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« Celui qui frappe a une porte avec insistance finira par entrer. »

Cheikh A. Bamba

« Apprends comme si tu devais vivre éternellement et travaille pour
I’autre monde comme si tu devais mourir demain. »

Cheikh A. Bamba

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

Cheikh A. Bamba

«Ce n’est pas parce que les choses sont difficiles que nous n’osons pas,
c’est parce que nous n’osons pas qu’elles semblent difficiles. »

Séneque

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

Djalal-UD-DIN RUMI
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Avant-propos

Avant - propos

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés dans le cadre d’'une
collaboration entre LIEBHERR AEROSPACE DE TOULOUSE, le laboratoire G2ZELAB (Laboratoire
de Génie Electrique de Grenoble) et le laboratoire LAPLACE (Laboratoire Plasma et

Conversion d’Energie de Toulouse).

IIs s’inscrivent dans un large projet de recherche et développement initié par
LIEBHERR AEROSPACE DE TOULOUSE, visant a mieux appréhender et optimiser le
fonctionnement des systemes d’entrainement a vitesse variable utilisés dans les
applications aéronautiques. Les problématiques qui sont traitées dans ce projet

s’articulent autour de deux sujets de theéses et d'un contrat post - doctoral.

Notre contribution, dans ce projet, concerne I'une des deux theses. Il consiste en
la modélisation haute fréquence des variateurs de vitesse et surtout en 'optimisation du
volume des filtres CEM nécessaires, tout en répondant aux contraintes normatives sur la
bande fréquentielle [0,15 ; 30MHz]. Les thématiques développées dans I'autre these et
dans le post-doctorat, se déroulent principalement au laboratoire Laplace ; elles traitent
de l'optimisation des performances fonctionnelles de la chaine de traction (loi de
commande, conception moteur) et du dimensionnement de filtres basse fréquence et

des coupleurs [0 ; 150kHz].

Dans nos travaux, nous visons a aller vers une méthodologie de prototypage
virtuel dans le but d’optimiser le volume des filtres CEM et ce, dés la phase de
conception, en intégrant a la fois des contraintes technologiques et des contraintes

normatives CEM.
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Introduction générale

Introduction générale

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

La génération des perturbations CEM, et donc le dimensionnement des filtres
associés dépend fortement du convertisseur lui-méme, mais également de son
environnement électromagnétique. Il y a donc un fort besoin du c6té des concepteurs
d’avions de savoir quels choix parmi les différentes possibilités technologiques sont
optimaux, et de connaitre 1'impact de ces choix sur le poids, le cofit global et le volume
de 1'équipement. Le filtre CEM représente généralement environ 30% du colit et du
volume d'un convertisseur électronique de puissance. Il va de soi que le volume et/ou la
masse de ces filtres doit étre optimisé. L'impact de la loi de commande du convertisseur,
le choix des semi-conducteurs, du packaging, cables (longueur et intégration dans
I’avion), des machines électriques,..doivent étre parfaitement connus pour atteindre un

dimensionnement optimal.
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Introduction générale

Ainsi, dans le premier chapitre, nous présenterons les spécificités apportées par
notre contexte applicatif de l'aéronautique. Nous rappellerons les formulations
classiques des problemes de CEM conduite, puis nous nous positionnerons par rapport
aux démarches actuelles de dimensionnent des filtres CEM. Ensuite, nous développerons
les aspects génériques de conception propres au filtre (sans son environnement). Cela
nous conduira a expliciter la démarche de conception a adopter en prenant au mieux en
compte la technologie, et en incluant une phase de dimensionnement par optimisation.

Dans le second chapitre, nous modéliserons de maniere générique, les différentes
parties du variateur de vitesse, notamment les chemins de propagation. Ceux-ci
apparaitront comme des contraintes fortes du cahier des charges de dimensionnement
du filtre CEM et donc qui ne seront pas optimisés. Cette modélisation est fortement
contrainte par notre souhait d’exploiter des méthodes et outils d’optimisation sous
contraintes. Ainsi, cela nous conduira a faire des hypotheses simplificatrices
indispensables pour appréhender le dimensionnement de filtre de systemes complexes.
Nous nous focaliserons aussi sur le calcul des volumes des composants inductifs et
capacitifs en partant uniquement des données technologiques. Ensuite, nous discuterons
la modélisation du filtre CEM que nous cherchons a dimensionner.

Dans le troisieme chapitre, nous proposerons une alternative a la modélisation
fréquentielle et a la mise en ceuvre des modéles de dimensionnement pour
I'optimisation. Nous cherchons notamment a offrir au concepteur a la fois de la réactivité
vis-a-vis de la modélisation et de la souplesse en termes d’optimisation. Nous
discuterons uniquement les méthodes d’optimisation retenues. Il en découlera
I'exploitation de différents logiciels et la proposition d'une démarche globale de
dimensionnement des filtres CEM pour des variateurs de vitesse.

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

Enfin, nous conclurons et proposerons différentes perspectives.
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur le dimensionnement des filtres CEM

« On ne peut guére nier que le but supréme de
toute théorie est de rendre ces éléments
irréductibles de base aussi simples et aussi peu
nombreux qu'il est possible sans avoir a renoncer a
la représentation adéquate d'une seule donnée de
I'expérience ».

A. Einstein

Chapitre 1

Etat de I'art sur le
dimensionnement des filtres CEM
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I. Contexte de I'étude

Tout d’abord, il convient de présenter le contexte normatif inhérent a cette étude
et de positionner notre travail dans le vaste inventaire des travaux ayant été menés sur

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

1. « Avion plus électrique » et Problématique CEM

Depuis quelques décennies, les avancées considérables sur les composants semi-
conducteurs de puissance ont permis un essor remarquable de I'électronique de
puissance. De ce fait, nous assistons a une présence de plus en plus accrue des
convertisseurs statiques d’énergie dans tous les domaines du Génie électrique et
notamment dans les systemes embarqués ou le traitement et la maitrise du transfert de
I'énergie constituent une problématique contraignante. Ces convertisseurs permettent

de controler et d’aiguiller les échanges d’énergie entre les différents éléments passifs
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Chapitre 1 : Etat de I’art sur le dimensionnement des filtres CEM

des systemes. A titre d’exemple, pour une puissance donnée, plus ces transferts sont
rapides, plus I'énergie stockée dans les éléments passifs est faible et donc plus ces
derniers peuvent étre de taille réduite, aspect fondamental dans le secteur de
I'aéronautique. C'est donc dans ce contexte a la fois innovant et passionnant des
convertisseurs statiques, des variateurs de vitesse et d'une maniére générale de
I’électronique de puissance que les acteurs de l'industrie aéronautique sont en train de
concevoir de nouvelles structures pour les futurs avions, en faisant appel aux avancées
technologiques de I’électronique de puissance. De facon similaire au véhicule électrique,
on parle désormais de « I'avion plus électrique ». Ce concept, introduit il y a prés d’'une
vingtaine d’années [Quigley-93], [Jones-99], est en phase de maturité grace a I'effort de
recherche soutenu et continu effectué dans le domaine de I'aéronautique [Bonenfant-
98], [Ritiere-03], [Weimer-03], [Barruel-05], [Langlois-06], [Mavier-07], [Baumann-09].

Ce besoin de passer a « I'avion plus électrique » est lié au potentiel d’amélioration
qu’offrent les systémes électriques par rapport aux autres formes d’énergie exploitées,
car les solutions conventionnelles sont déja optimisées et ne laissent pas entrevoir
d’évolution significative. Un autre gain prévisible concerne le rendement énergétique.
En effet, I'énergie électrique permet une gestion plus optimisée des sources et des
charges, conduisant a une réduction de la valeur créte et de la valeur moyenne de la
puissance prélevée [Coutrot-04]. La forte émergence de I’électronique de puissance est
un pilier capital pour cette évolution technologique et constitue un point majeur pour
I'obtention de solutions performantes, compétitives et fiables.

Cependant, cette large utilisation des convertisseurs statiques et variateurs de
vitesse dans ces nouveaux systemes embarqués va engendrer des problemes de
perturbations électromagnétiques pouvant étre critiques et liés a I'intégration de ces

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

2. Contexte normatif

Cette étude s’inscrit dans un contexte normatif strict. Il est nécessaire de
maitriser, ou du moins gérer, les problemes issus des phénomenes liés a la CEM pour
limiter I'impact de la procédure de certification du produit dans son processus de
développement. Dans I'environnement avionique, les exigences CEM sont régies par la

norme aéronautique civile RTCA DO-160F [RTCA-DO]. Elle spécifie, entre autres, le
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niveau de pollution électromagnétique acceptable, en émission et en susceptibilité, pour
tout équipement aéronautique. Ces contraintes concernent aussi bien le mode conduit
[0,15MHz ; 30MHz] que le mode rayonné [30MHz ; 1GHz]. Concretement, cette norme
fixe le bruit électromagnétique maximum autorisé, a la fois a 'entrée du systéme (coté
réseau « avion ») et a sa sortie (coté cables d’'interconnexion). La Figure L.1 illustre les
gabarits imposés sur les courants de ligne pour les émissions conduites auxquelles nous
nous intéressons en particulier dans nos travaux.

Dans I’évaluation CEM d’un systeme, ce dernier est isolé du réseau du point de
vue perturbations CEM par un filtre RSIL (Réseau Stabilisateur d’'Impédances de Lignes),

comme nous l'illustrons sur la Figure 1.2 et le développerons dans le paragraphe suivant.

B
T

8

Amplitude en dBpA
48

<]

Figurel.1  Gabarit spécifié par la DO160F pour les émissions CEM conduites

Filtre CEM

iltre d’entée

T
? Chdssjs
_ Imc

impédance de mode commun

perturbations conduites de mode commun
perturbations conduites de mode différentiel
courants de ligne contraint par la norme

Figure 1.2 Perturbations conduites de mode commun et de mode différentiel au sein d’'un
systéme réseau + RSIL + filtre + convertisseur + charge
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Nous pouvons établir un lien entre ces grandeurs électriques (courants de ligne)
et celles utilisées habituellement dans les études CEM c'est-a-dire les grandeurs de mode
commun (MC) et de mode différentiel (MD).

Par définition, le courant de mode commun est le courant qui circule dans le
chassis et se répartit en deux sur les phases du RSIL (Figure 1.2). De méme, la tension de
mode commun est la moitié de la somme des deux tensions prises aux bornes du RSIL.
Pour le mode différentiel, il s’agit du courant circulant dans une phase de puissance et se
reboucle dans 'autre phase. La tension différentielle, comme son nom l'indique, est la
tension entre les deux phases de puissance prises aux bornes du RSIL. Partant de ces
définitions et en reprenant les notations de la Figure 1.2, nous pouvons poser les

relations suivantes :

Vel +Ve2 md :Vel —Ve2
T le, - le
_le-1& -
e = ley+ le, Img =—— Eq-1.1
A partir de la relation Eq-1.1, nous définissons une matrice MatP telle que :
Ving Ve L =190 Eq-1.2
| Ve 0 0 - —
= MatP-| " 2 > MatP = 2 2
Vine le; % % 0o 0o
e le, 0 0 1 1

La matrice MatP est une matrice de passage, carrée et inversible. Vu de cette
maniere, il apparait clairement le lien entre les grandeurs électriques sur lesquelles la
norme impose directement des contraintes, et les grandeurs CEM qui sont finalement un
outil d’analyse. Le principal intérét de raisonner dans cette base MD/MC au lieu des
courants et tensions de ligne et que, moyennant des hypothéses de symétrie des liaisons,
on peut arriver a deux dipdles découplés, au lieu d'un quadripéle [Mandray-09].

Physiquement, les perturbations de courant de mode commun désignent le
courant parasite HF circulant entre le chassis et les conducteurs de puissance. Elles sont
considérées comme les plus contraignantes du fait de leur caractere impulsionnel. Elles
ont un contenu spectral étendu et contribuent majoritairement aux perturbations
électromagnétiques rayonnées dans le systeme [Clayton-89]. Quant a elles, les
perturbations conduites de mode différentiel désignent les courants HF qui circulent

entre les conducteurs de puissance. Elles sont dues au découpage haute fréquence du
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courant du bus DC. Elles sont particulierement pénalisantes dans les convertisseurs de

forte puissance ou le niveau du courant commuté est élevé [Coquerelle-99], [Charoy-05].

2.1. Le RSIL normatif

Le RSIL (Réseau Stabilisateur d’Impédances de Lignes) est un équipement
indispensable dans les mesures CEM normatives. Le RSIL aéronautique (Figure 1.3)
differe légéerement du point de vue topologique de celui que l'on rencontre
habituellement dans l'industrie. Ceci dit, I'impédance vue des bornes reste a peu pres
égale a 50Q sur la plage de fréquence [0,15MHz ; 30MHz] aussi bien dans 'aéronautique
que dans le cas industriel.

Imc
ligiin =——+1Imd
° 1 2 A
et > |+
Imc

SuH
<_ Réseau
sz ===~ Imd

in- 2 >/ lou
S5uH

Convertisseur

| 0.1uF | o0.1uF

1ouF | | 10uF

( N
+ RERS

Figure 1.3 Schéma électrique du RSIL spécifié par la DO-160F

Chassis

D’une fagon générale, le RSIL assure un role double. D'une part, de par sa
structure, il permet d’isoler le dispositif sous test (variateur de vitesse, par exemple) vis-
a-vis des perturbations générées par le réseau (réle de filtre). D’autre part, il rend les
mesures effectuées indépendantes du réseau d’alimentation (réle de reproductibilité
des mesures) en imposant une impédance de 50Q sur bande fréquentielle conduite. De
ce fait, on s’affranchit du modele du réseau.

Dans le contexte avionique, la DO-160F spécifie la structure du RSIL a utiliser et
les conditions dans lesquelles les mesures normatives doivent étre menées. Par
exemple, le respect du gabarit (Figure 1.1) est assuré si et seulement si le maximum
entre le module des courants des 2 bras du RSIL reste en-deca de cette limite sur la

bande des émissions conduites [0,15MHz ; 30MHz].
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[Irsil| = Max qrsily, Irsil, s Max[ Eq-1.3

milmd
2

]< Limite_Norme

Dong, le RSIL représente la principale victime des perturbations qui seront générées par

I’équipement sous test (EST).

II. Etat de I'art sur le filtrage en CEM
1. La problématique de la CEM conduite

1.1. La CEM en électronique de puissance

La CEM a la particularité de couvrir une gamme de fréquences importante. Ceci
rend la tache complexe car les modeles de composants doivent étre valides sur plusieurs
décades. Plusieurs travaux ont déja été réalisés afin d’appréhender les problématiques
liées a l'analyse CEM dans les convertisseurs d’énergie: [Roudet-90], [Costa-92],
[Schanen-94], [Labouré-95], [Clavel-96], [Mérienne-96], [Kerkmann-99], [Crébier-99],
[Musznicki-04], [Chen-06], [Qian-06].

Les mécanismes donnant naissance aux perturbations au sein des convertisseurs
statiques sont aujourd’hui connus et les différentes approches de modélisation ont
permis d’établir des modeles prédictifs relativement performants.
Dans les applications d’électronique de puissance, deux méthodes existent pour estimer
les perturbations électromagnétiques.
o La méthode indirecte : elle repose sur une simulation temporelle du systéme via
un logiciel de type circuit (PSpice, PSIM, Simplorer...) ; ensuite, on effectue une

FFT sur les signaux simulés pour obtenir la signature électromagnétique.

o La méthode directe : pour, elle, le formalisme et les calculs se font directement
dans le domaine fréquentiel.

Chacune de ces méthodes présente des avantages et des inconvénients suivant la

complexité du systeme a modéliser et/ou le niveau de précision souhaité sur les

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

La méthode indirecte présente l'avantage de permettre de simuler les non
linéarités inhérentes a un circuit d’électronique de puissance. Cependant, elle nécessite
un nombre de points de simulation tres important si le modele se veut efficace en haute
fréquence. La prise en compte des éléments parasites et des constantes de temps
introduites par le RSIL et la charge entrainent des temps de simulation adaptés (de
I'ordre de la plus petite constante de temps du systeme une fois le régime permanent
atteint) et donc des durées de simulation tres élevées. Dans le méme ordre d’idées, pour
pouvoir effectuer une FFT s'étalant jusqu'a au moins 30MHz, le respect du théoréme de
Shannon impose un pas de temps minimum de 17ns. De plus, il faut s’assurer d’étre en
régime permanent pour que les résultats fréquentiels ne soient pas biaisés. Tout ceci
peut devenir prohibitif dans des procédures d’optimisation ou il faut exécuter de

nombreuses fois les simulations.

1.3. La méthode directe

La méthode fréquentielle présente un avantage non négligeable en termes de
rapidité de calcul. Nul besoin de procéder a une simulation temporelle suivie d'une FFT
des signaux qui génere des quantités énormes de données a traiter, coliteuses en espace
mémoire et donc peut elle aussi étre peu adaptée aux calculs itératifs des procédures
d’« optimisation ». Au contraire, la méthode directe fournit directement les signaux
fréquentiels qui serviront a la fois a 'étude CEM et a 'optimisation qui reste I'objectif
cible de nos travaux. Cependant, le remplacement des semi-conducteurs par des sources
équivalentes engendre un certain nombre d'imprécisions. D'une part, la localisation de
sources est un peu arbitraire. Par ailleurs, ces sources sont considérées comme
indépendantes des chemins, ce qui est une autre hypothése relativement discutable.
Mais c'est le prix a payer pour la rapidité de calcul.

Au niveau du laboratoire G2Elab, les travaux de [Scheich-93], [Groud-97],
[Crébier-99], [Popescu-99] ont proposé des méthodes de simulation harmonique
relativement performantes pour estimer la signature CEM des convertisseurs.
L’avantage de ces différentes approches est que 'analyse CEM est faite directement dans

le domaine fréquentiel. L’approche proposée par [Scheich-93] reste, cependant, un peu
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limitée du fait qu’elle cherche a proposer deux fonctions de transfert distinctes : I'une
pour le mode différentiel et ’autre pour le monde commun. En effet, cette séparation des
sources et des chemins n’est possible que pour des structures de convertisseurs
relativement simples et symétriques.

Pour pallier cette limitation, d’autres approches plus « progressistes » ont été
menées, notamment avec les travaux de [Groud-97], [Crébier-99] et [Popescu-99]. Ceux-
ci partent d'une approche analytique rigoureuse et performante pour prédire
directement en fréquentiel les perturbations CEM générées sur le RSIL. Toutefois,
'aspect fastidieux de la mise en équation pour établir la matrice d’état fait qu’elle peut
s’avérer rédhibitoire dans une application ayant un convertisseur avec un nombre élevé
de commutations par période de fonctionnement, notamment pour un onduleur de
tension duplex commandé en MLI.

De ce fait, des approches reposant sur des manipulations matricielles et/ou
quadripolaires peuvent paraitre mieux adaptées [Chaiyan-08]. Ce type de calcul a été
introduit et développé dans [Rev-03]. Malgré la pertinence de cette démarche, il
apparalt que I'écriture des matrices du modele devient vite laborieuse avec la prise en
compte des différents phénomenes influents sur la CEM et n’est pas entierement
automatisée, puisque qu’il y a une bonne partie qui est faite manuellement. De plus, le
concepteur peut avoir besoin de modifier le circuit modélisant son application a la fois
pour prendre en compte certains phénomeénes mais aussi pour en négliger ou pour
ajuster sa  modélisation. II 'y a donc des «aller-retour» entre
modélisation/simulation/expérience avant d’obtenir un modeéle acceptable pour le
dimensionnement par optimisation des éléments de filtrage.

Ainsi, a chaque fois que la topologie est changée, il faut refaire cette mise
équation du systéme, ce qui ne facilite pas forcément 'optimisation des filtres CEM

passifs.

2. Dimensionnement classique des filtres CEM

2.1. Postulats des approches classiques

Le dimensionnement de filtres CEM pour les dispositifs d’électronique de

puissance est une phase a la fois tres délicate et inéluctable vis-a-vis des standards
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internationaux. Certes, la théorie des circuits permet d’analyser et de synthétiser des
filtres linéaires complexes pour les besoins spécifiques en électronique et en
électrotechnique. Toutefois, elle suppose une connaissance parfaite des impédances de
la source et de la charge qui seront connectées au filtre.

Malheureusement, les filtres CEM pour les applications d’électronique de
puissance sont destinés a étre insérés entre une source d’alimentation et un ou plusieurs
convertisseurs fortement générateurs de signaux électromagnétiques perturbateurs. Ces
convertisseurs présentent souvent une impédance variable dans le temps, dépendante
de la fréquence et fortement réactive [Ran-99]. C’est pourquoi, il faut faire appel a des
méthodes de dimensionnement autres que celles proposées par la théorie des circuits
ou complémentaires a cette derniere. Parmi les techniques qui existent aujourd’hui, la
plus utilisée est la méthode qui repose sur une séparation du mode différentiel (MD) et
du mode commun (MC) [Shih-96], [Boroyevich-04], [Kolar-04], [Chen-07], [Lai-10].
Celle-ci s’appuie sur 2 hypotheses fondamentales relativement fortes :

* Jes signaux de mode commun sont totalement découplés de ceux du mode
différentiel,
* une connaissance parfaite de I'impédance des sources et de la charge.
L’absence de conversion de mode consiste a admettre que toute tension de mode
commun, quelle que soit sa cause dans le systeme, n‘aura aucun effet sur le mode
différentiel et réciproquement. Ceci revient a considérer un découplage total entre les
deux modes de perturbations dans tout le systeme étudié. Autrement dit, le dispositif
doit étre complétement symétrique : I'impédance de la phase "aller” est supposée égale a
celle de la phase "retour”.
[Mandray-09] a montré, en exploitant le changement de base MD/MC, que si la symétrie
n’'est pas garantie, il y a inéluctablement des interactions entre les deux modes, et il
serait aberrant de poser toute hypothese simplificatrice visant a traiter d'une part le
mode commun et d’autre part le mode différentiel. En revanche, si la symétrie est
garantie, alors les deux modes peuvent étre traités séparément. Ce n’est donc que sous

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

Une fois ces postulats posés, le mode commun et le mode différentiel peuvent
alors étre traités de facon indépendante et ce, en faisant appel aux bases classiques de la
théorie des circuits linéaires. La résolution de circuit est faite en proposant, selon le
convertisseur (Figure 1.4), des schémas équivalents pour le mode commun d’une part et

pour le mode différentiel d’autre part.
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Figure 1.4 Schéma illustratif d'un convertisseur avec un filtre CEM d’entrée

D’abord, exprimons les contraintes CEM spécifiées par la norme DO-160F.

Comme nous I'avons introduit au début, nous le rappelons juste ici.

Eq-14

|rsil| = Max(‘lizci Imd|) < Norme

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

normes sur chacun des modes séparément:

|Imd < Norme
|Imd| < Norme Eq-L5
En combinant ces deux équations, il en découle :
Ime +|Imd <1.5- Norme
( Ir;c +|Imd|) < Qlorme 5 +(1.5) g Eq-1.6
dB

[ Ime +|Imd|] < Qlorme j; +3.50B
2 dB

On s’apercoit deés lors qu'une marge de 3.5dB doit étre prise aussi bien sur le mode

commun que sur le mode différentiel, puisque initialement la norme s’applique que le

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs.
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation des Filtres CEM



Chapitre 1 : Etat de I’art sur le dimensionnement des filtres CEM

courant de ligne du RSIL. De méme, dans l'optique de se prémunir d’éventuelles
dispersions sur les valeurs des composants, une marge de sécurité additionnelle devrait
étre rajoutée. Nous prendrons cette marge supplémentaire égale a 2.5dB. In fine, la
marge totale (marge de calcul + marge de sécurité) que I'on fixera pour chaque mode est

de 6dB, ce qui permettra de répondre aux exigences de la norme (Eq-1.4).

2.2.1. Calcul des éléments du filtre de mode commun

Pour détailler notre démarche, nous commencons par les perturbations de mode
commun qui sont souvent les plus difficiles a réduire. D’aprés le schéma de la Figure 1.4,
nous extrayons le modele équivalent de mode commun par phase. La structure du filtre
de mode commun repose sur une impédance forte c6té convertisseur Zmc et faible coté

réseau ZRsil/2 [Mardiguian-03].

