques etles extrapolations linéairesque nous en
avonstirées sont montrées sur lafigure 2.4.

Figure 24 - Courbes et extrapolations des énergies de commutations et de la tension a

Zit—f— "feofe— THe

‘o tTefe— Zitedl"% <t ti ik t—"Zifeteteccie o Zit—f— 'foeefo
diodes 8§y: +, les caractéristiques et les extrapolations linéaires que nous en avons fait
sont montréessur lafigure 2.5.
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Figure25- ‘—",te $— t8-"f " "Zf—<'ee T1 Zitet"%oct tF "F.. " —""fefe-
passant desliodes

On note que les évolutions ne sont pas réellement linéairetes extrapolations
linéaires que nous avons effectuéesont baséessur la tangente des courbes au voisinage
de 15 A, car méme si le courant va varier dans le fonctionnement en Modulatiode

f”% T —" t1 ¢ — Z endtre application se situedans ce ordre de grandeur.

En toute rigueur, les pertes dépendent de la température(les courbes sont
données pour différentes températures)Ceci induit une formulation implicite puisque la
température est elleméme dépendante des pertedl est tout a fait possible de résoudre

LF v 2%t o' Zc. <=1 T«f akée gradients{Coutel99] [Baraston-16].
Cependant, pour simplifier la modélisation et faciliter la convergence en optimisation,
nous avons préféré une modélisation expliciteAinsi, nous évaluons les pertes da
température maximalede 15r1 &4 te e—''fefe— “—Ff Zi''—cocef—c'e "1 "% T
exploitation judicieuse du composant, et que sa température denctionnement ne sera
donc pas trop éloignéede sa contrainte maximale.

e T4 e ltee “_ldcant atastempérature maximale, nous sommes dans

le cas le plus défavorable, vig-vis des caractéristiques de pertes. Nous sommes donc
dans une tendance de surdimensionnement.

2.2.1.3. Calculs desénergies dissipées en commutation
Nous calculonsici les pertes %o+ e+ "+ %o f— ... ‘—"¢ duifenddmental, abit
* ¥ <eumi bras du convertisseur i.e.deuxinterrupteurs 1IGBT/diode.

Pour cela, nous allons utiliserles temps de commutationexacts, dont le calcul
analytique estdétaillé enpartie 1.2, et une appraximation des courants commutés.
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Pour les pertes en commutationpous effectuons la somme discrete deénergies
de commutation, sur une période fondamentale & L vrr*V

Danslapartie 1.2.10, ¢ —e f~‘ee “— Zf ""xoefe . F Fi—et ‘e Zf—<'e 1
Celleci augmente les pertes en commutation. ‘—s fZZ'es <...c f''"'8§cet” ZifZZ-
courant : nous considéronsle sinus idéal di courant de charge avecune ondulation de
courant ¢Hcalculée aved i “ adonnée en partie 1.2.10), en alternant E¢+tet F¢+t
autour du sinus, achaque commutation. Cette idéest schématiséesur lafigure 2.6. Nous
y voyonsles courants considérés etes énergies calculées, eimdiquant le composant et

Z1t ...S % Ieioesehiieenducteur correspondant.

Figure 2.6 - Courant simplifié (en marron) et représentation des pertes en commutation

Cette approximationseravalidée, par la suite, en comparantos résultatsa des
"fU—fe . fZ...—Zx%e fTH... tie fZZ—"%e £5f..—fed o ZifctE: t1 ece
2.2.1.4. Calculs des énergies dissipées en conduction
Pour le calcul des pertes en conductio®s 538 <Z fe— ...'—"fe—chlrants<Z<ef” 11

moyennés comme par exemplele courant efficace4; 3@t un courant calculé + 55, pour
utiliser une formule qui donne directement les pertes totales en conduction, du type
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Cependantgcette approche globale ne permet pas de séparer simplement les pertes

dans lesIGBTet les diodes. Nous préférons dongasse par —e ... fZ..—Z e<o'Z1% tice—+¥%

sur chaque cyclede MLI.

Nous savonsque le passagalu courant dans les semconducteurs entraine une
tension a leurs bornes,... "+ fe— —et Tceed’ f—(clofiguie 24 eUhtigure 2.9.

Nous allons intégrer ces pertes, pour chaque cycle de MLI, en utilisant une
approximation du courant.

Pour le calal des pertes en conduction sur un cycle de MLI, nogsnsidéronsun
courant constant ce qui est acceptablear la fréquence de découpage est trés supérieure
au fondamental. La valeur duaurant est choisie comme étanta valeur au milieu du cycle
MLI, enconsidérant uncourant parfait sinusoidal.Cette idée est schématisésur lafigure
2.7.

Figure 2.7 - Approximation du courant pour le calcul des pertes en conduction sur un cycle
MLI

Nous utilisonsles temps exacts de commutation (calcul analytiquau chapitre1.2)
pour estimer les durées de conductiomui ont lieu soit dans un IGBT, soit dans une diode
(cf. figure 2.3), au cours de chaque cycle MLNous traitons un bras complet (deux
transistors et deux diodes) et non un seul interrupteur, conformément au processus défini
sur lafigure 2.3.

ef “tce “—j'e f ti—t"ecotielld durdePtfa—et 'Sfet T .. tet—..

T foe —o — —eF T tTA Zi%esh %o <1 flZ o0 <eftlibs €quitibng de
—teecte o Zit—f8:%f BygHou §:+sdon le composant, cf. figure2.4et 2.5) :
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Nous calculonsainsiles énegies dissipées pour chacuneats phasesle conduction
des IGBT ou des iddes, sur chaque période MLI. Nous effectuons la somme de ces
énergiespour une périodefondamentaledu convertisseur (400 Hz).

2.2.1.5. Calcul des pertes a partir des énergies dissipées

Une fois que nous avons calculé les énergies dissipées en commutationeet
Lot — L —cte f— =" Fi—ef "'t Ttetfete—fZTA <Z o—""<— 1
fréquence fondamentale B pour retomber sur les valeurs de puissancedissipées.

Ainsi, nous venons de détailler les hypothéses qui ont permis les calculssgeertes
correspondant a un bras du convertisseuren termes de puissances
- 2AA»DaaaecoclRertes en commutation dans les IGBT),
- 2,pagmaaecoOc(REtes en commutation dans les diodes),
- 2ZAA»Daaxeo@gEes en conduction dans les IGBT),
- 2,pasmaxeodgres en conduction dandes diodes.

2.2.1.6. Validations par simulation temporelle, sous PSIM

A présent, nous allons donner des exemples de résultats pour différents points de
fonctionnement du convertisseur. Nous allons les comparer aux résultats obtenus en
simulation temporelle.

Pour les résultats de simulation, nous utilisons le logiciel PSIM et seThermal
Module», qui permettent de rentrer les caractéristiques exactes (et non des
extrapolations linéaires) de nos semiconducteurs(cf. figures 2.4 et 2.5) Nous effectuons
lasce —Zf—<'e T— <" —<— 0 Zft— t— 7% Z'%<..<tZ t°"F ... ——1 Zi
temps, avec les courants exacts simulés.

Dans les différents exemples, nous avonsitilisé les parametres du cahier des
charges, que nous rappelons ici

2Lt® a8, Lwwd8 a8,,Ltyr8 &BLvrr*v
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De 14, nous avons choisi de réaliser des tests a deux fréquences de découpages,
BipL tr ‘—zrG*Vf " t... t31—8 "fZF—"¢ ticet— . —fe. Fe Tt ,fe— T 2"
amplc——tte titet—Zf—<'e tte . '—"foe—e tite—"1%%1 &

Les résultats obtenus sont exposés dans lezbleaux2.2 et 2.3. Nous précisons que
cesdonnéescorrespondent aux pertes pour ledrois bras du redresseur.Et pour rappel,
Zi‘et—Zf—< e« tEicorresgghea son amplitude maximale créted-créte.

Tableau2.2 - Comparaison des modéles de pertes seomducteurs aB.oL tr G*V

Tableau2.3 - Compaaison des modeles de pertes setonducteurs aB.sL zrG*V

Notre modélisation semble bien suivre les tendancesentre les différentes
configurations du convertisseur.

Néanmoins des difféerences approchant led5 % peuvent apparaitre comparés
aux simulations.Nous constatons que les pertes en commutation des diodes ont tendance
a étre sousestimées tandis que celledes IGBT sont surestimées.
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Si nous reprenons la figure2.6 et que nous considérons la derpériode positive
du sinus de courant, gr cette période, les énergies dissipées en commutation pour les
Tettte "o Zed— o—7 Zite Tt 7 H&CHTAT LT A o —"fo—0 foicot o
au sinus idéal. Le constat est le méme sur la deymériode négative, si on considére les
grandeurs en valeur absolue

o "kfZc—%28 Zte .lee——f—clee ojle_ 'fe _‘ _(E'—"e Zct—

‘ot —Zf—<'ee Tt .'—7"fe—a itfe— fatsalsestimation "dés Jpertes en
commutation des diodes et la surestimation des pertes en commutation des IGBT

Cependant ces résutats sont tout a fait acceptables pour une phase de pré
Teofooctoototeo T Freed T3 [fecfe —Fetfe  feo tit ™ Z——<'ed

2.2.2. Modéle de refroidisseur

Nous allons évaluer la montée en température des interrupteurs, en fonction des
pertes et du refroidisseur. La terpérature des interrupteurs étant limitée, nous déduisons
la résistance thermique maximale que doit avoir le refroidisseur que nous
dimensionnons. Nous utilisons un modéle de refroidisseur a convexion forcée pour
estimer la masse optimisée que représenteraiun tel refroidisseur. Nous donnons alors
des exemples de résultats de dimensionnement.

2.2.2.1. Estimation des températures

Les pertes générées par les simterrupteurs (IGBT/Diode) sont transmisesau
boitier, par conduction thermique. Elles doivent étre éveuées de facon adéquate, afin que
lestempératures de jonction desIGBT et des diodesie dépassat pas lalimite maximale
préconisée (6aars0sl 6,0aame L SWr%H. Dans notre étude,nous considérons une
température extérieure 6y arbitrairement estiméea40°C.

Le schéma thermique permettant de relier les pertes des interrupteurs a leur
température de jonction est montré sur lafigure 2.8. Les valeurs des différentes
résistances themiques sont données dansa datasheet des IGB et mentionnéessur la
figure 2.2 (cf. partie 2.2.1.1).
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Figure 2.8 - Schéma thermiqugdes interrupteurs au refroidisseur

Remarque: les pertes dans les IGBT et les diodes ont été calculées pourhras
L ZF—A L Tte— Tttt F 727 ote— i tT<TcotFe f” TE—8 fTco
__‘o”of._ "‘T_o (o_:l:"”_’_:l:_"é_

Surla figure 2.8, et pour la suite du discours, nous définissom®ur un bras:

ZAa»ik ZaasdaraecocadharDaaxedclaa
2,0axlp 2,0a0maaecocruatmaxedcUaa
A’f”_(n Ti :l: ‘éi'fé o' o .n..i. .“f,fnz:t. T.I.:té,u(.in Z
jonction des IGBT 64 A »i€n fonction des pertes et derésistances thermiques 4y g A » i

(de la jonction au boitier), 4 0. A » (du boitier au refroidisseur) et de la résistance
thermique du refroidisseur 4q,

~2A A A
Gani L 6geE 4AA»|’UT E4dpUuU% 306

Avec:

4aa»ik Ao A»E 4o Qo Axi

2580k 2AArDasaccocasvagtmarecoctrdanr-®aaxenak 2ouamaxedcUaa
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Nous rappelons que nos calculs de pertes correspondent a un bras du
convertisseur, ainsi les pertes totales sertonducteurs valent u U2x 3 ¢ =
Pour la température de jonction des diodesfa, et * —* ‘,—Ffe‘ee ZiFE "feecte
similaire :
AZI/ZUaxlx__ZJ e ol
6asaxlp 6p6 E 4%Uaxléf 4oeUu U2 50 2
Avec:

4y, iy axle Avo can U a <l 4w G U ax @

A partir des températures maximalesde jondion, nous calculons les contraintes
suivantes, concernant la résistance thermique maximale requise 4, de notre
refroidisseur :

6. OBrsoe  LP Ao Ganrt0eF Boed 4AA»|'U@
UUZ% 50

Et:

~20, 0 & x
6.02a0¢F Bpe F 4nuaxgrg o ?
6ra.0ax@ Bruaad e LP 40O o -
UUZ 50

Nous ne pouvons pas déterminer avec certitude laquelle de cesuk contraintes
sera dimensionnante: bien que les pertes dans les diodes semblegtobalement plus
faibles que celles dans les IGB®., ;5 {1385 K/W) est supérieure a4z a,(1,46 K/W).
Nous devrons donc les calculer toutes les deux etrtsidérer la contrainte la plus forte
pour 4(.

‘e ef_tee <7 > f —etqui AP dans’dosHypothésepuisque
nous avons supposé que chaque composafdiode et IGBT) était a sa température
maximale de150°C, dansles calculs de petes. Ot en réalité —es e+t —7 tte T+—38 oif——1F
cette limite.

2.2.2.2. Estimation de la masse du refroidisseur
A présent, il nous faut Fe—cef” Zf efeet FTi—e "I "ctcoet—"4 "x’'e

contrainte sur sa résistance thermique4g, Nous souhaitonsque ce refroidisseur soit
dimensionné de facon & minimiser sa masse autant que possible.
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Nous avas choisi unmodele analytique de refroidisseur a ailettes, a convexion
forcée (i.e. aveoventilateur) développé par Z i — [GamBeter-15]. Le refroidisseur
est présentésur lafigure 2.9.

Figure29- 1 7"'ctceet—" o fcZt——te f7F... .. ‘o7 t&(|GammetetlB] I ... o1~

Le modéle permet de faire varie les dimensions géométriques,le nombre
11 f « Z fetlestcaractéristiques duventilateur .

Feo f——F—"¢ fo— ofedr —ef +——TFF f777"" " ettt fTce tife—cet”
résistance thermique résultante, en prenant de nombreux phénomenes en compte,
notamment la dynamique dfs ~Z—«<t$+ ' ‘mationZdu ceefficient de convexion
thermique. Leurs calculs sont validépar comparaisonavecdes centaines de simulatios
aux eléments finis et une dizaine de résultats expérimentaux.

Sur la figure 2.10, nous pouvons voir les masses de refroidisseur optisé
(ventilateur compris) que les auteurs ont obtenu, en utilisant différentamodeles de
ventilateurs.

Figure 2.10 - Fronts de Pareto : masse de refroidisseur optimisé en fonction de la résistance
thermique de refroidisseur requise, pour 4 modeéles de ventilaj{@ammeterl5]
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t—" ... fe Tizteohérent dvee le nétre, car les dimensions de la base du
refroidisseur sont dimensionnéesa (40mm x 60mm) et les dimensions de notre module
ti «‘e—38mm x 48mm). La différence semble acceptable, vigvis de la
transmission des pertes vers un refroidisseur de surface légérement plus grande.

cooc@ o' —e fTee Stcec TItE-"fZF" ZF—"e "te—Z _f—e f o
de refroidisseur optimisé, / sguaaux o £ HNction du besoin endg, Pour cela, nous
avons gardéles meilleures dimensionnements pour chaque valeut,i.e. les portions de
courbes les plus proche t+ Zif&f 11e fopur.chaguesventilateur Puisnousavons
extrapolé unesurface de réponsepar tatonnement, en utilisant finalement une fonction
exponentielle et une fonction affined T£3—"f'*Zf—<'e ‘', —Fe—tsurdafigireete—+1
2.11.

Figure2.11 - Extrapolation / sgyasoxobagea [ —<" Tie "te—7Z_f—e t% Zif"—

‘Pece f—8 f8-—"xec—xe t1 Zits-€l présefite desécarts: elatifs
inférieurs a 10 %, tos positifs.
T38—"f ' Zf—<'eo Fo— —eF "*udérivable surle darmaind réel. Dés lors, il
LteTctetf o tiz—"1 ' — 1 1 wur senLomaineZdes validié: [0,15; 1,3 K/W]. En
dehors, les résultats ne correspondraient a rien de physiquement prouve.
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2223, o —fe i t— . S8 Tie Tte—c'ee TiguHabBS Zf <o’
de réponse vis-a-vis des performances en optimisation

Compte tenu de la forme globale de la surface de réponse, la fonction inverse
comme la fonction exponentiellesont capables Tife "fet”% ...fe'—F TF eofec°”f “—
identique sur le domaine devalidité. Néanmoins la fonction inverse peut perturber
Zi''—<ecof—c's Tx—ténaisonide sa valeur interdite, autour de laquelle
Zi' —<ecs f—< alledehercher une masseégative de refroidisseur tendant vers- »,
qui donnerait un fabuleux convetisseur de masse- ». ‘—se f"~‘ee 1 empéchert
Z'I"'—<°<°f—<‘° T'I'fZZ:lI” TEVe fe e c%o—"f—<'e0 <o f %ol T fT —
> valeur interdite) mais celadiminuait | f ... e " f"%ofe...t T+ Zi‘"' —cocof—c'e "fZte
de nos optimisationset des convergencevers - », malgre tout).

i——<Zcof—<'e T3 Zi1t§-"f" ' 7 fadohe é&t&retedive- <+ 727

2.2.2.4. Exemples de masse de refroidisseur
Nous allons utiliser notre extrapolation sur les configurations utilisées dans les
validations de notre maléle de pertes(cf. partie 2.2.1.6 ettableaux 22 et 2.3). Nous
"t tee f— Cfeef%ot Zik .. f"— o—" Zf ofeet Tt "E " icTcoot—" Foe%oFe

par rapport aux simulations temporelles Les résultats sont présentés dans les tableaux
24 et 25.

Tableau2 4 - Estimation de la masse du refroidisseur pour les exemplds.aL tr G*V
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Tableau2.5 - Estimation de la masse du refroidisseur pour les exemplés.aL zr G *V

Nous voyons quelques exemples de masses de refroidisseur pour deux fréquences
de décaipages. Compte tenu des surestimations des pertes,es masses de
refroidisseur sont elles aussi surestiméedNéanmoins pour les configurations a 20 kHz,
|71 ”"” taw hiveau de la masse du refroidisseuest atténuée Cela est di au fait que les

résistancesde refroidisseur 4geet e<——te— tfee —ef c2'et T+ ZidS-—"f"'Zf—-<"

est plus faible(et donc atténue les écartsjjue pour les apdications a 80 kHz (cf. figure
2.11).

Nous voyons aussi que pour les résultats de nos modeéles, a 80 kHz, la résistance
thermique du refroidisseur approche les0,15 K/W, limite de validité de notre modele de
refroidisseur. Il faudra donc étre vigilant pour les applications a-dela des & kHz dans
o' =% . fe tizx——1¢%

‘e “fe'ee TiIE'Z<“—F" Zte T "+"te—e o't°MtefitdeZt—"

e

T(Oi“(‘i.i” :t_ :l:o_(o:t" Zf ofoo:t TT_Q ”:l:’\”‘("'(oo:l:_" Fl_(eqe+ T

fonction des pertes générées aux interrupteurs.

A présent, nous allons expliquer nos modeles de dimensionnement pour les
éléments passifs du convertisseur les différentes inductances et capacités liées a la
structure du convertisseur et aux filtres CEM

2.3. Stratégie de modélisation des inductances et des capacités

Nous allons souligner un choixde modélisationque nous avondait, concernant

les inductancest— Zte ... f'f..<—%2ed “—<¢c o'—e f "I ece T "sfZcot” Zi"
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convertisseur, en dimensionnant tous les composantsimultanément et en prenant en
compte les interactions au sein du systeme

Nous avons choisi de partir de la description techrlogique des composants et
tite t2t—<"t Zt—" "fZ1—" $— ZF—"¢ fe—"fco—Fe tf ftcofoocionts
Par exemple, les inductances de boost sont décrites par les dimans
géomeétriques la perméabilité du noyau magnétique (choisitorique) et le nombre de
spires. On en dédiit leur valeur (en prenant en compte le phénomene de saturatiorgt la
efeet t1f Zicet,—puis—ghe caltule ses contraintes de dimensionnement la
—Fex"f——"t t— —"fta Zitet—Zf-<'e tie '—"fe—e "< Sfete
enroulements.
Ce etee T3 o'txZcof—cte i et f—§ o'fteTfaot—%fZff'—1 t1%
composant souhaitée et en déduisenin dimensionnement.

Avecnotre choix de modélisation, nousobtiendrons un modeéle global qui prend
en entrée une configuration du PFC (fréquences teniveaux de puissance) et une
description technologique de chacun de composants(hormis le refroidisseur puisque
nous avons interpolé lesrésultats. A " f " —<” ti—ef —+Z7Z% tde...” estim@re'—e ' —
Zitesotoe ZF..tde"fco—Fe o Zix .. SepZ7Zi it—7idesfSrhgodantsavec la
possibilité que les différentes parties interagissent sur les performances des autres.

Nous rappelons quedans ces travaux,Zif ... ... o foe— ece o—" ZFe Fe—co
efeetd ... f" . Tfe— o'="F "o <ot ET..—<"A

Grace a cette modélisationqui part de la description technologique pour aller
“t7e Zite—cof—<te tie te—7fco—ted tI Zf "fZt—" troubt Zf of
pourrons donc mettre en place Hptimisation souhaitée, qui dimensionnera tous les
composant sur un méme plan, en prenant toutes les contraingeet interactions en méme
temps, en cherchant a diminuer la masse du systéme
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2.4. Modélisation des inductances
2.4.1. Orientation de la modélisation : objectifs et choix

Pour notre redresseur triphasé et sediltres CEM, nous devons dimensionner
plusieurs inductances.Sur la figure 2.12 nous rappelons les différentes inductances
présentes

Figure 2.12 - Rappel des différentes inductancpeesentes dank convertisseur

Afin de dimensionner ces inductances, nous souhaitons mettre en place un
modéle générique que nous adapterons aux différents cas.

‘— " Z1 tfcefeecteotete fi—et <ot—  —fe. fd Z—ect—"0
'mret”t fe . 'e’—ta ‘—-s donfraintdsaliéBst aux dimensions géométriques
Zite..'s, "1 dés-enroulements doit correspondreavec lesdimensions du circuit
magnétique. Ensuite, nous souhaitons tenir compte du phénoméne de saturation dans le
i fZ..—Z t1 Zf “fZ1—" k. ZF 3G ale2ofp eitta—..)f% .88 Z+r4 Zf "
Tf Zicot—a. afe'e.fico— TF "o —cleefoefe_4d "f—— eife "F_"r_"%"
diminuée. Egalement, nous souhaitons prendre en compte la chute de perméabilité des
matériaux en fonction de la fréquene (point particulierement important pour le filtrage

CEM) o"ced o'—e "' —7'ee Zcec—t" ZFe "F"—te "t” Punevaleld’t t1 Zi
acceptabled Fe Fe—cefe— Zf ete—tf feo —fer"f-—"f “Pede TEIET 18
thermique.

Ces phénoménes d—f""<Feete— F< " "x"feefe_aq ofZ'e Zf 't Fi
considéré.Ici, nous expliquons ces comportements et comment nowsvons tenté, avec
'Z—e ‘— e'cee I "+ eedesdodBligationg aridlytiques.
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2.4.2. Choix de la technologie de réalisation

Pour la réalisation des inductances de notre circuit, nous avos ... S‘<e< Ti——<Z«<ot
des tores.
Dans notre PFC*e " —— ft<o—<ce%—1" T1—S —sldseintiictanices.de-fe«... T«

mode différentiel (des filtres CEM et les inductances de boost) e¢llesde mode canmun
(des filtres CEM) (cf. figure2.12).
Lesinductances de mode communsont des inductances couplées (i.e. plusieurs
phases sont bobinées sur le méme tore) et onZ f 'f'—«<...—Zf"«—% Tif~‘<” 1%
Tife"' —Ztefo—o “— ¢ <ot —coinulauseir @leus ciredif magnétique. Alors,
seuls les courants de mode commun y induisent un flux. Ceuxi étant trés faibles, nous
pouvons mettre des tores de perméabilé magnétique trés élevégsans que ceuxi ne
saturent e‘—e """ f Ti—ef [ ‘eei ealisations te fiue Naus supposerons)
Nous obtenons de trés fortes inductances avec des dimensionnements compacts.

Les inductances (de mode commun et de mode différentiel) des filtres CEkront
dimensionnées avec un bobinage monocouchef, " <« 1 i+~ « edpachdssparasites inter
spires qui deviennent prédominantes lorsque ls fréquences dépassent le MHdiminuant
drastiguement 1T " "« ... f filtrage CEM.

En revanche, les inductances de boost seront dimensionnées avec un bobinage
multicouche, pour obtenir tfe ~“fZf—"e¢ ticet—.. . —fe..t £Z1"xFed -—'—-
dimensionnements assez compad, afin degagner en masse. Contrairement aux filtres
CEM, leur réle se situe dans les basses fréquences, ainsi la présence de capacités parasites
est moinscritique.

Nous nous sommes basés sur degammesde tores pour mettre en place nos
modéles de dimensionnement la gamme en matériau High Flux du catalogue
MAGNETICYMagnetics], pour les inductances demode différentiel, et la gammeen
matériau Vitroperm500 avec protection plastique du catalogue VACUMSCHMELZE
[Vacuum] pour le mode commun.

La gammeau High Flux propose des tores de perméabiliténagnétiqueallant de
14 4 160.

La gammeau Vitroperm500 propose des tores de perméabilitdnagnétiqueallant
de 3800 a 100000 (cf. Annexe A)
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‘—e fZZ'ee Tif,"T 'freip2Zt Zicet—.. - fde.nodele”dés—1
enroulements et le modéle thermiquecommuns f —S T+—38 —>"fe fTicet— ... —fe...T&
Puis, nous présenterons &s différents modéles de saturation etde pertes fer
utilisés selon les différentes inductances présentesPour les inductances de mode
L lee—ed —e o F° 7% ticet ite estéyalemient mis en plagedans la mesure ol
elle augmente Zi<et—...—fe+...f t1 «'% Hesttitres "GEM dé Znaniére non
négligeable

Par souci de clarté, nous introduisonglés maintenantun résumé des différences
entre les inductances du convertisseurdans le tableau 26. Les différents termes ne
seront pas explicités dans ce paragraphe, madis seront dans lesparagraphes suivants
Nous avons explicité les différences technologiques, et les différences au niveau des
phénomenes physiques a considérer. Tous ces éléments sont abordés par la suite.

Tableau 26 - Les différents types d'inductances dans lelresseur triphasé avec filtres
CEM amont et aval, et les différences au niveau de leur dimensionnement
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2.4.3. Notations

Dans la suitede cette partie — <+ ~“f < fTiZa 'T+—""f 2-"% T#gJ¥-%"f" 11

TTe i o3 Z% —>'F Ticet—...—f ¢ motle différenti€l{&D) ou mode commun
(MCYa ‘"e“—1t Zf “f <f,2f feo— ——<Zcott oTFids@ T titocs f—ted ff "¢ e 407
commune aux deux typesti<et—...—fe... Fa

De méme, nous ferons parfois la distinction entre les inductances du coté
alternatif (AC) et les inductances du coté contingDC). Nous mettrons alors les indices
suivants & To4,i1T ‘—h, il a

Parfois, nous expliciterons claiement quelles inductances sont concernées par la
partie qui suit. Nous mettrons, entre parenthéses, legbréviations:

. aadgductances de boost),

- . guy(inductance de mode commun, du filtre CEM c6té AC),
- . gusdinductance de mode commun, du filtre CEM co6té DC),
- . gy(inductances de mode différentiel, du filtre CEM c6té AC)
- . £ kinductances de mode différentiel, du filtre CEM c6té DC)

244 t-l-oz:t T.I.(.T_"-_f.---i _i”(u_:t
2.4.4.1. Modéle des tores

Les variables chasies pour décrire la géométrie des tags sontprésentéessur la
figure 2.13.

Figure213- fe..."< —<'e T1—e "% of Yoot —<“—1%
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Dans ces travaux, nous avonsminimisé Z3 ‘e "1 11iedd #odele
ticedk...—fe...td « Zif<t 1 dédproporticinalité fiei-9eront fixés durant les
optimisations :

oLSeee 5 g Hoac
caag caag

Ainsi, un tore sera décrit parune seule entrée géomeétrique: la hauteur ¢ 5 5 fle
laquelle on déduira &; 46t &z Ces coefficients garaniisentque la géanétrie des tores
soit cohérente avec les tores proposés dans les catalogues que nous awdrasis. Ainsi,
nous ne nous éloignons pas trop des comportements et des lois décrits dans la datasheet.

T 'Z—e& . FZf tcoce—1 ZF o't t1 foptimisatont (L adidied " -+
de 3pour la géométrie), améliorant & convergence.

Les coefficients U, zet U, get U, st U, gsontcalculése ' f”—<” Ti—eF ex71% ...

tores de chaque catalogugMagnetics] [Vacuum], correspondant aux besins de notre
application. Cessélections sont données sous forme de tablean en Annexe A

De ette sélection, nous déduisons aussi les densités volumiqués, et &, ges
deux matériaux.

Lesvaleurs de cescoefficients sont les suivantes

U, L ud U, £L s§ é&,zL yxrrGCl | 7
U, L udv U, zL tév é&,L WxriGCl | 7

A partir de la géométrie du tore et ded densité vdumique de sonmatériau & nous
pouvons estimerla masse du tore/ ¢33

Enfin, untore est décrit par sa perméabilité &, z0u &, £Celleci sera comprise
entre la valeur minimale et maximale de sogatalogue:

14< &, 4< 160
3800 < &y, z< 100000
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2442, fZ..—Z tf Zicet—...—fe... 1

A partir des dimensions dutore, de sa perméabilité det du nombre de spiresO0,
o'—e fZZ'se Fe—cot” Zf "fZFi—" t1 Zicet—.. —¢lassiquasde Zif<t3
reluctance[Ferrieux] .
‘e Fe—cetes Tif "1 Z% ... Sgparcouruyphe le flux magnétique, ainsi
que la setion fer #gdu tore (cf. figure2.13):

.gLéﬂ&Q)é(,ltE&Uég #gL*géé!A|&®é§!t:&Uég
De la,nous pouvons ... f Z ... —Zf" Zicespite #a=fe.. T 'f”

" A.._*,_A#Q A Ne r?; -
#a L 8, Ua:* @B, U— ;a4 L veUsr';
¥

Ici, nous avonseécrit « a:* @;», pour rappeler deuxphénomenes : la saturation,
qui peut engendrer une baisse de la perméabilité, en fonctioh+ Zi13...%-eflabatsse
de perméabilité en fonction de la fréquene considérée Ces phénomenes sontabordés
par la suite.

o feo txt—c— fe <o Zf ~fZ1t—parlafaimue suivantef:e ... t

L #z 00°

2.4.5. Modéle des enroulements

Par soucis de simplicité essentiellement, nous n'utiliserons pas de fil dgtz, et
considereronsdu fil de cuivre émaillé.

2.4.5.1. Section cuivre
‘e L teectE"ree —e 7 tE L —<7"F fTEL. —ef AjiAn.. ST tic
r& || . Gette valeur est choisie arbitrairement, elle serseulement lors de Zife—<cof—<‘e

t+ Ziterement pris par les enroulements. La densité maximale de courantsera
. Stcect Tfoeo 2'|'<°—i’*.~f22:t o — <" fe—
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ravO , Osr# Il ~

"7 te. .t th Zitet—Tf-octe td Lt Cfe— e 7} Lt fe— $ . f
‘e V[ fZ'ee Zf 'riete.t ti Zi'et—7Zf—< eerhdtif du'—"fe—
L teTEY oot —"A <o Tite—cot” Zif—Yhoste—f—c'e t— t—"fe— F°"

ondulation de courant (pour le dimensionnement des enroulements),ous avons réalisé

une étuderapide via des simulations temporelles.
Dans ces travaux, nousf ~‘ee ...S‘cec TF ... 'e—"fcet"F Zi‘etgHf—<'e T

(créte-a-créte) sousla valeur créte du courant &, A cette valeur maximal@i‘st —Z f—<‘sa

oo L fZ..—Ze te— ete_ "t “_f 7if—Y%oote—f—c'e tT— L —"fe— t""c..
Ainsi, nous considéons une margede précautionde 5% sur la valeur efficace du

courant alternatif, dans le calcul de la section des enroulement{sia le coefficient 1,05)

pour les inductances du c6té alternatif

Voici les formules de dimensionnement des enroulements que nous avons utikse
pour calculer la section civre 5y s,0U gy ag:£t le diametre &; g

+1, Us&w 4,1, V.
Ve L———— Qv syl &uk 3 Uus

, sera différent pour chaque inductance et saa déterminé au cours de
Zit —cece f—cte FVeffef, AdUB verrons que le choix dereprésente un compromis
entre la masse des enroulements et les pertes Joules.

2.4.5.2. Pourcentage de bobinage et nombre de spired e<ef fe a—""%f Tt
éguations pour améliaer la convergence des optimisations

Nous avons choisi de partir dipourcentage de bobinage™ g 5 §ou remplissage de
la fendre de bobinage)t— fTite T2t —<"F Z1 oot Ztif ot " fe Tcotoocios T
tore et des enroulements

Il est plus murant de partir du nombre de spires et de calder le pourcentage de
bobinage. Nanmoins ce sens de modélisation est moins avantageupour noOS
optimisations, ... ‘es3 ¢‘—e 771§’ Zdéssdus ...«
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En optimisation, nousvoulons contraindre le pourcentage debobinage (<90%)
pour obtenir une inductance réalisable,et «*—e+ <7 f~‘as de contrainte quant au
nombre de spires.
Or, contraindre une variable en entrée du modele de dimensionnementest
coeottcf— "' —" —ef "'——_cef AililUi-suffit fle «chdisir une valeur dans
Zico—F""fZZF ek FvFethA o 2T —coco f -t 5, 8Btreck0-et, 9G %, le
nombre de spires et leur encombrement sera toujours cohérent avec les dimensions du
tore.
Tandis quecontraindre une variable ensortie du modele de dimensionnement
nécessite Zi— —«<Z «ef la<matrice des dérivées en approche déterministe pour
LteefA—rt Zte Tfr<f,Zte tite—"xF <ot Z—Fe—ted F— feoocrfU<” 177
faire en sorte de respecter cetteontrainte. Par exenple,dans le cas cilessussi a la place
nous part'es Ti—e e'e "t 1 o’'¢"te teo te_"2tad Z% o' t°ZF "' —""fc— fo-
ce nombre est trop important visa-"<e T3 Zf %ox‘ex—"<F treext t— oit"ftda 1fZ%
alors utiliser la matrice des dérivéespour savoir il doit diminuer ce nombre et/ou
augmenter les dimensions du tore, et ainsi calculer un nouveau dimensionnement ayant
'Z—e Tt L Sfe.f Tt et -t Zf te—"fcoe—t Tite.. ‘e "tete_g
modélisation va demander plus «t i £7t8'y o Zf "'——ced Ti‘ —cocof—<'o@
Tfe— "7t et e fThcen k8 bgde Zfe £ —f—ctee f— TF ef.
pourcentage de bobinage en entrédinsi, nous avons évitécing contraintes en sortie (car
il y a cing inductances différentes a dimensionner, das notre circuit), ce qui améliore
nettement la convergence de nos optimisations.