Source de
Mode commun

" ZRsil/2 o
2*Cy £
N

.

Figure 1.5 Modéle équivalent de mode commun par phase

L’atténuation requise est donnée par I'égalité Eq-1.7 ci-dessous :

Imc =Imc — Norme +6dB Eq-1.7

attenuation_requise mesuré /simulé

Dans notre cas, la topologie du filtre ayant été choisie, il s'agit d'un LC passe-bas du
second ordre ayant une pente de -40dB/décade. Il suffit ensuite de déterminer la
fréquence de coupure adéquate. Pour cela, nous partons de la définition de I'atténuation
classiquement utilisée dans le filtrage des circuits électroniques ou la source et la charge

sont bien connues.
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- Eq-1.8
A(dB) = 20- Loglo( Isans_filtre j q

lavec_filtre

L'expression de I'atténuation du filtre de mode commun, a partir des tensions sans filtre

et avec filtre est exprimée par I'Eq-1.9.

Vsans_ filtre =

Eq-1.9

VAvec _Filtre = 7
Rsil

Z si
ch '|:Z|_mc+ ; I]

Z i
Zg, +[Zme + ;5 ! }

avec

Zp =

En développant cette équation et en supposant que Zsource, I'impédance de mode
commun de la source, donc du convertisseur, est trés grande devant Zgsii/2 et Zp, et ainsi

'atténuation du filtre de MC est égale a :

Zpi Eq-1.10
VAvec filtre ;SII +Zme 1
Sans_ filtre YA Cy
Nous pouvons aussi I'exprimer en fonction de la variable de Laplace p eten dB :
Eq-1.11

A(dB) e = 20.Log[1+2q'22R5“. p+2Cy-Lmc- pzj

Si Zsource €st grand devant Zgsi, ce qui est généralement le cas, la sensibilité de Zsource
n'est donc pas trop grande. Le réglage du filtre ne sera pas trop sensible a I'impédance
du générateur de perturbation. Par ailleurs, I'atténuation de ce systéme du second ordre

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

2 Eq-1.12
A(dB) = 20-log| 1 2% | < 40. log| €9 q
Fcmc? Fcme
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En effet, cette formulation est applicable que lorsque freq >> Fcmc i.e. pour les hautes
fréquences. Généralement les filtres CEM ont des fréquences de coupure de I'ordre de la
dizaine de kHz donc freq >> Fcmc reste vraie tant que nous nous intéressons aux
fréquences comprises entre [0.15 - 30MHz], ce qui est le cas ici.

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

! Eqg-1.1
IMC attenuation (dB) = 40 - Iog[ F(';en:‘cj q 3

Imcattenuation

- Fcmce = freq-10 40

D’ailleurs, de fagon générale, pour un filtre d’ordre n, la fréquence de coupure est

donnée par la relation suivante [Mardiguian-03] :

— Attenuation _ requise Eq-1.14
Fc = freq-10 n-20

La relation Eq-1.13 montre que Fcmc est fonction de la fréquence et de l'atténuation,
Fcmc = f(fréquence, Imcattenuation). De méme, la droite ayant pour abscisse Fcmc, possede
une pente de 40dB/décade et est également tangente a I’enveloppe de Imcattenuation, C€

que nous illustrons graphiquement ci-dessous :

Ny
S/
</
=l

Ql’
5
N

/

S/

/ Atténuation requise (spectre CEM)
&

Atténuation (dB)

o
7

ki
@

=
)

,
/,
,,

/

13
&L/

/

/ I |

150kHz Freq. (Hz) 30MHz

Figure 1.6 Atténuation = F (fréquence)

Ensuite, il suffit de trouver le meilleur couple (L, C) telle qu’a la fréquence de coupure du
filtre, 'atténuation requise (Eq-1.7) soit tangente a celle du filtre. Cette fréquence de
coupure correspondra a la fréquence de coupure minimale et sera la plus contraignante
en termes d’atténuation que le filtre devra procurer en basses fréquences.

Une fois la fréquence Fc déterminée, les éléments du filtre sont calculés en
choisissant manuellement le couple (L, C) qui convient le mieux tout en respectant la

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

capacité a la valeur maximale autorisée par la norme, ce qui a comme conséquence de

réduire la valeur de I'inductance et donc le volume global du filtre.

Ainsi, en fixant la valeur de la capacité Cy, nous en tirons celle de I'inductance Lmc :

1

Lmc = 5
(27 - Femce)“ - 2Cy

Eq-1.15

Ceci dit, d'autres optima sont éventuellement envisageables, ce qui sera discuté plus loin

dans la these. Par ailleurs, les hypothéses formulées sur l'atténuation, notamment au

niveau des impédances de sortie du convertisseur ou d'entrée du RSIL ne seront pas

toujours valides.

2.2.2. Calcul du filtre de mode différentiel

La méme démarche évoquée pour le mode commun est reconduite pour

déterminer les éléments du filtre de mode différentiel. La seule différence réside dans le

choix de la topologie de filtre et du schéma équivalent proposé. Dans ce cas présent,

nous supposons une impédance tres faible coté convertisseur et une forte valeur coté

réseau, d’ou le circuit équivalent proposé sur la Figure 1.7.

Lmd
. AR /// a0
E& Zsource
&

—T—,. < e Vdiffjﬁ‘
i (t+4)
- =N —

-

<

&
T

Figure 1.7 Modéle équivalent de mode différentiel par phase

L’expression de 'atténuation est donnée ci-dessous :

2- Zg;
2: ZFzsil + ZSource

VSans_ filtre = “Zsource " 1M

avec Vdiff = ZSource : IMD

Si Zsource >> Zrsii, alors ’équation Eq-1.16 devient :

Eq-116
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Vsans_filtre = 2 Zpsit - Imp Eq-1.17

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

RSIL devient égale a :

\Vj o 2-Zgsit - Lexe . Loy ] Zsource " 'mp
Avec _ filtre —
2-Zgsi+Zea ZoatZimd Y4 Zsouree + 2L
Eq-1.18
avec 7Zr = M et Zt= (Zr+Zmg) Zcx

2-Zpsii +Zcyo Zr+Z g +Zca

En supposant que Zsource >> Zt, c'est-a-dire que l'impédance de la source de mode
différentiel est tres grande devant les autres, nous pouvons simplifier la relation

précédente. Donc, la tension avec filtre vaut:

2Zggi - Zexe 'Zcu] I'vb Eq-1.19

\Vj lra R
Avec _ filtre |: Zcx1+szd +Zr ZCxZ +22Rsil

Ce qui conduit a I'expression suivante pour I'atténuation :

Attyp = €Zgsit +Zoxo €oa + Zima T2k Eq-1.20
ZCXZ : ZCxl : 22Rsil

Or sachant que I'impédance de la capacité ZCx est plus grande que 2Zgsi. qui est égale a
1000 dans le cas du mode différentiel, alors nous pouvons poser :

ZCx >> 2ZRsil avec ZCx1 = ZCx2 = ZCx
Ainsi, nous retrouvons une relation tres simple de I'atténuation Attup qui devient un

simple systéme du second ordre de fréquence coupure fcmd.

Attyp ~ €Zpai1 +Zcyo 2€oa+Zima +Zr Eq-1.21
Zexo Lo 2L i

A(dB) o ~ 20.Log[1+ Ltmd p+Lmd-Cx- pzj Eq-1.22
*~Rsil
De la méme maniere, pour les hautes fréquences, I'atténuation est égale a :
A(dB) o ~ 20.Log (md -Cx p?_ Eq-1.23

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

qui présente l'atténuation requise la plus contraignante. Le méme raisonnement va nous
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permettre de trouver, parmi le tableau de n fréquences potentielles, la fréquence de
résonance qui garantira les performances désirées en mode différentiel.

Quant au calcul des éléments fonctionnels de ce filtre, il suffit encore une fois de fixer la
valeur de la capacité Cx a sa valeur maximale autorisée par la norme et d’en déduire

celle de I'inductance grace a I’équation Eq-1.24.

1 Eq-1.24

Lmd = >
(27 -Femd i) -Cx

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

la solution peuvent étre formulées.

2.2.3. Illustration de la démarche

Nous allons maintenant prendre un cas d’école pour illustrer notre démarche.
Nous donnerons uniquement les grands axes, I'objectif étant de fournir un exemple
didactique. Pour cela nous choisissons le cas du hacheur présenté sur la Figure 1.4.
D’abord, nous exploitons les résultats d’'une simulation fréquentielle du modéle du
hacheur afin d’obtenir les spectres de perturbations de mode commun d’une part, et de

mode différentiel d’autre part. La Figure 1.8 illustre les spectres obtenus pour les deux

modes.
100 100
80 | T 80
AN

60 L 60

40 40
= =
< <
2 £
= S
E E

-40 4 5 * 6 -40 4 s 6 7
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Frequence(Hz) Frequence(Hz)

Figure 1.8 Spectres du courant MC (gauche) et MD (droit) du Hacheur série sans filtrage
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Les deux spectres dépassent largement la limite normative. L’étape suivante est
de calculer I'atténuation requise pour respecter la DO160F. Elle est déterminée en

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

50 50

]

o

MC Required Attenuation (dBLA)
MD Required Attenuation (dByA)

o
o
o
]

-100 o -100 -
10° 10" 10° 10"
Frequence(Hz) Frequence(Hz)

Figure 1.9 Atténuation requise MC (rouge), MD (bleu) par rapport a la DO-160F

Ensuite, nous calculons les fréquences de résonance Fcmemin €t FCmdmin; Ce qui nous
permettra de trouver la valeur des éléments fonctionnels (L, C) des deux filtres
respectifs. L’atténuation obtenue avec le filtre de MC (respectivement pour le MD) est
tangente au spectre a la fréquence minimale de coupure Fcmin adéquate. La Figure 1.10 et

la Figure [.11 en donnent une bonne illustration avec la marge de 6dB incluse.

100

//
80 =
Courbe asympt. g
Attenuation MC //
T~
60 N
\\ Enveloppe
™A Spectre MC+6dB
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o < — ™
S 20 N\ =
g N Al
5 o |
Z .7
z N
= 20 | a
o
-40 —1r— 1 i
-60 I |, .| \
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-80
-100 7 4 5 6 7
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Frequency (Hz)

Figure 1.10 Atténuation du filtre MC (vert), Spectre MC (rouge), enveloppe + Marge 6dB (bleu)
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Figure 1.11 Atténuation du filtre MD (vert), Spectre MD (rouge), enveloppe + Marge 6dB (bleu)
Pour le calcul des éléments (L-C), nous fixons arbitrairement Cy a 10nF pour le filtre de
mode commun et Cx a 50nF pour le filtre de mode différentiel. Nous obtenons ainsi le

filtre suivant:

Filtre A
Lmc =479.90puH  {Lmd=33.70uH
Cy =10.0nF Cx =50.0nF
Kmc =0.9 Kmd =-0.9 Eq-1.25

Précisons également que les coefficients de couplage Kmc et Kmd ont été choisis de
maniere arbitraire. En effet, nous nous sommes mis dans un cas idéal ou le couplage
entre les enroulements du filtre de mode commun et de mode différentiel est
relativement performant. C'est pourquoi, nous les avons fixé a 0.9 et -09
respectivement.

Le filtre complet est ensuite inséré a I'entrée du convertisseur et nous effectuons
une simulation fréquentielle globale de I'ensemble afin de vérifier si le courant aux
bornes du RSIL respecte convenablement la norme. La Figure 1.12 montre le spectre

obtenu.
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On remarque effectivement que la norme est satisfaite. De plus, on note également que
les marges prises sur chacun des modes se retrouvent sur le spectre final, ce qui conduit

a une marge de 12dB sur le spectre obtenu.

100 ‘ Spectre Irsil L
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>/
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40 [ W h \\\\\
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20 Y.
)
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I

10* 100 10° 10’
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Figure 1.12 Spectres RSIL avec filtre initial A dimensionné

2.3. Algorithme de calcul des éléments du filtre

Finalement, nous pouvons résumer la démarche classique de dimensionnement

des filtres CEM par la synoptique donnée sur la Figure 1.13.
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Agir sur la topologie Agir sur la topologie
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Figure 1.13 Algorithme de dimensionnement de filtres CEM par le principe de « séparation MD-MC »

2.4. Discussion sur I'approche

La démarche qui vient d’étre décrite peut étre considérée comme une approche
qui repose sur les asymptotes des atténuations. Elle permet ainsi de déterminer les
éléments fonctionnels électriques idéaux du filtre, en I'occurrence le couple (inductance
- condensateur) requis pour filtrer un certain niveau de bruit électromagnétique. On
peut dire qu’elle est efficace en basse fréquence jusqu’a quelques centaines de kHz, voire

aux alentours du MHz, puisque les éléments parasites et les couplages internes ne sont
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pas pris en considération a ce stade. Ces éléments parasites ont un impact non
négligeable sur l'efficacité haute fréquence du filtre.

L’autre élément important est que la norme ne contraint pas séparément le mode
commun ou le mode différentiel, mais uniquement le module du courant total aux
bornes du RSIL, comme évoqué précédemment. Par conséquent, cette démarche de
calcul aboutit nécessairement a un surdimensionnement du filtre, critére que les
avionneurs cherchent a réduire par ailleurs. Nous I’avons constaté sur le spectre obtenu
apres reconstruction du filtre global (Figure 1.12). C’est la ou se situe une des limites
intrinseques de la méthode.

En ce qui concerne I'’encombrement du filtre, il n'est pas certain que la totalité du
volume soit régie uniquement par le choix de lI'inductance. La plus petite inductance (ou
bien le plus petit condensateur) ne conduit pas forcément au volume minimal du filtre,
permettant de respecter par ailleurs toutes les exigences fonctionnelles. En d’autres
termes, I'optimum global n’est pas la somme des optima locaux. A tire d’illustration, une
inductance de 500puH dimensionnée pour 10A n’a pas le méme volume qu'une
inductance dimensionnée pour 1004, cela va de soi. Ainsi, il est clair que ce choix n’est
pas optimal. L’approche parait insuffisante pour résoudre les problématiques
d’optimisation de volume du filtre CEM en respectant les exigences fonctionnelles et
normatives sur toute la plage [150kHz ; 30MHz].

Il existe d’autres méthodes de dimensionnement des composants passifs, comme
celle dite « produit des aires » [Ferrieux-99]. Il s’agit d’'une méthodologie qui permet
d’estimer le volume des composants magnétiques a partir de la section fer du matériau
et de la fenétre de bobinage [Rev-03]. Cette approche de conception repose sur une
procédure séquentielle dans laquelle les étapes sont liées les unes aux autres et des
analyses d’échecs sont effectuées a chaque fois que le cahier des charges n’est pas
satisfait. Soulignons également que le point de départ de la méthode est encore le choix
de la valeur de 'inductance. La Figure 1.14 illustre de facon succincte la démarche de

dimensionnement utilisée par ces méthodes classiques.

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs. 40
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation des Filtres CEM



Chapitre 1 : Etat de I’art sur le dimensionnement des filtres CEM

typage virtuel

Analyse des Pré-dimensionnement 3 .
échecs - :

Analyse des

Vérifications 4
échecs

Spécifications du cahier des dmrgesf/
£ Jres,

Solutionnon
optimale

Principe du prota

¥
|' Solutioi 6 ‘

Figure 1.14 Procédure séquentielle de dimensionnement

3. Approche de conception intégrant le modele technologique

3.1. Problématique

Notre objectif est d'inverser ce paradigme classique dans le dimensionnement du
filtre CEM. L’idée consiste a partir de la mise en ceuvre technologique du filtre (choix
technologiques), de son environnement CEM (chemins de propagation, sources de
perturbations, comportement HF) pour enfin optimiser le volume. La Figure .15 montre
I'enchalnement des différents modeles « physique-technologique » et électrique en
interaction avec les procédures d’optimisation. De ce fait, le choix des éléments du filtre
(inductance, condensateur) et des autres paramétres (technologie, CEM) est fait en

méme temps que I'optimisation du volume du filtre est réalisée.
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Figure 1.15 Relations entre « Modéle technologique - Electrique - Optimisation»

Il est vrai a tout point de vue que le fonctionnement des composants de filtrage
utilisés dans un circuit d’électronique de puissance est régi par un grand nombre de
modeles physiques, qui devraient permettre d’appréhender son état sur les plans:
électrique, magnétique, économique, de I'encombrement... Le dimensionnement de ces
composants est tout aussi complexe, mettant en ceuvre plusieurs phénomeénes sur
différentes bandes de fréquence, notamment en CEM ou les impédances varient avec la
fréquence. Les modeéles électriques dédiés a la CEM et le modele technologique physique
sont intrinsequement liés. Ce dernier semble étre le point de départ pour définir non
seulement les parametres électriques indispensables a I’'étude CEM (Lmcwmp valeur de
I'inductance, Rs résistance série...), mais aussi les éléments physiques (les dimensions
géométriques du tore Haut, Dext, Dint, Nmax, le nombre de spires admissibles, le type
matériau, la section des spires bobinage...) donnant les volumes que nous souhaitons
minimiser. L’approche que nous proposons vise a prendre en considération, le plus tot
possible, les contraintes technologiques liés au dimensionnement (thermique/pertes,
saturation) et la CEM associée. En partant de [Maillet-08], nous pouvons illustrer (Figure
1.16) les différents aspects liés a l'environnement du filtre CEM. Elle montre que
plusieurs phénomenes sont a prendre en compte; et que ceux-ci sont d’autant plus
complexes qu'ils appartiennent a des gammes de fréquences distinctes et qu'ils

interagissent.
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Figure 1.16 Cartographie des interactions au sein du filtre CEM

La problématique est donc reformulée selon le triptyque suivante : « conception
structurelle - dimensionnement technologique - optimisation ». Par définition, la
conception est une activit¢é de choix de structures, de technologies puis de
dimensionnement pour atteindre les objectifs ainsi que les contraintes données sur la
masse, le volume... L'un de nos enjeux est d’automatiser la plus grande partie possible
du processus de conception en vue d’'un gain en temps, efficacité et économie dans ce
processus, notamment s’il s’agit par exemple de réaliser plusieurs prototypes. C’est le
principe méme du « prototypage virtuel» [Wurtz-06]. Ainsi, le but de notre démarche est
d’appliquer formellement cette démarche « conception structurelle - dimensionnement
technologique - optimisation » dans le cas des filtres CEM dédiés aux variateurs de
vitesse sur aéronefs. Grace a cette formulation, nous proposerons des méthodes et outils

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

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

» intégrer les contraintes CEM des la phase de conception,
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» réduire les perturbations CEM dans le systéme tout en incluant de

maniere systématique la mise en ceuvre technologique du filtre.

1. Intégration des contraintes CEM

Nous visons d’abord a intégrer les contraintes CEM des la phase de conception.
Pour ce faire, il faut que les concepteurs puissent disposer d’outils logiciels dédiés a la
CEM afin d’appréhender, par la simulation, le niveau des émissions CEM conduites,
quelle que soit la complexité du systeme a étudier a I'instar des variateurs de vitesse et
des actionneurs électriques. En d’autres termes, cela se traduit par la mise en place de
méthodes et modeéles appropriés qui permettent de quantifier simplement et
rapidement les perturbations hautes fréquences des structures étudiées.

L’approche que nous proposons dans nos travaux repose sur une simulation
harmonique associée a une description de type « circuit » du systéme. En effet, ce besoin
de représenter le modeéle sous une schématique s’explique par le fait que I'étude
fréquentielle repose sur une modélisation issue d'un formalisme initial de circuit. Dans
le cadre des études CEM normatives, le concepteur doit pouvoir accéder aux spectres
fréquentiels des deux courants de lignes du RSIL de fagon quasi immédiate. Il doit
pouvoir changer tres facilement la topologie du convertisseur, du filtre, voire la valeur
des autres éléments de son systéme. Cela justifie notre besoin de bénéficier d'une
certaine facilité et rapidité de mise en ceuvre des modeles. Par ailleurs, le modéle
fréquentiel construit pourra s’intégrer le plus facilement possible dans les procédures
d’optimisation, notamment en fournissant, si besoin, son jacobien, c'est-a-dire les
dérivées partielles de ses sorties par rapport a ses entrées. Nous présenterons cela dans

le chapitre 3.

2. Réduction des émissions CEM

Nous cherchons aussi a exploiter le modele fréquentiel en vue de réduire des
perturbations CEM dans le systeme. Pour cela, nous présenterons une méthodologie de
dimensionnement par optimisation du filtre CEM d’entrée qui integre la mise en ceuvre
technologique des la phase de conception. En particulier, nous allons nous focaliser sur

I'étude des filtres passifs. Leur utilisation est largement plus fréquente que celle des

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs. 44
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation des Filtres CEM



Chapitre 1 : Etat de I’art sur le dimensionnement des filtres CEM

filtres actifs, méme si ces derniers commencent a se développer dans certaines
applications ou la topologie et la commande du convertisseur permettent d’injecter des
harmoniques de filtrage [Zhan-00], [Afef-03], [Videt-08]. Habituellement, le
dimensionnement des filtres CEM s'effectue soit par des procédures d’optimisations qui
ne garantissent pas une certaine généricité soit par des méthodes du type "essais -
erreurs” sur des prototypes. Du coup, on s’inscrit dans une dynamique « curative » qui
consiste a tester plusieurs prototypes voire plusieurs topologies de filtres. Tant que la
norme n’est pas satisfaite, soit le prototype (convertisseur + filtre) est modifié en
conséquence, soit un nouveau est fabriqué ; et ainsi de suite, jusqu’a ce que la norme soit
respectée. Cela devient rapidement rédhibitoire s’il faut réaliser plusieurs prototypes
avant l'industrialisation du systeme a concevoir. De plus, les tolérances de fabrications
peuvent rendre caduc un dimensionnement proposé. Ainsi, afin de minimiser les temps
et colits de développement, il est nécessaire de prendre en compte ces contraintes CEM
au plus tot, lors de la phase du prototypage virtuel, au méme titre que les contraintes

fonctionnelles, mécaniques, thermiques, etc.

3. Apports de nos travaux

Actuellement, pour gagner du temps, notamment dans le domaine avionique ou la
CEM n’est pas encore complétement ancrée dans les procédés de conception, les
ingénieurs et techniciens s’interrogent souvent sur comment connaitre rapidement
quels sont les éléments modélisables dans un systéme de type variateur de vitesse.
Aussi, comment les modéliser afin de prédire et estimer de facon acceptable le
comportement CEM de ce variateur ? Comment dimensionner de fagon efficace les
étages de filtrage ?

Une autre difficulté dans la conception de filtres CEM est la diversité des
phénomenes physiques impliqués. On considére a la fois, des phénomeénes liés au
dimensionnement des composants (thermique, pertes, saturation...) et d’autres liés a la
haute fréquence (valeur du composant pour le filtrage mais aussi caractéristiques de ses
imperfections en haute fréquence). En plus, ce sont des phénomenes généralement
indissociables puisqu'’ils interagissent entre eux. Habituellement, on fait appel au savoir-
faire des concepteurs pour prendre en compte ces aspects, mais cela n'est pas toujours

garant de conception optimale.
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En complément, I'augmentation de la température de fonctionnement diminue
les performances des matériaux. En effet, la résistivité du cuivre des bobinages
augmente en fonction de la température ainsi que les pertes cuivre. Les pertes fer et le
niveau de saturation diminuent lorsque la température croit, pouvant entralner un
emballement thermique. A plus long terme, l'effet d'une température trop élevée
provoque le vieillissement prématuré des matériaux magnétiques et diélectriques, ce
qui conduit inéluctablement a la défaillance des composants. Ainsi, pour garantir le bon
fonctionnement du filtre, il s’avere capital de maintenir la température de travail
inférieure a une valeur maximale. De cette facon, les pertes vont étre contenues en deca
d’'une limite liée a cette contrainte thermique, mais également a I'’environnement de
fonctionnement (température ambiante, refroidissement, etc.). Tout ceci pousse les
ingénieurs a se poser les deux questions suivantes.

Quels modeles envisager pour les pertes, la thermique, la saturation ?

Quel niveau de précision vise-t-on ?

Les phénomenes HF, quant a eux, traduisent le comportement CEM du variateur
de vitesse. En effet, la fréquence de commutation des convertisseurs statiques d’énergie
devenant de plus en plus élevée, cela entraine des niveaux de perturbations
électromagnétiques importants aussi bien conduites que rayonnées. Or, rappelons-le, le
contexte aéronautique impose des contraintes séveres en termes de CEM.

In fine, pour que le dimensionnement des filtres CEM soit pertinent, il faut
impérativement prendre en compte, dés la phase de conception, la mise en ceuvre
technologique du filtre. Cela met en évidence le fait que le dimensionnement de filtres
CEM destinés aux applications d’électronique de puissance est plutét complexe, et qu'’il
faut traduire cette démarche en un probléme d’optimisation sous contraintes. Ceci est
d’autant plus vrai que l'utilisation des éléments passifs induit un encombrement
relativement important ainsi qu’'une augmentation non négligeable de la masse du
systeme. D’ailleurs, le volume des éléments de filtrage peut atteindre jusqu’'a 30% du
volume du convertisseur et 50% de la masse (ceci dépend bien sir du niveau des
émissions conduites a filtrer et de la puissance du convertisseur). Autant dire qu’il y a
réel besoin d’optimiser I'étage de filtrage en termes de volumes et/ou de masse,
particulierement pour les applications embarquées [Schutz-99], [Larouci-02], [Hieu-10].

Fort de ce constat, nous avons consacré une bonne partie de ces travaux a la mise en
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place d’un outil logiciel générique qui permet de faciliter la modélisation CEM de la
plupart des structures d’électronique de puissance, puisqu’il repose sur une description
topologique de type circuit du systeme et permet d’'intégrer de maniere systématique le
dimensionnement par optimisation du filtre CEM, en prenant en compte sa mise en
ceuvre technologique. La conception de la cellule de filtrage n'est plus donc traitée a
posteriori.

Précisons également que d’autres theses sont en cours au laboratoire LAPLACE
[Deandrade-12], [Lesage-13] visant a optimiser I'’ensemble de la chalne de traction
(machine + convertisseur + loi de commande + filtre de sortie) vis-a-vis des spécifiés
normatives basses fréquences [0 kHz ; 150kHz]. Ainsi, nos travaux sont une des diverses
briques concernant la conception par optimisation des variateurs de vitesse dans les
applications avioniques de LIEBHERR AEROSPACE TOULOUSE.

En termes d’outil de dimensionnement, nous nous basons sur le framework
CADES développé au sein du G2Elab. Celui-ci offre un ensemble de modules de base sur
lesquels nous nous appuierons pour mettre en ceuvre nos modeles et les exploiter en
analyse sous Matlab, en optimisation, et en étude de sensibilités. C’'est aspect sera

développé au chapitre 3.
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Figure 1.17 Environnement de dimensionnement CADES

4. Dispositif expérimental

Les travaux menés dans ce mémoire se veulent génériques. Ils s’appliquent sur
un variateur de vitesse spécifique développé par la société LIEBHERR AEROSPACE de
Toulouse. Ce variateur de vitesse est un élément incontournable dans les systémes

électriques de conditionnement d’air des cabines (E-ECS: Electrical Environmental
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Control System) et de protection au givre des voilures (WIPS: Wing Ice Protection
system) conc¢us par LIEBHERR AEROSPACE. Les puissances habituelles pour ces systémes

vont de 35kW pour les avions d’affaires a 120kW pour les longs courriers (Figure 1.18).

| im + o— —
Réseau o { : (-
HVDC Filtre | |
| \
540V CEM e Moteur
entrée - ™ synchrone
RSIL aéro ™1 3 85000 tr/mn
— @ |
—-—D—/ 9] | e
|
| | T | |
Chassis

D Coupleurs

Impeédance de mode commun

Figure 1.18 Synoptique du variateur de vitesse étudié

Dans le cas présent, il s’agit d'un convertisseur avec deux onduleurs en paralléle
de puissance 70kW et alimenté a partir d'un réseau HVDC de 540V. La charge est
constituée d’'une turbomachine double stator de 85000tr/min alimentée a travers 3
coupleurs et un cable hexaphasé d’une longueur de 3m, ce qui favorise I'apparition et la
propagation des perturbations HF, notamment ceux du mode commun. La présence des
coupleurs permet d’augmenter la fréquence apparente de commutation des 2
convertisseurs et de diminuer ainsi les fortes ondulations de courant dans les phases de
la machine. Un autre avantage non négligeable est aussi le fait de pouvoir coupler les
phases de la machine pour changer de topologie et/ou de déphaser les porteuses entre
les 2 onduleurs afin de réduire les pertes sur le bus DC, voire les perturbations HF.
Toutes ces propriétés montrent les caractéristiques intéressantes d’une telle structure
mais aussi attestent de la complexité du systeme ne serait-ce que du point de vue CEM.

Ce travail a pour ambition de proposer une premiere démarche méthodologique
informatisée permettant d’appréhender le comportement CEM dudit systeme, d’estimer
le niveau des émissions conduites et d’optimiser le volume du filtre d’entrée nécessaire

pour satisfaire les desiderata normatifs.
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«Le modéle est la représentation artificielle que "I'on

construit dans sa téte" et que I'on "dessine" sur un support physique.

C’est un systéeme de symboles qui agence des symboles c’est-a-dire

des signes qui sont a la fois signifiés (ils ont un sens pour qui les

émet) et signifiants (ils ont un sens pour qui les regoit) ».
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I. Introduction

Ms avons largement exposé, dans le chapitre précédent, notre démarche
méthodologique pour le dimensionnement de filtres CEM. Le principe fondamental de
cette approche repose sur la mise en ceuvre technologique du filtre. Cette mise en ceuvre
fait intervenir plusieurs phénomenes, d’'une part basse fréquence et d’autre part haute
fréquence. Nous prenons en compte les phénomeénes dus a la saturation, aux pertes
(magnétiques et Joule) et a la thermique dans les composants inductifs et capacitifs. Ce
sont des contraintes de dimensionnement qui agissent sur le comportement haute
fréquence et peuvent avoir des impacts néfastes sur les performances globales du filtre
CEM. Dans notre cas, nous cherchons une méthode de modélisation rapide qui permette
a la fois d’évaluer le niveau des perturbations CEM mais aussi de procéder, en méme
temps, a I'optimisation du filtre d’entrée. Cette approche doit également nous permettre
de quantifier, a posteriori, I'impact des autres éléments du systeme (cables, coupleurs,
moteur, bus bar, stratégie de commande de I'onduleur...) sur le volume du filtre. De plus,
elle devra offrir la possibilité de faire du « Tolérancement Rapide» sur les éléments a
optimiser. Cela consiste, par exemple, a évaluer I'impact de la dispersion des composants
du filtre sur le spectre CEM: avec 10% de moins sur les capacités de filtrage, le filtre
permet-il encore de satisfaire les exigences de la norme ? Nous détaillerons cet aspect au

Chapitre 4.
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Nous allons présenter, dans les parties qui suivent, notre démarche pour la

modélisation CEM du variateur de vitesse décrit de maniere modulaire sur la Figure II.1.

f—\=f—w | Y ( | \_f

woenl s A (51 (3724 7EH47H4 7

T

>

\ ) L P - \ ./ N
RSIL oo ONDULEURS = couypieurs  cABLEs MOTEUR
Filtre CEM DUPLEX SYNCHRONE
FigureIL.1 Description modulaire du variateur de vitesse a modéliser

La compréhension du fonctionnement de ce systeme doit permettre de mettre en
place des modeles CEM simples et ce, de maniere générique. L'idée qui sous-tend cette
démarche est de considérer le spectre CEM global comme le résultat des contributions
CEM élémentaires de tous les éléments présents dans le systeme étudié (Figure I1.1).
Autrement dit, chaque élément est considéré comme un bloc-composant pour lequel
nous cherchons a construire le modele CEM équivalent. Ce modéle peut étre
comportemental ou physique. Le but est que cette modélisation soit relativement
générique afin de faciliter sa description et automatiser sa mise en équations dans le
domaine fréquentiel, notamment en vue de I'optimisation de I'’ensemble « systeme ».
Pour aller plus loin dans ce paradigme « modélisation-optimisation », nous échafaudons
le modele CEM global par le biais de deux types de composants :

@ des composants figés a priori: relatifs aux éléments du systeme qui seront
considérés comme invariables dans les procédures d’optimisation ; il s’agit notamment
des éléments: onduleur duplex (sources de perturbations, réalisation technologique
incluant son comportement capacitif et inductif), cables, connectiques, moteur, RSIL et
coupleurs.

o des composants a optimiser: relatifs aux éléments que nous cherchons a
optimiser; plus précisément, il s’agit du filtre (inductances et capacités) pour lequel le
modele technologique (thermique/pertes, saturation) inclut le comportement CEM
(valeurs fonctionnelles des éléments L et C, dépendant éventuellement de la fréquence,
mais aussi évaluation des comportements parasites intrinseques). La Figure 1.2 donne

le principe illustratif de la démarche.
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Figure I1.2 Illustration de la modélisation CEM : interaction entre les éléments figés a priori et les
éléments a optimiser

Nous détaillerons cette représentation dans la suite de ce paragraphe.
En premier lieu, nous donnerons les modeles CEM des composants figés a priori. Et pour

finir, nous exposerons ceux des composants a optimiser.
II. Modélisation des composants figés a priori

La démarche classique lorsque l'on souhaite modéliser un systeme en CEM
conduite, consiste a identifier les éléments suivants :
= sources de perturbations,
= chemins de propagation,
= victimes.

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

1.1. Approche générale

Dans une application d’entralnement a vitesse variable, les variations rapides des
potentiels (dV/dt) lors des commutations des interrupteurs entrainent I'apparition des
courants de mode commun a travers les couplages capacitifs phases-chassis. Par
ailleurs, vu de I'entrée, le découpage du courant de la charge est également a I'origine de
perturbations. Une approche désormais classique de modélisation consiste a
représenter les variations brutales de tension et de courant par des sources

équivalentes localisée entre les phases du bus et/ou la terre (Figure I1.3) [Costa-99].

A In+ A _— In+

) (’ﬂ
T g b
] B

A4 ]
=

In-

Chassis

C Chassis

Figure I1.3 Modélisation CEM d’'une cellule de commutation

Ces sources de perturbations dépendent des caractéristiques du bus DC et de la
stratégie de commande des interrupteurs. Pour synthétiser ces sources dans le domaine
fréquentiel, une méthode courante est de considérer des créneaux idéalisés de forme
trapézoidale sur lesquels 'on réalise directement une FFT, ou qu'on exprime dans le

domaine de Laplace.

Vdc—|

Tension (V)

Tdmps (s)
i i
alpha. Tuecoupose 1

Tdecoupage

Figure I1.4 Créneau de tension idéalisé sur une période de découpage
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Les travaux de [Revol-03] ont montré une bonne validité de cette technique sur
une plage moyenne de fréquence. La limite de validité fréquentielle de cette méthode est
due au fait que ces créneaux portent I'information basse fréquence liée a la stratégie de
commande des interrupteurs, mais ne représentent pas vraiment fidelement les effets
des commutations. Du point de vue spectral, la réponse fréquentielle d'un créneau idéal
(non dérivable) ou celle d’un trapeze idéal (une fois dérivable), voire celle d’'un trapeze
lissé (deux fois dérivable) ne sont pas identiques (Figure I1.5). Méme si la BF reste

identique, la signature HF n’est plus la méme. On note que la principale différence

z-tm  tm

survient autour de la fréquence de « cassure » définie par: peg = . 93°

ou tm représente le temps de montée de 10 a 90% de la tension d'un IGBT (Figure 11.4)

[Guitton-99], [Reby-99], [Costa-05].
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Figure I1.5 Comparaison spectrale entre un créneau idéal (bleu), un trapéze (bleu foncé)
et un trapeze lissé (rouge)

D’autres techniques existent et permettent d’augmenter la plage de validité. Ces
méthodes font souvent appel aux propriétés de convolution afin de reproduire des
fronts d’ondes plus réalistes qui tiennent compte, par exemple, des phénomeénes liés au
recouvrement des diodes. Les travaux réalisés par [Vermaelen-02] ont montré
également que les principales dynamiques présentes dans une commutation dépendent
essentiellement des parametres technologiques des transistors: les conditions de
commutation (courant, tension, loi de commande), inductances cablage, parametres des
drivers (Résistance de grille, Capacités parasites Cgd, Cgs et Cds), parametres des

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

L’approche que nous proposons repose sur ces remarques fondamentales et sur
des méthodes déja utilisées dans d’autres disciplines, par exemple, la Microélectronique.
Dans un premier temps, nous cherchons a élaborer une base de données de
commutations par le biais de campagnes mesures. On peut aussi procéder par
simulation temporelle avec des modeles réalistes ou comportementaux de semi-
conducteurs. Cette base sera donc constituée de motifs de commutation a I'ouverture
Mot open €t a la fermeture Muo ciose des IGBTs. Cette étape de simulations ou de mesures
est effectuée pour un tres grand nombre de situations (courant absorbé variant de 10A a
300A par exemple et a tension DC variable).

Dans un second temps, pour un point de fonctionnement donné de I'onduleur, les
motifs correspondant a ce point sont convolués avec les instants de commutation
fournis par la stratégie de commande. De ce fait, dans une phase de conception pour
toute autre application, il suffit d’aller chercher les motifs et la loi de commande qui
correspondent au cas traité. Cette méthode permet, ainsi, de voir rapidement l'influence
de la commande de I'onduleur sur le spectre CEM, comme illustré a la Figure I1.6. Cela
est particulierement important dans le cas de la structure duplex que nous étudierons.
En effet, 'onduleur « duplex » [Cougo-11], [Demaglie-09] permet de faire varier la loi de
commande et de jouer sur les déphases entre les porteuses des deux onduleurs pour
améliorer le THD du courant dans la capacité du bus DC, mais aussi réduire les

émissions CEM générées par les interrupteurs.
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Figure I1.6 Elaboration des sources de perturbations

Pour illustrer cette démarche, sur la Figure 1.7 nous montrons une comparaison
entre une commutation idéale (trapeze idéal) et celle d'un modéle comportemental
d’IGBT. Les motifs sont extraits d’'une simulation temporelle convolués avec les instants
de commutation fournis par la loi de commande. Le modéle temporel de 'IGBT réalisé

sous PSIM est détaillé en Annexe 1, [Richardeau-08].

Ouverture IGBT

1]
o]
. .ulﬂun

gz
o

: : Temps (s)

Fermeture IGBT '::5 e

Figure I1.7 Forme d’'onde de commutation d’'un trapeze idéal (rouge) et celle d'un IGBT obtenue apres
convolution (bleu)
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Les spectres des tensions de mode commun correspondants sont donnés ci-
apres. Le trapeéze idéalisé est défini avec un temps de montée tr de 30ns. Le temps de
descente vaut également 30ns. L’analyse spectrale nous montre que le spectre
fréquentiel associé au trapéze idéalisé est moins précis que celui obtenu en convoluant
les motifs et les instants de commutation. Ce dernier, en plus de 'information BF liée a la
commande, prend en compte les variations de temps de commutation, les dynamiques
HF liées au recouvrement des diodes et aux surtensions a I'ouverture des IGBT (voir le
modele présenté en Annexe 1). Cela dit, les formes expérimentales seraient plus

intéressantes, car le véritable comportement des semi-conducteurs serait transcrit.

ERHHEN R | FFT trapéze idéal
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Figure I1.8 Comparaison des spectres fréquentiels simulés

L’approche que nous venons de proposer est extrémement intéressante puisque
I'on a maintenant a notre disposition des formes d’ondes réalistes, a partir des données
technologiques, sous une forme quasi-analytique. La mise en ceuvre est également
simplifiée, car la convolution dans le domaine temporel devient un simple produit des
transformés de Fourier des motifs avec les instants de commutation considérés. Nous
donnons la représentation fréquentielle de ces sources dans le cas de 'onduleur duplex.
L’onduleur triphasé est également illustré en guise de comparaison. Nous notons que

dans le premier cas, 6 sources de tensions sont a considérer alors que pour 'onduleur
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triphasé, il en faut 3 (Figure I1.9). La source de tension représentant le courant absorbé

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

A: Modele temporel
de I'onduleur triphasé Modéle fréquentiel

Aoy Q] I AL,
A4 4% _______________ .
2 i Rt e l w o
| | . M2 . pa
s m ‘M?-
o> N
[ )
JL,I:’ | )"‘** (_AJ;:J r\ELP;
3 4 - T i [
[
B i
[/ Vmec1 Vmg2 Vmc3 1
- i
I el IIT
B Chassis : Chéssis

B: Modele temporel

de I'onduleur duplex Modele fréquentiel

A

EsR M1 o P
. < p1
caos> 1 - IJ . “ o Esﬂ{, - Nl
Esl E g ? " CGEC. i" o l P Pa
3 K AF A L A
B - I i __:é i 7 i Vme2 me
,_Fr.. o_|<]§~ i
.r—‘ M P4
P4 B. . 1 Ms 1] T Fs
e M5 Ps 3 l P&
e V " ";M« vaLI C[rk
St A o S g 1 O
1 1 ] LLl L1 L Vme4  ymes VmeEl l = +
. — TTIIIT ) [T
Chassis Chassis

Figure I1.9 Schéma des sources de perturbations dans le cas d'un onduleur triphasé et duplex

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

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

2. Modélisation des chemins de propagation

Les chemins de propagation sont composés de multitudes d'impédances liées aux
différents composants de la chaine de traction, incluant les impédances de mode
commun parasites qui existent entre le systeme lui-méme et le chassis. Ils peuvent étre
identifiés par plusieurs méthodes. Nous commencerons par déterminer ceux présents au

sein méme de I'onduleur. Ensuite, nous proposerons le modele CEM qui en résulte.
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2.1 Méthodologie pour la modélisation de 'onduleur

L’onduleur est un dispositif fortement intégré, comportant essentiellement les
puces semi-conductrices, un dissipateur thermique et le condensateur du bus continu.
Le packaging de l'ensemble, au plus pres des variations brusques des grandeurs
électriques, impacte fortement le comportement CEM du systeme global.

Pour modéliser le module de puissance de fagon a prendre en compte son
environnement immédiat comme les interconnexions, le radiateur..., nous proposons de
le décomposer en deux sous-modeles (Figure 11.10) comme illustré partiellement dans

les travaux de [Martin-05].

1GBTs / J

C1=% Modéle
% Inductif

S A1 G—
Modele

Capacitif
e

Modélisation Méthode
PEEC (InCa3D) Experimentale

Figure I1.10 Procédure générique de modélisation d'un onduleur

Un premier sous-modele inductif qui a pour but de représenter les impédances
parasites inductives du bus bar. Ces impédances ont un effet direct sur les fronts de
commutation des interrupteurs car elles modifient la boucle inductive méme de la
commutation. Elles font également partie du chemin de propagation. Un deuxieme sous-
modele, qui détermine le caractere capacitif de I'onduleur, i.e. les capacités soumises a
des fluctuations de tension et celles correspondant au bus continu.

Les aspects inductifs, biens connus au G2Elab, seront traités via de la simulation. Il est a
noter qu'ils impactent fortement sur les caractéristiques en commutation, et qu'ils
seront donc difficilement dissociables des sources de perturbation utilisés pour la

modélisation CEM. Les aspects capacitifs vont étre développés ci-dessous.
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2.1.1 Démarche générale

Le comportement capacitif est essentiel dans la génération du bruit de mode
commun lors des variations de potentiels dV/dt. 1l existe des logiciels de calcul par
éléments finis [ANSYS] qui permettent de calculer ces capacités parasites [Wang-10]. Il
suffit de modéliser finement I'architecture du convertisseur pour ensuite extraire les
matrices des capacités [Toure-11]. Toutefois, dans une phase de pré-conception, on ne
connait pas souvent la géométrie de I'onduleur qui sera sur le systéeme final. Les
informations sur sa technologie de fabrication, voire sur son packaging (coulage, résine
spéciale...), nous sont occultées, puisqu’il est directement fourni par un sous-traitant.

Ainsi, nous proposons une méthode basée sur une identification expérimentale.
Elle se veut générique pour l'étude électrostatique des convertisseurs utilisés en
Electronique de Puissance. Pour cela, nous allons exploiter certains travaux déja réalisés
dans l'étude comportementale des transformateurs planars HF. Tout d’abord, nous
supposons que le comportement électrostatique de l'onduleur est linéaire et
stationnaire. De ce fait, son comportement électrique sera défini par une matrice
capacités de rang égal a Ncapacites_requises (Eq-11.1). Ce rang représente, en effet, le nombre n
de potentiels indépendants appliqués au composant [D0359].

n-(n-1 Eq-II.1

Ncapacites _requises = 5

Dans le cas d'un onduleur, qu’il soit double ou multi-niveaux, les potentiels
indépendants a considérer sont les suivants :

» Jes deux entrées du bus DC, qui sont en méme temps les plaques du bus bar,

= le chassis, qui constitue la référence,

= les points flottants c6té alternatif.
Pour un onduleur triphasé, on est donc face a 6 potentiels soit 15 parametres capacitifs
A partir de cette réflexion générique, nous allons proposer quelques simplifications.
Tout d'abord, les capacités différentielles entre les phases seront toutes négligées, dans
la mesure ou d'autres phénomenes seront prépondérants (capacités Cx, ou capacités
différentielle de la charge de I'onduleur (coupleurs, cables, machine...); il est clair qu'au
niveau du cablage de l'onduleur, c'est la génération de mode commun qui est

prépondérante, et par conséquent les capacités entre phases et la référence (le chassis).
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Les interrupteurs sont a I'état bloqué durant l'identification: ils sont donc assimilés a des
capacités notées Ci, et considérées comme toutes identiques. La Figure I1.11 donne le
modele capacitif élémentaire que nous proposons pour une cellule de commutation.
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Figure I1.11 Modéle de la cellule de commutation pour 'identification capacitive

Ensuite, au niveau du bus DC, 3 capacités sont a prendre en compte :

= (pp qui est celle entre les 2 plaques du bus bar,

= (pcl, qui désigne la capacité entre la plaque négative et le chassis

= (pc2 quiindique celle entre la plaque positive et le chassis.
Le modele complet est donc régi par 'Eq-11.1 (Figure 11.12-1b).
Par ailleurs, I’exploitation de la symétrie du convertisseur, permet d’admettre que les
capacités entre le chassis et les points flottants (coté AC) sont identiques. Nous les
désignerons par une unique capacité Cpm a déterminer par la suite.
Ces considérations simplificatrices réduisent, finalement, le nombre de capacités qui
caractérisent le comportement électrostatique final du systeme (Figure 11.12-1c).
Le principe général d’identification est résumé par la synoptique de la Figure I11.12. Nous

allons le décrire dans la suite dans le cas d’'un onduleur duplex.
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Figure I1.12 Synoptique de l'identification capacitive d'un onduleur

2.1.2 Application a 'onduleur duplex

Nous allons appliquer la démarche ci-dessus a 'onduleur duplex. Ce dernier est
constitué de 2 onduleurs en parallele. Ce convertisseur est considéré comme un systeme

avec 9 ports : 2 sur I'entrée DC, 6 sur la sortie AC et 1 pris comme référence de potentiel,

qui peut étre le radiateur relié au chassis (Figure 11.13).
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% Modéle *
Capacitif
Modélisation - Méthode
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MOdeIe, . 1.b Modeéle complet
Electromagnétique de onduleur
1.cf
- Analyse des symétries

=>»Réduction du modéle
=>Identification

&

Modeéle
Electrostatique

Figure I1.13 Identification capacitive d’'un onduleur duplex

Le modele électrostatique de cet onduleur est ainsi défini par 36 capacités au
total eu égard a 'Eq-IL.1. En utilisant les simplifications évoquées précédemment, il est
possible de faire passer le nombre de capacités initiales requises a 21: 6 Capacités de
mode commun pour les sorties phase, 12 capacités pour les semi-conducteurs, et 3
capacités pour représenter le bus continu (2 de mode commun Cpcl, Cpc2 et une de
mode différentiel Cpp). Cependant, l'onduleur identifié posséde son propre
condensateur du bus continu, Conduieur. La forte disparité de valeurs entre Conduleur €t les
autres capacités parasites masque compléetement la capacité Cpp lors de I'identification,
mais surtout ne permet pas la résolution précise du systeme d'équations obtenu pour
l'identification. La solution proposée est de démonter le condensateur du bus continu,
afin d’isoler Cpp. Ainsi, la procédure d’identification se fera sur Cpp et non pas sur

Conduleurdont la valeur est de 600uF et connue a I'avance.
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D’autre part, la symétrie du convertisseur nous permet de supposer identiques
les 12 Ci des interrupteurs de méme que les 6 Cpm du point milieu. Au final, la matrice
capacitive que l'on cherche a identifier est équivalente a un systéeme d’équations
linéaires a 5 inconnues [Cpm, Ci, Cpp, Cpcl, Cpc2]. Par conséquent, 5 mesures
indépendantes seront nécessaires pour déterminer la solution. La Figure I1.14 illustre le
principe de cette démarche sur 'onduleur duplex-70kW, en 5 étapes de mesure. Nous
remarquerons aussi l'utilisation de court-circuits successifs dans la procédure
d’identification. Ces derniers permettent de n’avoir a identifier que des capacités en

parallele dans chaque configuration, ce qui garantit la linéarité du systeme et donc

'unicité de la solution [D0359].