- Pour les bobinages monocouchey . 181 - £1asv- £8% - £ %8sV

A partir du diamétre interne du tore et des dimensions du fil, nous calcohs le
nombre maximal de spires “ — 3% Zi‘e 'f—— +—fZ1" e—" Z% tcfe°—"1 <oe—t"et;
en considérant le périmetre du cercle dediametre k&;sfF &kt UA; 5% Nous
divisons ce nombre par le nombre de phaseJsup = g3400ur le coté triphaséet 2 pour le
cOté continu), pour obtenir le nombre maximal de spires par phase 03 ¢ &

Uy F 8ok t DAy
aoe &yuk t Uy 2akldato =g

- Pour les bobinages multicouchg: (. 5aak

1f11_<” T_ T(f.o_”i (._i”.:t T_ _‘”ié .l_. .t..i. ...flf"Z:t
nombre maximum de spires qui rentrent dans la fenétre de bobinage. Pour cela, nous
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considérons que chaque spire occupe une surface correspondant & un carré a@é
& uk t UAy z3(pour prendre en compte les espaces intespires). La surface totale a
remplir est le diametre interne du tore, en prenant une marge de 1mrde chaque cote
car les spires ne sont jamais parfaitement collées au toretf i ‘e terme «0,002» dans la
formule qui suit). Le nombre maximal de spire 03 5 sSe déduit par la formule suivante
—SU:&Uaf rart;®
&Ykt DAJ ae;‘a6r3

Oaoel

Nous nous servongnsuite de ces estimations du nmbre maximal de spires etlu
pourcentage de bobinage” 5 gour en déduire le nombre de spiresO T+ Zicet—...—fe...

0L " 5a5U0a0¢
Nous précisons que nousvons limité les pourcentages de bobinage aonter
E—o“—ie {r" f— pFE<saifae—"1" -tisdit réalisdble expérimentalement
2.4.5.3. Longueur moyenne de spire

“co TIRE2Zf ofect $— Zf "teco—fo.f Ti—e fo" —Zfefe—@a o
Sf Z'o%o—1t—" —'—fZ318 ‘—" . 1ZfA o'—e te—co'ee Zadsig%o—t—" o

- Pour les bobinages monocouchey . 181 - £1asv- £8% - £ %8sV

Toutes les spires sont quasiment identiques et correspondent
approximativement au périmetre de la section carrée du toreLes spires ne sont pas
parfaitement collées au tore efont des arrondis autour de la section carréeNous allons
prendre les considérations gémeétriques présentées sur lafigure 2.14.
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Figure 2.14 - Considérations géométr“ —te ' —" Zite—cof—<'s T+ Zf Z'e%o—1—

‘—e f''"'8ce'es Zifeetfepidatre fatrendis par un cercle, dont nous
estimons le périmétre comme indiqué sur la figure 2.14Nous en déduisons le calcul de
Zf Z % —1—" Mexodo <"1

Heavdot Urcaad ‘8ged &uacE e Uidyukt DAy frart;

- Pour les bobinages multicouches: (. 5aa) ¢

Plus le nombre de couchs augmente, plus la longueur de spire augmente. Pour
prendre en compte ce phénomene, nous avons estimé la couche équivalente de bobinage,
Acavfpm—< . " fe et o —ef L — ST Ste'%oC®et “—c ... — 't f<«- 7
Tt . <ef%T “—1f Ziteote, Zf t1e o' —ELygpuddetdétails Bont—7 T1
fournis en AnnexeB.

En imaginant que le tore est recouvert de cetteotiche homogéne, on considére
que la spire moyenne passe au milieu de celt#, comme illustrésur lafigure 2.15.

Figure215-1llust” f —<‘e T3 Zf o' <% o'>feef . ‘eectx”+xtd o Zifct: t1 Zf
de bobinage
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De Ia, on en déduit
He 5 U dot U*géé@ :&Qéq,F &Ué.(;E v U'%eéUé@ae
Nous avons pu valider cette modélisation en comparant aux longueurs moyennes
de spire, en fonction du pourcentage de bobinage, fournies par la datasheet MAGNETICS

[Magnetics]. La comparaison pour le tore de diametre externes xymm de la page 425
de la datasheekst montrée sur lafigure 2.16.

Figure 2.16 - Comparaison entre notre modele de longueur moyenne de spiresstibnnées
de la datasheeMAGNETIC&age 425), pour le tore de diamétre externe 46 mm

e Thtes Mf eioUf ef°7% "fe'd—% ,cfe Zf —feffe.ta i
a 5%.

2.45.4. Masse des enroulements

Nous évaluons la masse/ ggd te fe’ ' —Zfoete—e o Zifctt tie teoteoc
enroulements et de la densité volumique du cuivreés sL z {xrG Cl ’:

2 " 2 7 2 Ve A+
l'ook O UBgagddfe eUyuk 0 Uz oMo U

‘ ~ot

— >‘ee <% Zte«deZsuria masse des enroulements.
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2.4.6. Modele thermique

Nous allons introduire le maléle thermique simplifié fourni par la datasheet
MAGNETIC3Magnetics]. Bien que ce modele soit approximatif, il est indispensable de
mettre une estimation de la montét fe —Fe’'+"f——"F tfe <ot — . —foe. . Fed —«
critere de dimensionnement essentielUn modele trermique complet d'inductance a été
e¢e fe a—""1[Defrommais-18], mais il ne tient compte que de la conduction car les
inductances étaient montées surun refroidisseur. Par ailleurs, la détermination des
conductivités thermiques des différents matériaux reste délicate. Nous avons décidé de
rester a un niveau de modélisation simple.

Le modéle thermique "+ “—«<t"— Zite—cof—c'e THe "t "—Fetghee, efce Ti—
feooe “—% Zito—cof—c'e TE of e—""f . f f8—f" b SoffPdond flif s 4SS T’
présenter notre modele des pertes Joules pour les enroulements du c6té continu, puis du
cOté alternatif (avec ' "<+ 3 fe ... ‘¢’ —dffetrde geau). Ensuite, nes aborderons nos
estimations des pertes fer dans les inductances du c6té alternatif, puis dans les
inductances de mode communDe |3 nous expliquerons les estimations des surfaces de
convexions pour les bobinages multicouches (desdinctances deboost) et monocouches
(des inductances des filtres CEM Enfin, nous présenterons la formule du modele
thermique simplifié.

2.4.6.1. Estimations des rtes Joulesansles enroulements

Nous rappelons les différences notables de ces estimations, pour les différentes
inductances, sulle tableau 27, extrait du tableau 2.6

Tableau2.7 - Rappel des différences concernant nos calculs des pertes Joules
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246.1.1. Pertes Joules dans les enroulementsb6té continu

(- ;v £

PoursimpZ < <" Zix " fZ—f—<Oule$gee " tre-§o"""e'ee “_F Zi‘et —7f—<
courant, du co6té DC,restera suffisamment faible devant le courant moyen, en
conséquence de quoi nous restreignons le contenu fréquentiella seule composante

Lle—ce—TF4 e2eF of<Z f—"fc— £—% "‘ee¢ 7% t% '"tet"f dtalorse’—F '7Z—
de prendre en ompte la variation de résistance avec la fréequengcear effet de peau

Nous estimons les pertes Joules en calculant la résistanaasdnroulements,’ Ol
o Zif<tt T Z2f "toeco—@igms T— ... — 8

€ gae U0 UBx 3020

"ON L
i Jur

De Ia, nous en déduisonkes pertesJoules 25 5 c g@\ecC le courant continu, .,
Ziacndas OM Ut
En recoupant les équations, nous pouvons écrire
ZaendafsoaeeU0 Ulg s by Uty s,
‘e Trtee frUfTfA_"1 Zicde densité defcotirhnt, dans les pertes
‘—Z7%ted <eech Z1i'evratrofiver le meilleur compromis entre gain de massécf.

partie 2.4.5.4) et réduction des pertes Joules, pour chacundes inductances du c6té
continu.

2.4.6.1.2. Pertes Joules dans les enroulements6té alternatif

(\GaaecElY - £18Y)

Du c6teAC les enroulements recoivent un courant alternatif auquel se superpose
une ondulation de courant. Nous donnons un exemple de courant alternatif et den
contenu spectralsur lafigure 2.17.
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Figure 217 - Exemple de courant d'entrée avec sa représentation spectrale
Nous voyons bien le fondamental a 400 Hzt des harmoniques T71‘"1t"f ¢e—"+"<f—"4a
Au cours de nombreux essais, nous retrouvons toujoursune paire de raies
prédominantes, autour de t UB.ce qui est lié a la stratégie de MLI retenue.
Pour simplifier | 3 ... fZ...—Z t$e "$"—%¢ ‘—Z14«é&fitérde oimmért— t1 't
Tfe —f7ete t1 ex”ct TF ‘—7"¢F” E—o“—ie Tfe “"1"fe £7F " 2ed o'
Ziteetfe 7% t— ’amenides Sefa localisé sucesdeux pics symétriquesautour
“—1 "m—fa ot ——F [ Scef—cte "tet— tif.. . xZ%"F
.. ‘e’ Zét—dbepeay darig T€s conducteurs, en ayant bien une

det UB,a <t
'f" 'i%oz<%o¢"

influence de B.gsur les pertes.

— " Zf "<%o—"1 tASya e'—s . tee—f—rtee —of ‘et _Zf—c'e tf ..
L"2—F tifeT<"te st A L “—c treed —et fe'Zc——1tt 72-% t1 w4
cette ondulation est principalement répartie sur les deux pis symétriques at UB.g
W Sf.—e “fcofe— ""te —t tAwW & o'<— Zf o'<—<x Trew tife'Zc——
Ainsi, dans notre modélisation, 1 —e te—ce'ee Z7if o’ 7 -a-erétetmaxihdalet
"fe—e T HEveldppdeendpdrire. 1.2.10 Nbfis Z * «

e+t Zitet—Zf—<'e Tt
allons considérer que cette ondulation est répartie sur les deux pics symétriques
ceecd Zife'Z«——1t tf .. fe+ivietndn’ fcte oF”

"Mttt feete— L <—%ed
¢+ t, car ¢ test une amplitude crétea-créte etnon simplement créte)

Ce oncept est illustré sur lafigure 2.18.
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Figure 218 - Simplification du contenu harmonique pour le calcul des pertes Joules avec
I'effet de peau

Nous estimonsla résistance a B, ' ON, comme la résistance simple, sans effet de
peau:
€1 0aeU0 Uz auag

ur

'ON L

Pour la résistance at UB.g ' OM" nous allons calculer la surface&] (qui assure la
circulation effective du courant haute fréquences Zif<t+ t+ Zit feot—" t1 "£f—

s paee
g, Ue Ut UB.p

UL —RARLAN+=>EHERE@ A

¢ 08805 & K&y f ¢ 0l

y L & Uk&; pk UoUU

Lok

< GgaeU0 Ubz s 40

oML Jor

O=TRIMQRB.oD>=rGsrrG*v+51u@ Jus
Nous calculons les pertes Joule8i sepgZ 1 f<TE T1e "+'«QMetf ON'dtdes
courants efficaces qui leur correspondent

6
Y

¢t v

2iaende OMU+,° Et U ON Ul =
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Nous rappelons que la densité de courantinflue sur §; gt &gt doncsur les
pertes Joules <escd Zi' —c<oecof—c'e TETUf "t Z% ef<ZZF—" . te' Ve
masse(cf. partie 2.4.5.4) et réduction des pertes Joules, pour chacune des inductances du
coOté alternatif.

2.4.6.2. Estimation des pertes fer dans les tores magnétiques
2.4.6.2.1. Introduction des modeles de pertes fer

‘"o the “frcf—c'ee tF . Sfe ef%oet—<“—Ff f— ofce Ti—e of — %
pertes sont générées. Ce sont les pertes fer. Ces pertes dépendent du matériau
cf%oet—c"—F .Lteectr "t t— ti FIfLZ—Heo =S T2 e “—1F Zif
duchamp$te— t<"t...—fete— "tZ¢xt o Z2if22—"% t— ...'—"fe—-4

‘e fTlee T8 ef——"f Fe "Zf..f Tie o't°Zte t<Tx"te—eq o
considérée.

Les inductances de mode différentiel du coté alternatif, i.e. lésductances de
boost et de mode différentiel du filtre CEM, recoivent un courant alternatif avec une
‘ot —Zf—<te Tt Lt —"fe—a fe 'F'—%e "t ef"ie— [ fZ..—Zxte o Zif
Steinmetz Equation (iGSE[Venkatachalan02].

Les inductances demode commun sont excitées par les courants de mode
commun. Un modéle simple de pertes fer a été mis en place pour les inductances de mode
commun des filtres CEM, c6té alternatif et continu.

Enfin, nous avons choisi de négliger les pertes fer des inductaes de mode
différentiel du cété continu, car les variations du courant continu sont relativement
faibles.

Ces différences sont résumées dans le tablea®2extrait du tableau 26.

Tableau2.8 - Rappel des différences concamt nos calculs des pertdsr
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2.4.6.2.2. Modéles des pertes fer des inductances de mode différentiel du
Cﬁté a|tematlf ( -Haa eeo/E 18 1/)

Du c6té ACdu convertisseur, les variations du courant entrainent des pertes fer
au sein des tores desnductances de mode différentiel inductances de boost et
inductances de mode différentiel du filtre CEMCes pertes ent amplifiees par les
ondulations de courant.Afin de prendre en compte ce phénomeéne, nous allons utiliser
Zi< i tt fetr"fZ<oeit - i <{VenkamchalanfG2] pour le calcul des
pertes fer.

Ce calcul nécessite les coefficients de Steinfr-0e t— ef—x"<f— - ZifZ2Z—"1%
magnétique $au sein du tore.
T ', Z%«t Lite— “—1F o' —e o fRcconnfissaned dg'ces éléments.
Notre modelenécessitealors plusieurs extrapolations et approximations quiéloignent les
calculs de la réalité Cependant, il faut savoir que ZGSE« &stpasun calculexact, mais une
approximation “—« —fe—3 T3 "f'"kefe—1" ZFe iVt "f" tfee ZF . fe i
champ $, i.e. de courant

a. Extrapolation des coefficients de Steinmetz

Les calculs de pertes fer utilisent les coefficientde Steinmetz (notésGa=et b)
propres au matériau considéré. La formule de Steinmetz des pertes fer volumiques
Qo@a Te "Eefe. i ti—e L —"fe— eco— o AtfZ foe—"fcofe— —e . Sf
T f e’ Z<«—S$etldk fréquence Best le suvant :

2 gaacl GUBC U$°
Dans le catalogue choisi, chague matériau a des coefficients différents. lls sont
donnés en considérant les unitésion conventionnelles suivantes, dans la formule de
Steinmetz:

$:6, A4B:G*YV &4%gaag!9 2A7;

Sur la figure 2.19, nous montrons les différents coefficients en fonctiordes
perméabilités magnétiquesdu catalogue
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Figure 2.19 - Coefficients de Steinmetz aux différentes perméabditéagnétiquesdu
matériau High Flux

‘e Tirtee “_jf— . —ef FE-"f'Zf—ce > Nousavorsalofse "tee'”—
o Sicee Ti——<Zcot” —ef otrteet:tt L fe L f <. cte—o0

GLvrr & =L s&v & >L téxt
Ainsi, pour toutes les permeéabilités, nougsurons les mémes caractéristiques de

pertes. Sur lafigure 2.20, nous comparons les résultats obtenus par les lois données dans
la datasheet, avec les résultats obtenus avec nos coefficients de Steinmetz moyennés.
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Figure220- t"—%e "t” "f” Zix“—f—<'e T3 —tfceef—ed * xv + @ - {v

entre les lois données pour chaque perméabilité du matériau High Flux et la loi extrapolée

Nous voyons bien que nos coefficients de Steinmetz moyenr&sus-estiment les

pertes de certains matériaux et surestimeront pour les autres.
Z .inf _;_CEn_n. 1;..(”21: TT——(Z('ZI:" Z:t. Nin<_f”2¢.

"t fE—e—1" ZF tcotooctoetoetoe— Tf Zicoet— ... —fe. T4 Z%F ...fe

Nous avons souhaité nousapprocher des unités suivantes pour nos calculs

$:6; AB:*V; 42g8ac9 2 7;
Pour cela, nousavons la relation suivante:
2 owakd 9?2 i L 2gmagl 9 2?2 7; Usr?’

N N . ABZ*V;O N ~
L GUB:G*Y 0$:6:°0sr?7 L Gum— U$:6;,°U0sr?”’

L kGUs ?7®5 oUB:* v:° 0$:6:0

Ainsi, pour utiliser nos nouvelles unités, nous devons seulement utiliser un
nouveau coefficientG alaplace deGa tfee Zit“—f—c'e 11 —Fceet—ce

G L kGUsrP"®5 oL saxs Usr:
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b, —e—< <. .. f—<'s Ti—e o't°7% “co ffoee —o ‘te_t&_1%
étant approximatif

—<—1F o Zif " &cef—c'e Tie SteiMetza «fs—e Ffee Tite ZxF Fo

quoi notre calcul des pertes fer sera approximatif. De la, nous aurions pu choiane
o't Zcof—c'e —"% ece’Z< ¢kt t— "f'ctta ofee “—F Zf “—fZc—% tEe
' — ¢ o “ —sdRriA€jaapproximatifs.

Cependant, nous avons voulu créer un modele dont les tendances globalegso
"fe't . —tted —tZZ%e “—F ZTtéZietet FItH 2. — f%I f- TT Zi®
courant.

Enfin, nous avons tenu a obtenir une bonne convergence des optimisations,
cfZ% "+ —e o' t°ZF "fZf—<"Foefe— Z'— 1 t% ete 't —fe "1"4 f e it
est capable de fonctionner avec desodéles analytiques parfois conséquent&n effet, les
pertes fer, via la contrainte thermique,sont une forte contrainte Z‘”e“—ji‘e ... St”...St o
obtenir des inductances compactes/allégées. Pour de futures études, nous pourrons
remplacer ce modeéle par un modélplus précis, en sachant que ce niveau de détail et cette
L ZF8c—x Tt L fZ...—Z ete— TEx@Ee Ltef—<,ZFe [TE.. Zi'—cocof
convergence des optimisations correctes).

C. fZ..—7 tte 't _te "t fv Zi 'Vt  fe}”fZ«
Equation (iGSE)

— o ff— tie <ot — . —fe.te Tt e @+ItfL It —B-xfEcof 7
donnée par la loi décrite enpartie 1.2.10.1 Ces ondulations sont quasiinéaires par
morceaux(cf. figure 2.21).

Afin de calculer les pertes fer en présenceid—ef ‘et —Zf—c'e t1 . ‘—"fe—4
[ les ——<Zcox Zi o'"' 7"ttt tet’fZceit - )PenkataehalamORlkes <
auteurs fournissent une loi simplifiée pour le cas particulier des signaux quabnéaires
par morceaux.

Les auteurs fournissent égalment leur programme Matlab, qui permet de
et : tie "te—Z—f—e T ecoe—Zf—<'e f— FifZ—1" Zic< Tfe
ec%oef—F e'e Zcoxfcte 'f" " [ ff—8 & ‘—e Zif lee ——_<Zcoxt
temporelles PSIM, comme référence pour valideros calculs.

f.. Zl(TifZé PR — f—"(‘oo o‘_éf(_i ”:l:“."i:t” Zlfzz_n:t i

coet— . —fe..te tE [tte—& fTce TifUrZ«t—1t" Zic a f'tetf.-a
résolution.
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coeocd o'—e [Tree teectx’+ —eot "'7"etEPIle fohdamenial (At T

vir e t— L —"fe— f—"—F7 oifE‘'——1F —et ‘ot <iByfUstet—"cf %o —
defréquencet UB,osd f t'—,Z%f T3 Zf ~"x“—te. .t tTFf t2...'— f%t f +—%
des trois bras du redresseur entraine des changemes de pente de courant dans un bras
a une fréquence det UB,y plutdt que B.p(cf. partie 2.4.61.t «—” Zit " "t—. et 'ff—
coefficient 0,7 a été ajusté par tatonnement nous avons comparé nos calculs (avec cette
“tret tTitett ece’Z des#dsultats obtenus par le programmeéMatlab des auteurs,
sur des courants obtenus par simulation temporellelans de trés nombreux cas de figure
et nous avons ajusté le coefficient pour diminuer les différences, sur les nombreux
exemples étudiés.

Sur lafigure 2.21, nous pouvons observer les difféerences entre un courant obtenu
TfT ece—Zf—cte —fe "t 77F F— ete £ ("fZFe— fe " ed Titett ece’Z«

Figure2.21 - Comparaison entre un courant danse des inductances de boost, obtenu par
o(o_Zf_(‘oé i_ o‘e i'“—(NfZi°— io A‘”oi TT‘.T:I: o(o’Z(A(:

‘e Tirtes “ifTE . ZF 't " ccte— rayUBs B alutse fZ —"<f
semblent proches visa-vis des amplitudes et du caractére fréquendl. ¢+représente
Zife'Z«——11 «f3«afcibte,etdvle fe coefficient 0.7 nous cherchons plutét & nous
" fr ... S T anmptitutié moyenne de cetteondulation.

Il faut maintenant calculer le champ magnétique$ résultant. Pour cela, nous
partons dee Tcefeectoe T — —"f 7 Tp_ v _"g Zif77—"%*F ZiE8 .. <—

0 UEP
L
(]
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Ensuite, nous devons utiliser la courbe$: * ;propre au matériau considéré. La
datasheet MAGNETICS fournit ces courbes pour chacune des permeéalsliteagnétiques
de la gamme. Nous avons di en extrapoler une loi continue sel@n

.. » 6 6
Fs&{vis1’° E sdsvs ' ° 4@ é%AE sdsusr’oa@ é‘\%A _AEsr 489
$:4& ;L L 3 56 M Ul p
s E x4 u 2@ & AE sdsx@ & A xT

Nous comparons c#e loi aux courbes données par la datasheet, pour les
différentes perméabilités du cataloguesur lafigure 2.22.

Figure222- ‘e’ f7"fce'ee To_"% ZitE-"f"'Zf—<'s J& ft— Zte Z'cs f
de la datasheet

Pour la perméabilité 14 la plus faible de lagammé Zit8—"f 'Zf—<‘s T'eet —of o
sous-estimation. Si les optimisations tendent a choisir un matériau a perméabilité faible,
nous devrons nous poser la question de rectifier cette sowestimation. En revanche, por
Zte f——"Fe Z'<od ZFe T8 "f"'Zf—c'oe ote_ of <o " fcofo_Fe E—o“—if
semble suffisant, car atdela de ces coudes, la chute de perméabilité est trés importante
T— Zi' —cocof—c'o oic"f "fo Tfee . fe ce'efed f '"¢'"<ca

Grace A ces h’'*—S°efed o' —e [ fZ..—Z'ee ZifZUnekdmplatest”t771 1
montré sur lafigure 2.23. Nous utilisons les mémes courants qusur lafigure 2.21.
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Figure2.23 - Comparaison entre un champ Bads une des inductances de boost, obtenu
afu .(._Zf_(:.é i_ o‘e iu_(~fz:t._ N(f Zf A;”.i _'_-I-;.T:t .(.,Z(,

Nous voyons bien les allures quadinéaires par morceaux.

Ces signauxsont trés proches des allures de ldigure 2.21, qui représentait le
courant, cependant nous pouvons constater les effets de la saturation, car le sinus semble
«aplati » au niveau des grandes amplitudes.

"fr—<” ti—e —$7Zquasdinéhife par morceaux, et des coefficients de
—fceet—a ‘e f—— [UZ< —1" Zf T'7e—Zdlle «que Aéfinie tankt Zi«
[Venkatachalam02], pour retrouver les pertes fer volumiques.

Nous utilisons enfin le volume du tore pour retrouverses pertes fer Z; g sNous
"frrEZtee —f e Fe [ fZ..—Ze eif ¢ —fo— f—8§ <of—. .. —f
différentiel du filtre CEM c6té alternatif.

d. Validations

Afin de donner une idée du comportement de notre modéle de pertes fer avec ses
nombui_.i. f””‘§<.f_<‘..é- o' o fZZ‘.. i'\'\:t.“__:tn ’Z_'(i_”' “.‘.
oo —7Zf—<'e —Fe "3 77% t— t% ZifZ% '"<—Set lesautelirsZi< & "'—"ec

Nous nous plagons dank contexte du cahier des charges

2LtG9 48, Lww8 a48,,Ltyr8 &BLvrr*v
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Nous réalisons les tests a deux fréquences de découpages, 20 kHz et 80 kHz, avec
tTt—8 "fZ3—"e < "2 Fe—te ficet— . —fe.de tf [ffe— o L SfU—1F ",
tTitet—Zf—<'e t1e .. ‘-£ée)flesrésultdsesoiit donnés dans ldableau 29.

Tableau2.9 - Comparaison des calculs de pertes fer volumig(résultats avec les vrais
coefficients de Steinmetz entre parentheses)

Surces quatret e’ Zfed o' —e —Ttee Ti(" “__f Zi——<Zcof—<'e t1
simplifiée induit une erreur inférieure a 10 %, par rapport aux calculs avec les courants
issus de simulation temporelle.

Dans ces exemples, nous avons utilisé des perméabilités existantesnslde
catalogue.Nous avons pu réaliser les calculs avec les vrais coefficients de Steinmetz
(résultats entre parenthéses)pour les comparer aux résultats utilisant nos coefficients
moyennés. Nous retrouvons les écarts tantot positifs, tantét négatifs, attdus (cf.partie
2.4.6.2.2.3 figure 2.20.

2.4.6.2.3. Modeéle des pertes fer des inductances de mode commun
(-Ewwn £k

Le sens des enroulements des inductances de mode commun entraine

Zifee—Zf—<'e the .. Sfe’e ef%oet—c“—te f— ofce t— —"ta F'%
L= fe—e tf e'td ltee—e Tf % e2ef Fe_Vfcot” Zif''f7«¢
magnrétique. Sur lafigure 2.24, nous pouvons observer un exemple de courant de mode
commun t fee Zicet—...—fe...F "< Sfexf Tf o't ..fee—ed .. Q@+
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Figure 224 - Exemple de courant de mode commun, dangiltinotance de mode commun du
coté alternatif

En connaissant ce courant de mode commun et les caractéristiques du matériau
Vitroperm500, nous pourrions effectuer un calcul des pertes fer similaire a celui de
inductances de mode différentiel, coté alternati(cf. partie précédente).

T fetfe—4 o' —e oif " ee ' feo "+ ]alure tenmporetle Hl courant de
mode commun,ou méme son amplitude maximale de fagcon analytiqu&lles dépendent
T3 "Ste‘eete —"7 “cee <-’2<“—f°— Ziteote 7% ttdatorflete—o T —
commande, la fréquence de découpage et le comportement du systeme de contrble
commande.

T Ze& <Z to— t< <. <Z% tite—cet” $77¢... Btardode mode s 1" -1
commun.

Nous avonsdonc ...S‘c<e< ti——<Z<et” Zf ~fZdes Ter-massigud t1 %
2) ga 6 =@donnée dans la datasheet

pac=ek 219 GC

Le constructeur précise seulement que cette valeur se base sur des tests réalisés
avec des signaux &rr o 0d tTife'Z«——*1Hu .. &2-%"11..r fe sé¢ bitue-& des
fréquences inférieures. Cependant, nous verrons que nous autorisons le champ
cf%oet—<"—F o fZZ1" E—e"—ie —eicf pattie24.7.0 2 Zifft o« f.o374f 1
Tloetfeo o "7 tote_fc"Fed o' —e fTl0e %of "t ftat——F "fZF—" —> ¢ —
A partir de la masse du tore, nous retrouvons donc les pertes f&&; g@our nos
inductances de mode commun).
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24.63. e—cof—c'e THe e—""f fe tit. . Sfe%t fTE.. Zif< fe.,

Pour ces estimations, nous avons deux modeles en fonction du type de bobinage
des inductances. Nous rappelons ces différences dartableau 2.10, etrait du tableau 26.

Tableau2.10 - Rappel duype de bobinage pour chaque inductance

2.4.6.3.1. Surfaceexterne des inductances d®ost pour la dissipation
thermique (.paakc

Les inductances dédoostont un bobinage mdticouche. Plus il y a de couches, plus
la surface de dissipation est grande.

Nous avons estimé la surface de dissipation thermiquebsssd * Zif<t+ t#%
Zit feoet—" " — <" fZ1eA}sTfefLhapitfed®.4.5.3). En considérant wn tore
"F =" ti—et ' — ASdaphilspguvens déduire la surface apparente

e . - 6 - 6
Boaad t U UBRge Et UAcaudpk K&uad t Uhoau 5GE
e Ui E &yac Ui Et UAsps

La datasheet fournit une estimation de la surface de convexion des tores sans
bobinage et avec un bobinage correspondantagsd- vr~.Dans le tablea2.11, nous
mettons les comparatifs entre notre modele eles données constructeuy pour destores
ayant des géométriescomparables (i.e. des coefficientsUet Uassez proches de ceux
extrapolés).
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Tableau2.11 - Comparaison des surfaces de convexion calcyieslles données par la
datasheet, pour 3 tores de mode différentiel

Notre estimation semble satisfaisante. Les tores du catalogue sont légéerement
plus petits que leur équivalent extrapolé, il est normal que notrenodélisation donne une
légere surestimation.

2.4.6.3.2. Surface externe des indtances des filtres CEM pour la
dissipation thermique (. £w8w - £y £8% - £ %8sV

Pour les inductances des filtres CEM i.e. les inductances au bobinage
monocouche,nous avons considéré que le pourcentage de bobinadeg 5 geprésente
aussi le pourcentage de surface dere recouvert par du bobinage.

Nous calculonsgéométriquement la surface 5,du tore sans bobinage ety 3644
du tore complétement bobiné. Par proportionnalité, nous déduisons la surface de
convexion des inductancesles filtres CEM5y 5 &:

Saad SF" a6 URE" sadtacna

2.4.6.4. Modele thermique simplifié

ite—cef—c'e T3 ZitZt"f—c'e T3 —fe't"f-—"F f— ofce T — -
thermique qui pourrait nécessiter une étude a part entiere. Afin de simgdler ce
phénomene, nous avons utilisé une formule simple fournie par le constructeur
MAGNETIC@Vagnetics]. A partir des pertes 25 gacda— *1<* T+ Zi<eperes.Jeufes... T
et pertes fer, sauf pour les inductances de mode différentiel c6té D&)de s surface de
convexion 55348 Zi+Z+"f—<'e T1 —<BFT)Se caleuletainsi

4x77
6L Zéﬂég'da@ ;Ga:
(6L F—F—5-
Saae? ©;
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Nous rappelons que dans notre contexte, la température ambiant€&y e de
référence est considérée a 40°C. Les températures maximales de nos matériagxi
ef"te— Zte te_"fce—te IsDhitdescef—c‘e

6 o uE Ll trri%

Goarwl SWI%
En optimisation, pour chaque inductance, nous aurons la contrainte
s E 6 O06ps

Encore une fois,le modéle thermique est tres simplifiead o f<e ...Tfe— —eo o'>7Foe
simple de borner les pertes daa une inductancelLors des résultats d'optimisation, si la
contrainte de la température maximale dandes inductancess'avere trop pénalisante, il
sera alors sans doute nécessaire de revisiter ce modéle.

A présent, nous allons développer plusieurs phénoméneda saturation,la chute
de perméabilité avec la fréquence des inductances de fuite.
Z ..'eT<te— tTi2—pdr rapPortZfi €ait que ces phénomeénes se traduisent
T "2 feeto— ofZ'e 77ceBidérée-Aimsi, flous. avons un modele de saturation
pour les inductances de mode différentiel et un autre pour les inductances de mode
commun. ¥ «‘t°Zt ticet— .. — fauantaiufné-eoneetrie que les inductances de
mode commun.

Nous rappelons que le tableau B.de lapartie 2.4.2résume les différences entre

les inductances.

2.4.7. Prise en compte de la saturation des tores magnétiques

2.4.7.1. Modéele de saturation des inductancesde mode différentiel

(‘GaaecElyv - £wsd

Les enroulements et les courants qui les traversent générent une excitation
magnétique * au sein du tore. Le matériau du tore peut saturer si cette excitation est trop
grande. Alors, la perméabilité du matériau chuteet T <ece—1% Zf “fZt—" t3 Zicoet—...
Liettm—Fete— fTi—ef <7 ainsidépendant e sorpoint de fonctionnement

Chapitre 2 96



Nous rappelons que la saturation estfise en compte au travers deéd:* ;dans la
formulation de #z(cf. partie 2.4.4.2) :

o ~Ha
#i L g va*; U—
]
Pour les inductances de mode différentiel, du filtre CEMc6té DC nous allons
estimer la saturation du tore avec le courant continut, s,

Pour les inductances de boost et de mode différentiel du filtre CEM c6té At
réalité est plus complexe. Le courant étant variablen basse fréquence (4081z), le niveau

de ef——"f—<'s Zifsicef—soo<die..ddnc du cburs du temps.Des travaux
[Ibrahim 16] arrivent a prendre ce phénomene en compte.
:t’:to"’fo_é re__ 7 "‘(AAi"io_io ”f(o‘ooé [ — o'|'f~‘oo ’f. e(e

précision dans notre modélisation.
—— FifL,tA =Tt ece—Zf—cte tE TETx7Fe f t—c oi7—

notamment en CEM, ne prend paeg@hénomene en compteAfin de rester cohérent avec
notre moyen de vérification, nous allons considérer des inductances aux valeurs fixes.

Ensuite, nous sommes dans une démarche geeconception dans laquelle nous
Teefrtee Ti——cZcoet” —eot fparoptiBisatenZPoirLéla, nous ne voulons pas
trop alourdir les différents modeles afin de garder une convergence acceptable en
optimisation globale. ...<& Zite—cof—<'e Tf Zicet— ... —fe..F f— ...'—"¢ T—
courant, qui dépend lui » 2+ £ 1 tindiictance) est un probléme implicite nécessitant une
résolution relativement conséquente, qui diminuerait nettement la rapidité et la
convergence de nos optimisations.

Pour ces raisons, nous avons simplifié el comportement complexe des
inductances de moe différentiel, du c6té alternatif, en fixant leur valeur a celle calculée
avec la saturation au courant crétef, En réalité, lorsque le courant est erdessous de#,
Zf “fZt—" t1 Zéswplus-grandes et lbrsque le courant dépase #,(& cause des
ondulations de courant), Zi<s 1 — . estplus.fajble.

‘e L teefe-tes " f7 . — Ztorrésppadant-af eourant H +,.0u

A

~ +
*LOU-
)
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Ensuite, pour calculer la saturation, la datasket MAGNETIC8Viagnetics]fournit
les équations définissant le pourcentage de perméabilité, en fonction dg pour chaque
perméabilité de sa gamme.
fee o'="1 . fed ..feel —'——te ZFe "fVexf xPasxHBONt—" Zice-
possibles nous avons diextrapoler la chute de perméabilité & en fonction de * et de &
Pour cela, nous nous sommes basés sur la loi correspondant au matériau de permeéabilité

L e 2 R . . A -
a L xr, et nous avons utilisé une regle de troisau lieu deazgcar la datasheet utilise *

A Lt s
en # ?1), nous mettons—, Uﬁh Nous obtenons le pourcentage de perméabilité en

fonction de aet *:

6

& :4& ;L sE {&rsUsr’8 U— U—pF yavyUsr’? U— U—

{@( Xr SI’I’p y yU Xr srrp
IR S B NP
Eugv{Usr’” U— U0—p F Usr’®4 01— 0—
uav{ ST Xr srrp V\dyy ST Xr srrp

Afin de valider cette loi, mous comparons son allure selon*, aux différentes
perméabilités du catalogue, sur lfigure 2.25.