1 v_De . L1t Cmesl=Cdc+cpc2+6-Ci ]

LI = < a4
1T Q F ?q Cmes4=6-Cpm+12-Ci
X il ol 11
(z : J | * [‘l
IEE 5 1| 11T &
117 dl
signer

Nl [] -
2 ‘ —T T ul
T ( Designer ) X _q_q 5
l e e 7 .
Fe2 f—l— cpet _..__.-.—_._.J TTT === ]
Cmes2=Cdc+cpc2+6-Ci+6-Cpm 1 ‘P
oz T 3 “ nrar q
e 2]
ITT Cmes3 =cpcl+cpc2+12-Ci & J J
T o= LI | (ossigner)
o T q v r—
3| | 1T s &
] E i UJ | Cmes5 = 6-Cpm+ Cpcl+ Cpc2
I [ [, Designer Pr—

Figure I1.14 Procédure d’extraction des capacités parasites d’'un onduleur duplex

"Cmest| |Cep+Cps+6-C, 1 [Cu] [320310™"]
Cmes2| |C,, +C,,+6-C;+6-C_ | |C,,| |3.298:10™"
Cmes3 |=|C,+C,, +12-C, C,n |=|3.605-10™ |(F)
Cmes4| |6.-C,, +12-C, - C, 4.534-10°°

| Cmes5 | 6-C,, +C, +C, 1| Cp 4.451.107°

Matrice capacités Matrice Solution

Figure I1.15 Matrice capacités de 'onduleur duplex 70kW
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Les relevés d'impédances des différentes mesures sont donnés en Annexe 2. Pour
nous assurer de la validité des résultats trouvés, cas supplémentaire de mesure, illustré
sur la Figure I1.16: un bras d’onduleur est isolé et nous effectuons une mesure capacitive
entre les bornes « collecteur » des deux IGBTs. On la prend la précaution également de
faire un court-circuit entre le point milieu et le chassis, ce qui permet de mesurer que les
capacités du bus bar (Cpcl, Cpc2 et Cdc) et la capacité des deux interrupteurs a I'état
bloqué (Ci). Le module est excité avec une sinusoide basse amplitude a laquelle nous
ajoutons un DC bias de 1V. Ce faisant, nous comparons la valeur de Ci mesurée a celle
trouvée par notre méthode. La Figure I1.16 illustre la procédure et les résultats obtenus.
On remarque que cette mesure isolée donne une valeur moyenne de capacité d’environ
Cix2-Cmes~4,92nF alors que nous avions obtenu Cix4,53nF par notre démarche (Figure
I1.15). Par ailleurs, la documentation constructeur fournit une valeur de Ci d’environ
3,54nF a 1MHz [Semix302GB12T4s] sous une excitation de 25V. Cela permet donc de
corroborer I'approche que nous avons proposée. Cest d’autant plus vrai que les

capacités parasites des semi-conducteurs décroissent avec la tension d’excitation.
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Figure I1.16 Identification capacitive du bras d’onduleur isolé
Il apparait clairement que cette procédure d’identification présente un intérét

majeur d’autant plus qu’elle reste facilement exploitable dans d’autres applications.

L’Annexe 3 fournit un exemple d’identification sur un onduleur triphasé.
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2.1.3 Modele inductif de I’'onduleur

Dans cette partie, nous allons détailler 'étape de modélisation inductive de la
Figure I1.12. 1l s’agit d’exploiter une modélisation PEEC pour construire le modele
inductif de 'onduleur.

Cette modélisation est faite sous InCa3D et permet d’obtenir une matrice d'impédances.
Sans entrer dans les détails de la modélisation sous ce logiciel, nous pouvons résumer
les étapes principales nécessaires pour le modele inductif recherché (Figure 11.17).

= définition de la géométrie du bus bar sous InCa3D (1),

= résolution du modele PEEC par InCa3D (2),

= exportation de la matrice impédances sous format PSIM, PSpice ou Portunus (3).
Ce modele est élaboré en considérant le bus bar comme étant un bloc avec ses entrées-

sorties [Martin-05]. La Figure I1.17 illustre bien le principe d’extraction du bloc inductif.

Onduleur

Dhe— "IV g1

]

%HNW’\_ B2b

Ca

1 Géométrie
% ng‘
J\r\m_ §
g Maillage PEEC J )Cmﬁn
sous InCa3D { .
3 4,IVV‘L B
Exploitation sous logiciel
de simulation Circuit
Pspice, PSIM...
Identification du bloc inductif >

Figure I1.17 Extraction des parametres inductifs du bus bar avec InCa3D

Au final, grace a ces deux approches, nous disposons du modele CEM complet de
I'onduleur (blocs inductif et capacitif) directement exploitable pour une simulation
fréquentielle. Nous remarquons aussi la généricité de la démarche qui s'inscrit

naturellement dans I'esprit de nos travaux.
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2.2 Modélisation des cables de puissance
2.2.1. Démarches de modélisation possibles

La littérature fournit plusieurs outils et méthodes qui permettent de modéliser
les cables de puissances et les interconnexions sur une large bande de fréquences.

Les méthodes analytiques matricielles comme celle dite MTL (Multi-conductors
Transmission Lines) [Clayton-92], [Clavel-99], [Than-10] donnent des performances
rapides et puissantes. Les méthodes par éléments finis [FEMM] ont la particularité d’étre
trés générales et tres robustes, mais leur complexité de prise en main les rend
difficilement exploitables dans I'industrie d’autant plus qu’elles requierent une certaine
expertise sur les méthodes et les outils.

C’est également le méme constat pour la méthode PEEC. D’autres techniques dites
« hybrides» existent également et permettent d’obtenir un modele acceptable pour la
CEM. Le couplage MTL-PEEC [Rev-03] en est un bon exemple.

Toutes ces méthodes ont montré que ces cables ont une influence notoire sur toute la
gamme des émissions CEM conduites [Laca-97], [Weens-06] ou rayonnées [Aime-09]. Ils
interviennent tout aussi bien sur le mode différentiel, par des phénomenes de
propagation et de surtensions [Kerkman-99], que sur le bruit de mode commun via des
couplages parasites entre conducteurs et chassis.

Dans notre cas, nous cherchons un modeéle CEM constitué d’éléments passifs
directement exploitables par un simulateur électrique nodal. Ce besoin s’explique par le
fait que la résolution fréquentielle que nous proposons pour le modele CEM global du
variateur repose sur une schématique circuit équivalente décrite graphiquement. Cela
explique notre choix porté sur une détermination a posteriori.

Nous allons donc extraire les parametres primaires du cable via une méthode

expérimentale.

2.2.2. Démarche de modélisation choisie

L’approche que nous avons choisie consiste a modéliser le cable hexaphasé par le
biais d'un modele a constantes localisées RLCG issu de la théorie des lignes de
transmissions [Clayton-92]. La Figure I1.18 illustre le modeéle équivalent du cablé étudié.

Dans cette démarche premiere, nous avons volontairement négligé les pertes
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diélectriques G, qui sont d’ailleurs difficiles a déterminer. Donc, I'identification portera

uniquement sur les éléments RLC.

Couplage Couplage
magnétique électrostatique

Chassis

Figure I1.18 Modele a constantes localisées d'un trongon élémentaire de cable-6 phases

Pour déterminer les parameétres primaires linéiques du cable(R, L et Cpg), nous

avons utilisé un pont de mesure d'impédances de type Agilent [Agilent-4294A].

Deux configurations de mesures principales permettent de déterminer ces parameétres.

Le dispositif expérimental est représenté aux Figure 11.19 et Figure 11.22.
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Figure I1.19 Mode différentiel : Configurationl
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Figure I1.22 Mode commun : Configuration 4
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» Détermination de l'inductance linéique et du couplage inductif

Dans ces configurations, nous faisons I'hypotheése que toutes phases sont
identiques, équivalentes a des inductances bobinées et orientées dans le sens entrant.
De cette fagon, I'inductance et la mutuelle inductive sont données par les relations ci-

dessous. Les détails des calculs sont donnés en Annexe 4.

2 ~
Lconfiguration_l = g (-phase -M _

Eq-IL.2

1 ~
Leonfiguration_3 = ry (phase +(5-M)_

Leonfiguration_1 : Inductance mesurée dans la configuration 1
Leonfiguration_3 : Inductance mesurée dans la configuration 3
Lphase : iInductance d’une phase du cdble
M : mutuelle inductance entre 2 phases

En résolvant cette équation (Eq-I1.2), nous obtenons ainsi les valeurs de cette inductance
d’un conducteur et le couplage inductif.

1
M= I-configuration_l - Z : I-configurattion_S

Eq-IL3

5
I-phase = I-configuration_l + Z I-configuration_3

Quant a la résistance série R du cable, nous la déterminons a partir de la partie réelle
Rserie =6+ Rconfiguration_3

Rconfiguration_3 : résistance série mesurée dans la configuration 3 Eq-11.4

= Détermination de la capacité entre conducteur et le blindage Cpg

La capacité entre une phase et le chassis est extraite de la mesure capacitive
effectuée dans la configuration 4. Avec cet essai, nous obtenons la valeur de Cpg via I'Eq-
I1.3.

1 Eq-IL5

Cpg = E ’ Cconfiguration_4
» Détermination des couplages capacitifs: capacité inter - conducteurs C.

En ce qui concerne les capacités inter - conducteurs Ccc (couplage capacitif), nous
les déterminons par le biais de court-circuits successifs comme illustré sur la Figure
[1.20. Précisons que dans cette configuration, nous avons admis que les couplages

capacitifs entre les phases sont tous identiques, ce qui conduit a la relation suivante :
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1

Ce = 5 ’ Cconfiguration_Z - E -Cpg

Eq-IL6

Ceonfiguration_2 : capacité mesurée dans la configuration 2
Ccc : capacité inter - conducteur

2.2.3. Procédure d’identification

Dans notre étude, la procédure d’identification a été appliquée sur un trongon de
cable aéronautique [Drakka] de longueur élémentaire 0,7m. La Figure I1.23 illustre les

résultats obtenus. Les valeurs numériques ont été calculées a 300kHz.

Idenitification des Cébles
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Figure I1.23 Impédance d’'un tronc¢on de cable blindé de 0.7m

2.2.4. Choix de lalongueur du trong¢on a identifier

Le choix de la longueur du trongon a identifier n’est pas anodin. Il doit se faire
selon la « régle du pouce » [E3050]. Celle-ci stipule que la longueur du circuit sous test

doit étre inférieure ou égale au dixieme de la longueur d’onde du signal d’excitation.

1

Ltron(;on =10 '21ongueur_onde

1 Vvitesse_ propagation

L, <—.
trongon 10

Eq-IL7

I:m_etude

Alongueur_onde © longueur du signal incident
Frn_etude : fréquence maximale de I'étude
Vvitesse_propagation : Vitesse de propagation de 'onde incidente
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Autrement dit, cela a pour but de garantir que 'on puisse considérer 'approximation
des régimes quasi stationnaires (ARQS) lors de la phase d’identification de ce trongon et
que les phénomenes dus a la propagation soient totalement absents.
Nous appliquons cette relation dans le cas des cables de notre variateur de vitesse. Le
cable en question a une longueur de 3m.
La vitesse de propagation pour une ligne sans pertes est définie par:
1
* Leae -C

cable " “~cable

L’application de cette relation au cable que nous venons d’identifier conduit a une
vitesse de vp=2,09-108m/s.
Pour une fréquence maximale d’étude Fmax = 30MHz, I'équation Eq-II.7 permet de

1 VY

= ~ 70cm
10 Foa

trouver la longueur du trongon élémentaire: Ly =

Pour modéliser les 3m de cable, le nombre de trongons a cascader est donc obtenu par la

. . LLongueur _cable
relation suivante : Ntrongon = 4,
trongon

Nous mettrons, alors, en cascade 4 cellules élémentaires identifiées a la Figure 11.23, ce
qui permettra de prendre en compte les effets dus a la longueur. La Figure 11.24 donne le

modele complet du cable utilisé dans notre application.

(ouplye Couplage (ouplaye (onphye (ruplge (ouplaye Couplye Couplage
majndtigue Ohectrostotigue magndtiue thectrostatiqur anitigue ectrodtatigue mandtigue Hoctrostutique
m 1 m 1 e 1 m T
o— T ! L. — s - b
i T T .- T m
Ll Lol -
"ﬁ,( R T —-,H O % ?f LT # --\H 1 aaenanns %
) L T | L L L
i A g g %
b Illl: - - M -
il il il il
(hassis '
Figure I1.24 Modéle par trongons élémentaires du cable aéronautique (longueur 3m)
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2.3 Modélisation des coupleurs

2.3.1. Présentation des coupleurs

Le coupleur est une partie intégrante des chemins de propagation. Son

emplacement (Figure I1.25) entre I'onduleur et les cables, fait qu’il assure une double

fonction. D’'une part, il permet de basculer d’'une topologie a une autre (Chapitre 4) et,

d’autre part, il joue un réle de filtrage différentiel sur les courants perturbateurs c6té

alternatif [Laboure-08], [Cougo-11]. En effet, la faible valeur des inductances de phases

de la machine synchrone haute vitesse (de l'ordre de quelques centaines de pH) ne

permet pas de filtrer suffisamment les fortes ondulations des courants AC induites par le

découpage et les coupleurs permettent d’augmenter la fréquence apparente de

découpage, ce qui permet de réduire les ondulations des courants statoriques.

Onduleur

vy |

YWY |

4 I [ f 11 :

7

Bus DC Vo @y oy @y
=t
7NV
y I 1 1
T
AR

(3) Coupleurs

Figure I1.25 Présentation des coupleurs et leur emplacement

Nous rappelons ci-dessous les propriétés des 3 coupleurs étudiés.

Switching frequency

10.0kHz

Current motor THD

2.53%

1.03kW

<| Inverter losses

Weight (11CT)

1.40kg

Weight (ICT set - x3)

4.2kg

Volume -D -H

770cm* - 7.4cm - 17.8cm

Ventilated area

hee = 36W.m2.oC1

Inverter input voltage

540v

PWM Strategy

DPWM

Carrier Disposition

POD (180°)

Nanocrystallin

VAC500F

Operating point

GROOXHD

Cem

5.9Nm

N

3uH (0.05% of

68000rpm ICT leakage inductance mutual)

Figure I1.26 Caractéristiques physiques d'un coupleur
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2.3.2. Modélisation des coupleurs

Notre démarche vis-a-vis de ces coupleurs, qui sont des composants figés a priori,
est de proposer un modele CEM constitué d’éléments passifs pouvant étre facilement
exploitable par linterface de l'optimisation. Nous proposerons une identification
uniquement vis-a-vis du mode différentiel. Son comportement par rapport au mode
commun n’est pas pris en compte, puisque leur position est assez éloignée du chassis
pour qu’on puisse négliger les couplages entre les bobinages et le chassis. De plus les 3
noyaux sont considérés différents et indépendants, donc les couplages entre les
coupleurs sont également considérés inexistants.

Pour la modélisation, nous utilisons une démarche bien connue dans le domaine des
transformateurs planars haute fréquence.

Il faut noter qu’il y a différents niveaux de modélisation pour ce type de composant
magnétique. Des modeles particulierement sophistiqués sont disponibles dans la
littérature mais sont relativement gourmands en parametres et souvent lourds a mettre
en place. Ainsi, dans le but de ne pas complexifier la démarche et d’en assurer la
généricité, nous proposerons un modele composé d’un bloc inductif et d'un autre bloc

qui transcrit le comportement électrostatique du coupleur (Figure 11.27).

[ | Bloc capacitif

( | Bloc inductif

Lfuites
Lprimaire

Figure I1.27  Modéle du coupleur

La partie inductive est constituée de 3 parameétres: l'inductance primaire Lprimaire,
I'inductance de fuite Lyuic et le coefficient de couplage k. Le modele capacitif, quant a lui,
sera composé de 3 capacités : C; entre spires, C; entre potentiels opposés des bobinages
et C3 entre bobinages [DO359].

La démarche d’identification des blocs inductifs et capacitifs est détaillée en Annexe 5 et
montre qu’il est possible d’obtenir une bonne précision sur le modele des coupleurs.

Les effets dus a la fréquence (variation des inductances avec la fréquence L, effets de

peau R, pertes dans le matériau) peuvent étre également pris en compte. Bien
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évidemment, ce choix de modélisation n’est pas unique et peut étre largement amélioré.
Cependant, il permet d’obtenir une modélisation composée uniquement d’éléments
passifs qui transcrivent non seulement le comportement HF du coupleur mais aussi
facilitent I'interfacage avec 'optimisation, ce qui nous sera d’'une grande utilité dans la

résolution du systeme global.

Module Inductance primaire

]-]O/I

77=0.9984
L =6480uH

‘primairée
V10V Lpiyie=590.80H /
O =1.054pF P

C, =1.63pF /
100742 /2 ' /
C3=0.168pF

10 1/
7

P

A

Mesure

/ Modele BF
/

10 100 110 110 1-10° 110°
Fréquence (Hz)

Figure I1.28 Modéle et identification d'un coupleur (15kW, 540V)

Impédance { Ohms)

0.1

2.4 Modélisation du Moteur Synchrone

2.4.1. Modélisation et identification des moteurs classiques triphasés

Tout comme la démarche précédente, nous cherchons a déterminer un modele
comportemental HF de la machine que l'on puisse décrire sous forme d'un bloc
composant.

La modélisation HF des machines est largement étudiée dans la littérature [Gran-
97] [Hoene-01], [Moreira-08]. Les modeles proposés s’appuient essentiellement sur une
procédure expérimentale suivie d’'une extraction des impédances a partir de ces
mesures. En d’autres termes, il s’agit d'une interprétation comportementale de la
machine. On considére encore sous I'hypothése de linéarité, i.e. que la machine n’est
jamais en saturation magnétique, ce qui nous permet de ne prendre en compte que les
effets diis a la variation de la fréquence dans les bobinages. Ainsi, nous pouvons dire que
ces modeles traduisent le comportement HF de la machine. D’autres études ont montré
également que I'état CEM des moteurs, synchrones ou asynchrones, ne dépend pas ou
trés peu du point de fonctionnement [Beltramini-10]. Autrement dit, que I'on soit en
basse vitesse ou haute vitesse, le modele HF du moteur reste invariant. Cela nous permet

alors de nous restreindre a une identification de la machine a I'arrét.

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs. 80
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation des Filtres CEM



Chapitre 2. Modélisation HF du Variateur de Vitesse en vue de I'Optimisation du Filtre

L’'influence du rotor a également fait 'objet de plusieurs recherches, notamment
dans le domaine de la modélisation haute fréquence des machines électriques
[Vermaelen-03], [Akagi-08], [Muetze-07]. Aujourd’hui, 'état de I'art montre que les
rotors a aimants permanents n’ont quasiment aucun effet sur les perturbations CEM, ce
qui est notre cas.

Pour revenir a lidentification des parametres électriques des moteurs,
'extraction de ceux-ci reposent généralement sur deux mesures. La premiére est dédiée

a l'identification des impédances du mode différentiel et la deuxieme a celles du modele

de mode commun.

Pontde
mesure

Pontde
mesure

d’impédances d'impédances

Figure I1.29 Configuration en mode différentiel FigureI1.30  Configuration en mode commun
Il faut noter que la plupart des études précédentes traitent de la modélisation HF
des moteurs triphasés, comme illustré sur les figures ci-dessus. Dans le cas d'une
machine hexaphasée avec un double stator, le principe d’identification reste a peu pres
le méme. En revanche, il nous faudra rajouter d’autres configurations supplémentaires
afin d’extraire les différents couplages capacitifs et magnétiques qui existent entre les

phases respectives des deux stators.

2.4.2. Description de la turbomachine motorisée

La machine est un moteur synchrone double stator a aimants permanents
dimensionné pour les entrainements a haute vitesses. Elle est un élément
incontournable dans les systemes électriques de conditionnement d’air des cabines (E-
ECS : Electrical Environmental Control System) et de protection au givre des voilures
(WIPS : Wing Ice Protection system). Elle fait partie de la famille des turbomachines
motorisées. Sa puissance va de 35kW pour les avions d’affaires a 120kW pour les longs
courriers, [Galzin-09].

La géométrie de ces machines est relativement complexe (Figure 11.31).
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Vitesse nominale = 85000tr/min
’Q Couple maximal = 5N.m

Nb paires de poles = 1

Nb de phases = 6

Puissance max = 35kW

Tension max = 540V

Figure I1.31 Moteur Synchrone a aimants permanents (MSAP) hautes vitesses, gamme
TM241A03

Elles sont congues pour fonctionner dans des conditions environnementales extrémes
(conditions de vol) et pour assurer une puissance mécanique importante (hautes
vitesses) pour volume tres réduit, compacité. Par conséquent, les couplages
électrostatiques et magnétiques au sein de la machine sont non négligeables et doivent
absolument étre considérés.

Ainsi, le modele HF doit pouvoir rendre compte du comportement de la machine sur la
bande de fréquence [0,15-30MHz]. Il doit aussi renseigner les différents couplages inter-
enroulements : entre rotor et stators, entre enroulements et stators et entre les tétes de
bobines ou se localisent les fuites magnétiques. Notons aussi, que les tensions parasites
induites de mode commun au sein du moteur dépendent, entre autres, de la valeur de

ces inductances de fuites. Il est donc important de les modéliser.

2.4.3. Identification des parametres HF

La détermination des parametres HF de la machine émane d’une d’identification
expérimentale, a posteriori. Généralement, deux mesures s’aveérent suffisantes pour
identifier un moteur. Toutefois, la difficulté réside dans le fait que nous avons un
systéme a 6 phases, comme nous I’avons introduit précédemment.

Il se présente comme 2 sous-machines triphasées avec de forts couplages qui
dépendent des bandes de fréquences. Cela nécessite donc plusieurs mesures a la fois
complémentaires et redondantes. De plus, la longueur des bobinages, de 'ordre de 1,5m,
rend le comportement inductif du moteur tres difficile a prévoir du fait des effets
propagatifs potentiels. La Figure I1.32 illustre le banc de test que nous avons mis en
place. L’ensemble machine + 1.5m de cable est indissociable. Il sera entierement intégré
dans une baie de servitude et a laquelle viendra se connecter les 3m cables de puissance

identifiés précédemment ;
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Moteur double

1.5m fil émaillé moteur Stator 6 phases

Agilent 4294A Plan de masse

Aluminium

FigureIl.32 Banc de test du moteur synchrone

La procédure d’identification se décline en 2 parties: d'une part 'extraction des

éléments du modéle de mode différentiel et d’autre part I'extraction des éléments du

modeéle de mode commun.

2.4.3.1. Modélisation des parametres du modele mode différentiel

La figure ci-dessus montre la méthode d’extraction des éléments du mode
différentiel. La mesure est effectuée entre une phase et les 5 autres, ces dernieres étant
en court-circuit, ce qui permet d’obtenir I'inductance cyclique de la machine (L-M). Lors
de cet essai, on a supposé que toutes les phases étaient équilibrées et identiques du

point de vue magnétique. Ceci dit, il faut quand méme vérifier cela en mesurant chaque

phase afin de s’assurer de la validité de cette hypothése (voir Annexe 6).
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Figure I1.33 Procédure d’identification des Figure I1.34 Impédance et phase du mode
parameétres du mode différentiel différentiel
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a. Modélisation

Sur le module de I'impédance différentielle, on remarque particulierement la
présence de 4 fréquences de résonance qui attestent, par ailleurs, la forte variation de
I'impédance de phase. Pour prendre en compte cette variation et ces phénomenes de
couplage, nous proposons un modele composé de 4 cellules résonantes mises en série

pour chaque phase, comme illustré sur la Figure I1.35.

b1 . Lpi . .
Rs C ; ﬂw
e - s - | " S
Ceph Rp1

Reph s ) Lupi

Phase B Q—WM

I Neutre

Figure I1.35 Modéle a cellules résonantes entre phases

:
%r_
%T

Chaque cellule résonance est constituée d’éléments passifs RLC mis en parallele. Le but
est que chaque cellule puisse modéliser une fréquence de résonance particuliere
présente dans I'impédance mesurée. Donc, I'identification s’appuie sur la détection des
fréquences de résonance et sur leur ordre d’apparition. Ensuite, les éléments réactifs de
chaque cellule sont calculés en selon cet ordre afin de respecter les relations définissant
les fréquences de résonance et d’antirésonance [Schellmanns-99]. L’algorithme
permettant de déterminer automatiquement les parameétres du modele différentiel

(Tableau II-1) est donné en Annexe 6.

b. Application au moteur TM241A03

L’application de l'algorithme sur le moteur TM241A03 présenté ci-dessus

conduit aux parametres suivants pour chaque phase.

Repn | [12:10° 3.784.10%° 4'337'10:: 2.25-10°

Ceph — 1.63-10711 ] 192410—10 [_p| ﬂl = 248510 kpl El = 3005
Rs | [135-1073 Boi..- 1.899.10 © 1.373.10° “ |1.57.10°
1.048-10™ 3.614.1077 700.147

Tableau II-1. Parametres électriques du modele différentiel
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Ainsi, la simulation du modéle différentiel global (6 phases, 4 cellules chacune),
montre une bonne cohérence avec la mesure. La Figure 11.36 illustre bien ce constat. Par

conséquent, cela permet de valider les parameétres obtenus et la démarche.

Phase de Zentrephuses

Differential Mode impedance (DM)

// N
| A/ . \

P

!

| / T
- 1 1 TR 1 S L I A T A B LA B TR B )
J 1 Frequency (H2)
. 3 4 s i = — M eusure
10 100 110 110 1107 1-10” 110 110 w— \10dc]
Frequency(H2 /

Figure I1.36 Impédance de mode différentiel : Mesure (rouge) et Modéle (bleu)

2.4.3.2. Modélisation des parameétres du modele de mode commun

a. Modélisation

Nous allons conduire la méme démarche pour la partie du modele de mode
commun. L’identification des parametres de mode commun, i.e. I'impédance équivalente
entre les phases du moteur et le chassis est important car il est essentiel de bien
connaitre les couplages capacitifs existants pour rendre compte du «vrai»
comportement en mode commun. Concretement, I'impédance est mesurée entre les
phases en court-circuit et le chassis de la machine comme le montre la Figure I1.37.
Précisons également que I’entrée des phases et les neutres ont été maintenus en court-
circuit afin d’éliminer la contribution des couplages inter-bobinages sur le
comportement en mode commun de la machine.

On note que cette mesure reste capacitive jusqu’a 8,35MHz. La capacité
correspondante a 300kHz vaut :

1

CMes = m = 865pF

La capacité de mode commun équivalente par phase est donc le 12iéme de celle

obtenue par la mesure.
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Figure I1.37 Identification des parameétres du FigureI1.38  Impédance et phase du modéle de
modeéle de mode commun mode commun

Notons que d’autres mesures complémentaires sont, en outre, nécessaires pour

déterminer les couplages capacitifs entre les bobinages des 2 stators.

b. Application au moteur TM241A03

La Figure 11.39 illustre I'impédance de mode commun du modele et celle de la
mesure. Nous remarquons une bonne concordance du modele par rapport a la mesure

jusqu’aux environs de 30MHz.
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Figure I1.39 Impédance de mode commun : Mesure (rouge) et Modele (bleu)

Au final, I'approche que nous venons d’utiliser permet d’obtenir un modele CEM
du moteur valide sur la bande des émissions conduites Le Tableau II-2 donne les

différents parametres des éléments identifiés précédemment.
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Méme si le nombre d’éléments reste important (Figure 11.40), il transcrit de fagon

satisfaisante le comportement fréquentiel du moteur.

Repn | [12:10° Chpo 144.107%

Cepn | ={1.63-107 Ch |=[153-107%

Rs | [135-107° Cunz | [1.5-107°
4.337-10" 10°
2.485.10°° 3764107 56205510
il .=|" . Eoi .- 1.924.107 Roil.=|" . .,
3.614-1077 1.048-10™ 700.147

Tableau II-2. Parametres des éléments de la machine synchrone TM241A03
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Figure I1.40 Modéle complet de la machine synchrone TM241A03
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Cependant, d’autres méthodes peuvent étre utilisées pour traiter, plus en détails,
les phénomenes de non-linéarité des matériaux, des effets propagatifs dans les bobines
voire des courants de paliers [Bart-94], [Akagi-06], Muetze-07]. Cela dit, le nombre de
parameétres associés a ces modeéles risque aussi d’augmenter rapidement. Notre but est
d’élaborer une méthodologie qui soit orientée « métier » et facile a mettre en ceuvre
pour obtenir une base de données de modeles. Par exemple, on peut imaginer identifier
toutes les turbomachines de la famille TM241403 (30kW-120kW) et voir I'influence des
parametres technologiques des moteurs sur le spectre CEM et/ou sur le volume du filtre

d’entrée. Nous le développerons au Chapitre 4.

3. Modele de la victime : Le RSIL

Le RSIL (Réseau Stabilisateur d’Impédances de Lignes), comme nous l’avons
introduit dans le chapitre introductif est modélisé par la représentation directe de son

circuit (Figure 1.3).

Convertisseur g

10uF | | 10uF

i

s—AAN—

L ‘.
=

|
Chdssis *

Figure I1.41 Schéma électrique du RSIL spécifié par la DO-160F

En résumé, nous venons de mettre en place une procédure globale pour obtenir le
modele CEM du variateur de vitesse. Cette modélisation a porté essentiellement sur les
éléments dits figés a priori. Maintenant, il serait intéressant de pouvoir établir le modele
HF des composants a optimiser en suivant le méme principe. C’est ce que nous allons

voir dans la partie suivante.

III. Modélisation des composants a optimiser

L’optique premiere de notre approche est de parvenir a enrichir correctement les

modeles des filtres CEM pour ensuite envisager I'optimisation de ceux-ci en termes de
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dimensionnement. Cette étape doit fournir des modeles assez représentatifs de la réalité
et qui ne soient pas «chronophages» en calcul vis-a-vis de l'optimisation. Afin de
faciliter I'approche, nous allons élaborer une méthode de création de modeles
satisfaisante en partant des seuls éléments technologiques qui sont disponibles.

Le filtre CEM est un ensemble de composants magnétiques et capacitifs. Comme
nous l'avons introduit dans le chapitre précédent, le dimensionnement d’'un composant
magnétique fait intervenir des contraintes fonctionnelles liées a la saturation des
matériaux utilisés, aux pertes fer et pertes joule ainsi qu’a la thermique. Ces aspects sont
gouvernés par les formes d'ondes appliquées au composant. L'efficacité CEM du filtrage
est naturellement liée a son comportement haute fréquence, i.e. aux éléments parasites
intrinseques (capacités inter-spires, inductance parasite des condensateurs...). La
question que I'on se pose est de savoir comment calculer les parametres fonctionnels du
filtre et déterminer en méme temps les aspects liés a sa CEM en partant uniquement des
données technologiques ?

La démarche proposée s’appuie sur des bases de données constructeurs, puisque
I'inductance fonctionnelle notamment son noyau, dépend des parametres géométriques

(Haut, Dext, Dint, Ag, Liux) et du nombre de spires requis Nspire/bobinage-

1. Modele magnétique du filtre

A. Modele fonctionnel des inductances de filtrage

A.1. Inductances basse fréquence Lgr

Les parametres géométriques (Haut, Dext, Dint, Ag, Laux) fournis par les bases de
données sont, en réalité, liés entre eux et prennent leur valeur dans un ensemble discret
de jeux de données. Pour la plupart des données constructeurs bien que discretes, les
dimensions des noyaux suivent une relation homothétique entre elles d’'un noyau a
I'autre. Il apparait possible de trouver alors une relation mathématique qui puisse lier
ces dimensions géomeétriques entre elles. Dans notre cas, nous proposons une
expression analytique qui permet d’exprimer Dex, Dint, Ag, et Lauwx en fonction de la
hauteur Haut et de constantes connues a priori. De ce fait, la base de données (Annexe 7)
passe d’'un tableau de 5 dimensions (Dext, Dint Ag, Lfux, Hauw) @ un tableau mono-

dimensionnel (Hau). L'avantage de cette simplification est non seulement de n’avoir a

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs. 89
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation des Filtres CEM



Chapitre 2. Modélisation HF du Variateur de Vitesse en vue de I'Optimisation du Filtre

traiter qu'une seule variable pour parcourir 'ensemble des données du tableau mais
aussi de simplifier I’'espace de recherche des solutions par rapport a une procédure
d’optimisation. Ceci offre un gain non négligeable en termes de temps de calcul. De plus,
on passe d'un espace de solutions discret a un espace continu, puisque la seule variable a
considérer est la hauteur du tore Haut.

Ainsi, pour illustrer notre approche, nous définissons d’abord les constantes o et 3

appelées constantes de forme du matériau telles que:

_D. et B _H.o Eq-IL8

D D, -D,
A partir de ces deux grandeurs, nous déduisons toutes les autres dimensions des noyaux
de la base de données en faisant simplement varier la valeur de Haut.
Dans le cas de l'inductance de mode commun est on utilise généralement du matériau

nanocristallin [VAC-500F], la valeur des facteurs d’échelle est donnée par I'Eq-I1.9.

D.
Gype = —= = 0,694 et Bunc = ~1,2559

ext_VAC Dex_vac — Dint vac Eq-I1.9

Haut vac

Pour I'inductance de mode différentiel, le matériau utilisé est du KoolMu [KoolMu]. Les

facteurs d’échelle sont donnés par la relation Eq-11.10.

Haut_KooIMu —0721 Eq-I1.10

b; |
AKoolMu = Kool 0,473 et ﬁKooIMu =

Dext _KoolMu Dext _KoolMu Dint_ KoolMu

Evidemment, cela peut générer des dimensions de noyau qui n’existent pas dans la
base du fait de I'accumulation d’erreurs sur a et (3, mais le noyau estimé sera plus ou
moins proche d’'un tore qui existe réellement dans la base. De ce fait, I'optimisation
pourra converger rapidement vers cette valeur et le temps nécessaire sera fortement
réduit.

En partant des facteurs d’échelle, nous pouvons déterminer les dimensions
géométriques Hay, la section de fer Ae et les lignes de flux par le biais de I'Eq-11.11

e Hau’ L _mHay L4 Eq-IL11
flux 2-ﬂ _1—06

2-4
Quant au nombre maximal de spires requises Nspires/bobinage, que 1’0n peut insérer pour un
tore donné, il est également dépendant de la technologie (I'angle oBobinage [0-Tt] couvert

par le bobinage, Haut, Dext €t Dint et Episolant ’épaisseur de l'isolant). Dans le cas d'un
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bobinage mono-couche et en demi-lune, ce qui est généralement le cas, I'expression

suivante [Nave-91] nous permet de le calculer ce nombre de spires :

N . . = O-Bobinage T . Dint - (DSpires + Eplsolam) Eq-II.lz
Spires/ Bobinage 360 DSpires + Ep|so|am

EDisolant : épaisseur de l'isolant sur les conducteurs

Finalement, la valeur de I'inductance Lgr va étre obtenue grace a I'Eq-11-13.

:N2~,uo~,ur.1—7a.H Eq-11.13

aut

Ae
Ler =Nttt — = Lge
LﬂLIX T l+a

Notons que cette inductance est équivalente a I'inductance fonctionnelle assignée en
basse fréquence. C'est effectivement cette valeur qui est dimensionnante vis-a-vis du
volume du composant magnétique. La relation Eq-11.13 s’applique aussi bien dans le cas
du filtre mode commun que celui du mode différentiel. Seuls les facteurs d’échelle
changent selon le matériau.

A.2. Inductances de fuite Lguite

Dans les inductances couplées, un des parametres critiques est I'inductance de
fuite Lruie. Celle-ci peut directement agir sur la saturation du matériau magnétique.
Notre démarche vise a 'exprimer en fonction des données technologiques comme nous
I'avons fait pour l'inductance basse fréquence. Pour cela, nous allons exploiter une
relation analytique [Nave-91] issue de la littérature scientifique. Cette formulation (Eq-
[.14) a l'avantage de ne dépendre que des données technologiques du
dimensionnement, notamment de Nspires, du type de bobinage, du matériau, de la section

et est surtout dédiée aux inductances toriques, comme dans notre cas.

2 1.45
L _ ,UO':uR'Nspires'AE 5|: T Lflux}
Fuites — 5
2 \/ A 2
o i E
sin Bobinage }

. O-Bobinage |: 2
L fiux 360 + T Eq-H.14

A.3. Volume des inductances

Le volume des inductances va également étre exprimé en fonction des éléments
technologiques. La Figure 11.42 illustre I'encombrement occupé par l'inductance et le
bobinage dans le cas d’'une inductance torique. Dans cette configuration, le volume a

calculer est équivalent a celui d'un cube dont les dimensions sont :
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LLongueur = Dext_noyau + Z'DSpires

HHauteur = Haut_noyau + Z'DSpires avec DSpires = dlamétre deS SplreS

Section

Haut + 2D,

I L N L e L L T

\\/
\

=
Fer g
bl [
&
O Boblnag4
*x
o< Rint
Deyxe + 2Dgpires Rext
Rext + Dspires

Figure I11.42 Volume équivalent occupé par I'ensemble (inductance + Bobinage)

De ce fait, en considérant cette relation et en exploitant les facteurs d’échelle, le volume
de I'inductance, est finalement obtenu par la relation suivante :
3
Volume, = [-Iaut +2- Dgpires :I

T
4.8 - -a
- Eq-11.15

Cette expression approchée du volume met en jeu les éléments technologiques fournis
par les données constructeurs.

Cependant, le dimensionnement est loin d’étre fini car les contraintes fonctionnelles en
I'occurrence les pertes ne sont pas encore prises en compte de méme que la thermique

et la saturation.

A.4. Estimation des pertes dans les inductances

Les pertes dans les inductances peuvent étre définies en deux catégories : les
pertes joules dans les conducteurs et les pertes fer dans le matériau.
Par soucis de simplification, et en considérant que les bobinages sur les composants
seront simples (monocouches, noyau sans entrefer), nous n'avons pas inclus les pertes

par proximité dans cette étude.

A.4.1. Pertes Joule

Les pertes joules d'une inductance dépendent de la résistance des conducteurs.

De plus, cette résistance dépend de la fréquence en raison des effets de peau et de
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proximité entre les conducteurs (négligés ici). Avant de pouvoir calculer ces pertes, il
faut que l'on puisse exprimer la résistance en fonction de la fréquence. Pour cela,
plusieurs méthodes permettent de I'estimer, aussi bien en BF qu’en HF [Dowell-66],
[Hurley-98] et [Larouci-02]. Ces méthodes sont parfois complexes ou demandent une
mise en équation spécifique. Nous avons donc choisi d’utiliser la formulation dite de
Levasseur (Eq-11.16) [Ferrieux-99]. Celle-ci a I'avantage d’étre plus générale et donne

des résultats satisfaisants, en particulier, pour des conducteurs de formes cylindriques.

S 6 Sconducteur : S€Ction d’un conducteur

Rac (freq) =0.25+6/0.18 + Conducteur N : nombre total de spires

AC 7D, -5(freq) -

Conducteur Lspire : longueur d’une spire

R - 4-p-N-Lgpire 6: épaisseur de peau Eq-IL16

e Deongucteur p: résistiyité du cuivre'

u : perméabilité du cuivre
S5(freq) = /+ Rpc : résistance continue
- 1req-u Ruc : résistance en fonction de la fréquence

Ryerie (fred) = Rpc + Rac (freq) Dconducteur : diamétre d’un conducteur

En considérant la résistance série Rserie de I'inductance de mode commun ou de
mode différentiel, les pertes joules sont exprimées, en fonction de la densité de courant

dans les conducteurs, par 'Eq-11.17.

Pioule = Roc - ||§c +E ZlRSérie(n)' Ir?
n=

2
D2 1= Eq-11.17
PJoule = RDC ’ 'Jcourant '% +E ZlRSérie (n) I (n)z

Rserie(n) : valeur de la résistance du bobinage a la fréquence n
I(n) : amplitude de '’harmonique du courant a la fréquence n
Jcourane: densité du courant de puissance

A.4.2. Pertes fer

En ce qui concerne les pertes fer, la démarche est un peu plus complexe
puisqu’elles sont liées aux propriétés magnétiques intrinseques des matériaux
(phénomenes d’hystérésis, courants induits). Il faut aussi connaitre la forme du courant
dans l'inductance, i.e. de I'induction. Certains constructeurs donnent des abaques pour
estimer les pertes fer en régime sinusoidal. Ces méthodes plutdt empiriques reposent

sur I’équation de Steinmetz (SE).

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs. 93
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation des Filtres CEM



Chapitre 2. Modélisation HF du Variateur de Vitesse en vue de I'Optimisation du Filtre

PFer (Freq’ Bmax) :Vvolume : B;ax ' Freqx C(T) Eq'II.18

V : volume de matériau
C(T) : coefficient fourni par les données constructeurs dépendant de la température
Bmax: induction maximale dans 'inductance

X et Y sont fournis par données constructeurs

Or nos signaux ne sont pas sinusoidaux en électronique de puissance. Pour pallier
ce manque, d’autres techniques sont utilisées, telles que la « Modified Steinmetz
Equation » dite MSE [Reinert-99] ou plus récemment iGSE (Improved Generalized
Steinmetz Equation). Cette derniére est particulierement adaptée aux signaux
rencontrés en électronique de puissance puisqu’elle integre les variations de I'induction
au cours d'un cycle de fonctionnement. Cela dit, I'approche en soit est relativement
lourde a mettre en place car elle suppose de connaitre parfaitement les différents cycles
d’hystérésis majeurs et mineurs [Venkatachalam,-02] pendant une période basse
fréquence. Pour une démarche de conception, cela peut vite devenir prohibitif. Pour
cette raison, nous allons utiliser une méthode qui repose sur I'’équation de Steinmetz

classique adaptée un peu pour augmenter la plage de validité fréquentielle [Forest-09].
PFer (Freq’ Bmax) :VV0|Um€ ' kl ’ Frqu + KZ ' Frqu :Br':ax Eq-II.19
A, B, et : coefficients fournis par les données constructeurs

Nous avons utilisé cette méthode dans le cas du Nanocristallin VAC 500F et du KoolMu
(Annexe 7). Les tableaux suivants donnent les valeurs des constantes empiriques pour

ces deux matériaux utilisés.

K, =0,46 K, =0,0144
K,=740-10" K,=0
B=207 p=231
A=13 A=14
A =2 A, =0
Tableau II-3. Coefficients de pertes pour le Tableau II-4. Coefficients de pertes pour le KoolMu
VAC500F 77260

A.5. Modele Thermique des inductances

Dans cette partie, nous allons enrichir le modele des inductances en essayant de
prendre compte les phénomeénes thermiques. En effet, la thermique est un parametre

fondamental dans le dimensionnement des inductances. Elle conditionne le choix des
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noyaux (matériau, dimensions géométriques) et des conducteurs (densité de courant et
section des spires) pour éviter I’emballement thermique du composant.

Des approches spécifiquement développées dans I'étude des convertisseurs de
puissance ont montré la pertinence des modeles thermiques réduits en vue de
I'optimisation de ces systemes [Allard-09].

Dans notre étude, nous allons nous inspirer des travaux réalisés par [Coillot-99].
Rappelons que trois phénomenes caractérisent les transferts thermiques: le
rayonnement, la conduction et la convection. Plusieurs de travaux ont été faits dans ce
domaine [Wilmot-01], [Sipo-03], [Kien-10]. Dans le cas de I'’étude d’une inductance
torique, le phénomene prépondérant est la convection naturelle [Kolar-11]. Elle est régie
par la loi de Newton (Eq-11.20). Elle exprime la densité du flux de chaleur ¢ a travers
une surface S en fonction du coefficient de convection hconv et de la différence de
température entre la paroi et ’environnement. Cette équation montre que les échanges
thermiques au sein d'une inductance dépendent des surfaces d’échange et d'un

coefficient heonv.

hconv : coefficient de convection (W/m?K)
¢ -h -S l— -T Ssurface : SUrface concernée par les échanges (m?)
conv conv * Surface amb _ T : température de la surface concernée (°K) Eq-11.20
Tamb : température ambiante (°K)

Concretement, dans le cas d'un tore, il y a 4 surfaces d’échange principales Sex,
Sint, Ssup et Sinf comme nous l'illustrons sur la Figure 11.43.

Sext

| Winding

| Winding

Height

Diamg,-Diam, Diam,-Diam,

eB
Figure I1.43 Expression des surfaces d’échange d’'une inductance torique

Ces surfaces désignent respectivement les faces extérieure, intérieure, supérieure

et inférieure du tore. Les expressions données par I'Erreur! Source du renvoi

introuvable. permettent de les calculer en fonction des dimensions géométriques et de

I'épaisseur occupée par le bobinage.
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Sexl :ﬂ..(Dex[ +2'eB).(Hhaut+2.eB)
S,,=7-(D,—2-eB)-(H,,, +2-€B)

haut

~ Eq-11.21
-2 eB)Z T Sinf

int

N-D?
eB :;.[Dim_ D 2 Splre]

s 2
8=y ID.. +2-eB) - (D

™ kbob

La difficulté réside maintenant dans le calcul du coefficient de convection. Celui-ci
dépend de parametres thermo - physiques des fluides et gaz du milieu. Une expression

générale est donnée dans la littérature :

h =Ny wme
L

e Eq-I1.22

Nu: nombre empirique appelé nombre de Nusselt
A: conductivité thermique
Lc : longueur caractéristique de la surface d’échange thermique

Dans cette expression, on voit bien la dépendance avec la géométrie de la surface
d’échange (L) et les parameétres thermo-physiques (A, Nu). Ceci suppose que chaque
surface d’échange possede son propre coefficient d’échange. Nous pouvons les désigner
respectivement comme suit : hext, hin, hsup €t hint. Pour simplifier la démarche et ne pas
rentrer dans les considérations thermo-physiques, [Coillot-99] a proposé des
expressions relativement simplifiées de ces coefficients qui reposent sur les propriétés
d’un film d’air a 300°K.