Figure225- fZ<tf—<'e+ 11 ahidela cmifte de perméabilité en fonction de H,
:l:é_”f“Zii 'iZ"J

Te +...f"—e Fe—"% Zif’7"'Scef-donnéds- patla datasheet su
acceptables.

Ainsi, pour Z+ ... fZ..—Z7Z t1 Zicet#seo0fs.inductgntes de ode
différentiel, &:* ;est égal aa Ua :a& ;:
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2.4.7.2. Modele de saturation des inductances de mode commun

( - ERN 'ﬁE%/zJ)zt

Nous rappelons quees inductances de mode commun sont bobinéede sorte a
annuler les courants de mode différentielBien que les courants de mode commun soient
tres faibles face au mode différentielils peuvent suffire a saturer le matériay dufait de
sa forte perméabilité

Nousvoulons fixer les contraintes paur empécher les tores de mode commun de
trop saturer, afin de garantir leur efficacité en utilisation.

Nous avons —fe—+ Tie e'txZcef—c'oe fofZs—c“Zifo ™ 9Fctt
fréquentielle (cf. partie 3.4.2),pour 1+t —<«"F Zife'Z<——11f t1e .ommlfie—e T1 o
T tetfe—a o' —e oifT'ee "fo "+ __eecodele- Satisfaisdnt;vatidé par les
simulations, en partie parce que” =" —"1" Zife'Z<——t3F ofScofZt ti—e oc%oe
son contenu spectral est un probléeme complexet potentiellement trés coutex en temps
de calcul.

Suite acela, nous nous sommes rabattus sur des considérations beaucoup plus
simples, mais nous éloignant de legalité physique, de la finesse de modélisation, et donc
de dimensionnement plus optimaux de nos inductances de mode mmun. Nous avons
fait une constatation en simulation temporelle: il est rare que les courants de mode
commun dépassent les B A dans notre systemeNous avons donc choisi de nous placer
a cette valeur critique de courant de mode commun pour estimer le amp magnétique
$£ ans un tore de mode commun.

1, 21 @V

yL ———
$ﬁE/4 OU#Q O s6

Ainsi, nous alons contraindre ce champ a étrénférieur a 1 Tesla,en optimisation,
afin de resterdans la zone linéaire du matériau,.€.pasou peude saturation. Cette limite
estvisible dans leur datasheetsur le graphique reproduit sur lafigure 2.26.
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Figure 2.26 - Caractéristiques B(H) pour différentes perméabilités de Vitroperm500

Il faudra donc vérifier a posteriori que les courants crétes de mode commun ne
T feete— "fo ZFfe rAw Fo eco—Zf—<'e —fe’"f77F4 ' —Cettde "+ —7-
frrre .St fe— t"—fe L <—<“—f, Z%4& of<e f— .. —edcqdre-dBt oif -
cette thése, ou nous priviggions s méthodes analytiques et des temps de calcul
acceptables.

248, ‘T°Z% ticet—. .. —fo..t T4 "—c—F "*—" Zte cot— .. —fo. o

( AR 'ﬁEla/zl)zt

Les fuites des inductances de mode commun agissent comme deduictances de
mode différentiel. Ellesviennent «ifE‘——1" f— "<Z-"f%t tGracetdcd <« "+"F-
phénoméne, on cherche parfois volontairement a dimensionner ces inductances de fuite
afin de grouper inductance de mode différentiel et de mad commun dans un seul
composant Henkenius-16].

<oecl <Z o'—e f f7"— tesfe—ctZ tf ""Fet"f te te'—%t . f 'S

¢i<Z ""tete—F —e [fTfoe—f%oF Tfee ZF Tcoteoctootete— T ot vt [t
of—e oifT'es "feo o' _Sfcbeaucolpt de ¢tmps dans la modélisation de ce
phénomene, pour nous concentrer sur les aspects CEM et optimisation.

Nous avonsrepris le modéle développé dans [De Leod], “—«< oif’'Z<“—3F o Tt
inductances toriques a deux enroulements.
Les auteurs partent de la géométrie du tore et des enroulements pousténer

Zicoet— .. —fe.. .t T3 "—<—fa f—" o t°Z% foe— fot o—" Zf '"coF Fe
et des portions non bobinées (ou le flux va quitter le matériau). Grace a cela, ils proposent
Tit—fZt" ‘— tF "Foeed” 3" Zte o’<"fe " —"fuitdi< " <f” Zicoet—...—fe.. %
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Leur modele estvalidé par des simulations paréléments finis et des mesures
expérimentales.

Dans notre cas, nous considérons que nos spires sont collées les unes aux autres,
CAtA o' '—e of Zfcootee "fe 71 . S'<§ o 77" —se(celprajouterditunf 21" Z %
TH% "+ T3 Z<,f"—% Feo "Z—e¢ o Zi"—cocof—c'od tTeoco—fo— of ‘o
dimensions du tore, des enroulements et du hombre de spisenous déduisons les zones
bobinées et non bobinéespuis le modéle nous permet de calculerZi<et —...—fe...f T+ ~—
"te—7—fe—tda ‘—" E‘—f" o—" Zfe @iete ofe ‘corxFed Zi‘—coecs
dimensions du tore, via sa hauteur* . ; 58t sur le pourcentage de bobinagé ¢ 36

T e F°ZF oif ' Zc¢* —1% <o o Zicet emmunfdu.coté DE, eartcelle..
ci a deux enroulements.

En revanche, f—s f~'ee 18 “fc"f —eF S>''=S°ef [ ce tiftf —1" Z
bobinage triphasé: nous considérons que les trois enroulements sont répartis de fagcon a
correspondre a la répartition utilisée dans ce modele a deux enroulemes. Nous avons
illustré cela sur lafigure 2.27.

Figure 227 - Adaptation de la géométrie du modele de fuite a deux enroulements a un
modele a trois enroulements

f 72 fr—c—c'e %ot‘ot—_"c“—F Tie Fe"  —Zfete—e fe— Zf o2
fert—Ztete—ead tre.. Z% ot°Z%t ticet— . —fe.f ti "—<—F "te-%
répartition « casse» la symétrie entre les trois enroulements.

Notre modele est donc inadapté aux emulements triphasés. Néanmoins, Il
"te't .. —% Zite "t ie tE %o"fett—"e t— Zie —Fetfe.te tie TfZT—"
of—e fTree [ S'cec FTi——<Zcot” 7 Ibestodalr quedi¥s travaux—futlis
devront investiguer cet aspect.
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2.4.9. Chute de la perméabilité en fonction de la fréquence considérée

En CEM conduite, nous souhaitons utiliser des éléments passifs pour filtrer des
parasites dans des plages de fréquences atteignant le MHz voire la dizaine de MHz. Or
Zit " <. f..<—% tT1dmimdea mesyre que ka fféquence augmentda perméabilité
Ti—e ef—2"<f— of%oot—<“—3F ...S——1F Z'7e¢“_ji‘edépassanttREf T1fe
100 kHz.

Sur les figures 2.28 et 2.29, nous représentons les caractéristiques de
perméabilité, en fonction de la fréqence, pour différents matériaux que nous utilisons
dans notre étude.

Figure 2.28 - Chute de perméabilité en fonction de la fréquence, pour le matériau High Flux
des inductances de mode différentiel

Figure 2.29 - Chute de permeéabilité en fonction de la fréquence, pour le matériau
Vitroperm500 des inductances de mode commun
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Pour le matériauHigh Fluxdes inductances de mode différentiel, le emstructeur
Tt Vec— Zf Lt —",t f— Zitt —f—<c'e t— " —" fe—f%t tf ..S——1f %
fréquence, pour chaque perméabilité de son catalogupMagnetics]. Nous en avons
extrapolé le pourcentage de chute de perméabilitéd : A4B; en fonction de la fréquence
Bet continue selon L
A AB L @ Eran
6 7

S - T - .~ og o~ B
UFFu& yUs rf UgEuaWUsr- UIHp Fwd {Usr UI;p

8
< ~ 29 N B
Et&{Usr UI;pG

Les courbes du catalogue et les courbes extrapolées aux perméiads du
catalogue sont montrées sur la figur@.30.

Figure 2.30 - Extrapolation de lachute de perméabilitéen fonction dda fréquence, pour le
matériau MAGNETICS

Nous notons des écarts acceptables.
Attention, nous signalors que ces équations (celles du constructeur et
Z.I.:l:é_nfsgzl(_(;. .:t o‘e_ Nfz(Ti. u_:l: GE—'“—T' ST @a

Chapitre 2 103



Ainsi, la perméabilité Adu matériau en fonction de Aet Best égale &

A:AB; L AU: sEA :AB; ;

Pour le matériau Vitroperm500 des inductance de mode commun, le
constructeur fournit les courbes pour les matériaux aAL vrrrret AL srrrrr
[Vacuum]. Nous nous sommes basés sur ces deux courbes pour extraptdgrermeéabilité
Aldu matériau en fonction de p et de la fréquenc®

ST

A:AB; L AUl—= . . — — —
Al v BUsr?: U:sdawUsr’< UM Ey&zUsrr’8 UAF sa&vzE sr

Eratp

Nous aurions souhaité nous baser sur des données expérimentales
supplémentaires. Mais nous avons encore choisi de ne pas investir plus de temps sur cette
modélisation, pour nous concentreres —" tif——"%e¢ fe'f ... —*&

Les courbes données par le constructeur sont montrées sur la figure 2.31. Nous

avons égalementillustré ZifZZ—"%f t3 o' ="f $8-"f *Zf—<'s ""—" T "x"fo

perméabilités.

Figure 2.31 - Extrapolation de la chute de perméabilité en fonction de la fréquence, pour le
matériau Vitroperm500
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Nous avonscréé une extrapolation liant les deux courbes constructeurs. Nous
avons mis sur la figure les caractéristiques extrapolées pour différentes valeurs de
perméabilités. Ces extrapolations sont donc purement arbitraires.

Ces équations nous serviront dansos modeles CEM (cf. chapitre)3Ainsi, lorsque
nous étudierons le systeme a la fréquencd3, nous utiliserons de nouvelles valeurs
tihductances: une inductance de valeur . sera remplacée par une inductance. ",
"t fZ..—Z+tAYABIf<tT T1

2.4.10. Eléments parasites des inductances

Nous avons fait apparaitre certains éléments parasites des inductances, dans
notre circuit complet.

Les 'O Malculésdanss ' —"f ¢‘1°Z% tife" —Zteto— ofews Zixetp-s— T1
la variation en fréquence(cf. partie 2.4.6.1.2). En effet,notre simulation temporelle ne
nous le permet pas. B revanche, ct&a serait facilement implémentable dans notre
approche frequentielle enCEM(cf. partie 3.4.2).

Pour les inductances de boost, une résistance en paralléle est ajoutée, afin de
représenter les pertes fer. En toute rigueur, sa valeur devrait dépendre des pertes, mais
au vu des approximations de notre modéle de pertes fer, eapsouci de simplification,
nous avons mis une résistance fixe de r GA

En revanche, e ... f'f..<—%e¢ "f"foec—te oi'e— 'fo paurHes' I’ "tefe-
inductancesdes filtres CEM Les enroulements monocouches garantissent une diminution
de la capacité parase, nous avons donc choisi de les néglige€eci limitera la validité
fréquentielle de nos modeles CEM. Des travaux futurs devront nécessairartheompléter
cet aspect pour pouvoir monter en fréquencet i f e f Z>e %

Pour les inductances ddoosta o' —e e fFmeece to a—""%f FTifedaef—<'e t1%
capacité parasite, dans ces travaux de pgimensionnement. Nous avonsalors choisi de
mettre une valeur fixe de capacité parasite deswL (, en parallele (ordre de grandeur
courant) [Cuellar-17].

Sur la figure 2.32,nous représentons le circuit de nos inductances, avec leurs
éléments parasites.
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Figure 2.32 - Représentation circuit de nos inductances et leurs éléments parasites

2.4.11. Conclusions sur le » «*1°Z t enduictance

Afin de réaliser le prédimensionnement, par optimisation déterministe, des
inductances de notre systéme, nous avons mis en place des modeles continus et
dérivables.

‘e VfrrtZ0es “—ite . f——Himéngiemnement, la précision absolue
die o't°ZFe eite— "fo Zf ""x'.. .. Gl fd et Ppieiter —Sfc—tes fTfe —
étre capablede prendre en compte tous les phénomenes physiques et les interactions
TEco—foe—ted teo oif——f"Tfoe— "Z——@— o ..t “—% ZFe —Fetfe.. fe
respectées $— “—1 Zf ...'e'Z18<—% tie e ttZcof—ctee T—coet "fef
globale de converger vers des solutions respectant les contraintes de dimensionnement,
et ce avec des temps de calcul acceptables.

Sur le tableau 2.2, nous remettons le tableau 26 en y ajoutant des éléments
supplémentaires Nous résumons ainsune partie des difféerencesechnologiquesentre
les inductances de notre systemeet les différents modéles mis en place.Nous avons
égalementrenseignéune appréciation quant a la galité de modélisation des différents
phénoménes:

- 77 :modélisation assez fidéle a la réalité
- 7 :modélisation approximée et qui suit bien les tendances physiques

- 3 :modélisation trés approximée et simplifiée
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Tableau 212 - Les différents types d'inductanceisi convertisseurlesdifférences
technologiques, et les différences au niveau des modélisations

Afin de réaliser nos modélisations continues dérivables, nous avons utilisé des
considérations physiques et deslonnées de constructeurs. Cependant, nous avons parfois
manqué de données ou bien une modélisation fine de certains phénoménes aurait
nécessitédu temps supplémentaire pourune étude plus approfondieet des modéledrop
Z'—"te 't—" Zi''— Ok pewrtuéi certains de nos modéles ont nécessité des
hypothésessimplificatrices et des approximations fortes

Cependant, bien que nosnodeéles soient approximatifs, ilsrespectent quasiment
tous les tendances des phénomeénes étudiés.

Dans des phases de conpton plus avanceées,lisera toujours possible de réajuster
les dimensionnements par des modeles plus réalistes, utilisant les composants existants
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et leurs réelles équations, ainsi que des données expérimentales telles que les courants
réels, par exemple.

Un sens de modélisationadapté et des ... S<8 t3 “fe...—c'ee FTico—F"""Zf—¢
"frece tE teoco—F" ZF ete "t tE L te—Vfco—Fe feo o _<FA TI efe off
tout en conservant la méme précision.

Cesréflexions ‘e— 'f7ece TifZZ+% 1" .. 'k tatcHef d&stalgorithmes
déterministes en optimisation, pour une meilleure convergence et des temps de calcul
réduits. T “—« o'—e Zfcoet tI Zf of"%F T efed—""F t—7 "x—eec
contrainte CEM en optimisation, car cellei est a priori tres lourde a gérer par les
fZ%o‘"(—S':lI' Ti' —cocef—<'e .74 ...Sf’(—”i u a

2.5. Modélisation des condensateurs

Dans notre convertisseur, housavons une capacité« fonctionnelle » servant au
e—'...ef% 1t tidacapaciteé du bus continu. Avec elle;t i f —s—Capacités sont
présentes: les capacités Cx et Cy des filtres CEMié alternatif et c6té continu (cf. figure
1.21)

Nous allons voir comment nous les dimensionnons etomment nous estimons
leur masse

2.5.1. Condensateur pour filtrage CEM

Les valeurs maximales descapacités Cy des filtres CEM sontlimitées par des
normes, vis-a-vis des courants de fuite a la terre notamment

Nous nous sommes basés sur la norme EN 50178 durnite les capacités des
filtres CEM vis-a-vis de la nondangerosité au toucher pour des raisonsde sécurité Les
limites fixées par la norme, en fonction de la tension aux bornes de la capacité, sont
montrées dansle tableau2.13.
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Tableau2.13 - Limites de valeur de capacité pour les filtres CEM, stipulées par la norme EN
50178

~

Z Fe— Tteeq,ZF “—ite fr7ef——c—Fa tie oVete tTTETEe
f—“—1t2Z .. fe Zsefadiséef —<" e

Pour le c6té triphasé de notre convertisseur, nous avons une tension phase
neutre efficace dew yw8. Et pour le c6té DC, nous cortrons une phase aE8; » t et une
autre a F8; 3 t. Ces niveaux de tension nous donnent les limitations suivantes

%2, OWZI(  %ay0syrd(

‘" Zfe L f'f..<—xe B& e'—e oif T ee "fo ti Zcocrguc'e o "ef.
tHZe T3 s A & ZFe ..tettoeef—t—"0e "co—Fo FTif ' <" —ef ="' %o fe
et d'engendrer des résonances en relativement basse fréquence, ce qui nuirait a
I'efficacité du filtrage. Nous fixonsalors la limitation suivante :

% Os A

Pour ces capacitéeEM des ondensateurs a film sont souvent utilisés. lls sont
trés compacts et léges.

Dfes o' ="F f'Zc..f—<'o@ Zfe .. f'f..<c—%xe Tie "<Z-"1%e ot
partie infime de la masse du convertisseurElles ont une faibleinfluence sur la masse
globale du systéme, notre fonction objectif. ife— "' —"*“—‘<& o‘—e fT'ee _ Stcec ti
leur dimensionnemen— t— Zife—cef—c'e T34 Ze2et” o§fhoefo— —"°¢ ece’7% T4
prendre en compte via des extrapolatioa de documents constucteurs [Delhommais16].
Ceci ne nuit pas a la généralité du probleme que nous avons traité, mais nous avons
préféré alléeger le modele global pour nous cantonner aux élémets les plus
dimensionnants, et aux modéles les plus délita (CEM notamment)
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Ainsi, les capacités des filtres CENCx et Cy)seront représentéespar leur valeur.
Leur seule contrainteest la valeur maximale que nous leur autorisons.

2.5.2. Condensateurs du bus continu

Nous avons choisi de dimensionner la capacité du bus continu par degaaités
électrochimiques.

Les contraintes de dimensionnementsoni Zi‘st —Zf—<'s t3 Zf Sdteec's T1
les tenues en courantet en tension des capacités (ous négligeons malheureusment la
qualité de la tension ontinue, en régimes transitoireg. Pour cela, nous allons mettre des
capacités identiques en parallélecomme illustré sur lafigure 2.33. Nous devons choisir
un bon calibre en tension et un bon nombre de capacités en parallelgfin de diviser le
courant qui les traverse chacunet ainsi respecter leur calibre en courant. Avec cela, nous
devons vérifier que la valeurtotale de capaité soit suffisante visa-~"<e t3 Zi‘et—Zf—<'e 11
la tension ensortie ¢84 « Zif<«tt T+ Zf Z'< fofZ>—pditiet 2102t 7 "'+ to

Figure 2.33 - Dimensionnement de la capacité du bus contirar pine association de
capacités en parallele

2.5.2.1. Courant efficace dans la capacité

Sur la figure 2.34, nous pouvons voir les allures des courants en sortie des
interrupteurs, sur un exemple en simulation.

Figure 2.34 - Allures des courants autour de la capacité du bus DC
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Apres de nombreux tests en simulatiomous avons constaté que le courant
efficace dans la capacité du bus DC est tres peu influencé par la frequence de découpage
et la valeur dela capacité (lorsque celleci reste dans des ordres de grandeurs cohérents).

Le courant efficace varidaiblement entre 7,5 A et 8 A.

Les ondulations de courant du c6té AC semblent impacter le courant efficace de
la capacité du bus continu. En effet, cell... < "f-‘<— tfe o'" . Ff—8 tF .. Fe ... —"Ff
Cette fois ... <4 1 Z'e “—1% Zi‘et—Zf—<'e "feot t% sr e srr” t3 Zf Zcoc-
des charges (¢4 L #,), le courant efficace passe de 7,5 A9&A.

Or, nous pouvons déja prévoigue nos optimisations vont réduire la masse des
inductances de boost, donnant ainsi deondulations de courant plutét fortesd T3e¢—
pourguoi, et auvu de la variation faible ducourant efficace en fonction des paramétres du
convertisseur, dans notre contete, nous choisissons de fixer le courant efficace dans nos
optimisations a 8,5 ALe calcul analytique de l'influence de I'ondulation de courant AC sur
le courant RMS DC &té effectué dangKolar-06] et est actuellement utilisé dans les
travaux de théseen cours de A. Voldoire au G2ELab

2.5.2.2. Modéele de ondensateurélectrochimique du bus continu

Apres avoir considéré plusieurs gammes deondensateurs électrochimiques
nous avons choisle cataloguel42 RHS de chez VISHAY, pour ses fortes tenues en courant
et des valeurs de capacités cohérentes avec notre besdia.catalogue propose différentes
gammes pour différents calibres en tension 10, 16, 25, 35, 50, 63, 100, 200, 250, 350,
400, 450 V.

Pour chacune, une dizaine @ capacités existent, de valeyde tenue en courant et
de massdlifférentes.

Nous avons extapolé la gamme de 30 V (premiere gamme audessus de la
tension du bus DC 270 V)pour obtenir les loisdéfinissant la masse et le courant maximal
admissible, en fonctionde la valeur de capacité / = O 8,: % et + s %. Nous donnondes
extrapolations obtenues dans letableau2.14.
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Tableau2.14 - Extrapolations des capacités pour la gamme 350 V du catalogue VISHAY
142RHS

Pour Zit8—"f""Zf—<'e tThe ..*—"fe—e fteceec Zted Zit""t—"
Pour les masses deandensateur, une erreur de 54 % apparait pour la capacité de A(,
cependant elle correspond a une masse inférieure a 1 g, négligeable dans notre systéme.
Pour Zt "fe—ta Zit8-—"f 'Zf—<'e "fe—F o' —e ZFe sw " tit""F—"4
modéles.

A partir de ces extrapolations, nous mettons en place umodeéle qui prend en
entrée: la tension du buscontinu, la valeur %des condensateurset le nombre 0,,de
condensateursen paralléle. De 13 les extrapolationsservent acalculer la masse/ et la
tenue en courant4,. g6t ¥ edsemble desapacités:

/L 0,0/=08,% & 4, a0sl 0,Ut0e%

"

En paralléle, le modéleompare Z f —fe—1 teo ...'—"fe— t% Zifed' ... <f—<'e

la valeur du courant efficace que nous avons choisi de considérer (8,5 A, pdrtie
précédente). La contrainte en optimisation est

20O Yy a0e
oTced Zitet—Zf—<'e Tt —1eegracetrlaloid¢fibiaupaliie.2.10 et

ne doit pas dépasser les 10% de la tension de sorti&, .,
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.I-;,_<.(.f_<;. ~f .'.‘.“. .;T(A(:tn Zi .n.”u:l: 1:_ Zf Nfz:l:_" Ti
atteindre une tenue en courant et une ondulation de tension satisfaisdr tout en
réduisant la masse.

2.5.2.3. Validations et analyse des contraintes dimensionnantes

Nous allons mettre un exemple de dimensionnement de la capacité du bus
continu, obtenu par optimisaion. Nous prenons la configurationdu cahier des charges

2LtG9 4a8,Lww8 ag,,Ltyr8 aBLvrr*v

Nous effectuons une optimisation pour la capacité du bus continu avdes
contraintes suivantes: la tenue en courata Zi‘st—Zf—<‘s t1 Zf —Bbda‘s t1 o7
fonction objectif de réduire la masse deZ i  « « T « | &stoutils doptimisation utilisés dans
ces travauxsont présentés au chapitre 4.

Les résultats sont réesumés dans lableau2.15. Nous y avons mis la comparaison
avec le design le plus proche, effectué avec les vrais composaditscatdogue, dans &
gamme350 V.

Tableau2.15 - Dimensionnement par optimisation de la capacité du bus continu et design
équivalent avec les données constructeur

Le constructeur précise que pour des applicains audela de 10 kHz et a une
température ambiante de 40 °C (supposée, ici), noymuvons multiplier les tenues en
courant par un facteur 5,55. bu les tenues en courant plus importantes que celles
annonceées @ns le tableau 2.14.

Concernant la cohérence de notre modélisain, bien que nous utilisons des
composants inexistants et extrapolés, la transposition du design avec les vrais
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composants disponibles semble satisfaisante, tant au niveau de la valeur finale que de la
—fe—f e L —"fe— F— tF Zf efeedndehsatdfiae’ ... <f—<'e T1

itet—Zf—c'e tF —Foeecte “—¢ "xe—7_f Tie tcofooctoetoto_o fo
valeur maximale autorisée (ty 8), ce qui nous montre que cette contrainteeite— 'fo
dimensionnante, avec notre cahier des charges.

En revanche, nous pouvons/oir que la tenue en courant est la contrainte
tTcofooctoofof "—co*—F Zfe thec%ooo ‘,—Fo—e "foofo_ f_—F .. ‘e-
TZ27% “—< f Te—% Zi'—cocof—c'e o "£f7<¢2DBg—* Tcofooc'oetoto_ T4

Nous avons fait les mémes constats au long des travaux: pour les nombreuses
autres configurations que nous avonsestées la contrainte de courant a toujours été la
contrainte dimensionnante, dans le design de la capacité du bus continu.

2.5.3. Eléments parasites des condensateurs

Au vu des approximf —<‘ee t1 e‘e e t°ZFe tf L f'f..c—xed o' —e ojif™".
place de modéle fin pour les éléments parasites de nos différentes capacités.

Nous avons choisi de faire apparaitre uri O Bt un ' O &h sériepour chacune des
capacités dans notre circut.
Pour les capacités des filtres CEM, nous avorixé les valeurs classiques
suivantes:
'ON w:l A; & 'OHW sr:J*;

Il aurait été également possible de lier Esl a la valeur de la capacité (donc sa
taille), mais vue la fréquence maxima d'analyse en CEM, cela n'a pas été jugé utile.

Pour les capacités du bus continu, nous avons choisi des valewlassiques
également, etla mise en paralléledes condensateurs”™ f <«— “-CtNEZi' Dikesultant
dépendent du nombre 0,,de capaciés en paralléle:

trr N . ur
A a4 'Ol — :J*;

oN 01/4 - 1 01/4
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2.6. Conclusion du chapitre

Dans nos travaux, nous avons besoin de pddmensionner les divers composants
matériels qui constituent le redresseur triphasé étudié les interrupteurs de puissance, le
refroidisseur qui leur est associé, les inductances de boost, les inductances des filtres CEM,
les condensateurs du bus DC et les condensateurs des filtres CEM.

‘7 e ——"f fe "Zf...f Zif "' ...SF tx—1"eavonschoisi‘et S fc—+14
élaboré des modeles continus dérivablegjui intégrent notamment des estimations de
masse A ce stade de prédesign, nous privilégions le respect des tendances des
phénomenes et leurs interactions, plutdtque de recherche la précision maximale des
modéles.De plus, nous avons veillé a ne pas trop alourdir nos modeéles, en prévision des
optimisations déterministes, qui feront appel aeux des milliers de fois. En effet, dans les
approches par optimisation, le compromis vitesse/précision des wdéles devient souvent
une préoccupation majeure.

Des réflexions ont été menées concernant des sens de modélisation. Cela nous a
permis de passer certaines contraintes de dimensionnement, classiquement en sortie des
modeles, en entrée de ces modéles. Ceauigsoulage fortement les algorithmes
T —cocof—c'e th—F"ecoco—ted ... f" Zfe .. ‘e—"fco—feo to Foe—_"tf e‘e_
gérer.

‘—" Zf ecef te Aa—""%1 tie e'ft°Zfe tF tcofeecieetete t
composants, nous nous sommes basés sur des catalogude composants de
constructeurs, ainsi que sur des modeéles déja existants dans la littérature scientifiqua.
partir des catalogues, nous avons fait des efforts pour obtenir des extrapolations
T2 f, 2508 of oixZ'<%hoofe— "feo ="' T1ePafdis, hofieavonsDbrenay «—+a
des modéles plutbt grossiers, par manque de données expérimentales, ou par difficulté
Tig8—"F 21" to %of"tfom Zf '"t..coc'ea

e o'|'f~‘oo ’fo N‘_Z_ ’f.o:l:” _ner T:I: _io’o P :I:o o"l'oz:l:c
ti'T Z1—" efe“—1% Tt iparfais, afincde nous consacrer a la problématique de
Zice—t%”f—c's T3 Zf Tfee —ef —%727Z% 77 ..ST tx—F"ecoce—

fréquence de découpage et design du convertisseur variables.

Cependant, bx £« ‘ayaiit parfois desimprécisions, nos moeles respectent bien
les tendances et interactionges difféerents phénomenesau sein du convertisseur. Ainsi,
of—e TP _""lee 877" ZiFe'f ..t Tie o'Z——cee tf tiecUhoo T —7 o
trouver des optimums pertinents. De 13, il sera toujours podisle de réajuster ces pré
Tcofoecioototeo_o o Zifctt T4 o' t°Zfe 7 derésultais expéritigntatxf 7 < —+
T— ti—cecof—cioe 72  fZFe
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Chapitre 3 La Compatibilité
Electromagnétique (CEM ) en optimisation

Nous avons présenté le redresseur triphasé et son fonctionnement. Puisous

avons élaboré les modeles de dimensionnement des différents composants, adaptés a
notre approche de prédimensionnement par optimisation déterministe. Au travers de
ces explications, nous avons brievement introduit les composants liés a la CE&Indtre
convertisseur, et nous avons expliqué les modeles de dimensionnement sleomposants
desfiltresd ti—e "‘co— T3 "—% —1...Se'Z %< —F of—Z1eFe-4a

fee .3 .Sf'<="F& o' —e fZZ'e Tif,'"t "ffZt” .. f “—ite-
CEM pour ensuite expliquer le re des composants lies a la CEM, dans notre
convertisseur. Nous appliquerons la méthode classiquement utilisée pour dimensionner
Zte "<Z-"*%e & f <o TE Zf e f 7 o« Zif7 . ST “—% et —e oF ‘e
“—1 Zifhetlassique ne fonctionapas’ —” o‘="1 .. fe tit——7Tta of o' —"177:
est donc nécessaire.

‘e ""t+efe_T" 00 fZ‘”- Zte o t°Z7%e ocoe teo a—""% t— ZFe 1t
nous avons fourni, pour obtenir une modélisation et une formulation de la contrainte CEM
adaptées aux pproches déterministes, et au contexte de la variation de la fréquence de
découpage

3.1. Introduction de la problématique de la CBM conduite, et de
ZTf”"‘ é:t ece i"‘é—"N’Zﬂ”—(O(of_<‘o

3.1.1. La CEM conduite

La mpatibilité Electromagnétique (CEM) concerne Zf ...f ' f...<—* ti—e o50_"
électronique a fonctionner de facon satisfaisante dans son environnement
électromagnétique, sans lui-méme générer et propager de perturbations critiques. |l
convient t1 Zcec—1" Zte '17——7 f—<'ee %ottt Blectidrique-ede s> —°ot
puissance (EP),t— tite+'2...S$” Z1—" dfirt de%ef pasperturber les systémes
environnants.
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foe o —"F +——TFTFA eo'—e oFf . ‘eefcostes 'fo ZifeT("'eefoete_
triphasé, puisque nous nous placons dans les phases de quliénensionnement. Nous
allons seulement nous intéresser aux émissions engendrées par denvertisseur lui-
méme.

Puis nous nous sommes concentrés sur la problématique de la CEM conduite, i.e.
Zixr——11t t1. 1 électiiqyesengendrées par notre convertisseursur la plage de
fréquence[150 kHz; 30 MHZ. La CEM rayonnédi.e. perturbations sous forme de champ
magnétique et/ou électrique) ne sera pas traitédci.

it——*1% Tt Zf The £— ' Fefo—e 27 . =" o< —fo F- ZFe —F
Ti—e e>e¢— tsdtigfaisante ou non sont régis par des normes.

3.1.2. Normes CEM

Les objectifs des normes CElMDelaballe-01] sont de définir:

- les limitations maximales des perturbations conduites et rayonnées
engendrées,

- Zte oc"ff—38 Ticoo—ec—x Fo . ‘et—c— f— "fr'eexd

- les conditions des tests pour la vérification de cesexigences afin ti+—f ,Z<¢”
un cadrenormatif ' F7ef——fe— ti‘, —tec” T1e ofereprdductibfespdrdatuite.

Concernant la CEM conduite, toutes les normes se basent sur des mesures
effectuées f —3 FE—"+ec—te Ti—e o5e_C°efd e —" o tco'‘oceut f''1724%
tTie'xffe.f T <«Hoef a

Le RSIL est un dispositif qui vise a isoler le systeme tesiés perturbations CEM
TeY%ofot sFe "f” Z% "4t f— TifZcote—f—c* odistibieisonéngrfie-l e —” Z1“-
agit donc comme un filtrageda if—-"% ‘*,EF..—-<" t— fo— t3 "fet"t Z4
cott'fetfoe—te T1 Zico'xtfe..F t— "+eff podrilarepraductibiitét £ " —<t
des testsgn imposant une impédancele w r Aur la plagefréquentielle de la CEM conduite
[150 kHz ; 30 MHz]pour le cas de la norme aéronautiqueD0O-160]. Le schéma électrique
du RSIL gue nous avons considéré dans ces travaux petsenté sur la figure 3.1, pour
une seulephase.Ce dispositif est placé sur chage phase du systeme.
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Figure 3.1 - Structure de RSIL utilisée dans ces travapour une seule phase

Cette structure est tirée de Touré-12] et [DO-160] et nous avons négligé les
capacités cbté réseau, par simplification.
Dans la norme DO160, les RSIL utilisés présentent une inductance de ligne de 5 pH.

o feet "Vt —te. . f Swre @ & Z5«<ce’ T fe.F L Ee et fe—f Fe— <o
assez faiblevis-&- "<e t e wr A T+ Z5ce’xtfe...F tF ete—"% THe "t"——" f—,
perturbations ne passe donc pas par la branche de mesure, ce qui nous rend sensible a la
nature de la source. Nous avons préféré augmenter cette inductance de ligne et la passer
a 250 pH, comme dans les RSIL industriels, afin de mieux canaliser les perturbations dans
Z5¢e’ 2t fe. F TE wr A Tf efe—"%a F..<f 'f" f<ZZF—"¢ "F7ece TF "4
de convergence des simulations temporelles que nous avons rencontrés poursde
inductances de ligne trop faibles.

Tte— e—" %1 tcotec—<™ “—% o' —e £°7f . —quinousZdpnrdra—"1 t—

le spectre CEM du convertisseuyren appliquant une transformée de Fourier

Le redresseur étudié dans le cadre de ces travausert a interfacer un réseau
alternatif triphasé a un réseau continu En toute rigueur, les normes CEM conduites
doivent donc étre respectées cbté DC et coté A, a ce stade, Nous ne connaissons pas
Zice'ttfeo.nd "Fe . —<"1 At L (B 2+ 4 S sideffifié de’frocédure
otVef <"t "t —" ZF . fe The teTi " —ceet—"e Fice—t""f-f% T TI "xet
Cf—tUf et ZF vt Z°ef o ZifTted"A
En attendant, rous avons donc choisi de considérer que le convertisseur comporte un
RSIL en entrée ET resortie. Ceci permet de définir les impédances pour les cétés AC et

4 f— tit " t...——1F” Zte ofe—"1%o oo — 7 _foexete_4j

Méme si la configuration retenue «if~°"% <cbnforme a la réalité des cas
Tif ' Ze...f—<'sad TZpag tet . Fetat Zf %orappiocheméthotidiodique de
dimensionnement des filtresque nous proposons ici
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Une fois que les mesures des perturbations conduites ont été effectuées, sur RSIL,
les normesCEMspécifient les limitations par des gabarits de spectre a respecter.

Dans nodravaux, nous nous sommes baseés sur le gabarit spectral de la norme-DO
SXIa “—«< "fe= "2"2"Fe f Tfoee Zift "' of ——c“—1f T3 —cedetite T+.. 1
gabarits de spectres en couransont stipulés, dont un correspond a un cadre plus critique
et restrictif (catégorie L,M, &H), comme par exempldes contraintes CEM’ 7 °e tife—Ffeetoe
de réception radio. Dans notre étude, nous avons choisi la norme moins restrictive
(catégorie B) correspondant au cas plus générabon gabarit spectral est montrésur la
figure 3.2.

Pour cette norme, il faut que les spectres CEM des courants mesurés sur chaque
RSIL respectente gabarit spectral.

Figure 32 - Gabarit spectral de la norme CEM EX80

3.1.3. Origine des perturbations
Dansle redresseur triphasé, les perturbations dans la plage [150 kHz 30 MHz]

sont générées lors dwécoupage t $+ ... —"fe—e tite—"21% f— t1 Parlesteec'e t1
interrupteurs de puissance
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Ce phénomeénentraine des formesdécoupées qui sontintrinsequement riches en
harmoniques. Sur lafigure 3.3, nouspouvons voir les allures issues de notre simulation
temporelle, sous PSIMdes courants et tensios aux bornes des IGBT. Pour le c6té
alternatif, nous avons seulement représenté la tension et le courant de la phase a.

Figure 33 - Formes d'ondes aux bornes des IGBT, obtenues par simulation texti@or

‘e of_tee Zfe "tVete Fitettfe "te  —<'eesiifi¥ de churant e — I o
entrée, et tension continue en sortie. En revanche, le découpage de ces ondes rinme

desformes d'ondes "discontinues"’* —" Zf —feec'e Tifoe—"2F f— ZF ..‘—"fe— t1
Cte "*"efe ti‘ett Sf..Stte .'—"foe— tF e~k F— —tfeec's tite
contenu harmonique important et nettement supérieur aus "‘"efe Fi‘etite

fonctionnelles, dans les fréquences de l@orme CEM.
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Nous introduisons une représentation qui venous servir par la suite: du point de
vue de la CEM, nous pouvons remplacer les IGBT par des soudsourant et de tension
représentatives de ces perturbations

Historiquement, le remplacement des interrupteurs par des sources équivalentes
de perturbation estutilisé pour caractériser les émissions CEM vers la sour§€ouré-12]
[Revol03]& Tf%ocoefeoe— Ti—e . fe7f"—coet 7" Fice_F""f T4 o' —e¢ ——«
pour générer un modele utilisable a la foix6té source et cétécharge, un peu selon
Approchede [Saber17] [Zhang-13].

o «txfZcofom o' | feTt"_coot "4 o' —e "' _"'es pragect+f”
T+ Zi'et HeZcburdht triphasé est parfait, i.e. sans contenu harmoniguleormis son
fondamental.
En sortie des interrupteurs, le courantcommuté est composé de morceaux de
eco—e "Ft Feered " Thefe— tire —7'ce 'Sfefe ftite_"xF "A "<%o—'
riche en harmoniques. Du point de vue du courant, nous remplacerons donc les IGBT par
une source de perturbation de courant vers le6té continu.

Par analogie sur les tensions, nous pouvons considérer que la tension continue
est idéale du coté continu, i.e. sans harmonique. Cette tension est découpée en créneaux
du c6té alternatif, sur les trois phases. Du point de vue tension, emplacerons donc
les IGBT par des sources de perturbation de tension vers le coté alternatif, en mettant une
source par phase.

Sur la figure 3.4, nous avons schématisé le remplacement des IGBT par les sources
de perturbations, dans le schéma électrique

Figure 34 - lllustration du remplacement des IGBT par des sources contenant les
harmoniques des tensions dt courant découpés
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Nous nous resservirons de cette représentation plus loin dans chapitre.
Ces hypoheses simplificatrices découplente c6té AC et le coté QGu point de vue
des sources de perturbationcependant des chemins de propagation sortien présents
Fo—"1 Zte t1—3 "f—cted ...'eef o' —e ZitE' Zc..cef" 0e T e Zf o—«
Maintenant, nous allons voir comment ces perturbations, générées aux
interrupteurs & o3 "7 f %ofe— T17e ZideT <" e« fi travers dg¢sRSHe, ol les
"Fe—T<.. —<lee o e f _The oif 7" —Ffe—4

3.1.4. Propagation des perturbations

Nous venonst it &’ Z « tiue fedécoupagedes courants AC et de la tension DC est
la sourcedes perturbations CEM.

Les perturbations se propagent a travers le circuit électrique du systémet aussi
via Zife <"eetete_ T — . efar’dess péroiménes de couplages parasites,
souvent difficiles a caractériser avec précision.

En CEM,d couplagele plusrépandu etbien connu estcelui descapacités parasites
entre chaque semiconducteur et lerefroidisseur. Ces deux composants forment deux
conducteurs plans en visa-vis, séparé par un isolant électrique, constituant ainsi une
capacité Nousillustr ons ce phénomenesur lafigure 3.5.

Figure 35 - lllustration de la capacité parasi entre semiconducteur et refroidisseuret
propagation des courants parasitegen rouge)via la terre

Teo o f'f.c—xe "frfec—te ote— T Zi'"t"F T Zf .Fe—fcet ti
Tt te Tfrcf—<tee tE —feecte o ZF—"e Veted t—tfe f— Sf..Sf%T -
ces capacitésoient infimes, des courants non négligeablgssont genérés.
Le refroidisseur est généralementrelié a laterre du sysgeme pour des raisons de
et ... —"<—% ¢ .. T eidyestcpanecté parfuné capacitparasite de forte valeur,
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vue la surfacemise en jeu) Par ce biais, €s courants parasitegfléches rougessur lafigure
3.5) vont se propager au reste du systéme.

Ces perturbations se propagent par le plan de masse et se rebouclent par les RSIL,
[ fe— t1 " tec” f—38 <o—1""—'—{liairte deg "lignes« «Cet 'sont des
perturbations “—i‘e '*—"" f «— homdpdkhites. ENCEM, ce type de perturbation est
appelé perturbation de mode commur(MC).

Les perturbations non homopolaires qui transitent via le circuit électrique, entre
les lignes,sont appelées perturbations de mode différentie{MD).

Dans les phases de prdimensionnement ou nous nous placons, nous rappelons
“—F e'—e eifTee feo | teefceofe F The . —'Zf%Fe Fe-"% 7%
environnement. Cependant, le phénomene de cplage par les capacités parasites aux
interrupteurs est un phénomene top important pour étre négligé.

Les valeurs de ces capacités parasites influent sur la CEM du convertisseur. Elles
seraient mesurables sur un prototype. Pour ces phases de pémensionnement, nous
ietee tie TfZi—"e fU «—"f< ke oFf ec——fo— Tfee Zfe "t ie tI %
classiquement pour des IGBT100 pF en entrée des IGBT et de 300 pF en sortie.

De la méme maniére que nous avons fixé des technologies de réalisation ptag
composants magnétiques et les condensateurs au chapitrerdus pouvons dire quenous
fixons par ces valeurs de capacigparasites une technologie de réalisation du routage de
la partie puissance.

‘—” txef""1” ZiM-de btre convertisseur, nousajoutons donc ces

capacités parasites au schéma électrique, ainsi que les RSIL présentés auparavant. Le
circuit obtenu est présenté sur la figure 3.6.
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Figure 3.6 - Leredresseur triphasé avec RS6té amont et avalet les capacités parasites
au niveau des IGBPpour I'étude de la CEM

A—c—"F Tid8Fe’ZF4 o' —e fTroe " fZcot —oF oco—7f—c'e —fe' "%
une fréquence de découpage de 20 kHz.

Nousrécupérons les courants dans une phase du RSIL cotéét@ne phase du RSIL
coté DC. AZif«tt ti—et fo— ‘—7<E” VfeettVe § of—e ' _Fetes 7f
montrés sur la figure 3.7.

Figure3.7 Exemple deectres CEMIu convertisseur, sans filtrage CEM

Ici, nous avons indiqué la limitation spectrale de la norme DO16&t nous voyons
p<fe “—3F Z% %of,frc— o' "ef—<" site— "fe "te't —t tfee ot "% f&Fe]

Chapitre 3 127



Il est évident que ces spectres CEM dépendent des fréquencessysteme, des
valeurs des inductances de boost et de la capacité de sortieependant, sans filtres CEM
pour diminuer la propagation des perturbations vers les RSIL, nous pouvons affirmer
i f— . —ef e %o—"f =<' T— L teTf"_ceet n€dlonnkid des-t o —" |
spectresCEMrespectant la norme.

3.2. Topologie des filtres CEM et procédure classique de
dimensionnement

Nous venons de décrire la propagation des perturbations via le circuit électrique
(perturbations de mode différentiel (MD), i.e.entre lignes) et via le couplage au plan de
masse par les capacités parasites des interrupteurs (perturbationde mode commun
(MQO), i.e. passant par lgerre).

7 L teTced” Zte Er——7 f-ctee F— £7<—3F" “—iFZZ%fe of

Zite" <" oot {rhadélisé par lesRSIL), nous devons ajouter des filires CEM. Ces filires
sont souvent composés de structures (L, C) du second ordre. Udes structures sert de
“eZ-"F =" ZFe i ——7 f—cles o' —e Zif ' tZZ% 00 "<Z-"% t1f o
MD), et agitdonc $e—"% Zte Z<%ooted Tf——"7F of"— "*—" ZFe "F"——" f—<"
commun ou filtre MC), et agitlonc entre les lignes et laerre du systeme.

Pour notre redresseur triphasé, nous cherchons a respecter les normes CENa
fois du c6té AC et du c@ DGC grace au dimensionnement de filtres c6té triphasé et cbté
continu.

Habituellement, cte “<Z—"%e e‘e— fcoefoeecioete f "‘e_t"c¢'"cad <atéa
dimensionnement fixé du convertisseur. Nous avons présenté le schéma électrique du
redresseur (sans filres) pour nos études CEM sur la figure 3.6.

Nous allons rappeler quelques notions sur le filtrage CEM, afin de justifier la
topologie des filtres retenue. Nous utiliserons ensuite les spectres CEM, obtenus par la
simulation temporelle, pour dimensionner ks éléments des filtres CEM. Nous testerons
enfin leur efficacité en simulation temporelle, nous pourrons alors analyser et critiquer
cette approche de dimensionnement.
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3.2.1. Dépendance du filtrage avec les impédances amont et aval

if" <. f...<«—+ tpassk depérd’ de%drhpédances amont et aVi@uellar-14].
Nous partons du schéma électriquede la figure 3.8 qui représente le modéle de
Thévenin équivalent d'un générateur de perturbationsg,et de résistance 4, débitant sur

un réseaude résistance 44

Figure 3.8 - Cas d'étude pour la compréhension du filtrage

Pour notre etude, nous définissons les grandeur§,et § g re &

- 8estla tension aux bornes deds pour le systeme norfiltré
- §urest latension aux bornes deds pour le systeme filtre

e Ti'\<0(oo‘oo 2.|.f—#—Tﬂ"—‘fA—(Z‘-‘-”¢ ’f” lel:té’”i"(‘°

. 8
#Ltr UZ‘%da)—4cG
URca

T o,—— Fe— Fre.. ti',—Fe<” Zif——te—f—<'e Zf 'Z—e %"fett ’
fréquence visée.

lecas: filtrage par un condensateur en parallele
Nous pouvons observer la configuration de ce filtrage sur la figure 3

Figure 39 - Filtrage par un condensateur en paralléle
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if——te—f—<'e T3 .. f "<Z-"%1 te “‘Buamtc'e Tt Zf ""x —te %

4z 040
43 E 4y

#:L; L tr UZ %es E U%nULdS4=RAL ReéB

Pour obtenir un bon filtrage, il faut donc que4zet 4;soient grands, pour que leur
f..‘...(f_(‘. j:. 1f11f2202:t o f¢_ Zf 12_. iZi~ii 1;..(”21: f’\(. TI;
coupure la plus basse possible.

2¢ cas: filtrage par une inductance en série
Nous pouvons observer la configuration de ce filtrage sur gure 3.10.

Figure 3.10 - Filtrage par une inductance en série

if——te—f—<'e tf .. Ff "<Z-"F F¢ “‘Buawtc's T Zf "V —1te %

. 0L
4z E 4

#:L:Ltr UZ' % E G

Pour obtenir un bon filtrage, il faut que 4zet 4ysoient petits afin que la fréquence
de coupure soit la plus basse possible.

3e cas: filtrage du second ordre lorsque ~.grand et ~, faible

Dans le cas oll nous avondagrand et 4gfaible, il eife— "fo "feec 7% ti——<Z<cot
+7+efe— ece’ 7% f— " N Z="t L f o fete—a F— <Z fe—
combinaison des deux filtres pécédents, commeallustré sur la figure 3.11
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Figure3.11 - Filtrage du second ordre lorsquézgrand et 4faible

o L teect T foer ZiS (SO, ZF <o 2t foe.t tite—"xt t— e
Zif——te—f—c's tt .. "<Z-"f to "B(LILReBWAUZf “"£“—F.. .t

#:L; L tr UZ* %ps EZ' ULE. U%UL~p
A

‘—. "i—”‘—~‘.. Zf A‘".—Z:t ...Zf..(“—i T'I.—.
tt L — —"% ti—e 2fZ "<Z-"% Tf—-
BL———
teys U%

(7 —TiBT— ot ...

‘e "I tefe_tee Zif——+e—f—chcohsimplifiéé sii-lafigure 8.12

Nous avons pris un exemple avec une fréquence de coupure se’Hz.

Figure 3.12 - Représentation simplifiée de I'atténuation du filtre ()

4e cas: filtrage du second ordre lorsque ~.faible et ~, grand

Dans le cas ot est grand et 4xfaible, la structure est tout simplement renversée,

t— Zicet— ... —fe.. 1 «#achmirieliugtré s@ lafigure3.13.
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Figure 3.13 - Filtrage du second ordréorsque 4xfaible et 4;grand

o L teectxfe— ZiSky(&HFét—1 o'zt fe. 1 ditonverigseur),
Zifo—te—foc'e t% . f "<Z-"f fo "HLLROBVAUZ[ ""t —te.. 1

#:L; L tr UZ %s E 43 U%UL E . U%UL~;

f—e T e Zf TVe— 7% L Zfeect —% ti—e "<Z-"F t— o0
wofe kLt tEe— tE TZ-"f%t 4 & IfZZ—"t te312fla?et *—t
fréquence Btf ...'—'—"t1 Ti—+ adBi’<Z-"% “f —-

tess U%

Nous allons maintenant utiliser ces notions pour trouver la topologie des filtres
CEM de notre convertisseur.

llestanoterquedfes ...t ...Sf'«<="F4& o'—e fT'ee "t fZcoet Zit——1t3F f
4yet 4z Les convertisseurs et le résegorésentent en réalité des impédances complexes.
Cependant, nous considérerons les ordres de grandeur des modules de ces impédances
pour faire le lien avec les différents cas que nous venons de présenter.

3.2.2. Topologie des filtres CEM, dans la base MD et MC
—<—F o % "fFZe Tt fef o—" ZF "«Z-"f%FA o' —e "foeetee .
notre convertisseur. Pour cda, nousconsidéronsson circuit, avec le remplacement des

IGBT par les sources équivalentes de perturbatiortgue nous avons introduitesen partie
3.1.3 Nousmontrons ce circuit sur la figure3.14.
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Figure 3.14 - Schéma du convertisseur, avec remplacement des IGBTegasources
équivalentes de perturbation

Dans la norme DO160 que nous.. ‘sect+"‘eed Zice'xtfe..f T1AA “f—
CCRZZE e etcm Zf TR el tA THe— T cd o'—e Ltesctx
idéale de 50A 4 "' —" ...Sf*“—t ,"fe+...Stf T% a ‘—" ..F--F xt——tta

les éléments parasites des inductancede boost et de la capacité du bus DC, pour obtenir
la topologie des filtres.

Nous allons étudier notre convertisseur en le considérant du point de vue du mode
différentiel, puis du mode commun, pour trouver la topologie de nos filtres CEM.

3.2.2.1. Topologie dufiltre CEM, coté DC

Filtre de mode différentiel

Du point de vue des perturbations de mode différentiel, nous négligeons les
chemins liés a la terre. Nous pouvons simplifier notre circuit de la figur& 14 par le circuit
présenté sur la figure3.15.

Chapitre 3 133



Figure 3.15 - Circuit simplifié pour I'étude en mode différentiel du coté DC

Le condensateur du bus DC est une forte valeur de capacité. Ainsi, nous obtenons

un générateur de Thévenin équivalent, avec—e+1t " f<,Z1 <o'xtfe.. & LTl—/flE:lp.-—" ¥

ico’xt fet.Uheiad srrApeut étre considérée comme forte. Nous nous trouvons
dans le 3 casde la partie3.2.1
Ainsi, nous plagons un filtre de mode différentiel du second ordre, comme illustré
sur la figure 3.16.

Figure 3.16 - Topologie du filtre de mode différentiel, c6té Dans la représentation en
modedifférentiel

T fetfo—a Zf TH..'¢  ec—cte o—" 7f _feof "Hleelgs e —" ZiS
lignes sont symétriques [De Oliveiral2]. Donc, il est nécessaire de symétriser notre filtre.
Pour cela, nous utilisons ladpologie décrite sur la figure 3.17

Figure 3.17 - Topologie du filtre de mode différentiel, cO6EC
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Filtre de mode commun

Du point de vue desperturbations de mode commun, nous courtircuitons le
mode différentiel, ce qui faitdisparaitre la source de courantde la figure 3.14 Nous
pouvons simplifier ce circuit commeprésenté sur la figure3.18. La source de tension de
mode commun 84 ,correspond a la somme des trois sources de tension.

Figure 3.18 - Circuit simplifié pour I'étude en modeommundu cété DC

ice'xtfe..t T3 Zifee' . <f—<'e Tf .. f'f..<c—%e fe— foeetqm "~

capacités parasitepacet Goce‘e— T3 —"°¢ “f<,ZFe "fZt—"ea jourraitt fe.. T T—
étre considérée comme relativement forte aussi (25). Une capacité Cy en parallele
" fe— 2-7F e—""coefe_FA Flietfe—& .. 'eef o' —e Zif T ee T Ffoeo
de dimensionnement, les capacité€ysont limitées en valeur par des normesAinsi, nous
ajoutons une inductance coté RSIL pour asrer un filtrage satisfaisant, malgré la valeur
relativement faible de Cy.

Nous obtenons la structure décrite sur la figur&.19, ce qui correspond au cas n° 4
de lapartie 3.2.1.

Figure 3.19 - Topologie du filtre de modeommun c6té DCdans la représentation en
mode commun

Nous devons repasser cette structure dans la représentation circuit classique, tout
en respectant la symétrie des lignes. Nous utilisons pour cela une inductance de mode
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‘e oA <(ATA —ef <of— .. —fe.f . —'7+f te— Zte etee it
Zi f » » -orZdes flux de mode différentiel, afin de gagner de la masse.
Nous obtenons la topologie décrite sur la figur8.20.

Figure 3.20 - Topologie du filtre denodecommun, cété DC

3.2.2.2. Topologie du filtre CEM, c6té triphasé

Le circuit de la figure3.14 montre que les perturbations générées vers le réseau
AC proviennent essentiellement des trois sources de tension, la source de courant se
rebouclant naturellement c6té DCf “$ ... Z1 ...'etteef—F— 'bldinpédance Cet " f <

w2 e foh.. —ef of—Z% o'—" f Ti —Feects
perturbations a déja étéprésenté tfee Z3I ... foonvertisseur boost en continu
[Jourdan02] & +— eif’''Z<“—%t <...< Tfee ZFf ..fe t— de’tehSigreparf~t.. —

phase. Ainsi, nous allons négliger le c6té DC de notre convertisseur pour la suite de
ZifefZ>etd S‘ece Zfe . f'f..<—%e [ Pagziehédstrlaterrequidont: &
partie du trajet de rebouclage du mode commun.

Eiltre de mode différentiel

Du point de vue des perturbations de mode différentielnous négligeons les
connexions a la terre. Nous obtenons le premier circuit illustré sur la figurg.21. Comme
of—o e'eofe FTfee o e5e_Cef _"'Sfex £ —(7¢ "HE o'—e . eectx"e
jonction en étoile sont des neutrescartificiels », aux mémes potentiels. Ainsi, pour une
phase, nous obtenons le deuxiéme circuit de la figuB21.
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Figure 3.21 - Circuit simplifié pour I'étude du mode différentiel, coté AC

ico’ttfo.t .@—% o' —" % Fem "Z——@— ""—F <ot— . —fe.. %
peut étre considérée comme forte également (50). Nousnous trouvons en présence du
1e cas présenté danda partie 3.2.1. Nousajoutons donc une capacité%s.en paralléle,
commeprésentésur la figure 3.22.

Figure 3.22 - Premier élément de filtrage par la capacitépsy,

Trfetfe—a ZFe """ "efe ke t1 o f——F . f'f..<—% te Zcte [T
“ ¢ eife— "fe "xfZcoxt —" t— "<Z-"f%t Jfett "feefeo—t Zcoc
parasite, cfpartie 2.3.8), sont assez limitées. Il est courant de rajouter un étage d#rige
supplémentaire [Hartmann-11].
Ainsi, nous rajoutons un filtre (L, C) supplémentaire. Nous obtenons la topologie
décrite sur la figure3.23.

Figure 3.23 - Topologie du filtre de mode différentiel, coté Afans la représentation en
mode différentiel
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Par simplification, nous choisissons de prendre des valeurs égales pour les deux
capacitésCx, pour avoir un degreé de liberté emmoins a gérer en optimisation.
‘e [Tree . fZ..—2% Zif——%-edontacusdbrinonsiunexempleBurt a
la figure 3.24.

Figure 3.24 - Atténuation du filtrage de mode différentiel

Nous retrouvons la superposition de deux filtres du second ordre. Nous avons
calculé les expressions de leur fréquence de coupumespective et nous les avons
indiquéessur la figure 3.24.

En redessinant notre structure sur les trois lignes, nous obtenonks topologie
finale du filtre de mode différentiel, c6té triphasé, illustrée sur la figure3.25.

Figure 3.25 - Topologie di filtre de mode différentiel, cété triphasé
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Filtre de mode commun

Du’'‘<e— T3 "—F tfe "$£"——" f—<'oe TF o'FTf [ fee—e P+
trés différent du mode différentiel, siceeite— “—1 Z1 '‘<o— ... ‘espramchesdu-""<»
RSIL est maintenant clairement relié a la terre et que nous considérons les capacités
parasites de mode commun, sur chaque phasé4s1) et au niveau du bus DC%4,, ), Nous
obtenons le circuit illustré sur la figure3.26.

Figure 3.26 - Arcuit simplifié pour I'étude du modeommun, cété triphasé

A présent, nous allons passer ce circuit dans la base de mode commun. Pour cela,
nous remplacons les trois sources de tension par la source des perturbations de mode
commun, qui est égale a la somme des trois sources. Ensuite, nowttons les €léments
des trois phases en parallele et nous obtenons le circuit de la figuBe27.

Figure 3.27 - Circuit simplifié pour I'étude du mode commun, cété triphasé
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ifee' ... <f—<'e tanckide hoost.avec les différentes capacités parasites nous
donne une impédance assez forte.i <’ + 1 f «globlaledes RSIlen parallele estt i e <" e
17 et peut éventuellement étre considérée comme forte.
Nous nous retrouvons dans le dcas de lapartie 3.2.1.Nous ajoutons donc une
capacité %4.,.en paralléle. Cependant, les capacité® sont limitées par des normes (cf
partie 2.5.1) et I'impédance du RSIL n'est pas vraiment forteainsi nousajoutons une

inductance de mode commun. gigy, '‘—" "Ffe 7. 1" Zice'ttfe.. Kous. @-=+
obtenons la topologie illustrée sur la figure3.28.

Figure 3.28 - Topologie du filtre de mode commun, c6té AC, dans la représentation en mode
commun

Nous pouvons observer que nous avons un premier étage de filtrage par
Zifee' ... < f.-o8a%%ay %a.). Cependant, comme cela a eté dit precédemment, la
"tflcef—<te Tt Zicoet— . —fe..t Tt ,fe— eite— "feo [T hpacitdse Zf
parasites %41t %a, 50Nt tres faibles. Ainsjnous négligeons cet étage de filtrage dans
2t . fZ..—Z t% Zif—-—te—f—c'o tF o'="F 7' %<té

if——te—f—<'o Tt . F——F ¢—"— ccasde'lfparti’3Rsl." s T f— v

Pour la transposition au circuit réel, en symétrisant sur les trois lignes, nous allons
utiliser une inductance de mode commun triphasée. Concernant la capacifs., nous
utilisons le fait que nous ayons des capacité8as.,en étoile qui forment un neutre
artificiel. Grace a cela, nouajoutons une seule capacit&py., reli€ée au point de jonction.
Nous obtenons la topologie finale présentée sur la figui29.
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Figure 3.29 - Topologie di filtre de mode commun, c6té triphasé

Tcet— .. —fe..F TF o' TF ..fee—e £t _fo— o " "ot Lflf,fc—Fete-
celle-ci vaut u U. £.4,5ur chaque phase. Si nous passons dans la représentation en mode
commun de la figure3.28, la mise en paralléle des trois phases nous donne bien la valeur

Egvd f TEfZcof—<te T Zicot— . —fe..F TE ettt tee—e Tl tre.,
valeur . £.4.et un bon couplage des trois phases.

3.2.2.3. Topologie du convertisseur et des élémas de CEM

Pour conclure cette partie, nous mettons le circuit complet de notre redresseur
triphasé avec ses filtres CEM et les RSIL, sur la figd&0.
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Figure 3.30 - Circuit complet du redresseuriphasé, avec IeRSIL et filtres CEMsandes
différentséléments parasites

3.2.3. Approche classique pour le calcul des valeurs des filtres CEM

Nous venons de déterminela topologie de nos filtres CEM et nous avons mis en
équation leur atténuation. A partir de ces éléments, nous allons décrire la procédure
classique pour calculer les valeurs de nos filtres CEMotny-15].
Cette approche se base sur le postulat que le pect de la norme CEM en mode
commun et en mode différentiel entraine le respect de la norme CEM sur les vrais
courants (ce que nous appellerons la CEM globa)@) condition de considérer une marge
de 3,5dB sur les dimensionnements en MD et en M[Jouré-12]. Ainsi, nous allons voir
comment mesurer et calculer les spectres CEM en mode différentiel et en mode commun,
comment calculer les valeurs des filtres, puis vérifier la CEM globale obtenue.
‘—e ZZ—e—"1F"'ee f——t F§'Zc.. f—<'e fe 'Catiofinetre.. ‘eet .. f
convertisseur avecB.pL wzG *V
F——f "2t —"f L Zfeect —t it T E L ——F ' —" —e @+ T—
of—e fZZ'ee Tif,'"t tcoteectoet” 7+ "cZ-"1% -t L fe—<ce—E& -
dimensionnement du filtre CEM co6tériphasé.

3.2.3.1. Calcul des valeurs du filtre CEM c6té continu
Nous utilisons la simulation temporellede notre convertisseur pour obtenir les
courants aux RSIL, c6té DC. Pour cela, nous simulons avec le circuit présenté sur la figure

3.31.
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Figure 3.31 - Circuit simulé pour I'obtention des courants CEM, c6té DC

A partir des courants +j a4 5 €t +iAid:4 NOUS Obtenons le courant de mode
commun + 1,2t le courant de mode différentiel 4& 14, par la transformation usuelle
suivante:

sl EiAdks E A&k s

-|ZE1A/21/4L tiAdes F Eiddk s

syl Biadks F n n

Nous allons utiliser ces courantst — Zte+ "*"e—7%e tifelapartie B2d'
pour calculer les éléments de notre filtre CEM DC.

3.2.3.1.1. Filtre CBV de mode commun c6té continu

La FFT du courant de mode communig 14, snous donne le spectre CEM de mode
commun montré sur la figure3.32.
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Figure 3.32 - Spectre de mode commun, cété DC

En effectuant la difféerence avec le niveau de la norme, nous obtenons les
harmoniques que nous souhaitons atténuer par le filtre CEM de mode commun, coté DC.
‘e L esfcestes 7f "o 7% Fif——te—f—c'e L o7t "<Z-"1%
parties 3.2.2 et 3.2.1) et son #lre (cf. figure 3.12. Nous souhaitons déterminer la

fréquence de coupure de notre filtre, de té¢ o"—% “—i<Z 'F etft——% TFif——te—
harmoniques nécessaires, sans pour autant étre surdimensionné. Graphiquement, nous
cherchons la fréquence de coupure laf—e %o” fetta “—«< fee—"F “—% Zif——%-e-

Soit supérieure aux harmoniques a atténuer.
Comme indiqué en début de chapitre, afin de garantir que les courants RSIL
respecteront la norme si le MD et le MC la respectent, il faut considérer une marge de
3,5dB. Nous avons retenu une marge de sécurité de 5 dB pour notre dimensionnement,
Ltel—f —te— tf Zice' "k . cocte T efe £ 7tefe—0 fUfec—Fe o' —foofo
Sur la figure3.33, nous avons illustré la fréquence de coupure obtenue.

Figure 3.33 - Calcul de la fréquence de coupure du filtre de mode commun, c6té DC
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A partir de cette valeur de fréquence de coupure, nous pouvons calculer les valeurs
de notre filtre.
Pour cela, nous fixons la capacitép,,.a sa valeur maximale autorisées y rJ ((cf.
partie 254s & f e tTi‘,—ftec” —et <ot — . —foe . F Tf o'ttt . fee—e Zf 'Z-
nous utilisons la formule de la fréquence de coupure (gbartie 3.2.1) pour retrouver la
“fZi—" t1 Zi<et— .eegmmurt Nobis obtenons les valeurs du filtre suivantes

-ﬁE%/z%L s&l* %3/21/4L Ser(

3.2.3.1.2. Filtre CBVI de mode différentiel c6té continu

Nous appliquons la méme procédure, en utilisant cette foisi le spectre de mode
différentiel et les formules du filtre de mode différentiel, cété continu (cfpartie 3.2.2).
Nous illustrons le spectre CEM de mode différentiel, les harmoniques a atténuer et la
fréquence du filtre de mode différentiel qie nous obtenons sur la figure 3.34Nous
considérons une mage de sécurité de 5 dB, commprécédemment.

Figure 3.34 - Spectre de mode différentielt détermination de la fréquence de coupure du
filtre de mode différentielc6té DC
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Pour calculer les éléments du filtre, nous choisisson8a,,:a la valeur maximale
que nous nous sommes autoriséspit s A* (cf. partie 2.54s &4 ' —" tcece—1f” Zicet — ...
nécessaire. Nous obtenons les valeurs du filtre suivantes

eyl VYJI* %, vL s N
Nous constatons que notre inductance de mode différentiel est négligeable, et que
Zte "—c—fe Tt Zicoet— . —fe. F Tt e'tf fee—e of" e Zf"%oFfoete—
cette fonction.
3.2.3.1.3. Testdu filtre en simulation
Nous testons notre filtre CEM DC en simulation. Le spectre CEM global est montré

sur la figure 3.35. Nous avons également mis le spectre de mode commun et de mode
différentiel.

Figure 3.35 - Spectres CEM global, de mode commun et de mode différentiel, c6té DC
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Comme nous pouvons le voir sur les spectres CEM décomposés sur la base MD/MC,
les atténuations des filtres MD et MC sont satisfaisantes (de justesse pour le mode
commun). Nous constatons biefa nécessité de prendre une marge de 5 dB dans nos
calculs, car les harmoniques sont proches de la limitatm spectrale, en mode commuregn
mode différentiel et en CEM globale

Le respect de la norme CEM en mode différentiel et en mode commun a bien
engerdré le respect de la norme CEM pour les véritables courants RSIL.

3.2.3.2. Calcul des valeurs du filtre CEM c6té alternatif triphasé

Nous utilisons la simulation temporellepour obtenir les courants desRSIL, coté
AC. Pour cela, nous simulons avec le circuit g@nté sur la figure3.36.

Figure 3.36 - Circuit simulé pour I'obtention des courants CEM, c&€

A partir des courants +agvs EiAdvset £iigvg NOUS obtenons le courant de
mode commun 4.4, £t le courant de mode différentiel 414, par la transformation
utilisée dans[Hartmann-11] :

el tiadvs E tiadvs E iasdva

tE s Ya
u

Vel Eiagvs F
‘e fZZ'ee ——<Zcot” . te . ‘—"fe—e f— Zfapattte 321t tTif-——:
pour calculer les éléments de notre filtre CEM AC, en suivant les mémes idées que pour le

filtre CEM DC.
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3.2.3.2.1. Filtre CEM de mode commun c6té alternatif

En suivantle méme raiscinement que celui de lgpartie 3.1.1, nous calculons le
spectre de mode commun, puis nous effectuons la différence avec les niveaux de la norme,
pour obtenir les harmoniques a atténuer. De la, nous déduisons la fréquence de coupure
de notre filtre. Ces étapes sont illustrées sur la figurd.37.

Figure 3.37 - Calcul de la fréquence de coupure du filtre CEM de mode commun, c6té AC

Nous prenons %4, L wz 1J (, valeur maximale autorige (cf.partie 2.5.1), pour

diminuer notre inductance du filtre. La formule de la fréquence de coupure nous donne
fZ'"e Zf “fZf—" t1 Zicoet— ... —fe...F T3 e'tt . tee—ed ‘—e ‘' _toe
suivantes:

ey, L St A %a1, L Wz (
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3.2.3.2.2. Filtre CEM de mode différentiel coté alternatif

Nous calculons le spectre de mode différentiel, puis nous effectuons la différence
avec les niveaux de la norme spectrale, pour obtenir les harmoniques a atténukes
spectres obtenussont illustrées sur la figure 338.

Figure 3.38 - Calcul des harmoniques a atténuer pourrededifférentiel, c6té AC

Nous avons vu que le filtrage de mode différentiel comprend un premier étage
TZ="f%t " Zifonaeted<

Afin de diminuer la masse de notre filtre, nous prenon$s4.,a la valeur maximale
que nous nous autorisons s A( (cf. partie 2.5.1)

Le design préalable de notre inductance de boost nous a donné une inductance de
boostdetx Ax "f” Zf .."<=°"% ti‘et—Zf—<'s of3paftié 1.210.1). —"f+—-4&

Sur la figure3.39, nous avonsnis Zif——+e—f—<'e t3 ... F ""Fect” "<Z-"%t4
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Figure 3.39 - Attenuation du premier étage de filtrage, par I'association § 5 2 «%4+)

Ainsi, nous soustrayons cette atténuation et nous obtenons les harmoniques CEM
a atténuer par notre deuxiéme étge de filtrage.Cela est montrésur la figure 340.