0.25
int:1'42' i =H ext
H. +2¢B Eq-I.23

height

T _I_ 0.25
H, =066 — 2
D,, —D,, +2eB

int

T T 0.25
Hy= 132 ——ab
D, - D,, +2¢B

int

Ces expressions nous permettent d’obtenir le modele thermique (Figure [1.44) de

I'inductance et d’estimer la température moyenne a la surface du composant.
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Modéle géométrique

Modéle thermique

; ; o Tamb o
i o i E E
| Winding & .‘_"I SI
i = 3
.:l .cl
= =

Rth_Fe_Cu

—

Diam,-Diam,, B Diam-Diam,,;
e

Figure 11.44 Modéle thermique nodal équivalent d’'une inductance torique

Comme les pertes totales et la thermique sont liées, si nous admettons que les
phénomeénes liés au rayonnement sont négligés devant la convection naturelle, alors

I’équation reliant la thermique et les pertes est donnée ci-dessous :

Ocony + Prad = Proutes *+ Prer
Dcony ~ Proutes + Prer = heony - SEchange (T =Tamb) Eq-11.24

En exploitant les expressions Erreur! Source du renvoi introuvable., Eq-11.23 qui

permettent d’avoir hconv €t Skchange, il €n résulte :

l).]oules + I:)Fer ]+ Tamb

" h_-S

conv Echange

ID.]ouIes + I:)Fer ]

T="2=__f=T
th 'Sk

k=int,ext ,sup,inf

Eq-I1.25

Cette relation nous permet d’obtenir aussi bien la température moyenne de la surface de
I'inductance de mode commun que celle du mode différentiel. Elle permet également,
pendant le processus d’optimisation, de la contraindre a une limite supérieure afin de

garantir le bon fonctionnement du composant magnétique et éviter un potentiel

emballement thermique.

L’autre aspect crucial a prendre en compte dans le dimensionnement des

inductances de filtrage est la saturation des matériaux magnétiques.
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A.6. Saturation dans les inductances
A.6.1. Inductance de mode différentiel

Dans le cas de I'inductance de mode différentiel, le probleme ne se pose pas ou
trés rarement puisque sur chaque conducteur est posé un noyau indépendant. Dans
cette configuration, chacun des deux noyaux est dimensionné pour prendre en charge la
totalité du courant de chaque ligne, composé de la composante continue, du bruit de
mode différentiel et de la moitié du mode commun. Dans la plupart des cas, la
composante continue est largement prépondérante ce qui fait que le dimensionnement
est immédiat. On choisira un noyau tel que I'induction maximale qu’elle peut supporter

sera supérieure a celle générée Bmq (Eq-11.26).

Lng '[IDC'l'Imd'I'Igcj
B = N - A
E
A I-md '(DCj
2N - Ag Eq-IL.26

N : nombre de spires/bobinage

Ag : section du circuit magnétique (m?)

Bma : induction maximale dans le tore de mode différentiel (T)

Lma : inductance principale basse fréquence de mode différentiel (H)
Ima = amplitude du courant de mode différentiel sur un conducteur
Ime¢/2 = amplitude du courant de mode commun sur un conducteur
Ipc = amplitude maximale du courant de puissance sur le bus DC

A.6.2. Inductance de mode commun

Dans le cas de l'inductance de mode commun, les deux conducteurs passent sont
bobinés au sein méme noyau, ils sont donc couplés. Or il existe inévitablement une
dissymétrie entre les enroulements. Le couplage n’est pas forcément unitaire, ce qui fait
que le composant comporte une inductance de fuite vis-a-vis du mode différentiel. Cette
inductance de fuite qui en résulte voit alors tout le courant de puissance et génére un
flux additionnel au sein du tore. Ce flux additionnel généré ne sera pas compensé dans le
noyau et peut conduire donc a la saturation. La relation Eq-I1.26 pour définir la limite de
saturation, n’est pas suffisante, il faut tenir compte de ce flux additionnel dans le

processus de dimensionnement.
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Pour expliquer cet aspect, reprenons le schéma de I'inductance de mode commun. Celle-

ci est une inductance couplée comme illustrée sur la Figure I1.45.

[‘, ’ L,, M.
/ w T - P
2 (YY)
-] + [M(‘

MD 2 Ly, My,
Figure I1.45 Inductance de mode commun

D’apres ce schéma illustratif, le flux généré par chaque bobinage dans le tore de mode

commun est donné par I'Eq-11.27.

Imc IMC Eq-11.27
Soit :
Eq-11.2
= ¢ =(L—Mz)- Iy +(|—1+M21)'|% a 8
I
$r = (Lo +Mpp) -l +(Lo + Mlz)'%
Le flux total dans le matériau est alors égal a :
Eq-I11.29

|
Potal =01t = |1y '(Ll—Lz)*'%'(Ll"'Lz*'Mlz +My)

Par identification, le premier terme correspond au flux de fuite additionnel généré par
I'inductance de fuite de mode différentiel (Eq-I11.29). En posant, M12=Mz1 = M, la relation
précédent peut se simplifier selon 'Eq-1.7.

| - Eq-11.30
¢tota| = Imd 'LFuites +7' (-1 + I-2 +2:M -

Si on admet que LixLy, alors le flux total dans l'inductance de mode commun est le
produit (L1+M)Inc auquel s’ajoute la contribution additionnelle apportée par les fuites

(LFuitesIma)- Le terme (L1+M) désigne I'inductance de mode commun Lyc.
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A.6.3. Estimation du courant de mode commun créte

Avec ces considérations, nous disposons de tous les éléments nécessaires pour

estimer le flux généré dans l'inductance de mode commun. Il ne nous manque que la
valeur créte du courant de mode commun créte Imc crete pour monitorer le Bmax dans le
matériau. Cette valeur pourra étre, par exemple, contrainte a une valeur limite pour
éviter le point de saturation.
La quantification du courant de mode commun dans une analyse CEM reste toujours
complexe. En effet, d'une part, elle dépend des parametres intrinseques au modele CEM
de 'application, notamment des chemins de propagation et des valeurs méme du filtre ;
et a chaque valeur d’'inductance et de capacité Cy de filtrage, correspond un niveau de
courant de mode commun donné. La difficulté est que nous résolvons le systéme
électronique en fréquentiel, et que nous avons besoin ici d'une grandeur créte.
L'utilisation d'une transformée de Fourier inverse est bien trop lourde compte tenu da la
gamme de fréquence tres étendue du mode commun.

Une autre approche serait d'utiliser une approximation par exces du courant de
mode commun en utilisant les données de la norme DO160-F. En effet, le courant
maximal étant contraint par la norme, le filtre pourrait étre dimensionné sur ce courant
au maximum. Malheureusement, seules les contraintes de module sur les courants de
ligne sont fournies sur la plage de [0,15 - 30MHz]. Nous ne disposons pas d’une
information contraignant la phase de ces courants, ce qui nous permettrait de
reconstituer le courant de mode commun a partir des courants de ligne (Imc = I1+12). Le
pire cas qui consisterait a considérer I; et I> en phase aboutirait bien évidemment a un
surdimensionnement beaucoup trop important.

Pour estimer le courant de mode commun créte maximal, nous proposons donc
d’utiliser deux méthodes :

o une méthode indirecte par simulation temporelle

e une méthode directe fréquentielle par source d’excitation mono harmonique

Approche temporelle

Cette approche déduit la valeur maximale du courant Iyc a partir d’'une résolution
temporelle type circuit (PSIM, PSpice). Dans ce cas, le modele CEM de I'application a

résoudre doit étre aussi fin que possible pour étre représentatif de la réalité. L’Annexe 9
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présente le modele temporel que nous avons proposé sous PSIM pour notre application.
Une fois cette simulation effectuée, on en tire la valeur créte temporelle associée a ce

modele temporel (Figure 11.46). Pour cet exemple, le courant créte vaut 2,698A.

2.698A Tmc créte

uuuuu aowes aoen ootes

Figure 11.46 Allure temporelle du courant de mode commun sous PSIM®
Modele temporel du variateur de vitesse duplex (Vdc=540V, Lnoteur=10A, MLI Sinus, Fdec=20kHz)

Cette méthode présente un inconvénient majeur. La simulation étant faite dans le
domaine temporel, cela implique plus de temps de simulation, ce qui devient prohibitif
en phase d'optimisation, puisqu'il faut lancer cette résolution pour chaque valeur de

filtre.

Approche fréquentielle

L’approche fréquentielle est proposée consiste a utiliser le modele harmonique
élaboré précédemment pour estimer le courant de mode commun créte. Toutefois, nous
faisons I'hypothése forte que sur 'ensemble de tous les interrupteurs du convertisseur,
il n’y a qu’un seul qui commute (amorgage et blocage) a un instant donné. En effet, on
sait que pour une stratégie de commande donnée, les 12 interrupteurs de 'onduleur
duplex vont commuter différemment. A linstant t;, i étant l'iéme instant de
commutation, il y a un certain nombre d’interrupteurs actifs et d’autres inactifs. Le
courant de mode commun est justement dii au changement d’état des interrupteurs
c’'est-a-dire au passage a l'état actif (blocage dV/dt) et au passage a l’état inactif
(amorgage -dV/dt). L'allure impulsionnelle de ce courant est assez identique d'un
interrupteur a l'autre et d’'un instant de commutation t; a I'instant ti;1 et ce, sur un

ensemble de périodes de commutation. Les travaux de [Labrousse-10] ont montré qu’il
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est effectivement possible de trouver un motif de commutation qui soit largement
représentatif de tous les autres sur une période de modulation. Il a également démontré
que la connaissance de la loi de commande et I'allure d’'une impulsion adéquate (Figure
[1.46) suffisent pour connaitre 'allure globale du courant de mode commun. Il aussi vrai
a tous points de vue que I'amplitude maximale de ce courant est atteinte en valeur
absolue lors de la plus rapide transition entre le blocage (+dV/dt) et le I'amorcage (-
dV/dt) d’un IGBT. La Figure 11.47 illustre cet aspect sur une période de commutation

pour un cas ou I'ouverture est plus rapide que la fermeture de l'interrupteur.

_: A b
_D tm & 90% G

:D td & 90%

Tension (V)
)

ime max

)

Tems (s)

Figure I1.47 Illustration d'une commutation de tension d’'un IGBT avec les temps tmontée €t tdescente

Nous pouvons alors définir une fréquence équivalente d’utilisation qui permet de
reproduire approximativement cette impulsion du courant de mode commun, du moins
pendant les transitions +dV/dt. Pour cela, nous considérons ’expression suivante pour

définir cette fréquence.

1 Eq-IL.31

= avec tr =min(tyontée s tdescente)
-t

r

€q

Du point de vue mode commun, le systeme est comparable a un circuit RC série donc sa
réponse indicielle est équivalente a celle d'un systeme différentiel du premier ordre X(t)

de constante de temps tr et d’amplitude A. Sa dérivée a l'instant initiale t=0 est donnée

par I'Eq-11.32.

Eq-I11.32
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t Eq-11.33
X({t)=A-|1-¢ b

aX®| A
dt |i_g tr

Ainsi, la fréquence Feq est définie comme égale a la fréquence d'une sinusoide S(t) ayant

la méme dérivée a l'origine et la méme amplitude que le signal X(t) (Eq-11.33).

S®)=A-sin} 7-Feq t_ Eq-11.34
dt t=0 tr -

Finalement, nous obtenons I'expression de la fréquence Feq (Eq-11.34).

1 0.35 Eq-IL35
2‘7Z"tr - tr

Feq =

En d’autres termes, cette approche suppose que l'allure du signal pertinent qui permet
d’avoir la valeur maximale du courant de mode commun est assimilable a une sinusoide

S (t) telle que :

Vigar acif(t)
e A S
:1-_\ r } sy = i
A.|1 2808 . ..
—_ | ~ " -
= = L % It
E ':\A-sinlz-:r-Feq-fl .': . :: E_
s = — — 0]
I/FEq.: - 1/FE‘|
. = =
ZOOM sur Pinstant initial : .: : : i
i i 1/FF011(1;1111eﬁ1t;1I
- - >
AL N

Figure I11.48 Allure du signal d’excitation S (t)

La Figure I11.48 illustre le principe de définition du signal S(t) pendant une phase de
commutation du transistor de méme qu'un zoom sur l'instant initial. Rappelons que c’est
pendant cet instant que survient 'impulsion de mode commun que nous cherchons a
approximer. Ainsi, le modele CEM sera résolu en considérant qu’un seul interrupteur est

ouvert a la fois et que tous les autres sont passants et donc ont une tension nulle. La

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs. 103
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation des Filtres CEM



Chapitre 2. Modélisation HF du Variateur de Vitesse en vue de I'Optimisation du Filtre

source d’excitation active sera composée uniquement de la sinusoide S(t) de fréquence
Feq. Quant aux sources de courant de mode différentiel, elles seront simplement
remplacées par des circuit-ouverts. Finalement, 'amplitude créte du courant de mode
commun est aisément déduite par la formule suivante :

X gppa—120 Eq-11.36

_ 20
I MC _créte — 10

X exprime la valeur du courant obtenu a la fréquence Feq en dBuA.

Dans I'exemple du duplex, on retiendra un seul interrupteur actif par onduleur
sur une période de modulation et on supposera la source différentielle maintenue en
circuit-ouvert (Figure 11.49). L’avantage de cette méthode est qu’elle permet non
seulement d’estimer l'amplitude créte du courant de mode commun, mais aussi et
surtout qu’elle utilise le méme modeéle que celui dédié a la phase d’optimisation. Sa
simplicité de mise en ceuvre permet de I'imbriquer dans la boucle de 'optimisation
puisque l'on reste dans le domaine fréquentiel. De ce fait, les parametres du filtre
peuvent varier pendant 'optimisation et en méme temps, on peut estimer le courant
maximum dans l'inductance pour chaque jeu de valeurs, et donc surveiller la saturation
réelle.

La Figure I1.50 montre comment est obtenu ce courant a partir du modele CEM
fréquentiel de 'onduleur duplex. Elle permet d’obtenir une valeur créte de I'ordre de
2,818A alors que la simulation temporelle a donné 2,698A soit une erreur de moins de
5%. Dans ce cas. Cela montre une bonne concordance de la méthode fréquentielle
malgré les hypotheses simplificatrices admises.

Précisons que sur la Figure 11.49, une seule portion du cable a été représentée en
vue d’en garantir la clarté. Normalement, comme nous l'avons vu précédemment, le
cable est constitué de 4 cellules élémentaires mises en cascades de facon a prendre en

compte la longueur réelle qui est de 3m (Figure 11.24).
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Figure I1.49 Modéle fréquentiel de I'onduleur duplex avec filtre pour I'estimation du courant créte Imc_crete (1 Source d’excitation active par onduleur)
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Figure I1.50 Exemple d’'un calcul de la valeur créte du courant de mode commun Ivc_crere dans le cas de

I'onduleur duplex (modeéle Figure I1.49, Vdc=540V, Inoteur=10A, MLI Sinus, Fdec=20kH?z)

A.6.4. Discussions sur la méthode

Cependant, comme toute méthode, il demeure encore des incertitudes liées
précisément a la facon de figer la commande et au choix sur la définition de la source
S(t). En effet, rien ne nous garantit que deux, trois ou plusieurs interrupteurs ne
puissent pas étre actifs en méme temps (Figure I1.51), c’est-a-dire qu'une impulsion

n’arrive pas pendant que la précédente ne s’est pas encore estompée [Adam-01].

Commutations

qui se chevauchent Onduleur
-
NSAN I W
) |
4 loc
Y A |1
- s ! Coupleurs
" +Cables
o, a, o
Bus DC VYoc woTe s + Moteur

. ||
AV

Qp; Qpp O3 |/
P

Commutations ~
qui se chevauchent

Figure I1.51 Exemple de commutations qui se chevauchent
Ce cas ou plusieurs impulsions se chevauchent n’est pas pris en compte dans notre

modélisation (Figure I1.52). De méme, I'hypothese selon laquelle une source d’excitation

mono fréquentielle est suffisante pour reproduire la réponse indicielle, sous-entend que
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le modéle CEM du variateur de vitesse se réduit a un simple circuit RC. Cette hypothese
peut s’avérer assez forte. Cependant, si on suppose que ce chevauchement des 2
impulsions arrive tres rarement et que le modele CEM du variateur de vitesse vis-a-vis
du mode commun peut se simplifier, a priori, a un circuit RC série alors '’emploi de cette
méthode est possible.

K

| ' Vigbtl (a=)
540V ! /
1 /

Vigbht3 (a22)

Impulsion 1 (sec)

Impulsion 2

Figure I1.52 Allure temporelle de 2 impulsions qui se chevauchent, Vdc = 540V, Imoweur=104, MLI Sinus,
Fdec=20kHz, Déphasage entre les 2 onduleurs = 0°

B. Modeéle CEM des inductances de filtrage

B.1. Capacités parasites des inductances

L’efficacité d'une inductance de filtrage dépend beaucoup des parametres
parasites et des couplages internes. Ceux-ci deviennent prépondérants a partir des
moyennes fréquences (i.e. aux environs de 1MHz). Si I'inductance est dimensionnée sans
pour autant prendre en compte ces aspects HF, on peut obtenir des points du spectre
CEM global hors du gabarit normatif a certaines fréquences. C’est une manifestation
directe des résonances parasites [Chen-08]. Cependant, ces éléments parasites sont
difficiles a quantifier lors de la conception, notamment les capacités parasites inter-
spires. Une méthode de calcul analytique [Mass-97] permet d’avoir rapidement un ordre
de grandeur de ces capacités inter-spires Epc (Equivalent parallel capacitance, Figure
[1.53). Cette approche repose aussi sur les données technologiques. Nous détaillons cette

expression dans I’Annexe 11.
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Figure I1.53 Illustration des capacités parasites inter-spires
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Pour conclure cette partie consacrée au modele magnétique du filtre, nous

donnons le schéma suivant qui résume succinctement la démarche déroulée ci-dessus.

Bobinage Volume composant
(couches, Nspires, kb, o)

Type Matériau . -

(Nano, KoolMu, dimensions...) Paramétres CEM (Rs, epC, Lfuites..)
Equations

— analytiques

Pertes cuivre, Pertes fer
(Idc, Udc, Densité courant Jc) ;
_—

Bsaturation
°T ambiante, Pertes max

| Thermique
b

:
Choix technologiques | . €omposant - Inductance |
.M

Figure I1.54 Vue macroscopique entrées/sorties du calcul des inductances du filtre

2. Modele des condensateurs du filtre

Les technologies des capacités utilisées en filtrage CEM sont essentiellement de
trois types :
= MKP, dont le diélectrique est du polypropyléne,
= MKT, dont le diélectrique est réalisé en polyester,

= CMS, (composant monté en surface, réalisé en céramique.
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Généralement, pour représenter le comportement HF de ces capacités, un modele
RLC série peut étre choisi. D’autres, méthodes plus précises existent dans la littérature
[Talbert-01], notamment celles intégrant les propriétés du diélectrique. Néanmoins,
dans la plupart de nos applications, nous nous contenterons d’'un modele RLC série qui
offre un niveau de précision et de validité relativement acceptables vue la bande de
fréquence que nous visons (Figure I1.55).
—o————| |- ==
Esl C Esr

Figure I1.55 Modéle HF d’une capacité de filtrage (MKP, MKT)

Pour la détermination des parametres de ce modele, on peut s’appuyer encore
sur les abaques des constructeurs qui fournissent les informations fonctionnelles Umax,
tolérance, valeur de la capacité C, dimensions du boitier, etc. Ces données constructeurs
fournissent aussi souvent la résistance série équivalente Esr (Equivalent serial
resistance) et l'inductance parasite série Esl (Equivalent serial inductance) qui
caractérise les connexions entre lamelles et électrodes. La résistance série Esr est un
parameétre qui dépend de la valeur de C. Il existe des formulations analytiques qui
permettent de 'approximer en fonction de la valeur de la capacité [Jourdan-02]. Les
techniques numériques (simulation par éléments finis) peuvent également étre
employées ainsi que la méthode PEEC [Ardon-10].

Par soucis de simplicité, nous avons retenu l'approche qui consiste a chercher des
valeurs dans des tableaux. Lors de la procédure d’optimisation, il suffit d’aller chercher
les valeurs (C, Umax, Emax, €r) dans la base de données de capacités mise en place pour
avoir le modele HF correspondant au cas traité. Ainsi, le choix de la valeur de la capacité
C, donc le choix technologique, permettra non seulement d’estimer le volume du
composant capacitif mais aussi d’obtenir les éléments électriques (Esr, Esl) de son
modele HF pour I'analyse CEM.

Les formules d’interpolations utilisées montrent bien que le volume du
condensateur est linéaire par rapport a la valeur de la capacité. Nous I’avons vérifié pour
quelques valeurs de capacités de type Cx et Cy issues des constructeurs EPCOS. La

Figure I1.56 illustre cette dépendance.
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Volume =f(C)

1.20E-04

y = 2E-05x + 1E-05
1.00E-04

8.00E-05 //
6.00E-05 /
4.00E-05

—

Volume (cm3)

2.00E-05

0.00E+00

1.20E-07 2.20E-07 3.30E-07 4.70E-07
Capacité Cx (F)

Figure I1.56 Approximation du volume condensateur = f(condensateur) (Modéle EPCOS)

Ainsi, nous retrouvons que le volume d’'un condensateur peut étre approché par
une formule linéaire qui est fonction de la permittivité du diélectrique utilisé, de la
tension maximale de fonctionnement, de la rigidité électrique et de la valeur de la
capacité. Ce que nous adopterons dans la suite.

Par ailleurs, nous pouvons aller plus loin dans le dimensionnement en estimant le
courant efficace traversant ce condensateur afin de quantifier les pertes joules via la
résistance Esr. Néanmoins, dans une premiere approche, nous choisissons de négliger
ces pertes joules. En effet, les capacités de filtrage CEM n'ont pas a priori besoin d'étre
dimensionnées pour de grands courants efficaces, contrairement aux condensateurs de
stockage d'énergie [Pelletier -05].

Nous cherchons alors un modele composant dont la vue macroscopique peut étre

représentée par la Figure I1.57.

Capacité
(Valeur C, classe)

Volume composant

Umay, Emax, € Equations
— .
analythues Parametres CEM (esR, esL)
Courant HF
Imd, Ime Formules

d'interpolations | Pertes joules

°T ambiante, Pertes max

Choix technologi C - Capacité

Figure I1.57 Vue macroscopique Entrées/Sorties du calcul des capacités du filtre
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de voir que 'optimisation d’un filtre CEM s’articule
nécessairement autour de deux types de modélisations. D’abord, une modélisation qui
cherche a mettre en place non seulement le modele HF du filtre lui-méme mais aussi et
surtout celui de tous les autres éléments du systeme dans lequel il sera inséré. Cela sous-
entend une modélisation CEM classique de ce systeme nécessitant d’identifier les
sources de perturbations électromagnétiques, les chemins de propagation et la victime.
Pour cela, nous avons proposé une méthodologie d’identification relativement
générique, applicable pour tout systeme d’entrainement a vitesse variable (onduleur
triphasé, duplex...). Grace a cette approche, nous avons mis en place le modele CEM d'un
variateur de vitesse (70kW, 540V) dédié aux applications avioniques. Pour chaque
composant du systeme (cables, coupleurs, MSAP, onduleurs, bus bar, packaging du
module de puissance, ..), le modele est élaboré sous forme de bloc-composant
facilement implémentable dans des routines d’optimisation. L’autre aspect dans
I'optimisation du filtre consiste a prendre en compte les phénomeénes de
dimensionnement des composants, notamment la saturation, la thermique et les pertes
(inductances et capacités). La aussi, 'approche proposée repose sur les choix
technologiques du concepteur. En d’autres termes, pour une application donnée, le
concepteur choisit lui-méme la technologie de conception du filtre. Les modeles de
capacités et d'inductances proposés lui permettent ainsi de représenter I’ensemble des
informations liées aux problémes de dimensionnement comme au comportement HF.
Associé au modele CEM global du variateur de vitesse, cela permet d’effectuer une
analyse CEM normative, des études de sensibilités et I'optimisation du filtre selon des
contraintes de volume, de masse, voire de colit. Notons que, comme tout modele,
I'approche reste perfectible et a valider dans chaque cas d’étude. Il y a un certain
nombre de limitations, d’hypothéses admises qui font que l'on peut améliorer la
démarche. Néanmoins, dans une approche de pré-conception, cela permet d’avoir des
informations nécessaires pour I'étude CEM et le pré-dimensionnement par optimisation
du filtre.