Figure 3.40 - Calcul de la fréquence de coupure du filtre de mode différentiel, coté AC

Nous avons%js-, L s A. La formule de la fréquencele coupure nous donne alors
Zf “fZt—" tF Zicoet—. .. —fe..t T3 o'tt Tt Tx"te—ctZa f—e ¢ -t
suivantes:

ey, L VI A %av L s A

3.2.3.2.3. Test en simulation et réajustement
Nous testons notre filtre CEM AC en simulatiohe spectre CEM global est montré

sur la figure 3.41. Nous avons également mis le spectre de mode commun et de mode
différentiel.
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Figure3.41 - Spectres CEM global, de mode commun et de ndiffierentiel, coté DC

Le filtre de mode commun semble suffisant. En revanche, celui de mode différentiel
est légérement insuffisant, puisque nous obtenons un dépassement de la norme a
s X VG * MCe dépassement se retrouve sur le spectre CEM global.

Pour pallier ce dépassement, nous reprenons la procédure de dimensionnement
du filtre de mode différentiel, en prenant cette fois une marge de sécurité de @ &u lieu
de w@.$

Nous obtenons les valeurs du filtre de mode différentiel suivantes

ey, L WBCAS %ay. L s A
e 'T<ZZ—'—”"' ’f. Z:l:. .1:1:”._111:. :”_:t._.é e T«

identiques a la figure3.40, avec les harmoniques & x zG * Yégerement en dessous de la
norme CEM, pour le spectre CEM de mode différentietl pour la CEM globale.
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e oot "t ZiS> t=8Cet T ex'fUf—c'e THe Ui fe . te ti

de MD était un peu trop optimiste, ce qui a conduit a effectuer unrdensionnement en
deux fois.

3.2.4. Interaction de mode commun entre le filtre AC et le filtre DC

Nous allons maintenant simuler le circuittomplet avec les filtres CEM AC et DC, et
les RSIL AC et DC, en méme temps, que n@apelons ici sur lafigure 3.42.

Figure 3.42 - Circuit complet du redresseur triphasé, avec RSIL et filtres CEMsandes
différentséléments parasites

En simulant avec les valeurs théoriques des filtresgdapartie 3.2.3 nous obtenons
les spectres CEM illustrés sur la figurd.43.
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Figure 343 - Spectres CEM AC et DC, avec le circuit conapliets valeurs théoriques des
filtres CEM, issuesedapartie 3.2.3

Nous observons une modificaton des spectres CEM;omparé aux figures 3.35 et
3.41o0u on ne considére la CEM (filtre et RSIL)—F ti1—e ... @3- T — ... ‘e fLé—coet "
spectre CEM du c6té DC est légerement plus filtré avec la présence du filtre CEM triphaseé.
En revanche, le spectre CEM AC est beaucoup moins bien filtré en présence du filtre CEM
DC. Il ne respecte plus du tout la norme CEM.
T 'Ste‘eet “cte— ti—e L —"Zf%f fe-"1% Zte "<Z-"%e4d “«f
commun, illustré sur la figure3.44.

Figure 3.44 - Représentation du couplage des filtres par une résonance de mode commun

Lors des calculs de filtres, nous avons pris des hypothéses pour séparer le c6té AC
et DC. En realité, ces delparties interagissent et vont provoquer une résonance de mode
commun. Cette résonance modifie les filtrages CEM, ce qui provoque les dépassements de
Zf o'ef .@—% & Tfee o' ="% . fe tif Zc. . f=ce .74 <%o—"1f uav
anotamment été évoqué dangZhang-13].
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Nous avons réajusté par tatonnement les inductances du filtre CEM AC pour
obtenir le respect de la norme des deux co6tés du convertisseur. Nous avons obtenu les
valeurs suivantes:

myu L Yrr A my Losva A

Nous montrons les pectres obtenus sur la figure 3.45

Figure 345 - Spectres CEM AC et DC, avec le circuit congpliets valeurs des filtres CEM
réajustées

3.2.5. Dimensionnement des filtres

Nousavons déterminé les valeurs des éléments de nos filtres CEM. A présent, nous
voulons réaliser technologiquement ces différents composants et estimer la masse des
filtres CEM.

Pour cela, nous utilisons les modeéles de composant décrits dans le chapitre & af
de dimensionner les inductances de mode commun et de mode différentiel. Nous
rappelons que le design des capacitédpet % eife— 'feo '"co te . te'—FA tZZte
seulement représentées par leur valeu(cf. partie 2.5.1).

Nous utilisons un algorithme tfdptimisation déterministe afin de réaliser les
inductances les plus Iégéres possibles, en exploitant les modeles du chapitre 2.

‘e ec%oefZies o Zi''—cecof—c'e “—F e e "' _7'es ‘ _tec” t1%
valeur supérieure ou égale a la valeur déterminéau cours de cette partie 3.2tout en
tTeoco—fom f— oct—3& Zf «of st dntreddettant kesAifférentes contraintes
+7 ' —tfe f— Sfl<="Ft eof——"f—<'ed —fe'x"f——"1F ofScefZ14
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Ici,n*—e oF T£.. "¢ "ee "fo Zf ocet teo a—""Celieh abordé dana f—« .
le chapitre 4.

Design des inductances obtenu
Les inductances de mode différentiel ont des valeurs faibles 15, L S V& A* et
—cocof—cte f .8'coc T ZFe e—"""cot” - Tt Zto
inductances de fite des inductances de mode commun.

Nous obtenons les inductances de mode commun décrites sur les figures 3.46 et

Ewsyl VYI* oa 1a

3.47.

Figure 3.46 - Design de l'inductance de mode commAg(et de l'inductance denode
différentielle & "f” Z3e "—c«—te T Zicet— . —fe..F T1 1%

Figure 347 - Design de l'inductance de mode commDE&(et de l'inductance de mode
différentielle & 'f” Z1+ ~— <udtanceideiodercommun)

Il en résulte une masse finale de nos filtres CEM, alternatif et continu, estimée a
70,1¢.

Pour information, le reste du convertisseur (inductances de boost, condensateurs
du bus DC, IGBT et refroidisseur) est estimé a 27g, par nos modeéles de
dimensionnement. On retrouve une masse significative du filtrage CEM (20%),
conformément a I'état de l'art.
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3.26. ‘e..Z—ectes o Zif 8% L Zfeec —%t Ti teotescioeetot.

Nous venonsde voir les différentes étapesie dimensionnement pournos filtres
CEM ' f” Zif ' ...St ...Zfoeec"—Foefe— ——«Zcoext4
Pour cela,nous avons effectuéséparémentles dimensionnements du filtre CEM
triphasé et du filtre CEM continu.De nombreuses hypotheses ont été nécessaires et il a
fallu faire des réajustementssuccessifssuite a différents essais en simulation temporelle.
Le probleme de dimensionnement estécomposésur la base MD / MC, afin de
CTfT " —f tde "<Z="fe t— of tet U1 F o feofeecteet”d F— ete T
encorecoté triphasé Le respectde la norme en MD et MC assure normalement le respect
de la norme CEM sur les vrais courants aux RSMais rappelons que cette décomposition
eIt e— “— 71— epoOurait BdsteZdes filtres CEM qui ne respectent pas la norme en MD
ou MC mais qui suffisent au respect de la norme CEM sur les vrais courani&SIL
approche classique limite donc les dimensionnements atteignables.
Par ailleurs, rotre convertisseur requiert la présence simultanéalesfiltres CEM
triphasé et continu, ce quimodifie les spe¢res CEM. En effet, un couplage existe enties
filtres AC et DCvia un chemin de mode commun. Cette résonance qui apparait entre eux
teoco—t Zit "¢ f.c—% The "«Z-"f%Fe t— Toe%otet”: THe T+ foote:
faut alors augmenter les dimerr c‘eefeto—o tfe "«Z—"fe "f7 YV _teetete_4g E—-
de la norme CEMen entrée et en sortie du convertisseurl est a noter que lors de cette
recherche par tatonnementchaque testti—ef o —"17 71 .. requidt du'tgmps
tt . fZ...—Z& tif . T1fefelr«ta

‘e Tirtee cfe “—f ZifU"..ST . Zfeec"—1F "fe_rBow— Zite'f.
notre convertisseur, ellesite— "fe . f'f,Z% t1 ="' —"f" t% ftcefoed@eoteto_o
nos filtres CEM De plus, ellerequiert de nombreuses étapes, avec ab simulations
temporelles intermédiaires amenant souvent des réajustements. Ce qui en fait une
procédure relativement longueet difficilement automatisabled ‘—” +——*t<t” Zice ' f...—
fréequence de découpage sur le design et la masse du convertisseilrest possible
tit""t...——1" .. 1-aplusiédrs.dizhires tle frégences de découpage différentes.

Mais,cela demanderait beaucoup de temps a un utilisateur, afifiéffectuer la répétition
de toutes ces étapes a chaque fréquence.
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3.3- .—”‘T—...—(‘f,ll-”i..2$i .(.:t :t. é._"'n:t re Z-rcr_(.(.f_
33.1. +"Z%8c'ee o—" Zif’ " .dBnkndidnriément souhaitée

Nous souhaitons utiliser undimensionnement par optimisationqui soit global,i.e.
qui dimensionne Z i 1 « « 1 sganvertisseur + filtres CEM en prenanten comptel'ensemble
dfe co—t"f ... —<'eed FZf i’ et f— 3gquentidiementie eonvertisseur
puis les filtres CEM, par exemple. Cela suppose également une méthode capable de
dimensionner les deux filtres CEM en méme temps, malgré la résote qui apparaiten
mode commun.

La méthode par séparation MD/MC entraie —s3 "fe—"c...—<'e t1 Zife'f. ..
solutions pour le dimensionnement des filtres CEMEN effet, il existe des configurations
satisfaisantes en CEM global, et qui ne respectent pasgibarit spectral en MD et MC
simultanément. Or ces solutions sont automatiquement écartées par cette méthodensi,
nous ne souhaitonspasutiliser ces ‘' ——«<Z e« 11 peirda ednception

Nous voyonsla complexité de notre probleme de dimensionnement e€EM, car
au lieu de dimensionner 4 dipbles (L, G)par la méthode classique gi cela avait été
possible, o o—'"‘efe— “— %t Zf "te‘'efe. ..t fe—"1%) ndusavensifc«— 'fo Z
systéme multiports & dimensionner ti—se ot —274 ,Zi'%.s— Z s “avahtagast du
dimensionnement par optimisation interviennent, afin de nous aider a explorer le grand
nombre de solutions possiblegpour ce multipbles (—‘—— F+ «i‘.paralelefent du
dimensionnement du convertisseur et des différents composants, et en se souttiae
tcoco—37" Zf ofeet t4.Ziteete 7%

Dans ce contexte de préf cefeec‘oetoto_§ o' —o ojfT 00 "fo | ‘eefcoefe
Zite < teeteto— F— tie L —'Zf%fe t— T———" feTf"_ceet "4
limiter notre approche de la CEM a ce qui se passe-dessous des2 MHz. Ai-dela, les
comportements dépendenttrop tfe ... —'Zf%oFe fTF... Zife < teetete_ t_ t1%

technologique des éléments passifs.

En revanche, la chute de perméabilitéd: B; des matériaux magnétiques est
importante, dés s r>~ s r Hz (cf. partie 2.4.9). Nous voulons donc une approche capable
de prendre en compte ce phénomeéne, car sinon nos filtres CEM<e“— 1t e¢— $d8s "1
dimensionnés.

1 Un dipdle MD et un dipble MC c6té AC, un dipdle MD, un dipdle MC c6té DC
2 2 fils c6té DC, 3 fils co6té AC et une référence, soit une matrice couplée 5*5
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C . "f”JZZ"' .I_H:t ...é‘(é T-I-__(Z(.:l:n _.:t f,””...éj: Ti_i”.(.
les gradients dedlifférents modéles. Ainsi, nous voudrions une modélisation dérivable de
la CEM de notre convertisseyrce qui ne semble pas évident au premier abord, puisque

E—'“—T(___( .n_. fN:.. :t_ ”:t__,‘—”. ° T:t. .(._Zf_(l.. _:t.llnizz:t.
eTced ofe U fTf—3§ eiiftdt-sfirlbs méthadesqui permettent la mise en

place et Zt ~‘e...—<'eetuntteldiinensionnement par optimisation globale. Ainsi,

nous souhaiterions que ces méthodes soient le plus générales possibles- “—i+ZZ 1t

'—ceete— oif 7" —1F" o tigs-decbhverisseudr 6t réseaux de convertissesir
comprenant un ou plusieurs filtres CEM, pouvamotentiellement interagir ensemble.

3.3.2. Approche existante et extensions a apporter

Des travaux antérieurs ont été réalisés sur cette problématiqupar [Groud-97]
[Revol-03] [Gerbaud-12] [Touré-12]. lls permettent une approche analytique de la CEM,
avec la possibilité de calculer les dérivées des harmoniqudss spectresCEM en fonction
des paramétres du systeme et de ses composants, notamment des filtres CEM.

Cette méthode se base sur une estimation analytique des sources de perturbation
CEM, dans le domaine fréquentiel, aux bornes des interrupteurs de puissanqauis sur
li——<Zcof—c's t— o' t°ZF """ —te—<FZ t— . 'eTfi"—coeet—"4 f e t:

a4 f o't°Z% "E —Fe—«tZ te— Zf "te.—<'e tF —Vfee"t"— fZZfe-

points de mesure, i.e. le ou les RSIL. Toutes ces étapes étant dérivables, pesiible de
calculer les dérivés des harmoniques par rapport au point de fonctionnement du
convertisseur et des valeurs de composants du circuit.

Nous présentons « f <+ —f o f « — FEiiggFook @veloppé au G2Elab, qui permet de
mettre automatiquementen équf —<‘e Zf "fe..—<'e tI —V"fee t"— Fi—e <", —
aux RSILdans notre ca$ et de la générer sous forme de fichiers de programmation
directement exploitablespar un concepteurfGerbaud-12]. Cet outiloffre un gain de temps

considérable puisque la mist fe +“—f—c'e .. ‘e Zrcuit pdiit-&tree longue et
fastidieuse, surtout lorsque sa taille est conséquent€ependantle gain de temps le plus
appréciable ** —" 7% ..‘e.. i —f—"4 ..ife— “—f .. 1- ‘-exactZd¥ote°"% f-

dérivées des sorties(les harmoniques CEM) par rapport aux valeurs ddoutes les

dimensions du circuit (L, C, R et sources de perturbationes calculs étant extrémement

Z'e%oe t— "xec ZFe o . "<"tA Zi——<Z<of—c'e FTi—e ‘——<Z "f"ef——fo
est quasiment indispensable. De plus, celdimite les erreurs de calculsintroduites
«manuellement» ou par différences finies.
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P‘—FrefiTool $— ZFe %ofcee T —fe'o “—jcZ f'''"—f "fref——fo_
changer de topologie de circuit sans devoir recommencer le trav@onséquent T 1 —mise
en équationmanuelle. En effet, <« Z stipls rare de vouloir tester différentesmodifications
topologiques Ti—se e>ef{comme Zf o—"— unfited CEM) f — ... —"¢ Ti—ef x—— 11
Nous verrons par la suite que cet outil utiliseégalementle principe de sélectivité,
qui permet une diminution des temps de calcul, ce qui sera précieux dans nos travaux.

i——<«Zcof—<'e T3 Zf "te..—<'e TE —"fee " hitde"lAZt T—
décomposition MD/MGC, cequi permet une approche gbbale df Z f Bysteme

Des adaptationssont possibles pourutiliser des valeurs de composant différentes
e ...Sf*—% .. fZ..—Z7dansScette ‘appreche analytique Nous pouvons ainsi
ret”t fe te'—% Zice Z—Fe..t Tt Zf it magnétighe destoikg, 'fVex f

aBa 'f” t8te'Ztad %"Y..t o tie "fZit—"e Ficoet—. .. —fe..F T2
ZiSfretec —t . fZ..—7Zx%4
Cette approche semble répondre a tous nos besoinsgpendants‘—-"% ... fe tixz—-—— 11

est plus ambitieux qie ceux des travan antérieurs.

Comparé ax cas étudiés par [Revol-03] [Touré-12] [Zhang-13] [Bendali-14]
[Cuellar-14] [Delhommais-16] [Mueller-18], nos travaux présentent des différences
notablesqui soulévent de nouveauxdéfis :

- Nous voulons dimensionner le convertisseuen méme temps que ses filtres

CEM; il va donc falloir coupler le modele CEM avec les modeles de
dimensionnement du convertisseur et de ses composantsuis observer le
. fe " — 1 e T wyn téiliensemble en optimisation,
- Nous cherchons a dimensionner deux lfres CEMa la fois,ce qui augmente
considérablement le nombre de parametres et de contraintes, comparé a un
systéme avec un seul fite CEM,

- Lese‘—"... 1t TTiS...<—f—c'e ofcarlafréyfiencde detdécoupagest
variable 1 — “—ie ... Sf “—1tf<ZH"fexléoftc el ZFe "fZF—"0 T1e o
tite—"21 ,'te— F— "<Z-"1%o “frcfe— f— Tre(efpartiext” Zf ...
1.2.4 et 1.3. Pour cette raison Zite' Zf..tefe— ""x“—fe—<tZ tfe Sf7e
CEM majeures varie a chaque nouvelle configuratiorudconvertisseur; il va
donc falloir surveiller Zifeete, Zt t— o'3..-"t&4 f— Z<it— ti—o

fréquences fixées, comme danspuré-12]. Ceci va augmenter drastiquement
les temps de calcul etréduire voire empécher la convergence des
optimisations.
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Bien que la méthode analytique pouvant correspondre a nos besoia# déja été
utilisée, nous pouvonsdonc sentir que la complexité de notre modélisation et les temps
de calcul ®ront nettement supérieurs aux précédents travaux. b défi principal de ces
travaux réside dans d capacité afaire fonctionner un tel dimensionnement par
optimisation.

Nous allons rapidementexpliquer ces problémes de facon plus concréte, en
cif——f"tfe— o—" THeoqosttte —""1

3.3.3. Problemes sous-jacents

Nous allons iciciter les principaux points bloquants auxquels nous avons été
confrontés dans ces travauxCes problemes étaient connus des le début et constituaient
les principaux défis a relever.

1¢ point bloguant

Nous avons expliquédans la partie précédente que nous ne connaissons pas a
Zif fe..T Zite IZgquehtiel «des dépassemets de la norme, contrairement a
[Touré-12]. ife— "*—"&='eco T  0e e " "3c77%" Ziteotogiflaptage «'1...—-"%
[150 kHz; 2 MHZ). Nous rappelons que nousavons chois de négliger la plage de
fréquences[2 MHz; 30 MHZz] (cf. partie 3.3.1).

Le fondamental des tensions AC de notre systeme est a 400 Hz. Ainsi, le pas de
fréquence de nos spectres CEM est de 400 Hz. Cela fait donc un totat dé25
harmoniques a calculer,pour représenter la plage [150 kHz 2 MHz]. Notre modele
fefZ>—<"—t t% Zf ef— fe <" et eco——te o [ fZ...—Z%1" Zifeetfs, .
leurs gradients par rapport aux valeurs des composants du circuit et des sources de
perturbation. Et cela, en tilisant le principe de sélectivité qui diminue déja les temps de
calcul (cf.partie 3.4.2.2. Or, nos optimisations, avec algorithme SQP, peuvent prendre une

e feot ticmd foctee T e %0 TETe et o 7 ted e L te
Sans considérer le calculsdes autres modélesf— Zte ... fZ..—Ze« 1t ZifZ
Piococofocted L HZf TEUEete—t CZ—ect—7e STThe 7 e

T1f7" <" résultat satisfaisant a la finen raisondes minimaslocaux dans les approches
déterministes, ou plus probablement la na-convergence des optimisations, au vu du
nombre trop important de contraintes a respecter.

De si importants temps de calcul rmettent en question Zif’'”",.s8 facilité
T i ——<Z <+ forcappropriation.
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2¢ point bloguant
if—="1%1 "7, Zxef—<“—% Foe— Zf efeec «Zc—x T— ' Z°ef é
nombreux parameétres du convertisseur. Ce qui va amener la question de la formulation
de la contrainte en optimisation.

Les spectres CEM dépenden tfe ...Stecee T3 """ fU%f—c'oa t— t'e... 1%
des composants et couplages parasites dans le systeme. Ainsi, la fonction de transfert
fZZfo— tde o' —" . fe tF "7 ——" f—c'e %otet"tte f—§ a E—-

"moe ti—et .. fe—f<cshntsR,L, G. Le circuit complet de cette fonction de transfert

est illustré plus loin, sur la figure 3.51 Ces grandeurs R, L, C, proviennent des modéles de
dimensionnement établs f — ...Sf'<="% t t— T+ Fetdte— T3 Ziteoete Zt t1.
servant a cécrire le convertisseur.

La complexité de cette fonction de transfert fait que chaque harmonique CEM est
efeec, Zt o Ziteote 7% tie fUfec—"Fe t— ese—Ceta f— . FZf tF “f-"
fréquence.

ite— "—""—'cA4 Zfe %"ft<fe—e 1 1CEM,T parSrappon <aux i e
i [P T =ct —Fe T — L feTi"—ceet —" F— T efe | fe'fefe_ej
frégquence a une autre.

Si nous mettons directement les 4625 harmoniques CEM en sortie de notre

't°ZFta f- “—3F e'—e Thefettes o Zi' —ces fontraindtef sous—ta-t+ Z
Zeoc—f—cto o'% V" fZt Tt Zf o'"etd@ ZifZ%'"<—Set of "F_"'—_"1F .
gradients. Il recoit alors des informations antagonistes au travers de ces nombreuses
tT£7¢<"xFe o —"fe—t"a ‘—" .Sf—1 f"fe8-des deiivees Sigdaldrent ¢>e—° e

o ZifZ% '"<—Sef “—ite Zif—Yoefoe—fe— <Z —Fot"f o "ttt . —f" Zf
Sfre‘ec“—te A —fotce “—i—et f—-"F "frocf Z—c <ot —%"f “—ic2
Tif——"%e Sfre'ec —Feda Z > f fZ'"W pariennd & calcBl¢reeffidacetnernit<Z

—ef o— ... Teocio tF e Y%ho—"f—c'oed Zifefofo— """%o"teec Fofo_ o

contraintes.

Verification

Au début de nos travaux, aus avons testéde lancer quelques optimisation en
utilisant cette formulation «lourde », avec ses 4625 harmoniques a contraindre. Les
temps de calculs étaient effectivement tres longs, de 1 a 5 heures par optimiseatj sans
“—itZZ%e of ... ‘epointbloguants

‘e fTree cke fee—f—% “—% ZifZ% "' «—cHicdcementles <fc—

parameétres du systeme pour atteindre le respect des contraintes. Il ne faisait que des
variations minimes autour de la configuration initiale, car il était entravé par autant de
dérivées contradictoires(2¢ point bloquant) & Z eif~f f—*t'e—=et ...Sfe...f tif——1f<
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"fe't..— tF Zf Vet " ' —fe Zfe Sfretec —Fed Z o'—e f T
facons de formuler la contrainte CEM afin de contourner ces problémes.

iteE®t— f £-= |4 formdlatien Hli permet une diminution des temps de
calcul et une convergence raisonnable de nos optimisations.

Tf—="Fe oo f_cloe ‘e f__eec +—% ocoefe fTe J—""%F Fi—c¢
algorithmique, pour permettre une diminution drastique des temps de calcul.

A présent, nous allons détaille nos modéles CEM les sources de perturbations
CEM et le modele frequentiel de notre convertisseur. Nous évoquerons le générateur de
e'teZFe "Vt —Fe—ctZe " 7 F— 13 Z<*—%"'ee Zte fTfoe—f%Fe Z
notion de sélectivité. Enfin, nougprésenterons en détail notre stratégie de surveillance
des spectres CEM et la formulation de la contrainte CEM que nous avons dévelogpée

3.4. Présentation des modeles analytiques pour la CEM conduite en
optimisation déterministe

Nous allons détaillerles modeles CEM, développés au cours de travaux antérieurs.
Le principe du remplacement des interrupteurs par des sources de perturbations,
présenté en partie 3.1.3sera utilisé. Puis, nous aborderons le calcul analytique de ces
sourceed F Ze& o'—e f8 7 —1"'ee Zf ecoef fe a—""% tT— o't°Zf "zt
T —"fee"f"— T — e>e—°efa the o' —" fo f—3 a o Zif<tt t— %
modeéle fréquentiel, FreqTool. Nous en profiterons pour expliciter les avantages de la
sélectivité, implémentée dans cet outil.

3.4.1. Modele des sources de perturbation CEM

Nous allons remplacer les IGBT par trois sources de perturbation en tension du
c6té continu, et une source de perturbation en courant du c6té alternatifcomme expliqué
enpartie UdsAuU F— o—" Zf "<%o—"1 UAVA ‘—" . FZfé e'—se [Tree "fc—
—"<'Sfexe tite—"x7Fe+ ament sihtSdidauxet la tension continue de sortie
parfaitement lisse.

Dans le calcul des sowes de perturbation, nous gardns cette hypothése du
courant triphasé etde latension continue idéauxAutrement dit, nous ne prenons pas en
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compte les oscillations et harmoniques qui y sont présentes en réalité. Nous verrons que
fZ%" "+ ... F——F 7' 8cef—c'ea dalpons résidats. T et

3.4.1.1. Calcul des sources de perturbations

Nous souhaitons calculer analytiquement le spectre de ces sources de
perturbations.

Pour cela, nous avons utilisées calculs formulésdans [Groud-97] & « Zif<tt tite
temps exacts de commutationR(cf. partie 1.2), nous allons calculer les harmoniques
directement dans le domaine dé_aplace

3.4.1.1.1. Les trois sources de perturbations en tension

Dans notre convertisseur, les tensions découpées peuvent étre représentées par
une suite de créneaux retardégcf. figure 3.3).

Dans le domaine deLaplaced Zit&'"f(olg'$i—e ..."xeff— 1TBfg Z<——T1t
commencant a un instantRet se terminant a R, est bien connue

AA?:(;.CE; F A?:g_fﬁ;
(:L; L 8pU 3

En considérant que ce créneau est répété decfan périodique avec une fréquence
de B, le kieme harmonique % (& la fréquence GUB) se calcule grace a la relation
suivante:

% LtUBU(:FGia =RAPL teB

Grace aux calculs des temps de commutatiorde chaque interrupteur, nous
pouvons recréer la tension de chaque phase, en entrée des interrupteurs, par une somme
Tt e if—8 "t-f "tx8atTife’Zc——11

En notant Ryles temps de commutations sur la phase=, indexés selonE
Zi13 "1 «¢s: e de la tension décopée sur la phases dans le domaine dé.aplaceest
la suivante:
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. ~ A
(o:L; LT 8pU

a

Ce signal étant répété de facon périodique a la fréquendg le kiéme harmonique
8ap(a la fréquence GUB) se calcule grée a la relation suivante

8w L t UB U(p:F Giia =R APL teB

Le calcul des sources de perturbation en tension pour les phases b et & e
exactement le méme, hormis les temps de commutationByet Ry

Au final, les spectres deces trois sources sontquasiment identiques en
amplitudes etsont déphasés de + od t €au

3.4.1.1.2. La source de perturbations en courant

Le courant commuté cété alternatif est composé de créneaux de sinus. figure
3.3).

Un créneau peut étre représenté par une différence entre deux sinus. Ce concept
est illustré sur la figure 3.48

Figure 348 - Expression mathématique d'un créneau de sinus

Dans le domaine dd_aplaced Zi13'"f(eds bi—e —FZ .."xetf— T1 eco—o
suivante :

g ELectls; OR W Fifi . %4 ELecelq; OACW

!
'L; L +U ~
( L~E A~
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En nous servant des instants de commutations des trois phases, nq®uvons

recréer Zite ... SfA escteﬂeattxdesmusetretrouveerfZZ "Pot— =" fe— Lt
T——F Txef”.. St oife— t""F...——% o Zifctt T1e +xSuslafiguret ‘oot tf
3.49, nous avons mis un exemple de courant recréé, pour une configtion donnée du

convertisseur. Nous f~‘ee +%ofZfete— ece ZifZZ—"1f tobtenu2zpar ...'—"fe

simulation temporelle.

Figure 3.49 - Exemple d'allurerecréée pouré courantcoté DG comparaison avec la
simulation temporelle

Les temps de commutations et les allures correspondent bien, et nous voyons
clairement les ondulations que nous avons choisi de négliger.

Grace a cela, nous avons recréé et exprin courant commuté (4 L; dans le
domaine deLaplacepar une somme de craeaux de sinus retardés, de facon similaira la
formule dessources de perturbation en tensionToutefois, la formulation est un peu plus
complexe, car il faut étre attentif a quelle branche triphasée débite son courant en fonction
T+ Zix—f— 11s duredressgur dans le temps. Ces éléments sont donnés dans le
chapitre 1.

Ce signal étant répété de fagon périodique a la fréquendg le kieme harmonique
+(a la fréquence GUB) se calcule grace a la relation suivante

+ LtUB U(xFG;& =RATPL teR
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3.4.1.1.3. Validation des modéles des sources de perturbation

Sur lafigure 3.50, nouscomparons le spectre du courant commuté issu de la
modélisation analytique au spectre obtenu via des résultats de simulation temporelle.
Nous utilisons le mémeexempleque celui de la figure 319.

Figure 350 - Comparaison du spectre du courant commuté obtenu analytiquement et par
simulation temporelle

Nous constatons la bonnecorrespondance des spectres, au niveau des allures
générales. Nous remarquons que les pics importants se regroupent par paguets autour
des multiples de la fréquence de découpag€es regroupements sont classiques lors de
Zi——<Zcof—c'e Ti—et . lesfetf Fo

En zoomant, nous relevons tout de méme des différences importantes entre les
harmoniques analytiques et celles de la simulation temporelle avec FFT. Cependant, ce
qui nous intéresse dans notre analyse, ce sont les pics prépondérartar ce sont eux qui
risquent de dépasser les niveaux de la norme.

Pour ces pics, les écarts dépassent rarement les 3 didtre modélisation est
satisfaisante. Nous verrons par la suite que nous rajterons une marge de sécurité &
dB & nos harmoniques, pour anticiper cesd™ "+ "%+ ...t t+ Zi*"1t"% t+ u t &
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Nous avons réalisé les mémes constats concernant nos sourcegdeturbations
en tension. Les résultats sont montrés eAnnexe C.

Ainsi, cette approche analytique des sources CEM est validée,-&gis de nos
besoins. Nous précisons que les faibles écarts entre notre modele analytique et la
simulation temporelle ont été atteints grace aune bonne analyse des temps de
commutation (cf. partie 1.2).

3.4.1.1.4. Temps de calcul

Nous avons mesuré les temps deatcul de nos modéles desources, sur un
(Windows 10/ Intel Core i7 / 3,40Ghz/ 8 Go).Pour cela nous réalisons 1000 calculs. és
moyennes des temps sont montrées sur le tableau 3Qesduréesreprésentent le temps
mis pour calculerl harmonique d Uine source de perturbation a une fréquence donnée.

1 source de tension 1 source de courant
Temps 0,143 ms 0,654 ms
Tableau3.1 - Tempsmoyende calcul des sources de perturbations

~

f Tt &7 f «if8Z¢*—1 ' f” 721 lafsourcedetodrantréquier? t 11
'Z—e TitE"f—<'esd

3.4.1.15. Calcul des dérivées

Te ""e—Z%e tThe Sfretect —ie efe_ Tte e‘eote TitE " "toeoc oe

Elles utilisent les temps de commutation dont les expressions sont analytiques et
dépendent de certains parametres du convertisseur (niveaux de tension, fréquences,
<ot — ... —f .1+ H@ftpartie 1.2). Ces expressions sont également dérivables par
rapport a leurs arguments.

Nous avons écrit manuellement les dérivées des expressions des harmoniques,
"o Zife (" eeteto Tt - —F f——tef—< —Fete— Fof .. ‘e ec—
des temps de commutation. Ainsi, nous obtenonassez facilementles dérivées des
harmoniques des sources de perturbationpar rapport a la configuration du PFC et des
parametres de ses composants.
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3.4.2. Modele fréquentiel du PFC

"<+ dbtenir les spectres CEM nous souhaitons connaitre les harmoniques de
courant, engendrées pr les sources de perturbationau niveau des RSIL.

:t. f)f._ +-—= ”:t.,Zf...i° ’f” T:ll:‘ .‘—”___:tOé oo o'|'f~‘
éléments linéaires dans notre schéma électrique. Nous peons alors mettre en place la
Ceocte tE SUfee o "EZcfem ZEe o " fe fF L —"feos ffes

appelons le modéle fréquentiel.

En se placant a une fréquence donnée, nous calculons les trois harmoniques de
—feects t— ZiSf”ecoutantfes sources de perturbation. Puis nous nous servons
de ce modéele fréquentiel pour retrouver les harmoniques de courant qui en résulte au
niveau de chaque RSIL. Nous obtenons ainsi analytiquement les harmoniques CEM, a la
frégquence ou nous nous somes placés.

Sur la figure 3.51, nous pouvons voir le schéma complet de notre modele

fréquentiel. Nous y avons fait figurer tous les éléments parasites de chague compos@t
chapitre 2) que nous avons choisi de prendre en compte dans ces travaux.
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3.4.2.1. Le générateur de modele fréquentiel FreqTool

Au vu du nombre de composarst T fee Z1 ...<"...—<—A& <Z oife— 'fo fe7¢
Mettre 74 o 1°2% ""4%—fo—ctZ to " foc'e of e 77 fetet ife— ' —
FreqTool, est développé au G2Elab pour permettre de générer automatiquement des
modeles fréquentiels, en fichier ddangage deprogrammation Java. Ces modelagnérés
comportent aussi les calculs de dérivés.

Le générateur part de la Netlist de notre schéma électrique (description texte du
e..Stef xZ% .. =" —1F f7 Zf Zco—F The teltefe—e it ZFe e—ex"'e {
reliés ; disponible via les schématiques dans $elogiciels de description circuit par
exemple: PSIN.

De la, le générateur retrouve automatiquement la mise en équation globale du
circuit, sous forme matricielle (nous sommes dans un systeme linéaire). Il géneére alors
des fichiers Java contenant cettenise en équation ainsi que les méthodes pour la
résoudre. Le calcul passe obligatoirement par la résolution du systéme matriciel entier,

LF f— treet ZFe Sfretect—te tf —feecte fo Lt —Vfe— o —t—e ZFe

Nous obtenons donc un modele Java gprend en entrée les valeurs de tous les
composants, la fréquence considérée et la valeur des sources a cette fréquence. Ce modele
i fZ..—2Z% Zte Sfretec —tfe tf —feecte - ' —"fe— o _SfY—1F e3a-
considérée).

Le modele est égalementapable de calculer la matrice Jacobienne contenant les
T27¢"+te T3 —'——Fe ZFe Sfretec —Feo Tf ' —"foe— t— —Feecteq "
de la valeur de chaque composant du circuit, de chaque source et de la fréquence
considérée.

Nous pouvons voi" Zic<e—+"2— ti—e —$17 '——<«Z& ""—" Z%1 %of<cs t1 -
éguation du systeme et de ses dérias, avec aussi la possibilité de modifier le schéma
électrigue sans devoir réinvestir du temps dans la mise en équation. Grace a cela, il sera
aisément "‘ee<¢ 7t tTI "t..—<<F” Zf e—"— . ——"F t— L teTf"_ceei
‘e (%o —"f—c'ee tF "<Z-"1% ‘— tif—="Fe o't°Zte t1 a F--%
%o fet <o—272— FTfoe T« "x"Fe—e [ fe_t8_Fe tF [ fe F'—<'e f—- Tit-——

3.4.2.2. Génération des modéelesavec sélectivité

eF “te—cleefZc—t <o " foe_t4 ecet fo A—""F tTfee .1 %otez”

Zf e27F . —<"c—t B oo " "tee "t cof” tfee Zico—t" f ..t “—t7e
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variables et quelles sont les grandeurs (tension ou courant ? a quelea —te & t'e— Zie
harmoniques nous intéressent, dans notre contexte.

De cette facon, le générateur va générer le modéle en minimisant le nombre
Tite—"xFe F— e "—cted Zfe Tcotoecioe T3 Zf of—-"c..F f..',ctest
et ... Feef<"te ’uer alikHiCf B CcessairgBaraston-16].

Plusieurs composants sont fixés dans notre étude : les composants des RSIL, les
éléments parasites des capacités Cx et Cy, et la résistance correspondant aux pertes fer
des inductances de boost. Le générateur” ‘'’ ‘et titeZ it f” .. te 'f fe°—"Fe "<§
entrées du modeéle. A la place, ils seront écrits dans un fichier texte que le modéle viendra
lire afin de récupérer leur valeur numérique. Cela améliore la clarté, puisque nous
sif—"'es "Z—e o o' —e ' paramétie’s dahs le dodage de notre modéle global du
PFC.

1+

Concernant les sorties, bien que le modele calcule les harmoniques de courant et
—feecte o o Zte e —Fe tT— <. —<— .. f” <Z tie— ‘,,2<%of—‘<”i'
ef—="¢...<3Z & «'-besoiii filit=des harmoniques de courant danse phase du RSIL
AC et une phase du RSIL D@our notre étude CEM. Grace a la sélectivité, le modéle ne
of—e it et f “—F . te tI—F Sfretect —Fed o, "F —ef "rcef
améliorée, puisque seulesds données pertinentes apparaissent.

Pour la matrice Jacobienne, i.e. les dérivées des entrées par rapport aux sorties
du modeéle, la sélectivitéréduit également « f —f<ZZ 1 < Z7pdisgueededidibreux
parametres d'entrée sont fixes, et les grandes de saties sont réduites au minimum.

Nous avons ainsiune réduction importante de la matrice Jacobienne grace a la

e+x7%t...—<"«—+4a $an9 bélecfivit Ae (196 sorties x 109 entrées), nous nous
retrouvons avec une matrice Jacobienne, avec sélett#, de taille (2 sorties x 56 entrées).
t——1 "£#t— . —<'e Tf . <Z<—F"f Z% —"fc—tefoe— Tife tx"<Txfe 'f7 |

déterministe.

Pour rappel, nous parlons ici de la matrice Jacobienne correspondant aux
harmoniqgues a une seule fréquence donnédinsi, a chaquéréquencedu spectre, le calcul
précédent est a refaire.

Nous avonsschématisécette réduction de taille sur lafigure 3.52.
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Figure 352 - lllustration de la réduction de tailledes entrées et sortiedu modele
fréquentiel grace a la sélectivitémplémentée dangreqTool

oA Zif fe—f%t ZFf 'Z—e .teectxf, ZFf TE . f-——% "E£t— .. -

Jacobienne est la diminution du temps nécessaire a son calcul.

Contrairement au calcul des harmoniques qui nécessite la résolution complete du
e>e—°ef ATA Zf e+xZ%..—<"<—% oif "fo Tico.c<tfe.t o—"
calculent les unes apres les autres. Ainsi, en réduisant le nombre de dériséecalculer de
21364 (196 x 109) a 112 (2 x 56), la sélectivité permet une diminution des temps de calcul
de la matrice Jacobienne.

Nous avons réalisé des tests chronométrés sur un PC du type Windows 10 / Intel
Core i7 / 3,40Ghz / 8 Go. Pour chaque calcul, nous avons réali$000 appels et fait la
e'>teet t1 Ziteete ZtA teo —fe'e o'ctabiau3ze «+—" 7%

Sans sélectivité Avec sélectivité
Calcul harmoniques 7,01 ms 6,80 ms
Calcul Jacobien 19,21 ms 8,92 ms

Tableau3.2 - Comparaison des temps de calcul du modéle fréquentiel avec et sans
sélectivité

Nous observons bien les comportements attendus pas de gain de temps
significatif pour le calcul des harmoniques, en revanche une réduction de plus de 50% des
temps de calcul de la matrice Jacobienne.
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Nous aurions pu nous attendre a un gain de temps uconséquent pour les
Ti”(Ni:t.é ---:t,i°Tf‘— T.I.f__n:l:. A;..“_(‘.. o‘e_ f”iZi:t. f__z_u .|.
purs, et ces appels sont les mémes avec et sans sélectivité.

3.4.2.3. fZ<tf—c'e t% Zif ' ...St """ —te_<tZ77%
La mise en place des modeles de sources derfurbation et du modele fréquentiel
de notre PFC nous permet de calculer les harmoniques de courant au sein des deux RSIL,
en régime permanent.
Pour valider nos choix et nos modéles, nous avons comparé des spectres CEM
Co—Fe—e fr Zif ... S ie Etiphrsimulatibir temporelle, pour de multiples

configurations du convertisseur, tout au long de notre étude.

Nous présentons sur lafigure 3.53 les comparaisons entre notre approche
analytique de la CEM et la simulation temporelle, powrne configuation du PFC donnée.

Figure 353 - Spectres CEM obtenus par simulation et par I'approche fréquentielle

Sur la figure 3.53 et les nombreuses comparaisons similaires réalisées tout au
long de nos travaux, nous faisons le méme constat que pour nos modéles de sources de
perturbation : pour les pics importants, nécessaires et suffisants a notre étude, les deux
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approches donnent dfe "te—Z7—f—¢ —7"°¢ ocecZfc"Fe E—e“—7ie t cca f
dépassent rarement les 3 dB.

LA ef—e o fT es " retet “—F ZF o'f. "% f— ...0-%
constats ont été réalisés pour le cété contingn AnnexeD.

3.4.2.4. Prise en compte de lachute de perméabilité des matériaux

magnétiques
En partie 2.4.9 e‘—e f7'ee t§'7Zc¢“—+ “—F% Zf 'Frexf «Zc<—% Tti-
cf%oet—c —F St tf “f-te ecUooc <. foc"t 2 Te ‘e of "Zf .1

100 kHz. Cet effet a un impact non négligeablsur le filtrage CEM. Notre approche est

capable de prendreen compte ce phénomene.
Dans notre approche analytique de la CEM, a chaque fois que nous nous placons
a une nouvelle fréquence, nous recalculons les sources de perturbation et le modele

fréquentiel.
Nous ajoutons a ces étapes le réajustement des valeurs des différentes
inductances, en fonction de la fréquence considérée, i<t tte ~*"e—pariett Zf

I+

249, <oocd Zifo—cof—c'e te Sfretec —te 4 ..Q@- f— & «it™"

compte la chute de perméabilité au sein des matériaux magnétiques.

" L tee—f—t" Zico f.— Tt Zf "Vced o te’—% tF .. f 'Stetes
— e Fcofoectootote T — feTf"_coet " fTE .. "<Z-"1%e 4 ‘—e —_ <7
(modéles de composat et modele CEM) pour tracer les spectres CEM, avec et sans prise
en compte de la chute de perméabilité avec la fréquence. Les résultats sont montrés sur
la figure 3.54.
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Figure 354 Impact de la prise en compte de la chute de perméabilité des matériaux
magneétiques sur les spectres CEM, c6té AC et c6té DC

‘e L lee—f_tee cfe Zice''"—fe 1 t— ’'SPlusdafrBquence Z f
f—%eFfe—Fa 'Z—e Zit "c.. fdimipde. T — ~“<Z—-"f %ot
La possibilité de prendre en compte la chute de perméabilité par notre
modélisation analytique CEMest donc un atout, pour mieux représentenotre systeme, a
ces fréquences élevées

Nous allons maintenant présenter la fagcon dont nous avons intégré&i f’'”*...St
frequentielle dans le modéle global de dimensionnement du convertisseur, afin de

fref——"F f—8 V—cecofoctes froflecoco—te Tifo—feot 't ZF "ie't .

en ayant une bonne convergence et des temps de calculs raisonnables.
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3.5. Stratégie pour la surveillance des spectres CEM et la
formulation de la contrainte CEM en optimisation

Bien que nous ayons une approche satisfaisante pour étudier analytiquement la
CEM de notre systéme, son utilisation en optimisation suscitke nombreux problemesgen
raison de notre contexte en fréquence variablgi.e. la fréquence de découpagB.sest un
"frfe°="1% TT' —<e«Ndgusavons introduit ces problémes calculatoiresn partie 3.3.
Nous les rappelons brievement ici.

Du fait que la fr@uence B.pest un paramétre de dimensionnement, cellei
change et nous ne pouvons donc plugiliser les idéesdéveloppéesprécédemmentdans
[Touré-12]. En effet,dans leurs travauxles pics importants se situent toujours aux mémes
"rrt_fe . fed «Z Fe— fZ'"e 'teec 7% Tt of . fZ..—Z7%Ft" “—i—ef
surveiller efficacement le spectre CEM. Ici, les harmoniques CEM importantes changent
de fréquence dans le spectre, seldes niveaux de tension et les fréquences du systeme.

‘e FTETc ee 7076 o feet” Ziteete 7% t— o't -vf 7 vi_ri 7]

la norme CEM. Or, les temps de calcul sont trop longsinsi, hous avons élaboré une
stratégie pour diminuer drastiqueete— Z1 ‘e "% tif''tZe f—38 o' t°Z%e tHe o' —
et surtout au modéele fréquentiel, celuici étant plus lourd.

Nous avons également introduien partie 33 les problemes liés a la formulation
de la contrainte CEM, en optimisation. En effet, demander aeioptimisation déterministe

Tt o—""12<¢ZZ%" F— te—Vfcot"t "Z—ect—"0 ocZZc¢t"e TiSfretec —1
fonctionne pas, en grande partie a cause du nhombre trop élevé de dérivées a traiter. Ces
T+7¢"tte t—fo— —7°¢ t<""x"te—te Zieoptimishtiontdbtienf trep’tea Zi
Tice ™ "ef—cioe te_"fte..—'<"ted ZZ%t of "t-"'—"% fe_"f"xf F-

chercher efficacement des nouvelles configurations du systeme qui tendraient vers le
respect des nombreuses contraintes. Il a donc fallu trouveune formulation plus
astucieuse de la contrainte CEM, afin de surmonter ces problémes en optimisation.

351, <oco——<'e FT— o'e " Fif U F7 f—3 e F°Z%e T ot —" . fe F-
frequentiel

Afin de diminuer drastiguement les temps de calcul, tout en gardant une
surveillance efficace de nos spectres CEM, nous avons élaboré une procédure permettant
de choisir astucieusement les harmoniques CEM a calculer. Pour cela, nous sommes partis
de quatre constatations visa-vis de notre approche.
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1e constat
Les raies imprtantes de nos spectres CEM correspondent pratiguement toujours

Q-

- une harmonique importante au niveau des sources de perturbations en tension,

- ou une harmonique importante au niveau de la source de perturbatianen
courant,

- ou une résonance dns le modéle frequentiel.

Les résonances du modele fréquentiel sopius rares etdifficilement prévisibles ;
nous avons décidé de ne pas traiter cet aspect a priori, mais de le vérifier a posteriori.

O Nous pouvons rechercher les harmoniques majeures aniveau des spectres
des sources de perturbation, pour faire appel au modéle fréquentiel a leur
fréquence seulement. Au lieu de faire appel aux modeles de source et au
modele fréquentiel a chaque fréquence de la plag@50 k ; 2 MHZ.

Les modeles de sourcasont tres rapides, comparé au modele fréquentiel, cf.
tableau 3.2.

2¢ constat
Comme cela a été dit danspartie 3.4.1.1.1 les harmoniques des trois sources de
perturbations de tension ont des amplitudes quasiment identiques.

O Pour la recherche desharmoniques majeures au niveau des trois sources de
perturbations de tension, nous pouvons effectuer la recherche sur une source
seulement.

3¢ constat

Ade trés rares exceptions prés (résonance importante du modéle fréquentiel), les
raies dominantes soi regroupées autour des multiples de la fréquence de découpage. Ce
phénomene provient du fonctionnement en MLI du convertisseur. On retrouve ce
comportement directement au niveau des spectres des sources de perturbation. Nous
avons pule voir au paragraphe3.4.1.1.3sur la figure 350.

O Pour la recherche des harmoniques importantes au niveau des sources de
perturbations, nous pouvons scanner le voisinage des multiples de la
fréquence de découpage seulement, au lieu de la totalité de la plgd860 k ; 2
MHZ].
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4¢ constat
7 L Sf.a.—e tE e "E%e" —'tete—o tiSfretect —Fe of Et—"
de la fréquence de découpage, on retrouve une quasimétrie par rapport au multiple de
la frequence de découpage. Nous illustrons ce phénoméne sur un spectresderce de
perturbation en tension, sur la figure 355.

Figure 355 - Axes de symétrie locale parmi les harmoniques des sources de perturbation,
ici source en tension

O Au lieu de scanner demtervalles de fréquence avant et aprés chaque multiple
de la fréquence de découpage, nous pouvons restreindre la recherche aux
intervalles avant chaque multiple seulement.

Suite a ces quatre constats, nous avons pu élaborer notre stratégie pour calcule
les harmoniques CEM les plus importantes dans notre systeme, en réduisant
trfe—c —tefo— Z3F oo "t Fif ' tZe f—F o t°Zfe TF o' —" . fe TF "f"-
modéele fréquentiel.

3.5.2. Sélection automatique des harmoniques CEM calculées, pour la
surveillanc e du spectre CEM

Pour chaque multiple de la fréquence de découpage, nous avons fait le choix de
LSF7 .. SE” ZiSfretect—1 Zf 'Z—e <o "—foe—F& tfoee Zf “cocof %o
Nous allons décrire de fagon plus précise le déroulement de notre stratégie d
recherche.
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le stratégie

‘7 teste 1A f— Ticoecof%ot ti—e o—Z—-<'ZF TIGRf "Tx"—
Bigd *'—e ...SF7...S'ee ZiSfretec—t Zf "Z—e <o’ " —foe—f f— "t f—
de la source de courant. Pour cela, nous calculons les hamgues aux 20 fréquences
(multiples du fondamental 400 Hz) précédantGUR,¢ Nous retenons le maximum de ces
harmoniques et gardons en mémoire leur fréquence, noté® pour la source de tension,
et Bpour la source de courantNous illustrons ceh sur un exemple du convertisseur a
BioL XIG*¥M ‘—e o'e—""ee ZFe "fl—F o tiSfre'ec—te o —""1Z7Z%% f
et 240 kHz,sur lafigure 3.56.

Figure 3.56 - lllustration des voisinages scannés et des fréquences retepaesl'appel au
modele fréquentiel

Nous voyons graphiquement la réduction des calculs, en constatant la proportion

Td "k —tfe F o—""F<ZZxted f" Vf "= o Ziteette,Zt tie "x —1te
Ensuite, achaque multiple de la fréquece de découpage, nous effeatns cette

recherche, puis nousdisons appel au modeéle fréquentiel a ces deux fréquencdset B

Sur lafigure 3.57, nousreprenons le méme cas de figure (méme systemaémes

spectres CEM) que sur ldigure 3.56. Nous avons précisé quelles sont les harmoniques
CEM finalement calculées, grace a notre stratégie de sélection.
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Figure 357 - lllustration des harmoniquesCEM calculéepar notre stratégie de sélection

A 180 kHz, i.e. apremier multiple de la fréquence de découpagé0 kHz) au-dela
de 150 kHz, début de la norme spectrale, notre stratégie réussit bien a repérer
ZiSfretec —1t "o < fZtT4a etBC did tonvedisseur.

En revanche, pour le multiple suivant, notre stratégie ne fonctionne pas.
En effet, il se trouve parfois que le pic CEM principal ne corresponde pas aux pics

"o < f—8 Tie of —" Fed efce o FTif——"1%e "<..cespdHrdes:"c 4 ‘<o <o
Notre stratégie accélere grandement le processus de surveillance des spectres
é .f<. izz:t ...‘.’i”_:t T‘.--- .f ’”‘,,f,,(2<—i T-I-:tuui_na Y

compromis rapidité/fiabilité pour notre stratégie.
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2¢ stratégie
Pour pallier ces erreurs, nous utiliserons parfois une seconde stratégie. Cette
stratégie est exactement la mémeque la 2, sauf que nous allons calculer plus

TiSfretec —t fT e—Z—-<Z% Tt Zf " —Fe.t Tt T — f% T4
Lorsque nous effectuons le calcul des 20 harmajues de la source de tension et
tt . 1Z2Z%F tF 0 —"fe—& f— Z<t— tf "d—Fe<” oF—ZFeFe— Zf "Vx"—

nous allons cette fois garder les fréquences des aitmoniques les plus importantes. B s,

Bs Bset Bs Bs Ba

Puis nous calculons les harmadgues CEM, a ces six fréequencééous aurons ainsi
plus de chances de détecter le maximum des harmoniques CEMus illustrons cela sur
la figure 358, ou nous nous replacons dans le ménoas quelesfigures 3.56et 3.57.

Figure3.58 Application de notre seconde stratégie de surveillance CEM

Contrairement a la premiéere stratégie, notre seconde stratégie nous permet de
détecter le pic CEM principal, au voisinagege 240 kHz, pour le c6té AC et le c6té DC.
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Nous pouvons cependant faire la méme critiqugue pour la premiere stratégie :
il existe de rares cas ou les harmoniques CEM importantes ne sont pas repérées par cette
nouvelle stratégie.

Nous verrons au ...Sf'«<="1 v ..‘eete— o' —e f7'ee  Stcec Ti——<Z
stratégies. Nous reléverons + %o f Ztete— “—fZ“—Fe .. fe ‘T o'e o7 f_+%cte
satisfaisantes.Néanmoing nous obtenonsglobalement des résultats tres satisfaisants,
avec des temps de calcul tréduits, grace a ces deux stratégies

Temps de calcul

Selon la fréquence de découpage considérée, nous avons plus ou moins de
multiples de la fréquence de découpage qui se situent dans la plgd®&0 kHz; 2 MHZ].
Ainsi, les temps de calcul differentelon B.g Plus la fréquence est grande, moins il y aura
de calcul.

“eo T o tee—f—%" Zice'f.— Tt ofte tE—8 o—"f—t%cte o—" Z:

allons comparerles temps nécessaires

- au calcul analytique des 4625 harmoniques CEM, de la plgd®&0 kHz ; 2 MHZ

- a la premiére et deuxieme stratégie, ave8.s L sr G * \(cas le plus long)

- a la premiere et deuxieme stratégieavec B.g L wrG *V

- a la premiere et deuxieme stratégieavec B.s L srr G * \(cas le plus court)

Les calculsont été effectués sur un PC du type Windows 10 / Intel Core i7 / 3,40

Ghz / 8 Go. Les résultats sont montrés dans le tableaiB.

Chapitre 3 182



Tableau3.3 Temps de calcul de nos deux stratégies de surveillancesplestres CEM
comparés au cas sans stratégie

Nous observons les gains importants en temps de calcul. Cela nous permettra
TT‘”—:I:.(” Ti. ”i.—z—f—' az_. ”fa(.I.:l:.:t._é “.:l: “___ ¢ .:l:”f _mno,
comportements de notre modele global en optimisatiorgf. chapitre 4.

Dérivation
Nous avons déja mentionné le fait que notre modéle CEM est dérivable.
Cependant, la recherche de maximums impliqueles discontinuités ... f” Z‘"e“—i—st%

o' —"3Z77% Sfretec —1f TiTcte— Zf of8ce—ed o'e ‘e ' Vaitpdse— Foe— o
prédit par les gradients du maximum de la configuration précédentdinsi, aux abords de
ces discontinuités, il arrive que les gradients ne soient pas représentatifs des tendances
tit ™ Z——<'ed f 'Ste'ecef of """t t1 ~fa'formilationdedZ f<"f tf-
contrainte CEM exposée en partie suivante. Il y est traité de fagon plus détaillé.

Cependant, malgré cela nos stratégies ont donné de bons comportements et
résultats en optimisation.
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Maintenant que noussavons repérer astucieusementet automatiquement les
harmoniques CEMmajeures dans notre systéme, nous allons aborder le probleme de la
A;n._Zf_((. .‘.:I: Zf ...‘.—”f(.—i 1o m lel"—(.(.f—(‘.é

3.5.3. Choix de la formulation de la contrainte CEM en optimisation

Nous avons préédemment introduit le probléme de la formulation de la
contrainte " Zi —cece f— < opmrttef33. Z f

Nous devons trouver une formulation permettant a nos optimisations
déterministes de converger vers des solutions respectant les normes CEM,saique les
contraintes de dimensionnement des composants. Pour cela, nous avons testé différentes
approches et observé leur comportement en optimisation.

Nous exposons ici la formulation retenue, qui a permis une bonne convergence
de nos optimisations ansi que des gains au niveau des temps de calcul.

—— Tif,"” T &eprésehter mathématiquement si une harmonique CEM
dépasse ou non la norme CEM, nous lui soustrayons la valeur de la norme CEM (a la
"t —fe  F tE ZiISfretect —% L teecA VAR T T EH %P H At - T4
ZiSfretec —3F L te.  F"ext tx'feet Zf o'V a t— o . ife— ox%f—
respecte la norme CEM.

"Y.o.oF o L fZfA <Z te— "f..<ZF TE "t Ve—ZF" o Zi' —cocof—cte "o
respecter la name : la différence (harmonique norme) doit étre négative.

A présent, nous allons expliquer notre formulation de la contrainte CEM, pour le
"tert .. — Tt Zf etvet i -"fZt '—" Ziteete Z% tie . -7t
déterministe.

Nous avons choisde rechercher et contraindre le dépassement maximal de la
norme, pour le c6té AC et le coté DC.

Dans lapartie 3.5.2, nous avons exposé notre méthode pour calculer la ou les
harmoniques CEM prédominantes, a chaque multiple de la fréquence de découpage.

Une fois que ces harmoniques CEM majeures ont été calculées, nous effectuons la
T g7 fe t fTF.. ZF e<"tf— Tt Zf otvetd ' —" . Sf..—ef tife-"1
T x7Fe .t of8cefZta <418 Z% T feetete— ofScefZ t1 Zf o'7ef
harmoniques. Le dépassement maximal au RSIL du c6té alternatif est stocké dans une
variable appelée % '/ ...et le dépassement maximal au RSIL du coté continu est stocké
dans une variable appelée% '/ 1,4,
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A chaque itération, %Y .., et %Y ., peuvent donc changer de valeur et
LT e ettt e —ef Tkt FTiSfUetec —% t<"Tx"te—14

Nous formulons alors la contrainte CEM par les inégalités suivantes :
% 01/40FW@$ - %'/1/21/40 FW@$

Nous avons pris une marge de 5 décibels,cause des |légéres différences entre
ZiFU T 8% CTEt e <fZ77% t— Zif't . SHNLTE FIOZHI2-0TA 0T Lt
les systemes obtenus respectent la norme CEM lors des validations par simulation
temporelle.

Cette formulation est cohérente: si le dépassement maximal est négatiélors
toutes les autres harmoniques sont sous la norme CEM aussi.

La contrainte CEM est donc décrite avec une seule valeur numérique par RSIL
%oy, et %Y A TfZ%"<—Sef Tix—1"ececo—1igraflient$ «de «ces$ fdeux
dépassements de la norme.

"t o f——f "e—Zf—<'ed Zi'—cocof—<'e of . St”..St 'Z—
dépassements a la fois, mais seulement le plus important pour chaque co6té du
LT R et —"E TfZ% ' "<—Set Tx-1éadérivées dei deurZharmoniguesZ
a gérer, pour la contrainte CEM. Il est alors capable de proposer une nouvelle
configuration du convertisseur qui tendra a diminuer ces dépassements critiques. Nous
eifTtee "Z—e . f "7 Z°%eF tT1 e—7'Z—e ftitcenttdvef les' algosthméd o f <
déterministes (cf.partie 3.3).

Cependant, il est a noter que la recherche du maximum des dépassements apporte

Tie teofo—co—c—ted — —T"f7F"e Fi—e F8Fe'ZF4 o'—e [ZZ'ee <7
engendrer.

Pour une configuraton du convertisseur, les gradients de% Y ., refletent
Zico f o= “—if—"fc= Z2f o't c..f=<'otf .Sf—1F "f "<f, 2% tife-":

le maximum des dépassements de la norme CEM, c6té AC. Ce dépassement se situant a
une fréquence que nousommons B,
coocd ZifZ%o'"<—Sef tr—f"ecece—F "f—— "F . fZ..—7%1t" —e%

permette, entre autres, de diminuer % 7 .., par exemple. Donc, avec cette nouvelle
e %o —"f—<'ed ZiS [ Bvatimihuer.

Cependant, comme cé¢ nouvelle configuration du convertisseur a été calculée
efee et Fe L te'—f Zico'f...— e—" Ziteete 71 the Sfretec —to
Moo, ZF t—i—e f——"F tx feetete— tf Zf oot tiTcteet Z1 tx'fee
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celui-ci soit plus important que le précédent. Celdti se trouvant alors a une nouvelle
fréequence B. Nous obtenons donc une nouvelle valeur dé6 '/ -,,plus élevée que la
" xtte—FA fZ'e “—F Zi——<Zcof—<'e ThHe %o"ftTcto—e t—fc— . feo

Nous comprenons ge les comportements de% 7 .., et % 7 1,,,ne sont donc pas
”iiZZi.i._ 1ni~(.(”2:t. lf" Z:t. %0”f1—(:l:.—.a T(—i" _(;. :t. (—i”f'

Z.I.;!_(O(of_(‘o T+—F"ecoce—1 ’f"N(:I:oo:t f_ "te't .. — TIe e Ve a
La convergence des optimisationseite— t'e... 'feo fee_—"+Fg o . f—
o tomco—c—te “—f "% Zf "F...SF"...St t— ofSce—e Tie £ fo

Heureusement, dans la pratique, cette formulation de la contrainte CEM nous a
donné de bons résultats en optimisation. Le comportement des optimisatig est abordé
dans le chapitre 4.

Temps de calcul
Le calcul des gradients pour deux fréquences prend envirof,018 secondes
tandis que leur calcul pour les 4625 harmoniques de la plagel50 kHz; 2 MHZ
représente environ 42 secondes.
Nous voyonsque notre formulation permet des calculs de gradients tres rapides,
fZ'7e “—t Z% . fZ..—Z t% Ziteete,Z% tie %o"flcto—e "4 "xefe1
rédhibitoires pour notre approche par optimisation.

3.5.4. Résumé de la procédure de sélection des harmoniques et de la
formulation de la contrainte CEM

Afin de résumer nos explications desparties 35.2 et 35.3, et faciliter la
et Steecte T L fe <Fxted of—o fTlee o  Stef_cot ZifZ% " "<—Set
de suneillance CEM et de la formulation de la contrainte CEM sur figure 359. Les
différentes variables utilisées sont présentées, ainsi que leur méthode de calcul.
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Figure 359 - Schématisation de I'algorithme de notre stratégie de surveillance des spectres
CEMet de notre formulation de la contrainte CEpbur I'optimisation

3.6. Conclusions concernant la prise en compte de la CEM en
optimisation

Suite au rappel de la problématue de la CEM conduite dans notre convertisseur,

nous avons vu les méthodes existantes adaptées, et les défis qui se posaient dés le début
de cette thése, a cause du contexte en fréquence variabteen MLL

o Vite et § e'—e eleete 'f"_ceo ti—otdnte +inablaptée & Snotre
contexte en fréquence variable. A priori, cellei était trop lourde en temps de calcul et ne
pouvait pas fonctionner dans nos optimisations quelques heures par optimisation et
aucune convergence.

if'7 ...St ——<Z<e+t deg mofléles de-sources de perturbations et le
o'teZt "t —Fe—«fZ tT— e f"—coeet—"4 f e Tit, —Fe<” foefZr—<"—1
et leurs dérivées, du coté AC et DC simultanément.
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Au cours de ces travaux, nous avons constaté que les dépassementtadeorme
au-dela de 2 MHz sont rares. Nous avons donc fait le choix de restreindre la surveillance
du spectre a la plage [150 kHz2 MHZ, ce qui réduit les temps de calcul.

Ensuite, nous avons remarqué que les dépassements de la norme correspondent
en gande majorité a des pics importants au niveau des sources de perturbations. Or, les
modeles des sources de perturbations sont tres rapides. Nous nous sommes alors

teFe—"ke o the <fxte Ttret——foe— tif.....xZx"%" Zf "F...S%"..
dans ros spectres des perturbations. Aprés avoir effectué une sélection parmi ces
harmoniques majeures, nous faisons appel au modele fréquentiel pour estimer les
Sfretect—tgo o . fe “—FZ"—%e "Vx —Fe fe of—Ztete—a f— Z
fréquentielle sur les 4625 harmoniques de la plage [150 kHz2 MHZ. Grace a cette

o~ f—2%o<FA o —e fTree " fZcox Tice ' foe_o(ShEOPEI YHe'e tI ... f
réduction des temps de calcylcf. Tableau 3.B Cependant, il est a noter que cette stratégie

ne pavient pas toujours a trouver les véritables harmoniques prédominantes de nos

spectres CEM. En effet, nous sommes face a un compromis rapidité/fiabilité.

Nous avons profité des avantages de la sélectivité de notre générateur de modeles
fréquentiels FreqTool et avons, encore une fois, obtenu des gains de temps de calcul
considérables(54 % de réduction des temps de calcul de gradients, cf. Tableau 3.2)

Nous avons élaboré une formulation astucieuse de la contrainte CEM. Geilee
requiert que deux calcule T3 %" f T<te—e tiS{L8emilisecohdes au lieu de42
secondes pourcalculer les gradients des4625 harmoniques de la plage [150 kHz 2
MHZ]).

Et surtout, cette formulation a permis aux optimisations déterministes de
converger vers des designs degonvertisseur resped¢ant les normes spectrales CEM. La
convergenceconstituait une problématique majeure.

Les comportementsen optimisation de notre modele global, du convertisseur et
de sa CEM, sont abordés dans le chapitre 4.
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Chapitre 4 Comportement des
optimisations et résultats :
dimensionnements du convertisseur en
fonction de la frequence de decoupage

Au cours des précédents chapitres, nous avons pefgé le redresseur triphasé et
ses filtres CEMco6té alternatif et coté continu. Aprés avoir détaillé son factionnement,
nous avons expliqué les modéles de dimensionnement que nous avons élatspéur ses
T x"te—e L teltefe—ed Fe "—1 t1i Zif Plls,.r8us avansFdppelédata
problématique de la CEM conduite et expliqué nos modeéles analytiques pda gestion de
cette contrainte par des approches déterministes. Dans ces différents modglemus
avons notamment fait des choix de modélisation visant a soulager les algorithmes
déterministes pour espérer obtenir une bonne convergence et des temps delaas les
plus réduits possibles.

Nous allonsa présent utiliser ce modéle global du convertisseur pour réaliser

plusieurs dimensionnements par optimisation déterministe. ‘—e '"tefe—_‘ee Fif ‘7"
Zice'Zfe—f—c'e Z'%<...<tZ7% tie 1< " +tannement Hé Zatcul CABESZ 11« <
ete—x 7 77" — Lesw@suktarsid'optimisationobtenus permettront d'abord de

juger de la quali#& des modeéles et des dix effectués, avant de tirer des conclusions sur
le résultat en lurméme.

Une amélioration de & stratégie d'optimisation viaune procédure automatique de
lancement descalculs sera également proposédans ce chapitre

4.1. Implantation logiciel le du modéle global t— T1 Zi‘'—<cecef—<*e
déterministe

En introduction générale, nous avondri@vement '"+efoe—+ Zite <" 'defoefe—
calcul a ‘"c<fe—x ' —" 77" Jcisnoys-alomsgiparler plus en détail de certaines
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subtilités de CADES, afin de comprendre la fagon dont les différents modéles et le calcul
de leurs gradientsont été implémentés.

l_. ,"i.:t.—‘.. ...izf 1[_)) TI..¢H _.:I: "’(.(i. -'-:t:. _))f"‘f_é
nécessaires aotre approche de dimensionnement par optimisation déterministe, sous
contrainte CEM.

Le logiciel CADES offre un environnement de codage &mgage SML Dansce
langaged <Z te— —ec“—Fete— "feec 7% Tix.."<"F THe £ “—f—<'ee fZ% %
Zf 'teec, «Z<«—% ti——<Z<et” ti .. 'et<-8). GADEStéconias «aldrs F- <°
automatiqguement Zte “f <f,Z%te tite—"xfe F— tF o "—ctevddbect S —7F £“-
Zite..Sfceteteggquhtions. Grace a cela, si une équati@utilise le "+e—7—f— ti—e%
autre équation A4 «Z et . feofc”t “—1 SOitBlriteppréStaAd ... 'eet .. Tte—
généralement le cas.

Ensuite, IT ¢~ <” ‘ement CADE®eut créerune interface graphique indiquant les
entréesde Zifeetfe Z“tEf—c'oe Tiecttbutgsles f"<f,Zte ...fZ..—Z+te T% .
T— T3 Zte "% feced” .. ‘e Cddestaes pratiquespour lavisibilité, pour tester
des jeux de paramétres, se failtariser avec Zf «‘t°Z3 “—i‘e “cte— tF ..7xf" -
T 2 f ZFe L te’t " —fefe—e fo_fet—e

Enfin, Avantage principal du langage SML est la dérivation automatique des
équations et de leur enchainemenpar CADESAInsi, les gradients des sortiedu modéle
par rapport a sesentrées sont obtenus sans effort.

Tfe " eetoto_ ' Hdusside coderdes modeéles en C++ et en Jawt
de les appeler dans un script en SMGrace acelas' —e f~ ‘oo Zf 'toec «Z<—% Ti——<Z«
conditions.

Les maleles en C++ sont eux aussi automatiquemedérivés [AdolC].

T eite— "feo Z%t ... fe t1dlesticedgendanfpgsiible deoder le calcul des
gradients comme on le souhaite, en utilisant par exemple des régles mathématiques, ou
des simplifications (par rapport a une dérivation automatique).

CADES effectue automatiquement la composition des dérivées entre les gradients
desmodéles C++ et Java, et le modele en SML qui fait appel a eux.
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En connaissance deces différents avantages et subtilités, nousllans décrire
comment ont été implémenté@sles différentes parties du modéle de notre convertisseur.

Nous avons un script central, codén SML. licontient la majorité deséquations de
dimensionnementdes composants Ce script appelle les différentsnodeles en C++ et en
Java.