Ceci nous amene a voir dans le chapitre suivant, comment ce paradigme étude CEM

normative - optimisation est réalisé a partir des modeles proposés précédemment.
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I. Introduction

Nous allons maintenant présenter |'étape de conception associée a
I'optimisation du filtre CEM. Nous aborderons, dans ce chapitre, la démarche établie
pour la mise en ceuvre du modeéle CEM fréquentiel. Nous verrons que l'approche
proposée est en grande partie automatisée et applicable a un grand nombre de
dispositifs de conversion d’énergie, ce qui garantit la généricité de la méthode. Dans la
deuxieme partie de ce chapitre, nous exposerons la méthodologie globale obtenue ainsi
que l'implémentation logicielle associée. Cette partie nous permettra de montrer, en
particulier, la maniere dont le processus d’optimisation se décline vu du concepteur.

Pour finir, nous conclurons ce chapitre avec un exemple didactique pour illustrer,

en détails, la démarche proposée.
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II. Dimensionnement par optimisation du filtre CEM

1. Formulation du probléme général de dimensionnement

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, le fonctionnement du filtre
CEM utilisé dans les systemes d’entralnements a vitesse variable est régi par un grand
nombre de modeles interagissant les uns avec les autres. Le dimensionnement du filtre,
ou méme généralement des composants magnétiques peut se ramener a un probleme
d’optimisation sous contraintes. Il existe de nombreuses méthodes permettant de
résoudre ces problémes d’optimisation [Helali-05, Gro-98, Hieu-08, Lan-12]. Certaines
sont plus adaptées que d’autres selon les caractéristiques du probleme a traiter.

Par définition, un probléme d’optimisation consiste a déterminer les composants
d’un vecteur des variables permettant de minimiser (ou maximiser) un objectif tout en
respectant des contraintes d’égalité et d’'inégalité. Cela conduit a distinguer différents
types de problemes d’optimisation :

@ les optimisations mono-objectif, si 'objectif a minimiser (ou maximiser) est
unique.
@ les optimisations multi-objectif, pour lesquels plusieurs objectifs (volume,
masse, coft...) sont a considérer a la fois.
Un grand nombre de méthodes d’optimisation sont disponibles aujourd’hui sous forme
de routines informatiques prétes a I’emploi. Cependant, les spécificités du probléme que
nous allons dimensionner sont particulieres. D’abord, les variables sont a la fois
discrétes a I'image des valeurs des capacités, et continues telles que le nombre de spires,
la température, les pertes ou I'induction maximale. De plus, le contexte de I'application
est assez spécifique puisqu’il concerne la CEM conduite, avec des contraintes de type
gabarit fréquentiel, mais également un ensemble de modéle conséquent et
multidisciplinaire pour traiter un systéme complet. Dans ces conditions, il faut songer a
une formulation appropriée de la fonction objectif a minimiser.

Un probleme d’optimisation est formulé mathématiquement de la maniere
suivante: il consiste a minimiser ou a maximiser une fonction objectif F(y) tout en
respectant des contraintes d’'inégalités hj(y) et d’égalité gi(y) et ce, sur les intervalles

autorisés pour les variables d’optimisation y:.
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Minimiser (ou Maximiser) F € =®R"

en respectant

9i¢ =0 i=1.p

hj¢x0 j=l.g Eq-IIL1
Ykmin <Yk <Ykmax k=1.n

ou bien yy fixé

F(y) désigne la fonction a minimiser ou a maximiser Fopjectif

y est un vecteur a n variables yx et représente les variables d’optimisation
gi(y) et hj(y) représentent les contraintes d’égalité et d’'inégalité

Vkmin €t Ykmax Sont les contraintes du domaine de validité yxavec 1 <k <n

Rr est I'espace de recherche borné par les contraintes du domaine.

Notre travail d’optimisation se focalise essentiellement sur la minimisation du volume
du filtre CEM tout en respectant non seulement les contraintes normatives, mais
également celles liées a sa réalisation. Pour cela, nous allons, avant tout, spécifier nos
critéres de dimensionnement, a savoir :

= le cahier des charges (variables fixes définissant le fonctionnement, plages de

valeurs autorisées, ...)
= les contraintes a respecter et la formulation de celles-ci
= ]afonction objectif : Fopjectir

= Jes algorithmes adéquats par rapport a notre probléme

2. Le cahier des charges

Tout d’abord, avant de déterminer les parametres principaux des composants du
filtre a dimensionner et aussi les conditions de son fonctionnement, il faut se rappeler
les spécifications du cahier des charges. Dans notre application, ce cahier des charges
stipule les données de base ci-apres :

= Puissance DC entrée : 15kW
= Tension sur le bus DC : 540V
=  Courant Ipc = 30A

= Fréquence de découpage des onduleurs: 20kHz
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Au-dela de ces aspects, le contexte aéronautique prédéfini d’autres exigences
fonctionnelles sur tous les systemes et équipements destinés a étre embarqués. Les
composants passifs utilisés pour le filtrage n’échappent pas a cette regle. En particulier,
pour prévenir des risques potentiels d’isolation ou des courants de fuites importants a
travers le chassis, les valeurs des capacités de mode commun, i.e. celles placées entre les
phases du bus DC et le chéssis, sont généralement limitées en valeur. Par exemple, la
norme SAE AS 1831 [SAE-STD] dédiée aux applications avioniques et spatiales, définit
souvent la valeur maximale de ces capacités en fonction de la puissance de la charge
(convertisseurs + machines + cables...) qui est connectée sur le réseau selon le ratio
0.005uF/kW. Notre application est assez proche des spécificités de cette norme méme si
nous sommes dans des applications civiles. Nous nous référerons donc a cette norme
pour garantir les mémes exigences de sécurité. Par conséquent, les capacités Cy que
nous utiliserons seront limitées a 350nF dans le cas de 'onduleur duplex puisque la
puissance maximale est de 70kW. Cette valeur sera donc choisie comme contrainte par
la suite.

Quant aux capacités Cx, elles ne sont pas limitées en valeur mais plutot en
encombrement. En effet, les avionneurs définissent un certain volume d’encombrement
a ne pas dépasser pour certains composants de filtrage dont ces capacités. Pour ces
raisons, nous les fixerons inférieures a 470nF, ce qui est une valeur typique pour les
filtres passifs utilisés en CEM. D’autre part, le choix de la section de cuivre pour les
conducteurs est lié a la densité de courant maximale admissible et au courant Ipc. Cette
densité est également contrainte 3 une valeur maximale définie & 7A/mm? par les
spécifications avioniques. Cette limitation s’explique simplement par des raisons de
protection des conducteurs vis-a-vis du point de consigne des fusibles installés sur les
réseaux de bord.

Dans le cas des inductances, les contraintes sont plutot déterminées par les
valeurs minimales et maximales que peuvent prendre les variables technologiques Humc
et Hup correspondant aux hauteurs des tores des bobines. Dans le cadre de nos travaux,
nous avons élaboré une base de données d'inductances de géométrie torique ayant des
hauteurs entre 10mm et 50mm. Cette gamme de tores nous parait suffisamment large
pour que les routines d’optimisation puissent y trouver une solution idoine. De la méme

maniere, pour le tore qui posséde les plus grandes dimensions dans cette base, le
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nombre maximum de spires/bobinage insérable est de 37spires. De ce fait, nous fixerons
la plage de variation du nombre de spires a 35 lors de I'optimisation.

Si nous résumons donc les contraintes que nous imposent le cahier des charges et
le contexte de I'application, nous dirons que ceux-ci conduisent essentiellement a définir

des valeurs extrémes (Eq-II1.2) pour chaque composant du filtre.

InF <Cy < 350nF
InF <Cx <470nF
10mm<H =~ <50mm
10mm<H w S 50mm Eq-IIL.2
1<N <35
1<N o S 35
1<) <7A-mm™
Par ailleurs, ces exigences sur les composants et sur le dimensionnement du filtre

orientent la maniere de formuler les différentes contraintes de réalisation a intégrer

dans les procédures de I'optimisation.

3. Formulation des contraintes

A

Le contexte normatif avionique et les aspects fonctionnels du filtre destiné a étre
inséré dans le convertisseur de puissance imposent de prendre en compte deux types de
contraintes que nous allons exprimer de facon explicite ci-apres:

* contraintes technologiques

= contraintes normatives ou CEM

3.1. Contraintes technologiques

Les contraintes technologiques traduisent la « réalisabilité » pratique du filtre au-
dela des aspects uniquement électriques. Elles sont inhérentes a la technologie utilisée
pour le dimensionnement. Les modeles analytiques introduits au chapitre précédent
permettent de les prendre en compte dans la procédure d’optimisation.

Ces contraintes concernent les limites magnétiques, thermiques et/ou les pertes
a ne pas dépasser pour garantir le bon fonctionnement des composants passifs voire du
filtre en général. Concretement, nous avons choisi, dans cette étude, d’établir la limite de
la température de fonctionnement a 100°C. Cela correspond a une élévation thermique

de 70°C si 'ambiante est a 30°C. Cette limitation est parfaitement appropriée dans le cas
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de notre application si on sait que le matériau nanocristallin fonctionne généralement
jusqu’a 130°C et jusqu’al20°C dans le cas du KoolMu.

La limitation magnétique, quant a elle, dépend des matériaux utilisés. Pour le
nanocristallin, nous avons adopté une valeur maximale de 1T correspondant a la limite
donnée par le constructeur 1.2T sur laquelle nous prenons une marge de siireté de -
0,2T. De méme, pour le KoolMu, la limite admise est de 0,8T (limite constructeur-0,2T).
Ces limitations adoptées vis-a-vis des inductions dans les matériaux permettent de
garantir un bon fonctionnement des inductances, sans pour autant atteindre les limites
de saturation, tout en profitant des propriétés magnétiques qu’offrent ces matériaux.

Les pertes totales (Prer + Pcuivre) sont prises en compte dans la limitation
thermique. En effet, le modele thermique dépend des pertes totales dans le composant.
Dongc, en limitant I'élévation thermique, nous contraignons en méme temps les pertes, ce
qui garantit le bon fonctionnement du dispositif. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter
une contrainte supplémentaire sur les pertes d’autant plus que cela n’aurait pas

forcément d’effet tangible sur les résultats de 'optimisation.

3.2. Contraintes normatives ou CEM

Les contraintes normatives sont liées au respect du gabarit normatif DO-160F
pour des fréquences comprises sur la plage des émissions conduites [0,15-30MHz].
L’objectif du dimensionnement de I'étage de filtrage est de faire en sorte que les spectres

des deux courants mesurés au niveau des branches du RSIL

ﬁectre| rsil 17 SPECUTeIg 5 soient bien en deca des gabarits normatifs. Ces courants

sont mesurés comme le montre la Figure III.1.
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Figure II1.1 [llustration des bornes de mesure des courants dans RSIL

Cette contrainte est donc essentielle. Cependant, elle n’est pas facile a intégrer dans le
probleme d’optimisation. En effet, on doit évaluer le comportement de l'ensemble
Chaine de traction + Filtre. On ne peut pas faire comme ce qui est fait classiquement
dans le dimensionnement habituel des filtres, i.e. supposer impédance d'entrée infinie,
impédance de sortie nulle (chapitre 1-11.2). On doit calculer le spectre et en déduire le
filtre car le générateur de perturbations a une impédance interne non nulle qui dépend
de la fréquence. Donc, cela nécessite un balayage de toutes les fréquences comprises sur

la plage des émissions conduites.

a. Formulation des contraintes CEM par discrétisation du gabarit

Pour répondre a ces écueils, en particulier au deuxieme aspect énoncé juste ci-
dessus, nous proposons la méthode suivante.
D’abord, nous commencons par discrétiser (maillage) le gabarit en N fréquences et nous
imposons que les spectres des émissions CEM du convertisseur soient en dessous du
gabarit en chacun de ces N points. Toutefois, les questions qui en découlent tout
naturellement sont les suivantes :
e (Combien de points va-t-il falloir choisir pour garantir le respect de la norme?

e (Comment les distribuer de facon efficace sur le gabarit ?

L’approche par discrétisation a été exploitée dans les travaux de [Wurtz-03, Magot-04,
Duret-07]. Elle concerne généralement le dimensionnement de dispositifs caractérisés

par des gabarits. Dans notre étude, nous avons choisi de prendre N fréquences sur le
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gabarit et de contraindre le spectre CEM a ces valeurs prises entre 0,15MHz jusqu’a

30MHz (Figure I11.2).

80
] —N
60
<:(L \\\ Fréquences a traiter
@
o 50
5 ™N
@ 40
°
E ™\,
E— 30
< N Power Lines (DC Side)
20 — iv— ST —
10
0 5 6 7 8 9
10 Freq: 10 10 10 Freqn 10

Fréquence (Hz)

Figure II1.2 Discrétisation du gabarit

Rien ne nous empéche de choisir toutes les fréquences de la plage normative. En
contrepartie, cela augmenterait considérablement la taille du probléme a traiter, ce qui
accroitrait le temps de résolution et nécessiterait davantage de mémoire. Ceci est
rédhibitoire pour les ordinateurs actuels. Il faut savoir que chaque point est un
parameétre discret supplémentaire pour I'optimisation. Cela introduit, en fait, une valeur
de fréquence additionnelle ainsi que les valeurs réelles et imaginaires des sources de
perturbations associées. Plus le nombre de fréquence a surveiller augmente plus la
convergence de l'algorithme est impactée puisque le vecteur des parametres se trouve
élargi. Il faut donc trouver un compromis entre rapidité d’exécution et respect de la
norme. C’est pourquoi, nous n’avons choisi que 30 points qui nous semble un bon
compris rapidité/respect de la norme. Toutefois, le choix de ces 30 points n’est pas
trivial. Dans un premier temps, nous avons choisi de densifier le maillage (plus de
points) dans les moyennes fréquences sur [2-10MHz], ou potentiellement il y a plus de
résonances parasites selon I'application et, desserrer le maillage (moins de points) aux
extrémités du gabarit. Bien siir, d’autres choix de discrétisation plus fins et sophistiqués

sont envisageables.

b. Formulation des contraintes CEM par le calcul de I'écart-type

Une autre maniere de procéder est de calculer I'écart entre le spectre CEM et le
gabarit pour chaque fréquence (Figure II1.3). Ensuite, nous chercherons a I'annuler. Cela

revient a une minimisation de distance. Mieux, le fait d’annuler cet écart-type permet de
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trouver un filtre qui fasse en sorte que le spectre CEM associé soit juste en dessous du
gabarit et tangent a ce dernier. En d’autres termes, l'algorithme va trouver le meilleur

des plus petits volumes de filtre existants pour cette application.
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= |
P ;

£2. 2P
-
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|
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|

" I | Standard(DO160E)-Marge
! i

! [

; ™4

LI
Figure II1.3 Détermination de I'écart-type

Le calcul de I'écart-type consiste a évaluer pour chaque fréquence traitée la
distance &; entre le spectre et le gabarit sur lequel nous prenons une marge de sécurité
de 6dBuA, permettant de se prévenir de la disparité des valeurs des composants
introduites par la phase de production et/ou de se prémunir des impacts de certains
éléments parasites négligés. Ensuite, la somme de ces distances est calculée et divisée

par le nombre de fréquences de calcul.

N 2

Z‘Spectre(Y, y,Freq)j - I)OlGO(Freq) -~MMarge_dB ;l

i=1

: v Eq-1IL3

g(Y,y,Freq) =

Y: parameétres a optimiser
y: paramétres du modéle CEM fréquentiel figés a priori

Freq : fréquences a contraindre durant I'optimisation

Cette méthode permet de passer des N contraintes discretes non dérivables a une
contrainte globale continue. Cette contrainte est, par la suite, ajoutée dans la définition
du probléme d’optimisation, ce qui nous permet maintenant de définir clairement la

fonction objectif.

4. Fonction objectif Fob;

Comme nous l'avons énoncé depuis le début, notre objectif est de minimiser
I'encombrement du filtre d’entrée utilisé tout en réduisant les émissions CEM du

variateur de vitesse.
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Cet encombrement est constitué des volumes élémentaires des inductances (de mode
commun Lpc et de mode différentiel Lma) et des capacités (Cx et Cy).

Alors, 1a fonction Fopjeciir peut étre définie par :

Volumeg;jre = _ > Volume + 2. Volumg Eq-111.4
i=Lmc,Lmd j=Cx,Cy
Nous avons vu, dans le chapitre 2, les différentes relations analytiques qui nous
permettent d’exprimer le volume de ces composants passifs. Ces relations permettent
de formuler le volume total du filtre de maniére explicite et analytique.
Le probleme d’optimisation a considérer est donc formellement défini et mono-objectif,
puisqu'’il s’agit de minimiser I'expression Volumerijre.
Ainsi posée et eu égard aux relations analytiques des volumes élémentaires, la fonction
objectif Volumeriwe. dépend alors de 7 parametres, a savoir :
¢ Le nombre de spires requises pour I'inductance de mode commun Nwgc
e Le nombre de spires requises pour I'inductance de mode différentiel Nvp
e La variable Huc qui désigne la hauteur du tore de mode commun (et par effet
d'homothétie, la totalité du tore nanocristallin)
e La variable Hup qui désigne la hauteur du tore de mode différentiel (et par effet
d'homothétie, la totalité du tore KoolMu)
e La densité de courant Jcourant admissible dans les conducteurs des composants
magnétiques
e Lavariable Cy pour déterminer la capacité de mode commun et son volume
e Lavariable Cx pour déterminer la capacité de mode différentiel et son volume

Le vecteur des variables d’optimisation est donc celui-ci :

Y = Hue, Nwvie Hvp N, ©%,.CY, Ieourant - Eq-IIL5

Il ne nous reste plus qu’a intégrer les contraintes formulées auparavant pour que le
probleme d’optimisation soit entierement défini.

Comme décrit en début de ce chapitre, ces contraintes sont celles qui sont liées aux
aspects normatifs et aux aspects de dimensionnement des composants. Ainsi le

probleme d’optimisation a traiter peut se mettre sous la forme suivante:
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Minimiser Eq-II1.6

Fobjectit = >Volumg+ 3 Volume
i=Lmc,Lmd j=Cx,Cy

En respectant
e(Y,y,Freq)<0

Ykmin SYk SYkmax k=1..n
ou bienY, fixé

Le probleme d’optimisation est pleinement identifié. Les modeles de calcul des volumes
des inductances et des capacités sont purement analytiques et dépendent uniquement
de la technologie utilisée pour le dimensionnement. Il reste maintenant a choisir des
algorithmes d’optimisation adéquats qui permettent a la fois de minimiser le volume du

filtre CEM tout en respectant les exigences de réalisabilité et normatives.

4.1. Discussions sur la formulation de Fopjectif

Il est important de noter que la fagon dont nous avons formulé la fonction Fopjectir
est, a I'évidence, perfectible. En effet, vue la forme du probleme posé, on pourrait
envisager de faire 'optimisation soit par rapport au spectre (i.e. a I'écart-type) soit par
rapport a la somme des deux (spectre + écart-type). Cependant, I'écart-type prend des
valeurs relativement faibles alors que le volume du filtre peut aller jusqu’a 200 cm3
voire 300cm3. Cela montre que ces grandeurs ne sont pas du méme ordre et que le
deuxieme peut rapidement « noyer » le premier au cours de l'optimisation voire mal
conditionner la convergence de I'algorithme comme l'ont si bien illustré les travaux de
[Coillot-99]. De ce fait, une éventuelle alternative serait de compléter cette approche en
normalisant les grandeurs a minimiser dans la méme fonction objectif et en ajoutant des
coefficients de pondérations qui privilégieraient par pénalité soit le volume des éléments
soit I'écart-type. La aussi, le probleme est le choix de ces coefficients de pondération. On
ne peut savoir a priori I'impact qu’ils auraient sur la pertinence des résultats de
I'optimisation. Une méthode par optimisation multi-objectif serait donc préférable en
exploitant la frontiere de Pareto. Cette derniere méthode sera beaucoup plus élaborée et

plus robuste. Néanmoins, la premiere démarche utilisant I'Eq-II1.6, nous permet
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d’envisager, si on accroit le nombre de contraintes, 'optimiseur SQP. Ce dernier offre
également la possibilité de faire du Pareto comme illustré dans les travaux de [Larouci-

02, Magot-04].

4.2. Environnement informatique proposé pour
I'optimisation

Il existe, aujourd’hui, beaucoup d’outils informatiques qui permettent d’intégrer,
dans un méme ensemble destiné au dimensionnent, les contraintes de conception, les
modeles ainsi que les algorithmes d’optimisation [Wurtz-06]. Dans notre cas, nous avons
opté pour une approche reposant sur des « composants logiciels » [SZY-98]. Par analogie
aux composants électroniques d'un circuit électrique, les composants logiciels
permettent de répondre au besoin de flexibilité du processus de conception.
Concretement, cela permet I'imbrication et l'utilisation combinée de logiciels et de
modeles sans nécessiter de recours a des compétences particulieres en programmation
informatique [Del-03]. Une visualisation globale de notre probleme est présentée sur la
Figure IlI.4, ou les modeles CEM, géométrique, thermique, technologique sont reliés
dans un composant logiciel qui sera introduit dans une boucle de dimensionnement ou

d'optimisation.

= ti -,'L..Nout

[
1
I
> BEXpr .
- e \;,olumes | >
- - oaele
IE—L ﬂS J=NI ks Saturation i Volume
Fréquences | ’ !
1 Modele |
1 Th .
Sources . Modele ermique i
G Q 1 technologie I
\fgd 1 Modéle 1
ﬂ_j | : L Pertes :
| . 1
| » Expressions !
1 Contraintes ]
e SR |
Figure I11.4 « Approche composant » pour le dimensionnement par optimisation du filtre CEM

L’environnement de conception et d’optimisation de systémes multi-physiques
CADES (Component Architecture for the Design of Engineer System) sera utilisé pour
faciliter notre mise en ceuvre, en exploitant les composants logiciels a la norme ICAr
développé au GZ2Elab. CADES permet a la fois de :

= générer un composant logiciel de type ICAr en assemblant différents types de

modeles (électriques, technologiques, numériques, analytiques,..),
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= d’utiliser plusieurs algorithmes d’optimisation (stochastiques, déterministes,
hybrides)
= et de faire du post-traitement sur les résultats d’optimisation (analyse CEM sous
MATLAB, études de sensibilités sur le volume et/ou les spectres CEM...), ce qui
s’'insere parfaitement dans l'esprit de notre démarche.
La Figure IIL5, illustre le principe général d’utilisation de cette plate-forme. Nous allons
'adopter et 'adapter vis-a-vis de nos besoins spécifiques.

Exploitation

CADE S@Calculator
Composant logiciel 4§

4"’ -
(Standard Icar) 3+ &d ﬂg

Dimensionnement :
§ (
Modéle fréquentiel CEM !" e

ol

U (spectres courants RSIL) ‘ P . L
g Sources de perturbations CEM . Matlab %
¥ = re S, o N z
Modeéles technologiques ,gl' -0% S o % L}
(saturation, pertes, E;l 1

thermiques,...)
1

CADE S@Optimization

Expressions analytiques
(Volume, contraintes,
Fobjt..)

Figure IIL5 Environnement de conception utilisé

5. Choix des algorithmes d’optimisation

Nous sommes face a des modeles qui sont soit discrets, (condensateurs) soit
continus (inductances). Les algorithmes d'optimisation adaptés pour les cas discrets ou
continus étant différents, il faut faire un choix. Nous sommes partis du constat que
généralement, le volume d'un filtre est dominé par les éléments inductifs. De plus, nous
avons pris en compte bien plus de contraintes sur ces éléments que sur les
condensateurs. De ce fait, nous avons guidé le choix des algorithmes en regard des
modeles utilisés pour les inductances (continus), plus que de ceux choisis pour les
condensateurs (discrets). Les qualités requises sont l'aptitude a gérer beaucoup de
contraintes tout en orientant au mieux les recherches de solutions dans I’espace de Lmp
et Luc. Il nous semble donc qu’un algorithme déterministe qui fait appel aux gradients,
en l'occurrence SQP (Sequential Quadratic Programming, [SQP-VF13]), pourrait bien
étre adéquat pour ce type de probleme. De plus, grace a sa rapidité de convergence, il

offre un bon compromis rapidité/solution. Cependant, il n’est pas garanti que cette
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solution existe et/ou qu’elle soit un minimum global. De méme, la convergence n’est pas
toujours assurée car celle-ci dépend du point de départ de I'algorithme [Magot-04]. C’est
pourquoi, dans notre démarche nous nous orientons aussi vers un algorithme
stochastique. L’environnement CADES@Optimizer propose un algorithme stochastique
de type Evolution Strategy (ES), [Bac-96]. Ce dernier est relativement robuste pour ne
pas étre pris dans des minima locaux et parcourt tout le domaine des solutions
potentielles, s’il est bien paramétré. Cependant, son nombre d’appels au modele de
dimensionnement est considérable par rapport a SQP. De plus, s’il converge vers une
solution, il faudra vérifier par des exécutions successives que le paramétrage de
'algorithme soit bien robuste et conduit a la méme solution. Cette étude de la robustesse
est importante pour limiter les risques d’étre piégé par un optimum local. Toutefois, cela
peut rapidement devenir prohibitif vu les temps de convergence assez long que mettent
les algorithmes stochastiques pour trouver une solution.