‘”o“_i oo f~‘oo :l:_ ”:to‘(o TT__(Z(oi” ﬂas.avons.‘l'(_(‘ooé
implémentées en C++, pour bénéficier des avantages de la dérivation automatique de
code.

Enfin, les modeélegpour la CEM ont été écrits en Javha premiéreraison estque le
modele fréquentiel est générédans des fichiers en langagéavad 'f” Zi‘——<Z(cf’t* ‘7
chapitre 3.4.2). La deuxiéme raison estue la facon dont nouscalculons les gradients de
la contrainte CEM est particuliée (cf. chapitre 3.5) Ainsi, nous avons écritnotre propre
calcul de gradiens, sans passer pade la dérivation automatique de code.

“ce FE ofreed” —ef Tcec's titeete,ZFA ef—e [Tles o Stef—co
parties des modeles et leur implémentation sur la figurel.1. Nous avons a chaque fois
renseignéle «‘«,"t t1 Z<%oet t% ..°Tfa ..feet <ot f-t—" t— —"f"f
nécessaire
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Figure 4.1 - Implémentation des différentes parties du modéle de dimensionnement du
convertisseur

Afinde teet” —ef “cocte tidembaelZ global,e—e "+e—o‘ee Ziteote 71
des entrées et sorties de notre modele globalans le tableau 4.1 Nous avons seulement
"feetcY%oot Zte o' "—<Fe Zte 'Z—e o'’ _fe_Fed tT— ’'‘cdes tf "—t
contraintes notamment).

Chapitre 4 194



Tableau4.1l - Résumeé des entrées et sorties du modele global de dimensionnement du
redresseur triphasé

=< tE L f——1f ecod fe A—""F Z'%oc<...<tZ7ZF t— ' 1°Z% %oz
interface graphique dédiée au paramétrage et au lancement des optimisations. Par ce
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biais, nous précisons les intervalles de valeur autorisés, pour les entrées et les sorties du
modele a contraindre. Enfin, nous renseignons notre fonction objectif : réduire la masse
totale du convertisseur.

Nous utilisons un desalgorithmes déterministee *”‘'‘exe " f” Zife (" eefofo_
CADES la version VF13 (HSL library[HSL]) de Zi f Z %o ‘" $Q&(S&quential Quadratic
Programming) [Wurtz -96] [Boggs00] [Magot-04].

4.2. Comportement du modele global en optimisation

Nous rappelons brievement le déroulemenr- Ti7—ef “'—cocof—<c'e Tx—F"ecoce—1
ifZ%'"<=Set "f"— Fi—et ..o <%o—"f—c'e <coc—<fZF t— o't°Z
itérations successives, en utilisant lesgradients du modéle. Ainsi le résultat de
Zi" —cecof—c'e T+t fighrhtidnfde départ duconvertisseur.

TfZ% ' "<—=Sef oifr72—F Z'"e"—1% ZFe %o"flcto—o T3 Zf ...%¢ " <%o
lui permettent pas de trouver de meilleur design, vis-a-vis des contraintessur les
"frfec—"%e tite—"x1 F— Z1e "fetdgaleff =ttt to1” 21 te abwe Zonction
objectif & Tfe— iletf 27272t —eo ecoco—e Zito'ffZ. Hfdeke o Z——<‘oei

Par ailleurs,il se peut quece minimum local soit une configuration qune respecte
pas toutes les contraintes.Cependant,comme les gradients de cette configuration ne
fournissent pasde donnéespermettant « Z7i‘’—<cece fle-eié” <t e— 1 ufidrheilleure
solutiond ZifZ% '"<—Set if”"2-1ta

Nous réalisons maintenant des optimisations de notre modéle global avec
différentes canfigurations initiales choisies arbitrairement.

Nous espérons obtenir des configurations l|égeres du convertisseu(i.e.
minimisant la fonction objectif) “—«< "Fe’t ... —Ffe— Zifeete ZF tHe . te-7
dimensionnement, notamment la CEM. Nous espérons égalemen“—+t ZifZ % ‘"<—Set
trouvera les fréquences de découpage les plus avantageuses.

Cependant, nous faisons face a des problemes qui empéchent notre démarche
Tif,'——<" f—38 "2e—7—f—o fe . ‘e’ —2ed Fe '" 7C°te “cteetfe_ tI 7Zf
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4.2.1. Optimisation globale avec la frequence de découpage variable et la
contrainte CEM

Grace a notre modélisation globale du convertisseur, la fréquence de découpage
est un parameétrevariable enoptimisation. Cependant,Z i f Z %o ‘ ” « &rBvetpas a utiliser
efficacement ce degréle liberté. En effet, celleci varie de fagon minime (écart < 100 Hz
par rapport a la fréquence initiale). De plusles temps de calcul sont rallongés et nous
obtenons une mauvaise convergence.f Z f i1 § par tleuxtraisons.

La fréquence de découpage @an fort impact sur presque tous les composants et
phénomenes physiques. Ainsi, les gradients des différentes contraintes par rapport a la
it —Fe f Tt ot —"f%of ele— <o’ V—fe—ed A Zf t<"t7ec—x Tio
"fr—<t tte %o ftctotcenSet—of fZiPabObe—1" Zf "Vt —tfe. . fA —fetce “-
Zice...<—F o Zf tcoco—1"a@mdes fifféultts urtdécider quelle direction
emprunter.

If—="F "fco'e foo “—F Zice'f..— T3 Zf "t —fe.f tF Tz,
important et désordonné : pour deux fréquences de découpages assez proches (100 Hz
par exemple), la CEMarie beaucoup car If "’ Sfext te%ofoet”: tFe "ete t

relativement complexes dépendant fortement des fréquences du systeme (cf. partie 1.2).
Ainsi, les spectres desources de perturbations varient beaucoup selon la fréquence de
découpage. Puis, cela se retrouve directement au niveau des spectres GEvincidence,
les gradientsexacts de la contrainte CEMenseignent en réalité sur les tendances tres
locales seulement, i.e. ils ne permettent pas de prédiregellement quelles variations
importantesde la fréquence de découpage seraieréellement bénéfiques du point de vue
des spectres CEM.

‘" Fe T te—te "fcoteed ZifZ %" <—S efablete falrececo—F o
varier efficacement la fréquence de découpage

Alors, s —e f ' ee "7 ——@F— "fc— 7% ...S'<3 t1 ,f;AG0KRHZ]2Nh<e—1""fZ
paramétrant les optimisations a différentes fréquences de découpage, puiellesci
restent fixes durant les optimisations. La comparaison des résultats permettra alors de
trouver quelles sont les fréquences de découpages optimales.
foors—fe o f Tt tx.. — f%t eife— Tie... 'Z—e —e f7]
optimisation. Nous & faisons maintenant varier lors du paramé&age des optimisations
seulement.

Nous relancons de nouvelles optimisations pour étudier les comportements suite
a ces changements.
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4.2.2. Comportement des optimisations a fréquence de découpage fixée

Dans les résultats qui suiventla premiere stratégiede surveillance des spectres
CEM (cfpartie 3.5.2) a été utilisée

Les comportements décrits par la suiteeposent sur 187 optimisations globales
paramétrées auxdifférents multiples de 10 kHzde la plage[10 kHz ; 90 kHz], pour la
fréquence dedécoupageet avec une configuration initiale différente a chaque fois.

En moyenne,une optimisation globale prend 62 minutes et est réaliséeen 72
(—*"f—<'eed —" Zideseoptigisatidng 42 % (79 sur 187) ont réussi a converger
vers un design “—«< "fe't . —% Zifeefe Zt tihe te—"fco—Fe tF fcotoeoc's
contrainte CEM cété AC et DIC

Nous constatons que gice aux nombreux efforts pour réduire les temps de calcul
Tt oo T £"fe—0e o' t°Z%e 1 itHmeZferhinisiei (Bd Faisart les choix
permettant de T<ece—3” Z1 «*s "1 Hiidnodtletle nombre de contraintes en
sortie (cf. chapitres 2 et 3), nous avons réusdie pari defaire converger nos optimisations
dans des temps trés satisfaisast Nous avons ainsi répondu aune partie de la
problématique de ces travaux.

Néanmoins,en étudiant les résultats obtenus, nous nous sommes retrouvés face
a de nouvelles problématiquesliées a la contrainte CEMauxquelles il a fallu répondre.

4.2.3. Analyse du comportement de la contrainte CEM

foe o —"F ese_°efd Zf ..'e="fco—1% to— eoteec 71 o Ziteete

circuit.
En effet, les inductances du coté triphasé agissent sur la commande des

interrupteurs, via la compensation en réactif, et donc sur les sources de perturlans (cf.
partie 1.2.4). Puis Ziteste,ZF t1e £Z+eFfo—0o E'—te— o—" Zf """ f%f—<'s
E—<“—1if—S a

f .'eZ38c—% t— "Ste‘e°et 1 71 «5gnidontseinfont Gfie.la-«* e
contrainte CEM évolue fortement selon la configuration du comvtisseur. Et ces
évolutions ne sont pas homogénespour chaque élément du circuit, une augmentation
progressive de sa valeur va tantdét améliorer la CEM, tant6t la dégrader et ainsi de suite. Il
y acertes des tendances globales, mdiscalement les évoltions sont désordonnées. Or,
les gradients exacts de la contrainte CEM par rapport aux éléments du circuit décrivent
les tendances locales.
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Ainsi, la contrainte CEM a de nombreux minimums locaux, ou les gradients
semblent indiquer que la variation des paameétres ne pourra que dégrader la CEM du
systéme. ite— ..@mpéeheZifZ% '"«-Set tifZZ2%" ...St7..SF" tfe o' Z——<
et plus «éloignées».

'’ —ce<o f -aboutit donc bien ades configurations respectant la contrainte

CEM mais éprouve desdifficultés a trouver des systemes légers méme si un
Teofoocioototo ojte_ AfaFH Todd “—1F ZdgfréttbuvedaBarh minimum
2. fZ Tt Zf ...te="fco—% & <Z if""2-ta

De ces nombreux minimums locauen résulte une forte dispersion des résitats.

Pour donner une idée de cette dispersiomous avonssélectionnéles 79 designs
obtenus quirespectte— Z7itee e Zontrdiftes, et rous avons représentéd masse
globale deces systemes, sur la figure 4.2

Figure 4.2 - Masse totale du convertisseur pour les desigigenuspar optimisation
globale, a diverses fréquences de découpage

‘e Tirtee cfe “—Je —et "7 _—Fe F FTF T, —"f%F Tieexd
de nombreux designs différents, et que les masses peuventrfmis varier du simple au
quintuple.

Ainsi, nous avons des opnisations qui se comportent bien du point de vue des
temps de calcul et de la convergenc€ependant, s "+ fZ<«—%&4 ZifZ% '"<—Sef t+—-1"
des difficultésatrouver des solutions réellemeant satisfaisantes vis-a-vis de nos objectifs
de masse.
L te—t et L f 't ZC°etd et—e fZZ'ee o— 77t ZF of
f7F... The ..'e «%ho—"f—c'oe coc—<fZFte fZxf—"<"Fe& o Zifctt Ti—ot
aurons alors plus de chances diouver des conceptions légeres et satisfaisantes.
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4.2.4. Problemes liés au compromis (rapidité / fiabilit ¢é) des stratégie s de
surveillance des spectres CEM

La rapidité de nos optimisations vient en grande partie de rostratégies de
surveillance des spectres CEM (cpartie 3.5.2). Or, nous rappelons que sestratégies
représentent descompromis entre rapidité et fiabilité. Il y a de nombreux cas oellesne
détectent pas levéritable dépassement maximal de la norme, et nous obtensen réalité
des designs qui ne respectent pas les normes CBWbus rappelons que I&¢ stratégie est
moins rapide etplus fiable, mais“ —elle contientégalemente f 'f"— tit""ft—"4a

Nous reprenonsles résultats de la partie précédente “—« "fe’' 1 .. .nsémbleZ it
des contraintes Selon la ¢stratégie de surveillance des spectreS§EM ils sont donc censés
respecterles normesCEM Or, nous avons réellement tsté la CEM globale des desigias
Zifctti—e o't°Z2t% “—<¢ ... fZ..—Z% harmoniguesZde hiptage
[150 k ; 2 MHZz] et les compare a la norme spectral®&ous ferons référence a ce modéle
comme le test global de la CEM.

Sur les 79 designs respectfs— Zifeete Zt t1e | .38ds5peeterte
réellement les normes CEMAInsi, notre 1¢ stratégie de surveillance aeu un taux de
fiabilité de 48 %.

En réalité, nous obtenonsun taux de 20 % (38 sur 187 optimisations lancées
initialement) T+ T fec%oee "Te't ... —fe— Zifoeote ZF the ...‘e—"fco—tel

Ainsi, dans laprocédure de lancement des optiméations que nousmettons en
place, nousntégrons ce test global de la CEMoour rejeter automatiquement les systemes
qui ne respectent pas réellement la norme CEMNous avons également tenté dérouver
une alternance judicieuse entre nos deux stratégiesEM, pour gagner en fiabilité sans
trop y perdre en temps de calcul.

43. <of te "Zf. .. f ti—et " tT—"F f——‘of—c*—Ff T4
optimisations

~

.I.i."‘(”‘..:t.:t._ i’\’\’li Zf ""(H(Z(—i T:t 1(Zi_i” Ti. £’_<.<'
scripts en langage JythonCela permet ti——«<Zcef” tie . ‘etc—c'eed tte ‘— .. 71
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Tte "#e—7Z—f—ed t1 ...721" t1e .. *eGr8ae-a téla dous fudnsfpd métred
en place la procédure suivantgpour le lancement de nos optimisations.

‘—— tTif,'"ta&a <‘—e ... pericelculer un jeu de paranf—"fe Tife-"+1%
aléatoire (respectant les intervalles de valeur préconisés)Apartir de cette configuration
initiale, nous effectuons une optimisation déterministe avec lae stratégie de surveillance
CEM. AZicee—1F t1 imibatied, rdous récupérons les valeurs des différentes
contraintes pour tester si le design obtenu est satisfaisant, du point de &udes
composants et du critéere CEM.

Si les contraintes sont respectées, nous utilisoradors notre modele de test global
de la CEM afin devérifier si cette configuration du convertisseur respecte véritablement
la norme CEM.

Si ce test CEM est réussi, newsauvegardons le design obtenu et nous repartons
sur une nouvelleconfiguration aléatoire et une nouvelleoptimisation.

Sinon, nousgardonsla configuration en coursdu convertisseur, et nous relancors
une optimisation déterministe en utilisant, cette foisci, la 2¢ stratégie de surveillance des
spectres CEM, alle-ci ayant plus de chancede repérer les véritables @passementde la
norme.

AZicoo—F tF . t——% of .. fetf “"—coecof—<'ed o' —egstld ... ——" o0
“—F Ziteete,ZF THe .te—"fcoe—Fe  esterdopeetéd Steui, estequela
CEM globale estraiment respectée? Si oui, nous sauvegardons ckmensionnement.

Litee1bke,de ces étapegst résumésur la figure 4.3

1o ”i—o_z_f_o ‘"_:to_o . Z|f('|‘i t+ ... F1——+% o‘z__(‘o efe— F8'¢
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Figure 4.3 - Déroulementde notre procédure automatique de lancement des optimisations

4.4. Résultats des optimisations : masse du convertisseur en
fonction de la fréquence de découpage

Pour cette partie, nous avons choisi le déroulement suivanious commencgons
par dimensionner le convetisseur sans CEM, avec un pae 1 kHz, pour la fréequence de
découpage. Nous mettronslors en évidence que la fréquence de découpagst limitée a
95 kHzpour notre systeme,en raisondes pertes aux interrupteurs et des limites de notre
modéle derefroidisseur.
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Nous intégrons ensuite la CEM et nous utilisons la procédure décrite
précédemmenten partie 4.3

Nous présentons les résultats de notre approche glatke de dimensionnement
avec un pade 5kHz, pour la fréquence de découpage. Nous étodis alorsles meilleurs
designs obtenus, pourcomprendre les solutions vers lesquelles semblent tendre nos
optimisations.

Suite & ces observations,nous adaptons notre procédure de lancementdes
C—cecof—cies fTce Fit —fec” fe. "t "Z—e "f'ctiefe— Zie et<Z
convertisseur.Nous réalisrons alors le dimensionnement du convertisseur avec un pas
de 1 kHz, pour la fréquence de découpage.

4.4.1. Designs par optimisation du convertisseur sans CEM

Tf,"Ta o'—e f 7 ee . SE" .St o —tec” ZFe THec%oos ‘"—cof—3
fonction de la fréquence de découpage, sans considérer les filtres CEM.
Pour cela, nous avons utilisé notre modele global en enlevant les composants des
filtres et notre modele CEM.
[ oofeetf T— . fe™d —coef—" " Fe’tet fZ'"e fAecohStant T— ot —
a 24qg), du refroidisseur, des inductances de boost et de la capacité du bus continu.

e f~‘oo __(Z(oi Z]'f””‘__.gi Ti "‘(o:too(‘oo:toio_ ’f”
déterministe ' —" Zte ""x*—1te . fe t1 Tz JIKKZ 10GKkHAevectun fZZ 1
pas de 1 kHzChaque optimisation a pris environ 5 secondeg — — ¢+ “<o%o—f<et. Tic—x"f -

Les résultats obtenus sont montrés sur la figure 4.
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Figure4.4 - Masse optimisée du convertissegans CEM, en fonction de la fréquence de
découpage

Pour une meilleure clarté nous présentons ces résultats en enlevant les masses
élevéesayant lieuau-dela de 95 kHz, sur la figure 4.5

Figure45 - Masse optimisée du convertisseur, sans CEM, en fonction de la fréquence de
découpage
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La masse de la capacité du bus continu est constante, car sa contrainte
dimensionnante est sa tenue en courant, or le couraefficace qui la traverse a & fixé a
8,5 A (cf.partie 2.5.2.1).

Concernant la masse du refroidisseur, nous rappelons que cettedépend des
pertes semi-conducteurs, qui ellesmémes dépendent de la fréequence de découpage et de
Zife'Z<c——11 tiens dés—df f«-+ T1ite—"pattie 2.2)4Et ces ondulations
dépendent de la fréquence de découpage ate la valeur des inductances de boost (cf.
partie 1.2.10).

La masse du refroidisseur augmente avec la fréquence de découpage, car les
pertes en commuation augmentent.Puis, n*—e "fef " —fee “__je "f"_¥atFt zw o
masse devient constante. Eaffet, notre modéle de refroidisseur est limité: la résistance
thermique minimale atteignable est de @15 K/W, pour une masse de 177 g (cpartie
2.2.2.2). Airsi, une fois ce design limite de refroidisseur atteinta B.sL zwWG*Y
Zi —cocof—cdimuer Zi‘et—Zf—<‘e tHe . ‘—"fo—e Tite—"2% f ce t1 %
f—S8 Tfee Zf Zcoc—% t1 o' =71 o't°Z% T3 "3 ¢Fcoet—"a ite-
inductances de boosté-augmente audela de 85 kHz.

Pour les inductances de boost, nous rappelons que leur design est régi par
contrainte di‘et—Zf—<'e of&cefZt tie ..‘'—"fparie 1210)"Qrices...”4
ondulations diminuent lorsque la fréquence de découpage augmenteAinsi, dans un
premier temps, ZifZ % '"<—Sef f ’4a miasse desiriductances de booatmesure
que la fréquence de découpage augmente
T detfo—A of—e "fetee T71E Zc¢" —F" " — it Audelade—tet fo...
85 kHz.

Aprés 95 kHz,la limite de notre modeéle de refroidisseur est si contraignante que

Zi' —<ceco f —Obligéede réaliser des inductances de boost trés grossgsour obtenir
une valeurtrésfaible ti‘st—Zf—<'s t1e ...'—ef ainai aticindre’degpirtes aux
IGBT raisonnablegpour notre modéle de refroidisseur.
Or,cte thecUoes oo —" Z'—"Fe t— "7t fZco—ted Zeo '"'“cfeste
fe-"t ZF o't—Z71% ti .Stcecd ZF 't°ZF tE i ictcost—" F- 7

considérée 11 «-oufquoi, dans le reste de ce chapitrejous limitons la fréquence de
découpage aZ i < » — 1 "[1p KHzt 95 kHz].

Pour le redresseur triphasé sans CEM, le choix de la fréquence de découpage est
un compromis entre masse des inductances de boost ehasse de refroidisseur. La
fréquence de découpage optimale, selon notre modélisation, est de 37 kHz, pour un
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convertisseurestimé a284 g.Sans compter les drivers ni la connectique de puissance, cela
nous donne une densité de puissance de 7 kW/kg, ce qui esthéoent pour notre
application.

4.4.2. Designs par optimisation glob ale du convertisseur avec CEM

A présent, nous utilisons notre procédure de lancement des optimisation&f.
paragraphe 4.3)pour réaliser de nombreux designs par optimisation globale de notre
convertisseur et de ses filtres CEM. Nous effectuons cela pour les fréquences de
découpage multiples de 5kHed tfee Zice—3""fZKHz]. st » cca {r

Nous signalons que nous avonsouhaité utiliser notre procédure sur des temps
tres longs afin de consolider nos observations. En réalité, un quart de ces calculs aurait
suffi & obtenir les mémes conclusions.

Nous avons effectué la procédure 1871 fois. Les comportements obtenus sont
résumes su la figure 4.6.
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Figure46 Comportements des optimisations et de la procédure automatique de
lancement

Sur les 1871 optimisations lancées, 1151 ont convergé avec lastratégie CEM.
Sur ces 1151 résultats, 425 respectent la CEM globalbous retrouvons la méme
proportion que lors des essais réalisés en partie 4.2.4, ou nous avons trouvé une
proportion de 20 % (et ici de 23 %).

Pour les 726 (1151 - 425) résultats ne respectant @s la CEM globalejous les
définissons comme point de départ des optimisations avec le 8tratégie CEM616 ont
convergéet 423 respectent la CEM globale.

cooch o' —e fTree t _fe 7zvz Tiec%ooe "ot .. —fo— Ziteete Z1%t
CEM globale.
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Nous remarquons que la seconde optimisation avec la2¢ stratégie CEMa
«rattrapé y Tt e‘e, "t —8 "+e—7_f—o f— stenirdgux fbiseplus té designs
satisfaisants.

Avec notre procédure de lancement des optimisations, nous obtenons un taux de
convergence de 45 % (848 sur 1871)Cette proportion est assezimportante, notre
procédure est donctres satisfaisante.

Les optimisations avec la 4stratégie de surveillance CEM se sont déroulées en 79
itérations et en 68 minutes, en moyenne. Les optisations avec la 2 stratégie de
surveillance CEM se sont déroulées en 33 itérations eh 52 minutes, en moyenne.

Cela nous fait un total de 114 jours de calc@¢ncore une fois il s'agit d'une étude
volontairement intensive, pour avoir des tendances sude nombreux essaisyéalisé au
moyen d'uneparallélisation du calcul sur quatre PC (Windows 10 / Intel Core i7 / 3,40Ghz
/ 8 Go).Enréalité, ...Fe "te—7Z_—f—e ‘e— x4+ ‘' _te__o te NeusShvions'cee Ti—.
déja des résultats trés similaires au bout d—e 1t sfefcet t3 ... fZ..—Z4&

La répartition de ces résultats estontrée sur la figure 4.7.

Figure4.7 Ensemblales designs obtenus par notre procédure de lancement des
optimisations globales du convertisseur avec filtres CEM

Nous retrouvons la dispersion des résultats exposée danspartie 4.2.3

A chaque fréquence de découpage, nous gardons le meilleursidg obtenu, i.e. le
plus léger, etnous illustrons la masse des difféerergs parties du systemesur la figure 4.8.
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Figure4.8 Répartition des masses pour leilleurs designs obtenus

Nous observongjue la masse globale du systemé&volue de facon beaucoup moins

lisse que pour les résultats sans CEM (cf. figure 4eb pointillés sur la figure 4.8. La

contrainte CEM se comporte differemment a chaque fréquence de découpage et il en

"te—7—1% Tte tiecWoee T "<Z-"1%0 e Tfcte— ff—. =" Ti—ef
Dans la plupart des cas, nous voyons que la massesdnductances de mode

différentiel des filtres CEM est négligeableDans ces ca$a, leur valeur est quasinulle,

Zi" —cocof—c'e [ "HdsignZzizi2—"e “—1it Eldaalorspietéréiles remplacer

par les inductances de fuite des inductancede mode commun.

Concernant ledesigndu convertisseur sansconsidérer lesfiltre s CEM la masse
obtenue suit les résultatsdes optimisations sans CEM (cpartie 4.4.1 etfigure 4.5). Il y a
cependant de légeres différences qui proviennent des inductaes de boost

Zi' —cece f—c'e |&agidssir, en raisonde la contrainte CEM. Nous avons wans les
parties 3.2.2.2 et 3.2.3.2.2que lesinductances de boost particignt au filtrage de mode
T2 fe—ctZ .@—% & T —cecef—deécatdinteradtion danstla"gestion

de la contrainte CEM.

e i fTes Tfe Z7 e "t Zf efeet the . tetteefot—"e t—
Foo Ltee—fe—t T %o Zfe "V fe fed ..teef ot—e ZifT'es
précédemment Nous pouvonsonclureque Z f ... e—"fce—1 oif "fe otttk ZF—"
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cAtd Zi''—<cecof—<'e of «itleda cgpacitd lbus DGour la gestion de la
contrainte CEM. Cela est tout a fait normal, au vu de notre analyde la CEMdu
paragraphe3.2.2.1

4.4.3. Simplification de la procédure automatique de lancement des
optimisations

Nous souhaitons affinerles résultatsen effectuant les optimisations avec un pas
de 1 kHz pour la fréequence de découpage.

Bien que nos optimisations soient déja relativement rajples, nousdevons les
fow 22273 Tf foe—f%tad f— “"— T— eo'o,”f Pour-celasfious's «+.. 1
apportons deux modifications a notre procédure de lancement des optimisations.

e — Fif, T et —e fTres . S'cec T1 "<SE’houststimprsquef " fe°—"1
les«meilleurs » T fec%oes e'e— . F—8 ‘T Z1" —cocof—c'e f "t Zf ... ZFe o
différentiel par les inductances de fuite des inductances de mode commuBependant,
remarquons que cette conclusion peut paraitrain peu hative: sur la figure 4.8, il y a
“—FZ—Fe "Vx —Fe. fe TE tx. —"f%t ‘T Zi—cocof—<te f —'—nq
petites inductances de mode différentiel.

Nous faisons ce choix malgré tout caif «‘—e "t7e¢f— tifteZ3"3” Zte z "f"fo°
en entrée servant a décrire ces induances (4 par inductance, cf. figure 4.2) et leurs
contraintes de dimensionnement en sortie.

Ensuite, nous avons vu dans le paragraphe précédentque le design des
inductances de boost et de la capacité du bus continu était proche de leur design sans
prise en compte de la contrainte CEM.

Ainsi, plutét que dedémarrer par desvaleurs aléatoires pour le design de ces deux
composants, nous allons partir de leur desigoptimisé sans prise en compte de la CEM.
Nous avons donc une procédure quasiment séqueelle, car nous dimensionnons le
convertisseur, puis ses filtres CEMCependant, ... ¥ < pasvéritablement du séquentiel,
car lesdesigns des inductances de boost etes condensateurs du bus DC ne sopas fixés
au cours des optimisations avec CEMCes valeurs permettent de mieux initialiser les

frof, Zte tite—"xte Tt —" Zit — < Alos-aalférftfirhe.peut téujours choisir
Tif—Y%0efo—F" Zte cot— .. —foe..te tF ,ffem ""—" ZF "<Z-"f%* a
Ainsi, ct——1 ' —"t727% 7. +xt—"% 17 er -de padii'avecdes — <"

configurations initiale s plus proches des designs «optimaux » que nous cherchons a
atteindre. Elle est résumée par la suite, sur la figure 4.9 du paragraphe suivant.

Chapitre 4 210



4.4.4. Designs par optimisation pseudo-séquentielle du convertisseur av ec
CEM

‘e L teed o' e ZifT'es ec%osfZx e 'f'—<f VAVALA o' —->
nouvelle procédure sur des temps tres longs afin de consolider nos résultats. En réalité,

un quart de ces calculs aurait suffi & obtenir les mémes conclusions.

Nous aons exécuté cette nouvelle procédure 7523 fois.Les comportements
obtenus sont résumés sur la figure 4.9.

Figure49 Comportements des optimisations et de la procédure automatique de
lancement
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fee WwWys ..fea Zi‘(aveedafrstratégie de surveillance des spectres
CEM a convergé. Sur ces 5571 cas, 2106 configurations respetteéellement la CEM
globale.

Pour Zfe UXXW ...fe "To—fe—ed o' —e f oo "17fe catratbiied —cecef—<'

de surveillance CEM. 2886 ont convergé. Sur ces résultat851 configurations respectent
réellement la CEM globale.

e fTlee Fle Lt —Fe— u{wy tTFecWhooe T — .. feTF" oot " “—c”
des contraintes, et dont nous avons Vérifié la CEM glokalCela nous fait un taux de 53 %
de convergence vers une solution acceptable pour notre procédure. Nous avons des
tendances légerement meilleures comparées aux résultatprécédentsdu paragraphe
4.4.2, grace aux deux modifications effectuées sur la proagd.

Concernant les temps de calcul, les améliorations apportées par notre nouvelle
procédure sont tres importantes.

En moyenne les optimisations avec la 4 stratégie de surveillance CEM se sont
déroulées en 47 itérations et er2 minutes et 33 secondes les optimisations avec la 2
stratégie de surveillance CEM se sont déroulées 83 itérations et en 4 minutes et 20

ef...'ette f— Zifeete Zt T+ Zf ' . £t —"F eife— £ "f...——xf Fe sT
Nous constatons une division des temps de calcul padi7, comparé aux résultats
précédents.

Au total, cela représente 24 jours de calcul, répartis sur quatre PC. En réalité, ces
résultats ont été obtenus en 6 joursNous reprécisonségalementque nous avions déja
des allures de courbe trés similaires au boude 2 jours de calcul.

Cetteforte , fceet t1e —1e’« T ixpligfiZparplisietirs facteurs

if,'"ta o' —e [T ee "2t —c— Z%t o'e "t t1 frfe°—"1Fe tite—"x1e
parameéetres de description des inductances de mode différentiel des filtres CEM. Nous
"feetee T tX o SZ '"f"fe°—"%e “fV<f, Z%te fo foe—"+xftA f 'Z—ed Zi' —<o
les contraintes de dimensionnementen sortie,de ces deux éléments.

eo—«—Fa& ,<te “—f o'—e oifr'ee "fo "8+ ZFe tiechooe The cof—
la capacité du bus continu, nous donnons des valeupséalablement optimisées comme
points de départ. Aise <& Zf tcoetoectoototo— tF . fe L feltefe_e "f" 7 ¢

ef "f*—<f"— “—1% 't — TiHeées ihdurtances de-bdosservent parfois au
“Z="f% 1 4 Zt—" fTcotoociootote oix7<%hoet Oftenutrinsitr e <%oe <o«
quelque sorte, ...Tfte— ... 'eef o< o' —«enlgvétes.teo "f"fe°—"Fe Fite—_"+tte 1

’”‘”Zoo:t T'|"’_(0(of_(‘oé f(oo( “_:t 2¢o ___‘o_”f(o_:to T:l: 'l'(o:tQO(‘oo:l:o
composants.Il en ressort un comportement équivalent passante 18 a 12 parametres
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tite—"%1e« ~f avgc uhmiombre de contraintes de dimensionnement & géreen sortie
diminué.

Enfin, comme cela a été dit précédemment, les configurations initiales sont plus
proches des solutions optimales recherchées, ce qui explique que le nombre moyen
ti«—x" f — cessatres a la convergence ait diminué de 40 %. Ce qui contribue également
o Tcoco—F" ZFe —Ffe'e Tit —cocef—ctod

Ainsi, ctte forte réduction ti—et 'f"— "+t7Z7Z%t t- tif—-dd f'- [’
e Z°%et T — <o cafgrandement accélérda convergence desalculs

Sur la figure 410, nous avons mis la répartition des 3955 designs respectant
Ziteete 7tontrhintes, dont la CEM globale, obtenus par la nouvelle procédure que
oo N:to‘oo ‘l‘]':l:é"o:l:”a

Figure410 feef tTde tiec%ooe "fo'f...—fo— Ziteoete 7% THe . fte—"fco—:
nouvelle procédure de lancement des optimisations

Teo "dte—7f—o ' —Fe—e oo oicee Fco'fete “_f 7Fe "te_7_f-
grace au fait que leonfigurations de départ sont plus proches des designs supposés
optimaux. Cependantnous avons toujours une imporante dispersion des résultats,liest
encorenécessaire de lancer de nombreuses optimisations.
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Nous avons sélectionné le systeme le plus léger a chaque fréqoe de découpage.
Nous présentons ces configurations da répartition des massessur la figure 4.11.

Figure4.11 - Répartition des masses pour les meilleurs designs obtenus

o T E —ef Tfced o' —e oif e ’lfssed HeS nTasses duesystéme en
fonction de la fréquence de découpageDi—ef ""+“—fe . f o —et f——"14 Zte o>
assez différents. Cela provient de la contrainte CEM qui se comporte tres différemment a
chaque fréquence de découpage.

Nous observons enore que lesmasses du convertisseur sans filtres CEM restent
proches desmasses obtenues via les optimisations sans CEM (cf. pointillés sur la figure
4.10). Enfin, nous observonsencore le grossissement des inductances de boost di a leur
participation au filtrage CEM.
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4.4.5. Analyse des résultats

4.4.5.1. ‘o' f"fcete The thecUhooo ‘,—Fe—e "f" Zif ' .. St .7
nos optimisations

En partie 3.2,nous avons détaillé la procédure classique de dimensionnement des

“<Z-="1e B —«<e2d@ o'—o ZifTtee [1UZc" —% f— ese—°ef L. —ef "7
58 kHz. Il en a résulté des filtres estimés a 70,1 g. Le reste du convertisseur étant
dimensionné par ‘' —cecef —<c'e ofoe 4 of ofeef oix7° % o tyw % ... & "¢

nous donne un systéme complet de 345 g.

Par notre approche le design le plus Iéger que nous ayons obteru58 kHzpese
344 g (cf. figure 4.1).

Ainsi, pour cette fréquence de découmge, les deux approches donnent des
résultats identiques du point de vuede la masse globale du systéme.

Cependant, dans le détail] est intéressant de noter que les deux approches ont
abouti & des systémes assez différentsZif'’”*...St ' f” ‘' — achejsidegrossir les
inductances de boost pour le filtrage. En effelgs filtres CEM sont estimés a 50,2 ge qui
est plus léger que ceux obte—e ' f” Zif''"‘...St .. Grbssissemdri des
inductances de boost donne un convertisseur sans CEM de42§ au lieu de 275 g avec
Zi''—cece f—c'e o fAinsiles deux approches onbien donné deux designs différents.

Sur la figure 4.2, nous illustrons les spectres CEM pour chacun des deux systémes.
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Figure4.12 - Spectres CEM, AC et DC, des systemes a 58 kHz, obtenus par les deux
approches

Nous retrouvons la marge desécurité 5 dBpar rapport a la norme pourle systéme
obtenu en optimisation (cf.parties 3.4.1.1.3 et 3.5.8 Tandis gLe le systéme obtenu par
Zif"'" .. SF L Zfeec —1f "kt —F Zf Z<oc—F o't -"fZF tF E—e-1
Ainsi, bien que nos deux approches aient donné deux systémes de masses équivalentes, le
systéme obtenu par optimisation est bien plus performat du point de vue de la CEM.

Pour mieux comparer les deux approches, nous avons relancé la procédure en
retirant la marge de 5 dB, pour le systeme a 58 kHz. Nous obtenons un nouveau systeme
optimisé pesant cette foisci 330 g. Notre approche a donc permigne réduction de 4 %
de la masse du systeme.
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4.452. Apparitionde «marchesy tfee Zix ™' Z——c'e T3 Zf ofeet ‘"—¢
systeme en fonction de la fréquence de découpage

Bien que les tendancesle la igure 4.11soient un peu chaotiques, nous pouvons y
discermer des«marches». Nous les avons illustrées de faconys explicite sur la figure
4.13.

Figure4.13- lllustration des «marches»a tfee Zit ™ Z——<'e T3 Zf ofeet “"—cofZ%
en fonctionde la fréquence de découpage

Nous rappelons queles harmoniques CEM importantes sont regroupées autour
des multiples de la fréquence delécoupage (cfpartie 3.5.1). Tf' f"<—<‘'s ti—ef of” ... St
L te et (B —"0 o Zite—"x1 ti—e o uehtgdedéeoupage danstt Zf
la plage de fréquence normée (i.e. dépasse la limite des 150 kHz).

Par exemple, a 49 kHz, lee3nultiple de la frequence de découpage se trouve a
147 kHz, donc avant le début de la normeNous représentons les spectres CEM du
meilleur design a 49 kHz, sur la figure 4.14Ces spectres ont été obtenus via notre
simulation temporelle.
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Figure4.14 - Spectres CEM, c6té AC et DC, pour le meilleur design a 49 kHz

Les harmoniques au voisinage de 147 kHz sont alela des niveaux de la norme,

maisils si‘e— "fo ,fe‘ce Ti2-"f "«Z-"4204 ... f" <Zo oc——Fo— f"foe— SWr e

En revanche, a 50 kH4e troisieme multiple passe a 150 kHz, début de la norme.
Nous avons illustré les spectres CEM du meilleur dgs a 50 kHz, sur la figure 4.15

Figure4.15 - Spectres CEM, c6té AC et DC, pour le meilleur design a 50 kHz

Comparé au systeme a 49 kHz, il faut un filtrage plus important pour que les
harmonigues au voisinagedu 3¢ multiple de la fréquence de découpagee dépassent pas
la norme CEM.

Coscd of—e L ‘e’7tetes Zi'"<Y%ocot Tihe of”. Ste tfeeuZiz ' Z—-

systéme optimisé en fonction de la fréquence de découpage.
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T 'Steteced oif U f fc— "fe o L SfU—f Tfce “—f—e o' _"tf—
fréquence de découpage passe les 150 kHgur la figure 4.12, nous remarquons “ — i Z
seulementlieu a 22 kHz (7 x 22 = 154), 30 kHZ(x 30 =150), 50 kHz @ x 50 = 15Q et 75
kHz 2x75=150)a + "1~ f ... Sphdlielisa 25KkHz 6 x 25 = 150) ni & 38 kHz (4 x 38
=152), par exemple

TZ2f «it8' 2« —1 ' f” Aarmgniguessont mdinsimportant es autour du
4e et du 6¢ multiple de la fréequence de découpage, dans nos spectres CEM. Ces
constatations ont été faites pour tous nos spectres CEM. Nous pouvaods * , « T ”Suir les
figures 4.14 et 4.15. Les harmoniques sont un peu moins importantead ces multiples de
la fréquence de découpage. Aingi s‘—se oif " 'ee ' fe 1t ioragle.ces multiples
passent le début de la norme a 150 kHz.

Ce phénomene de marches est bien connu et a déja été observé sur un systeme
moins complexe Pelhommais16].

4.45.3. Validation de la «meilleure » solution

Le systéme estimé comme étant le plus Iéger se sitae29 kHz. Nous avons validé
ses spectres CEM en simulation tempordel Nous montrons es spectres sur la figure 4.16.

Chapitre 4 219



Figure4.16 - Spectres CEM de la "meilleure" configuration du redresseur triphasé

La validation des spectres CEM en simulation temporelle est satisfaisante.

En observantles pics au voisinage de 145 kHz ¢5Smultiple de 29 kHz), ils
dépassentde beaucouga limitation du début de la norme, cependant ils ne sont pas dans
la plage normée. Nous retrouvons bien les avantages de se placer a une fréquence de
T, — " f%T “—< "+, °Tt Zite—"21 T Bxpganslaplafenomed@0' 21 11

kHz le % multiple de B.s fe—"%f T fee Zice—3""f7Z72Ff t— %of,f"<— '%..
précédente).

Afin de compléter nos explications des comportements du modglglobal en

optimisation, nous précisonsjuelles ont été les contraintes dimensionnantesqur chacun
des composants, dans le tableau 4.2.
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Tableau4.2 - Récapitulatif des contraintes en entrée et en sortie des modéles de
composants, avec les contraintes actives surlignées

Nous voyons que beaucoup de contraintes ont étéctivées preuve que

Zi' —cecef—c'e f dvantage’de chacune au maximum pour diminuer la masse du
systeme.
Nous notons “ —i—e1t t3e ... f'f..<—%¢ tT— ~<Zla'VARutmaximeigs— ' f

que nous lui aitorisons. De fagon similaire a la démarche effectuée en partie 3.2.3,uso
aurions pu nous attendre a ce qudoutes ces capacités soient prises a leur valeur
maximale autoriséed Tfe— —et .. ‘e, Z—ec'e-auis de- hotie—adalysédu
systéme, que wus avons obtenue grace aune approche globale et grace aux
optimisations.
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4.45.4. Choix de la frequence de découpage pour les phases suivantes de
conception

Graceala figure 4.11, nous pouvonsdéterminer a quelles fréquences de découpage
se placer pourcontinuer les étapes de conceptioru redresseur triphasé et ses filtres
CEM.

Nous rappelons que nos modeles sont extrapolés pour du pddmensionnement
et pour les approches déterministes. Nos estimations de masse sont donc approximatives.
Ainsi, bien gLe le systémesupposéle plus Iéger se trouve a la fréquence de découpage de
29 kHz, il y a de nombreuses autres fréquences de découpage ou les systemes obtenus
semblent |égers et que le concepteur peut envisager aussi.

Ainsi, les intervalles de fréquenceestrouvant juste avant les 3 premieres marches
(22 kHz, 30 kHz et 50 kHz) semblent intéressants a considérer.

A noter que plus la fréquence de découpage augmente, plus lestpsrdans le
systeme augmentent. Nus pouvonsle constater sur la figure 4.%, sur laquelle nous avons
représenté Zi+~'Z —du aendement de nos systémesptimisés en fonction de la
fréquence de découpage.

Figure 417 - Rendement des meilleurs designs du convertisseur

Chapitre 4 222



4.5. Conclusion du chapitre

Aprés avoir détaillé Zics’Z+ete— f—cmoddle—du convertisseur dans
Zife <" eofetoe_ T1 'AtM'GABES('"<te—% ''—" Z71' ¢ noug -avoms
réalisé les premieres optimisationgglobales en incluant la contrainte CEM et la variation
de la fréquence de découpag€eperdant, nous avons rapidement été contraints de fixer
la fréquence de découpagef — ... —"¢ ti—e1 “’notrecalgorithme déterministe
*itait pas capable de la fairevarier efficacement et cela diminuait beaucoup la
convergence des optimisations.Suite a cette modification, nous avons relancé des
optimisations : les temps de calcul et la convergence sont satisfaisants, en revandae,
contrainte CEM contient de trés nombreux minimums locaux qui engendre une forte
dispersion des résultats Alors, la mass 3 T3 e>e—°ete ‘' —toe—o oife— %otoex"fZ1F
satisfaisante. ...t Z f «il¢ @blemetde fiabilité denos stratégies de surveillance CEM.

Nous avons alors mis en place une procédure automatique de lancement des
optimisations avec des configurationgnitiales aléatoires pour multiplier le nombre de
"te—Z—f—o F— fcoec ote [ Sfe. . te Tif, —Nousyavohmussintégrée Z+ %ot
un test automatique de la CEM globale, afin de rejeter les cas ou nos stratégies de
«—""%¢27 f « | ‘oté lesf véritableg dépassements de la norme CENbus

Lt f<--< ZF 07t 2% Tt Zf teofivect e the "ke—Zf—e Ti'-
de fiabilité des stratégies de surveillance CEM.

Nous avons utilisé cette procédure pour lancer 1871 optimisaties de notre
modele du convertisseur avec CEMux différents multiples de 10 kHzle la plage [10 kHz,

90 kHz], pour la fréquence de découpage

Apres avoir constatédes tendances et caractéristiques des meilleurs designsous
avons effectué des derniéresnodifications sur le paramétrage des optimisations dans
notre procédure de lancement. Grace a elledes configurations initiales sont moins
aléatoires et plus proches des designs que nous estimonsptimaux ».

Teo TE7eco"fe o't c... f—<'oe ‘ecélétar’leseoptiinfsations par un
facteur 17, tout en gardant la méme convergence.

Nous avons alors relancé de nombreuses optimisations (7523) avec un pas de
variation de 1 kHz pour la fréquence de découpage *—" Zifeete Z% T+ Zf 'Zf %%
95 kHz]. Nous avons ainsi obtenu 3850 conceptions satisfaisantes du systeme. En
considérant lemeilleur design, i.ele plus léger, obtenu a chaque fréquence de découpage,

nous constatons* —i<Ze o‘e— t< " "+"Fe—e ti—ef ""x“__Fe conwaiptetr f——"1
CBM se comportedifféremment a chaque fréquence de découpage. Nous rappelons que
LFZf tee—<——fc— —ef tThe T ... —Z—%e of EF—"Fe ' —" Zf ec

contrainte CEM en optimisation, avec la possibilité de faire varier la fréquence de
découwpage.
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o ‘et fe— ZixT'Z——c'e Tt Zf efeet ‘'—<ofZt T— e>e—_c°ef
fréequence de découpage, nous avons constaté desarches». Ce phénomeéne a déja été
observé dans des travaux similaires réalisés sur un convertisseur plus simplen
conversion DGDC[Delhommais-16]. Sf“—1f of”...St ...*""te’ et o Zite—"21% ti—
multiple de la fréquence de découpage dans la norme CEM, i.e. dépasse les 150 khiz.
effet, les harmoniques CEM importantessont regroupées autour des multiples de la
fréequence dedécoupage ainsi lorsque de nouvelles harmoniques importantepassent
dans le domaine spectrainormé, un filrage important est parfois e+ ...teef<"ta ti‘T Zf
of"..St Tif—%osFto—f—<'e tT1 Zf ofeef t— ore—_°etj
Grace a ces nombreux résultats de pm@mensionnement, nous obtenons des
éléments pertinentspour les phases suivantes de conceptiori, —” Zif ... ... ‘e’Zcestoete_ ¥
Z f "+ f Z<e\fncorwettisseur léger.
En résumé, il semble judicieux de
o remplacer les inductances de mode différentiel des filtres CEM par les
inductances de fuite des inductances de mode commun,
considérerles inductances de boost pour aider au filtrage CEM,
se placer a une fréquence de découpage dans un des intervalles kHz ; 21
kHz], [25kHz ; 29 kHZz] et[40 kHz ; 49 kHz], en sachant que pk la fréquence
choisie est basse, meilleur sera le rendement du convertisseur.

Pour obtenir ces résultats et conclusions, nous avons mis en place un ensemble
Tit——<Ze F— t1 o' t°Zfe “—«¢ ‘o ot Feec—x Ftf— ... "— TF —fe’e ¢
a— """ tdus pouvons alors nous poser la questionétait-ce réellement nécessaire pour
o =t L fe Tif L. fo<te

Puisque nous avons finalement dG fixer la fréquence de découpage en
C_cecefocted ef—e "E_"_"tes 7% “fe— “—je —ef "k fe . F Tl
principaux de la norme CEM restent aux mémes fréquences dans le spefireuré-12].

Ainsi, nous aurions pu étudiede systeme aux différentegréquences de découpage
et trouver a chaque foisles 10~20 harmoniques a considérempour assurer une bonne
surveillance des spectresCEM Bien que cette recherche soit manuelle et que nous ayons
considéré 85 fréquences de découpage, cela est faisable dans des temps relativement
acceptables, et plus courts que la mise en place de notre stratgde surveillance CEM.

t U7 wd L EZf f—"fcm “—fete "kt—<— Fte —fe'e fiv-
nombreux calculs de la stratégie de surveillance des spectres CEM (cf. partie 36t
évités, tout en ayant une meilleure fiabilité car nous surveidrions efficacement les
potentiels dépassements de la norme.

Tfe—7"“ ‘¢l Tfoe o' =% . ‘e—t8-14& «Z f—"fc— "<ofZtefoe— +-
la surveillance des harmoniques CEM au cas par cas, comme nous venons de le décrire.
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Cependant, les stratégies deurveillance CEMque nous avons élaborésproposent
des idées assez génériques qui pourraient potentiellement étre avantageuses dans
Tif—="Fe . 'e—f8—Fed o' —foefe— """ FFe "deff 5 T ..fe"f"—coet
interactions CEM entre eux. Dans un keontexte, le nombre de combinaisons entre les
fréquences de découpageend impossible une démarche au cas par cas nous pouvons
o—"tef” —t Zf T+ Ziftebigr différemte "afchaque foisLa mise en place
de stratégies de surveillance autmatique reprenant les idées développées de ces
travaux semble alorgudicieuse.

fe—e ’"i...(°"’ “_i ZTfo,—f—(“ :t— Zf ”i——(Z(‘f—(‘° T:t 1

contextes seraient beaucoup plus rapides que genese f— of '"Fec°"f ecef fe 3—""%
carune bonne partiedte —"f"f—3 T+ "+°Z33<'e t— Sontdéjaeffertués.— < o

cfe “—i—eF «—""1Z Infanuelienfentp’chadgue fréquence de découpage
eut été plus pertinente pour notre contexte, le reste de la modélisation du systeme et
Z1 1t e« 1 ee&Btratégies qui ont permis de diminuer les temps de calcul et de permettre
la convergence des optimisations demeurent validegt ont grandement participé a
Zi',—te—<'e the "dte—7_f—0ei
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CONCLUSION GENERALE

Ces travaux s'inscrivent dans la philosophie du prdimensionnement par
optimisation en électronique de puissanceEn phase de préconception, les degrés de
liberté sont importants, et I'espace des solutions a explorer trés grand. Il est capital de
pouvoir disposer d'outils et de méthodes permettant d'évaluer des solutions proposées,
vis-a-vis des cahiers des charges enégociation. Ainsj le concepteur peut comparer
objectivement plusieurs technologies, ou structures de convertisseurs, lois de

‘ee fet 1B peut alors identifier les parties des contraintes qui limitent son

dimensionnement, et argumenterchiffres a I'appui, certaines demandes de révisions du
cahier des charges.

Notre stratégie de prédimensionnement par optimisation repose sur des
algorithmes déterministes. Ceuxci ont montré leur capacité a évoluer dans des espaces
de solutions vastes et fortement contraits. Nous avons souhaité intégrer a cette approche
la problématique du dimensionnement ce filtrage CEM

Nous avonschoisi I'exemple T 17—+« "I 17 MLl triphase de 2 kWavec un filtrage
CEM du coté alternatif edu coté continu ‘' —-e f~‘ee .. ‘oot + tikdela ' ré@udtion
demassete "—1 Tif 'Zc...f—c'oe fx"'of ——<*—Ffed o txhRcluga® I —" +—f
modéle de filtrage au méme niveau que les autres modeles de dimensionnement, car
beaucoup de variables d'optimisation sont communes, en partider la fréquence de
découpageAinsi, nous avons intégré la possibilité de faire varier cette fréquendansles
modéles de dimensionnement des composantsinsi que danda modélisation CEM du
systéme.

La problématique principale de ces travaux a résidé ahs la capacité a faire
converger les optimisations ti—e ¢‘t°Zt % Z',fZ [ — - etcomprenaritautant
de contraintes (liées a la CEMPour cela, des stratégies ont été misen place notamment
concernant la surveillance automatique des spectres CEM dans un contexte oula
frequence de découpage varieCesinnovations ont permis de réduire drastiquement les
temps de calculet également 11 f Z Z + %ffottsZttp ZifZ % "<—Set TiQuamde f—< &
la convergence des optimisations vers de e>e—C°efe "Fe'f . _—fe— Zifeefe 7%
contraintes, notamment CEM, cellei a été rendue possible grace ane formulation
particuliere de la contrainte CEM

Cependant, apres analyse du probleme, il s'avére qudes optimisations
déterministes sont piégées patle critere CEM dans des minimslocaux.Pour pallier a cela
nous avonse<s e "Zf ...t —eF " 2t —"1F TF Zfe. fefe— Tit —cocof—ctoe

des paramétrages initiaux aléatoires, afin de multiplier les essais pour contourner les
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minimums locaux nonsatisfaisants (dimensionnement des filtres CEM lourd). Nous avons
pu réaliser de nombreuses optimisations erfixant finalement la fréquence de découpage
et enbalayant la plagede fréquence[10 kHz; 95 kHZ avec un pas assez fin de 1 kHz. Grace
a cela, nois avons étéen mesure 17 f « f Z gudlies fréquencesde découpage semialient
les plus avantageusesfin de les considérer dans és phases plus avancées de conception.

‘—" et fe tif’'des..dfmafches non automatisées de
dimensionnement, réadaptées a chaquééquence de découpageuraient été plus fiables
encore, et finalement plus rapides « <3 —--"% fe a—""1& nofre-dpproahe a
permis de bien mieux cerner les difficultés des algorithmes déterministes a gérer cette
contrainte CEM Lf +x-S'tt f— Zie ‘——<cZes “—1F o'—e fT'ee oce to
particulierement pertinents pour aborder des problémes plus complexes comme
Zifef ZBMde systtmes comprenant plusieurs convertisseurs a découpager un
méme réseaule nombre de combinaisongxistantes entre les différentesfréquences de
découpage empécheaait une démarche au cas par cas i——«<Z <e f —stratégies
permettant de repérer automatiquement les harmoniqes CEM majeurescomme nous
I'avons propos€ semble étre une réponse adaptée a ces probléemes impliquant des
contraintes CEM en optimisation.

Dans ces travaux, nousvons < Zif ... ... [& ¢prise -en’compte de la CEM au
méme niveau que les autres aspects du convertisseuC.ependant nous aboutissons
finalement & une démarche & mthemin entre Approche globalevisée t—apgprfoche
séquentiel plus répandue (dimensionnement du convertisseur puis des filtres CEM). En
effet, il était plus efficace T £ "+ fZcet” Zi''—cocef—<'s tsans CENUANS ume: —"
premier temps pour initialiser le point de départ des optimisationsglobalesavec CEM
dans un second tempadNéanmoins, &s optimisations ont tiré avantage de cette approche
globale car la contrainte CEM les a parfommenéesa grossir les inductances de boost, du
fait de leur participation au filtrage de mode différentiel.Cependant, es bénéfices sont
relativement " f<,Ztea ...'e'f "% f— —fe’e TF ecet fe A—""% Ti—et —F77:

L'analyse de résultats dans d'autres cas de figure et notamment sur des systemes
plus complexes multiconvertisseurs, permettra sans doute de progressesur ces
stratégies d'optimisation incluant la CEM et les outils développés (mise en équation,

sélectivité, choixautomatique desharmoniques CEMc<e’ " —fe—Fed ef"‘e— 1" fcofet
tres utiles.

Pf'7 .. St “—1f e'—e fTee ecof fo 'Zf . F Fe— . f'f,.Z2% Tt %
o...Sxefe x4 _"fZte—e ticot— .  —fe..f ‘— Tt . f'f..c—% f7f.. f—-
Z1 o' —Sf«—ta F “—< Foe— "f-<"—F '—" Zi——<Zcof—dbs T o'tz

frequences (> 5 MHz) [Cuellail5] [Cuellar-17] [Dos Santosl7]. De plus, elle prend en
compte la chute de perméabilité des matériaux magnétiques avec la fréquence.
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Enfin, ces travaux ont permisd f ,' ——<” f—38 e2efe ‘ee_f_o “168]f FZS‘.
concernas— Zif ' f7<—<'e Tt of " . Ste ftfee Zit ' Z——c'e Tt Zf ofeet ‘-
Tte =<t tE Zf "t —tfe f Tttt —"f%td o—" —e . fe Tif ' Zc...
Ces constations donnent des pistes simples concernant le choix de la fréquence de
découpage des convertisseurs a découpageou encore permettraient de discuter de
I'impact des normes CEM sur la masse des convertisseurs, comme dans le programme de
recherche MECEPNlarot-15] qui vise justement a repenser la norme DO160.

— ="« Ti .. te —"f"f-mB&ullafgénériditt-def appraches et des
outils mis en place ervue T+ Z3—" "+ ——<«Zcof—c'e tfoee tif——"Fe .. ‘e—1§-
demandédu tempsa ...t fetfe— ZiftTf —f—< +dé hokeaux'tas.defiguree
ferait nettement plus rapidement.

T a—" tF . fe —"ff—8 t—fe— ex—_S't'Z ' %o<"—FA& o' —e o5f
proposer de validations expérimentales, mais cellesci sont en cours dans d'autres theses
au G2ELab (Mylene Delhommais et Adrien Voildoirerar ailleurs, la méthode des sources
équivalentes CEM a été validée de nombreuses f@ievol-03] [Revol-11] [Labrousse-11]
[Touré-12] [Gadanemal7] sur ces gammes de fréquence.

Sur un plan plus pragmatique, des modéles de dimensionnement restent a faire
évoluerd ‘o ‘"—cocof—ctee ote_ "7 f _“ftete— "f'ctte o ZiSEt—"% f.. —-
e f "% f "'—" feTcof%ot” Zicoe—t%o"f—<‘'e TI e F°Zfe "7 —e "coe F_ "7
calcul. Au vue de la bonne convergence des optimisations, il est aussi envisapée
Tif—%ete—1" Z%t ‘e, "t t% "frfec—"%e of" " fe— o Zf Tie .. "< —<'e
nécessaire Voici les points a améliorer que nous pouvons relever
X Nous avons constatajue les RSIL et les filtres CEM agissent sur le comportement du
convertisseur, notanment au niveau des ondulations des courants triphasés. Nous
explicitons ces observations en Annexe .HI conviendrat de réussir & quantifier ces
phénomenes pour les intégrer en optimisation, car ils ont un impact sur le
fonctionnement, et donc ledimensionnement, du convertisseur.

X Liz " fZ—f—c'o Tte ..'—"fe—e T o'ttt . fee—eld ""—" Zf of ——"f
inductances de mode commun reste difficile a prédire avec des expressions dérivables
et pas trop lourdes Dans ces travaux, les courants que nous awwoonsidérés sont tres
approximatifs. fe —"f " f—38 't —"te— tleed” tie £Ztefe—o tifefZret o
[Jettanasen08] [Heldweinn-11].

X LE ¢ t°ZF ticet—. . —fe..t t3 "—<«—% ""—" Zicoet—. .. —fest..t t1f o
approximatif, or elle estprivilégiée pour le filtrage CEM de mode différentiel, face aux
inductances de mode différentielless  Z ...‘e"<fe— t'e.. ti ei> f——f"t1"a

X Le modele thermique des inductances est assez simplifié dans ces travaux
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x D'une maniere générale, la gamme de fréquence visée pourraitré& étendue, a
condition de compléter la modélisation par les éléments parasites des inductances de
MC et de MO Cuellar-15]. Des travaux dgZaidi-18] donnent quelques indications
dans ce sensen évaluant par exemple des valeurs maximales de capasip&rmettant
de tenir le cahier des charges CEM

X Nous avons également fixé la loi de commande et la technologie des composants.

it——1F t% Zico'fo— tif—="1%e Z'co T% . feefett o—" ZFf -
systéme serait assez facilement réalisable et powit aboutir a des résultats
intéressants[Neascu01].

X Nous rappelons aussi que nous avons considéré des tores magnétiques
homothétiques, pour diminuer le nombre de paramétres servant a leur description.
Nous pourrions tester de décrire les tores par leurhauteur et leurs diametres
séparément, et ainsi voir si des géométries particulieres pourraient apporter des
avantages supplémentaire$Zaidi-18].

Au final, nos travaux ont permis la mise en place tune approche de
dimensionnement par optimisation globale pour une application assez complexe et
réaliste, celle ... < ...'¢""tefo— T — —"<'Sfet - t1+—8§ "<Z-"1%o L fT
plus simples en DEDC avec un filtre CEM). Des défis importants concemt des
problemes calculatoires (temps de calcul et convergence des optimisations) ont été
relevés avec succes, et les idées développées pourront contribuer a de futurs travaux
abordant Tif——"%e¢ ...fe Tif 'Zc...f—<'*4
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ANNEXES

Annexe A Sélections des tores magnétigues dans les
catalogues des constructeurs MAGNETICS et
VACUUMSCHMELZE pour le calcul des coefficients de
proportionnalité  »et Vet de la densité volumique E

Pour le catalogue MAGNETICS, nous avons sélectionné des tookerents avec la
puissance et les courants de notre application. Cette sélection est montrée sur le tableau
A.1l. Nous avons précisé a quelle pagiu catalogue correspond chaque tore et ses
caractéristiques. Pour chacun de tore, différentes perméabilités ngnétiques sont
disponibles.

TableauAl - Sélection des tores du catalogue MAGNETICS

Pour le catalogue VACUUMSCHMELZE, la sélection est montrée sur le tableau A.2.
‘e ecY%oefZ'ee *“—f '—" . F L f—fZ'%—ta& ..Sf —%F "+"+"%e 1
perméabilité magnétique donnée. Celle... < eix—fe— "fo "foeefc%oexfd o' —e Zif ‘e
a partir de la valeur #zfournie.
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TableauA2 - Sélection des tores pour le catalogue VACUUMSCHMELZE

Nous constatons que les perméabilités magnétiques vont de 3 800 a 100 000.
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Annexe B Explication du calcul de la couche équivalente de
bobinage <m_.~ m

T e F T L L fZ—Z Fe— f—F ef—e fTree T 7 fe_ce:

Ste‘% et “—< "f"f<— Zf o2¢f o—""f . f “—F Ziteefe 7% tTie o7
bobinage. Nous considérons dans ces calculs que les spires et cette couche équivalente ne
sont pas parfaitement collées au tore, mais espacé de 1 mRous considérons également
que chaque spire occupe une surface correspondant a un carré de coté égal au diametre
tT— "<Z tet— . —f—" fe eit— Z<fe— ' fAy o4k eOnSidérg deltix fois Zice Zf e
puis“—i‘e +° 7. ——1F —e "fcoteotete) o7 Zte Fcfe°_"1to

Sur la figure B.1, nous avons illustré les deux surfaces devant étre égales.

Figure B - Explication graphique de la couche équailente de bobinage

fU—<" Tt ZBHIBAZN—%e e 7 ee Zix —f—c'e t— of ‘et TI%
A 5 U SN découle et nous trouvons la solution suivante

&yaFrart; F8:&yFrart;s F—\é/ U0 U:&ukt UA =
Acavalbm t
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Annexe C Validation du modele des sources de perturbation
CEM en tension

Sur la figure C1, rous comparons le spectre de la source de perturbation en tension
ti—e1 * Soptehid par notre modéle des sources de perturbation, & celui obtenu via
notre simulation temporelle et une FFT. Nous nous placons dans la méme configuration
du convertisseur que celle utilisée pour la figuré.50 du chapitre 3, partie 3.4.1.1.3.

Figure C.1- Comparaison du spectre de la tension commaitdtenu analytiquement et ar
simulation temporelle

Les deux spectres coincident bien, au niveau des harmoniques importantes. Nous
notons quelques écarts, cependant ils sont rarement supérieurs a 3 dB.
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Annexe D Validation du modele CEM au niveau du spectre
CEM DC

Nous complétons ici le discours de la partie 3.4.2.3 en illustrant la validation de
notre modéle analytique CEM au niveau du spectre CEM c6té D& .comparaison entre

les spectres obtenus par le modele fréquentiel et par la simulation tempelte est montrée
sur la figure D.1.

Figure D.1- Comparaison des spectres CEM, c6té DC, obtenus par I'approche frédleentie
et via la simulation temporelle
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Annexe E Modifications des ondulations de courant par les
RSIL et les filtres CEM

To cof— .. —fe..te Tt Zc%oot T1o —"'Sfete “cheetoe— oifE"
boost, ce qui agit directement sur les ondulations des courants triphasés (cf. partie 1.2.10)
et sur le déphasage de la commandef. figure 1.8 dela partie 1.2.4).
T f Edes #iltres CEM impacte aussi les ondulations de courant. Le filtre CEM AC
est constitué de différents étages de filtrages (L, C) qui peuvent induire des résonances
dans les basses fréquences. Nous rappelons aussi la présence du couplage existant entre
le filtre CEM AC et le filtre CEM DC, via un chemin de mode comn{ah partie 3.2.4),
T fe— 2-"F o Zi'""<%ocet tE "te'efe fe e —'Ztete_fc el
Ainsi, nous comprenons que les éléments relatifs a la CEM éloignent notre
convertisseur de son comportement initiabment exposé dans le chapitre 1. Nous pouvons
efe—«” Zf ' ZF%8c—% T— "Ste'eef T — "fc— “—i<Z Tx'Fet tF ere, "
les éléments du circuit.
Afin de donner une vision de ces modifications de comportements, nous avons
simulé trois configurations optimisées du convertisseur, a 20 kHz, et nous avons mesuré
les ondulations de courants en différents points du cété triphasédans les inductances de
boost, dans le filtre CEM et en sortie du filtre CEM. Ces résultats sont illustrés sur la figure
E.l.

FigureE2 Modification des ondulations de courant a difféerents étages du cété triphasé
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‘e tee—f_tee <Fe Zte . SfeY%otete—e TifZZ—"%1e f— Tife’.
points de mesure.
Selonles valeurs des éléments du circuit, ces allures peuvent beaucoup varier.
' iced $ZZ%e 't—"Fe— t'—,Z3F" tife'Z«——1tt te'frxie o o7
1.2.10). Parfois, elles sont inférieures aux prévisions.
Or, si cela est bien confirmé sur des te&s expérimentaux, les configurations
donnant des ondulations de courant plus faibles que nos prévisions permettraient
TifZZ+%t” tTf fe—f%F ...3"—fcoe . fe’''efo_e f— fcooc tTifo—tcot”t
encore plus optimisés.
Nous rappelons que les odulations de courant jouent un réle primordial dans les
pertes de différents composants et donc sur leur dimensionnement. Elles ont un fort
impact sur les pertes aux IGBT et donc sur la masse du refroidisseagsocié (cfpartie
2.2.1). Elles agissent sules pertes fer des inductances, coété triphasé (cf. partie 2.4.6.2.2
" .Fe fU—te @' —Fe— Tt —Fefe— o7 Z% tcoeteecieoteto t1 Zi
thermique et la contrainte en température du matériau magnétiquécf. partie 2.4.6.4)

fZ%o e —A"2— “—% . fZf "t—— f7'<¢" Tfoee Zf ..te. f'—c'e Ti—o
[ZZ+%ot '‘eec,ZFa o' —e oif " ee "fo ' of__"f foesfoe TF —fe'e f—
pour en arriver a une bonne compréhension.

Z te— . t"—fco “—1% .. fe 'Szxe'e°eibasdels frbguehfescsont & o
valider expérimentalement et a mettre en équation. Leur prise en compte permettrait
Tif~ ¢” —e o' Ft°Zf feo.  *"F "Z—e "2fZce—Ff tT— . fe7F " —coof—"8 ‘—oe
meilleurs designs par nos optimisations.
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Résumé

T = f f<Z eicee. 2~ FdesBrédimensionnement par optimisation
déterministe en électronique de puissance. Nous nous focalisopsincipalement sur la
problématique de la Compatibilité ElectroMagnétique que nous désirons inclure dans la
tref”..Sta ‘—" . FZfa o' —e .. ‘ticke"™3& Lok § e cOHpOHAIfte £
des filtres CEMa la foisdu c6té triphasé etdu coté continu.Un couplage de mode commun
a lieu entreles deux filtres, ils doivent donc étre congus simultanément. Des modéles de
dimensionnement du convertisseur et de ses difféerents composants (passifs,
interrupteurs, refroidisseur) ont été élaborés. Dans la procédure T71° —<ece f —<
Ziteete 7% tie ~de’ cdtieZrhedélisation globaledu convertisseur (valeur des
éléments fonctionnels, stratégie de commande MLI et fréquence de découpage) impacte
les émissions CEM conduites. Ainsi, le modéle de calcul CEM est intégrélans le
déroulement du processus, qui vise a minimiser la masse du convertisse@réace a cela
nous obtenons une approche globale ou les filtres CEM sont dimensionnés en paralléle
avec le convertisseur, et non une fois que la conception de ce dernier stwtminée,

Lteet ife— L Zfeec“—tefe— 7% .. fea
La variation de la fréquence de découpagdurant Hptimisation a constitué le
probléme majeur.Nous avonsd( développerdes stratégies concernant la surveillance des
spectres CEM pour arriver a diminuer drastiquement les temps de calciNlous avons
aussi développé une formulation de la contrainte CEMet une stratégiede lancement

*a

f——="of—<"—3F Ti'"—cocof—<'ee vVac—gdarameétrage ¢nitial aléatoire qui a
permis auxdimensionnements 11 f , ' —Feut au long de la thése,ilf ... ... Te— f £—4 oce o'
généricité des modéleaa “—i<Ze —'— .. Sfe— oo Zf ‘— f—8 f—-"

dimensionnement, 1+ ~—1f t1 Zi—" ftf 2fecZcfor Pififlenf—<oa

Abstract

This thesis deals with the sizing of power electronics using deterministic
optimization. In this way, methods to integrate tle ElectroMagnetic Compatibility
constraints in such process were studied. The case of a thrpbase rectifier with EMC
filters on both AC and DC sides was considered. A commode path createsan
interaction between the two filters, thus they have to beiged together. Models of the
converter and its components were developed for their sizing by deterministic
optimizations. In such conception problem, all the parameters used for describing the
system configuration (functional elements values, PWM commandtrategy and the
switching frequency) influence the conducted EMC emissions. Therefore, the modeling of
the EMC constraints was integrated in the optimization procedure, which aims the overall
weight reduction. Thanks to that, a global approach where EMQtérs are sized along with
the converter was achievegdwhereasit is usually done after the converter conception.

The main challenge was the variation of the switching frequency in optimization.
Strategies were developedegarding the automatic surveillance of the EMC spectrums in
order to drastically reduce their computation times. An innovative formulation of the EMC
constraints enabledthe optimizations to converge. An automatic procedure for launching
multiple deterministic optimizations with random initial parameters allowed us to obtain
good optimization results, regarding the constraints and the global weight of the system.
In this work, genericity of the modelling approach was a main concern, regarding EMC
and the different sizing models. Therefore, the adaptation of the developed methods to
other applications should be convenient.