Pour améliorer cela, nous avons choisi de chalner les deux types d’algorithme (ES
puis SQP initialisé a partir des résultats de ES) afin d’exploiter les avantages
intrinséques de chacun. Cette approche nous permet non seulement d’assurer la
robustesse de la solution mais aussi de réduire les essais successifs nécessaires. En
pratique, cela revient a lancer en premier lieu I'algorithme ES afin qu’il explore toutes
les solutions potentielles du domaine de recherche spécifié. Ensuite, une fois qu’il a
convergé vers la zone du minimum global (sans étre précis), nous initialisons
I'algorithme SQP avec ces valeurs trouvées. Ceci permet d’affiner la solution et de
conduire a la meilleure solution dans I’espace exploré. Gardons quand méme a l'esprit
que l'algorithme ES doit étre bien paramétré auparavant. Nous venons d’étudier et de
proposer une démarche d’optimisation pour notre probleme de dimensionnement. Nous
avons clairement explicité aussi bien la fonction objectif, les contraintes a respecter que
les algorithmes qui nous semblent adéquats pour la résolution du probléme. Il nous
reste évidemment a associer ce probleme d’optimisation au modele CEM fréquentiel du

variateur de vitesse qui constitue, in fine, le réceptacle de notre démarche.
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III. Mise en ceuvre du modele fréquentiel

1. Généralités et objectifs

Pour effectuer I'analyse CEM du variateur de vitesse avec un niveau de validité
acceptable, il faut nécessairement partir d’'un modele fréquentiel aussi précis que
possible. La construction de ce modeéle requiert une bonne connaissance du systéme en
question. Dans notre application, nous devons, tout d’abord, fournir le schéma
équivalent ou la topologie du systéme représentant la modélisation fréquentielle. Cela
revient a renseigner les modeles HF précédemment identifiés des différents éléments de
I'application, a savoir:

= le RSIL

= les connectiques (bus bar, bus DC, capacité de découplage, etc.)
» lesdeux onduleurs

= lessources de perturbations CEM

= le cable hexaphasé

= les trois coupleurs

= ]a machine double stator

Ces modeles HF, élaborés sous forme de blocs - composants, sont constitués
uniquement d’éléments passifs (résistances, inductances, condensateurs, couplages) et
des sources de courant et tension, comme nous l’'avons vu au chapitre précédent. Ainsi,

le modeéle CEM global peut directement étre exploité par un simulateur électrique.

2. Démarche méthodologique

L’outil de mise en équations automatique des circuits électriques a été développé
au sein de I'équipe MAGE du G2Elab [Ger-12].
Le concepteur décrit le modele de son convertisseur sous forme d’un circuit équivalent
dans la partie schématique d'un simulateur de circuit (PSIM ou PSpice dans notre cas).
Ce simulateur génere un fichier NetList représentant la connectique des composants du
circuit. En exploitant la théorie des graphes [Bor-85, Del-04, Dupeloux-06, Mer-09, Ger-
98], cette NetList est transformée en une matrice d’incidence [Bor-86] correspondant

aux noeuds du circuit.
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Par la suite, les théories des graphes pour les circuits électriques sont exploitées afin de
fournir un systéeme d’équations contenant [Roy-87, Bor-87, Gau-01]:

= les nceuds indépendants du circuit (équations en courants)

» les mailles indépendantes du circuit (équations en tensions)

= leslois de comportement des composants

Au final, ces équations se ramenent a un systeme linéaire :

A-X =B Eq-IIL7
ou X représente les courants inconnus traversant les composants et les tensions
inconnues aux bornes des composants.

Le vecteur B, quant a lui, désigne la contribution des sources de perturbations (sources
de courant et de tension) présentes dans le circuit qui seront définies pour chaque
fréquence du gabarit retenue, par leurs parties réelles et imaginaires.

La relation Eq-IIL.7 est alors une équation vectorielle sous forme complexe dont la
résolution se fait via une méthode de décomposition LU [Jama]. Les spectres fréquentiels
des courants dans les branches du RSIL sont donnés en dBuA a partir de cette

résolution.

Irsit (freq) A 20-logg Icomposant_ rsiL (freq) +120
Eq-II1.8

IcomposantrsiL: courant dans la branche du RSIL considérée

Pour le dimensionnement, il est nécessaire d’exprimer les gradients de X par
rapport aux parametres du circuit (L, C, R, k, sources de tension, sources de courant, etc.)
qui apparaissent dans B et A afin de pouvoir exploiter des algorithmes déterministes de
type gradients. Nous allons voir que la démarche qui en résulte est assez simple. Les
étapes de construction de ces matrices sont largement développées dans les travaux de

[Bord-85], [Duret-07], [Ger-12].

3. Expression des gradients

Comme le modele mis en équation est destiné a étre utilisé en interaction avec
des algorithmes d’optimisation, la méthodologie doit aussi fournir les dérivées
partielles, notamment pour les algorithmes déterministes de type gradients tels que

SQP. Ces derniers étant fortement sensibles a la précision de calcul des gradients, nous
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privilégions une obtention de ceux-ci par une méthode analytique exacte plutét que par
une utilisation des différences finies [Wurtz-96].

Pour cela, le calcul du gradient de X en fonction des parametres PT du circuit, (i.e. le
vecteur global ou sont consignées toutes les entrées du modele), se fait en transformant

I’équation A-X =B en équation implicite définie par :

F=A-X-B=0 Eq-1IL9

Grace au théoreme des équations implicites [Coutel-99], [Duret-07], la matrice des

gradients est donnée par I'expression suivante :

OXo |_p1. | OF |__pT1|9A-X0-B) |, Eq-IILL.10
LPTJ b {apn} b { oPT; }' 1.Np q

Xy étant une solution de I'Eq-111.8
ou [PT] est défini par :

PT = #,ii=1..Ni; V.

iv?

iv=1..Nv; Rp,ipzl..Np; f

avec

f, estla fréquence ou est calculé le modele,

«  f_Re1_Imy), ii=1.Ni j, les parties réelles et imaginaires des sources de courant a
la fréquence f,

n (V_Re,V_Im,) iv=1.Nv :, les parties réelles et imaginaires des sources de tension

ala fréquence f,

= ﬁp"pzl"Np , le vecteur des (résistances, inductances, condensateurs,

couplages), i.e. les impédances des chemins de propagation.

En résumé, grace a la démarche que nous venons d’exposer, nous avons acces a
toutes les grandeurs électriques (Uj, Ii, i=1..Nbnoeuds, j=1..Nbcomposants) dont nous avons
besoin pour procéder a l'analyse CEM. La mise en ceuvre de ces équations et les

gradients exacts associés est automatique et résultent en un code JAvA [Ger-12].

IV. Méthodologie globale de dimensionnement

Au vu de ce que nous venons de développer, tant sur la génération du modele

fréquentiel que sur la définition du probléeme d’optimisation (contraintes et fonction
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objectif), 'étape qui suit consiste a intégrer 'ensemble de la démarche dans une plate-
forme informatique spécifique. Rappelons que l'optique de nos travaux est en partie
d’offrir au concepteur un environnement intuitif lui permettant de gagner du temps sur
la mise en équations du modele fréquentiel et sur la génération du composant logiciel
dédié au dimensionnement global. C’est pour cette raison, d’ailleurs, que nous avons
choisi 'environnement de conception multi-physique CADES et les outils développés au
G2Elab, pour ensuite les adapter a nos besoins.
L’intégration de notre démarche dans CADES peut se synthétiser comme suit.

A partir du moment ou le concepteur a défini le schéma équivalent de son application et
que le modeéle fréquentiel est construit et généré, il peut I'exécuter au travers de simples
appels de fonction dans le langage descriptif sml proposé par le module
CADES@Generator de CADES, [Wurtz-96, Fischer-04, Del-07].

Il a également la possibilité d’ajouter ses équations de dimensionnement technologique
dans ce méme fichier sml comme illustré sur la Figure III.6. Par la suite,
CADES@Generator traite ce fichier pour donner un composant logiciel .ICAr (Interface
Component Architecture) [Del-07] utilisable pour faire I'analyse CEM (sous Matlab®
[MATLAB]), des études de sensibilités sous CADES@Calculator [Fisher-04, Pel-06] et du
dimensionnement par optimisation, notamment sous CADES@Optimizer, [Wurtz-96,

Magot-05] mais aussi FGot [FGot].

Générateur de

modeéles fréquentiels Exploitation

 Modéle | CADES@Calculator
, fréquentiel | ; 1 A L

: —aH
I | | 7' o

Appel el i Composant logiciel o L
ppels au modeéle : ;
fréquentiel(.sml) (norme ICAr) l : Matlab
- s V| e g
Modele de N 2 i E > N L g> Lo
dimensionnement nE? — 00 B0 |
LT s ’ E Y o
global (.sml) : =< ; 3 1
CADES@Generator B U |
Modeéle : | !
technologique (.sml) , 3 .
| |
Figure I11.6 Environnement de conception utilisé

L’environnement MATLAB, quant a lui, a été utilisé pour faciliter I'analyse CEM du

dispositif étudié. La méthode analytique de définition des sources de perturbations avec
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la prise en compte des motifs de commutation est également implémentée avec ce
logiciel. Outre le fait de pouvoir bénéficier de la puissance de calcul et de traitement des
données matricielles de ce logiciel, le but est également de proposer a 'utilisateur la
possibilité de choisir, via une fenétre GUI (Graphic Interface User) de MATLAB, le nombre
de fréquences de calcul, les motifs a convoluer, la stratégie de MLI, le type de porteuse, la
vitesse et le couple mécanique souhaités au niveau du moteur. C’'est une des raisons
importantes de notre choix.

Nous avons résumé les différentes étapes depuis la description topologique du

modele CEM jusqu’a 'optimisation du filtre sur la Figure IIL.7.

Applicationa étudier

Modéle CEM des composants (MSAP. )§» 7
cables, busbars, coupleurs, RSIL...) \ =

,S 7 Descriptiontopologique - circuit de I’ application
\@» £ (R, C, L,couplages, et sources) ol
= = S
2a 2b Simulation temporelle PSTM =
Modgle CEM fréquentiel (modéles semi-conduteurs..) Signaux
_ tempaorels
Circuit électrique équivalent 5 Importation des sources
(simu PSIM ou toolbox Matlab)
— Commutations IGBT et des fréquences & contraindre
I | | ) I remplacées par des ” Valurs des sources [] | et [K]
" 3 4 ;. - Hy
= .\\? Frequency sources équivalentes de \?ﬂ", L\ vd cortaines fréquences |f,,r
s&‘"' 8 Model mode commun et de mode s 8
[cADES@Calcul
¥ | gemerator différentiel : [I] [K] alculator 2
7 @ o] sensibitites
Création du , g N W (volume,
V' modelefréquentiel __ | gp Modéle de i L spectres..)
o hw dimensionnement Matlab #l
Modeéle dxd [Ea ] e 7 T L || T¥ ) Analyse CEM
| fréquentiel i=1.Nin lSj. J;=1.._\-’m _5):@ i W (spectres,
o) Cades@ - e - (L gabarits)
Generator i ] L] L]
; R " Tl
Equationsde ! \:‘; /
dimensionnement pour: \*3 Composant oEi 1111. \\m
volumes, logiciel =i out Résultats
. Masses, (ICAr) 6 " d’optimisation
% 2
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~ Thermiques, \m’,ﬁ Contraintes aleorithmes
Constanfes, ~~ spécifications & Es
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Figure I11.7 [llustration des différentes étapes: de la modélisation CEM a I'optimisation du filtre

Partant de cette approche descriptive, nous avons développé une interface

Homme-Machine (Figure III.8) afin de mutualiser les divers outils utilisés dans notre
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démarche de conception pour les rendre plus accessibles et guider leur utilisation pour
le concepteur. La nature intuitive et didactique de cet environnement permet au
concepteur de spécifier sans ambiguité son probleme de modélisation et de procéder au

dimensionnement par optimisation.

|ll EME Workshop, ._.!] a1
Filzs u
7’ W EMC Workshop
6 2 E LBI’J Design - Optimization
1 ety o L b el m
EMIC Mode] Deszign — Frequency Mol Cresfor ——— CADES Environmmart
- CADES Gonersior - T — CADES Calzuistor
z’ ﬁ
4 )
EWAC cireual Frequency % - e (e} G J_': i
Desion Model = anerataor O i | ‘
Lo E? ooe — 1 learmodel < (it < |
Description Modéle Modéle I
p. . . . . Etude de sensibilités
topologique ! fréquentiel de dimensionnement
O MATLAE -CADES Optimizer . CADES PostOotimizer
Loading Tear )
in Wotkepace {\Y) | .
; |
MATLAE ‘\ Sources FLis’lt:Iiz Fost 0 P
Processing defintion ee " Uptimizer 7 |
Elaboration des sources de Optimisation Post-analyse
— perturbations CEM |

Figure I11.8 Interface graphique pour I'analyse CEM et 'optimisation de filtre CEM

V. Processus logiciel de dimensionnement vu du
concepteur

Maintenant, nous allons illustrer, sans rentrer dans les détails applicatifs, les
différentes étapes de la démarche en partant d’'une application donnée. L’approche se

décline en 8 étapes principales.

1- Importation des modéles CEM des éléments du systéeme
La premiere étape consiste a faire appel aux modeles CEM des composants du
systeme (bullel, Figure III.7). Ces modeles proviennent de la phase d’identification HF

que nous avons présentée au chapitre 2.
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Application (1) p ldentification (2)

, ' ‘
[ RSIL ]—[ Filtre ]—[Onduleurs]—[ Cables ]—[ Coupleurs ]—[ MSAP ]
T 3 ? 7 }

\ 0 J

RLC k
Modélisation circuit (3)

Figure I11.9 Identification et Modélisation de I'application

Ces composants sont en 'occurrence des modeles CEM :
- du RSIL,
- des cables
- dela machine synchrone,
- del'onduleur
- des bus bars (inductif et capacitif),
- des connectiques parasites...
Comme nous I'avons montré, ces modeles sont constitués d’éléments passifs, ce qui nous

permet de les décrire sous forme de circuit via I'interface graphique de PSIM.
2-  Description graphique du modele CEM du variateur de vitesse sous forme de circuit

La description graphique de la topologie a analyser (bulle2, Figure III.7) est
réalisée sous PSIM. Prenons l'’exemple du variateur de vitesse duplex illustré sur la
Figure II1.10. D’abord, le concepteur peut insérer dans le modele du variateur, des
modeles comportementaux de semi-conducteurs pour faire, au besoin, une simulation
temporelle avec des formes d’ondes de commutations réalistes (bulle2b, Figure 111.7). Ce
faisant, le spectre CEM associé peut étre extrait et en méme temps il enrichit sa banque
de données de commutation. Dans le cas de la simulation fréquentielle, les interrupteurs
sont remplacés par des sources de tensions et de courants équivalents [Scheich-96,
Popescu-01, Crebier-99]. Les sources de tension localisées représentent les
perturbations de mode commun du convertisseur (bulleZ2a, Figure III.7). La source de
courant localisée sur le bus DC représente les perturbations de mode différentiel
générées par le découpage du courant Ipc. La Figure I11.11 donne le modeéle équivalent

CEM que nous allons étudier. Grace a PSIM, une NetList de ce circuit est obtenue.
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Figure II1.10 Modéle temporel CEM du variateur de vitesse sans filtre (sous PSIM®)
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FigureII1.11 Modéle fréquentiel du variateur de vitesse sans filtre (schématique PSIM®)
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3- Génération automatique du modéle fréquentiel CEM

La construction du modele fréquentiel est ensuite réalisée par le biais du
générateur de modeles fréquentiels (bulle3, Figure I11.7). L’interface est présentée sur la
Figure II1.12. D’abord, on va récupérer la NetList précédemment générée a partir de
I'interface circuit PSIM (Simulate =» Generate Netlist File). Ensuite, on spécifie le nom du
modele fréquentiel que I'on va créer ainsi que le répertoire de destination. A ce stade, on
définit également le nombre de fréquences du gabarit que I’on va contraindre plus tard
lors de 'optimisation. L’interface offre aussi la possibilité de choisir les courants ou les
tensions dans les composants a calculer pour 'analyse CEM. Dans notre cas, ce seront les
courants dans les 2 branches du RSIL et/ou le courant de mode commun total ou de
mode différentiel. Ce faisant, le modele fréquentiel correspondant aux choix faits par le
concepteur est généré. Celui-ci sera importé sous CADES@Generator et complété avec

les équations de dimensionnement dans I’étape suivante.
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FigureIl1.12 Interface pour la génération automatique du modele fréquentiel
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4- Création du composant logiciel .ICAr avec CADES@Generator

Le concepteur importe le modéle fréquentiel crée dans CADES@Generator au
travers de simples appels de fonction dans le langage sml (langage déclaratif). Ce modele
fréquentiel représente le comportement CEM du variateur de vitesse étudié.
En plus de ce modéle, Il ajoute ses équations de dimensionnement (bulle4a, Figure I11.7)
dans ce méme fichier au format sml comme illustré sur la Figure II1.13. C’est a ce stade
ou sont renseignés les modeles analytiques de pertes, de la thermique, de saturation, des
calculs des inductances de fuite, des capacités parasites du filtre ainsi que les
expressions de volumes et des contraintes entre autres. Ensuite, CADES@Generator
traite ce fichier pour donner un composant logiciel ICAr (bulle4b, Figure I11.7) qui sera

utilisé pour effectuer I'analyse CEM normative, les études de sensibilité et 'optimisation

du filtre.
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FigureIl1.13  Génération du composant de dimensionnement (.ICAr)

Remarque : On notera qu’'un composant logiciel avec une seule fréquence sera
utilisé pour l'analyse CEM, et que pour les autres analyses, le composant logiciel crée

aura toutes les autres fréquences retenues pour le gabarit CEM.
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5- Importation des sources Analyse CEM sous MATLAB

Il s’agit de choisir le point de fonctionnement sur lequel sera faite I’analyse.
Comme nous pouvons le pressentir, le point de fonctionnement et la stratégie de
commande peuvent bien avoir un impact sur la signature CEM du variateur de vitesse a
condition que la stratégie de commande porte l'information liée aux phénomeénes de
commutation. Afin de percevoir cela, il faut définir la stratégie de commande et tester
plusieurs points de charges pour le moteur ou inversement tester plusieurs types de
commande pour un point de fonctionnement moteur donné. Ces sources peuvent
provenir d'une simulation temporelle PSIM suivie d’'une FFT ou d’un calcul analytique
effectué sous MATLAB. Pour ce dernier, un utilitaire issu d’'une collaboration entre
LIEBHERR TOULOUSE et le laboratoire LAPLACE a été mis en place pour faciliter la définition
de ces sources sous MATLAB par le biais d'un formalisme objet, [Meynard-11].
Aujourd’hui, 3 types de MLI sont implémentés, a savoir :

- Sinus PWM,

-  SVPWM (Space Vector PWM ),

-  DPWM (Discontinuous PWM),

- et 2 types de porteuses (triangle et dent de scie).

Le choix du nombre d’onduleurs en parallele est également implanté. Cela offre la
possibilité de choisir l'architecture du convertisseur a étudier: 1 onduleur seul,
(configuration simplex) ou 2 onduleurs en parallele, (configuration duplex).

Le concepteur prédéfinit 'architecture du convertisseur et le point de fonctionnement
du moteur qu’il veut étudier, i.e. la vitesse mécanique de la machine ainsi que le couple
électromécanique.

Pour compléter ces sources avec l'information haute fréquence qui émane des
dynamiques des commutations, le concepteur spécifie les motifs de commutations qui
seront convolués aux instants de la commande pour ce point de fonctionnement. Cette
méthode de convolution a été largement développée dans le chapitre précédent. Ainsi,

les sources perturbations CEM sont entierement déterminées (bulle5, Figure I11.7).
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FigureIll.14  Définition des sources d’excitation pour le modéle CEM

6- Optimisation avec CADES@Optimizer

Maintenant, le concepteur peut aborder I'étape d’optimisation du filtre CEM. Pour
cela, il importe le méme composant ICAr dans CADES@Optimizer. Celui-ci donne ensuite
la possibilité de choisir 'algorithme qui sera utilisé pour l'optimisation et de le

paramétrer convenablement (bulle6, Figure I11.7).
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Figure II1.15  Choix des algorithmes d’optimisation sous CADES@Optimizer

A titre d’exemple, la Figure II1.16 présente la fenétre de paramétrage de

'algorithme ES, la fenétre est illustrée comme suit :
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File Optimization Tools Help
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FigureIll.16  Paramétrage de I'algorithme ES (Evolution Strategy)

Apres avoir choisi et paramétré I'algorithme d’optimisation, le concepteur passe a
I'étape de spécification du cahier des charges en précisant les plages de variation
autorisées pour les variables d’optimisation, les contraintes limitatives qui doivent étre

respectées et la fonction objectif qu’il faut minimiser.
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Figure Il1.17  Spécifications fournies par le concepteur pour 'optimisation

Pour illustrer cette démarche d’optimisation, nous nous proposons d’optimiser le
volume du filtre CEM du variateur de vitesse. Nous avons contraint au total 30 points de

fréquences choisis sur la plage [0,15-30MHz]. L’algorithme ES a été utilisé.
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Remarque : Le paramétrage ainsi que les détails de l'optimisation ne sont pas
donnés ici car le but est juste de montrer un exemple didactique d’utilisation de la plate-
forme informatique mise en place. Nous aurons l'occasion de développer cela dans le

chapitre suivant.

Une fois que l'algorithme a convergé et que les tests de robustesse ont été
effectués, un filtre de volume minimal est obtenu ainsi que les valeurs des composants
passifs (Lmc, Lmd, Cy, Cx, couplages) associés. Toutefois, la démarche n’est pas finie. Il
faut procéder a la vérification, a posteriori, de I'efficacité de ce filtre afin de voir si toutes

les contraintes sont respectées, notamment la CEM.
7- Analyse CEM sous MATLAB

C’est a ce stade que le concepteur vérifie que la formulation des contraintes CEM
(par discrétisation du gabarit ou par écart-type) a été judicieuse. Il résout donc le
probléme inverse en tracant le spectre obtenu apres avoir inséré le filtre optimisé dans
le variateur de vitesse.

Pour ce faire, il importe le composant logiciel ICAr précédemment crée dans
I'environnement MATLAB.

Une fois le composant logiciel ICAr importé, il peut procéder maintenant a
I'analyse CEM proprement dite (bulle7, Figure II1.7). La Figure II1.18 illustre une telle

importation du composant logiciel.
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Sensibilite scalar ez.n')

=  — Importation du modéle ./CAr dans Matlab

o — Description des entrées du modéle (Eléments de la NetList)

cutputlianes =

e A Spectres a tracer avec Matlab pour analyse CEM

icar loaded in Matlad

fix|

Figure II1.18 Importation du composant ICAr sous Matlab

La figure ci-dessous donne la signature CEM du variateur de vitesse avec le filtre
optimisé précédemment pour un point de fonctionnement du moteur suivant
(72000tr/min de vitesse mécanique et 1N.m de couple de charge). 11 montre,

effectivement, que les contraintes CEM ont été bien respectées.
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Amplitude dBuA

Frequency (HZ)
Figure II1.19  Spectre CEM simulé avec filtre optimisé (jaune) et points contraints (rose)
durant 'optimisation (Fdec =20kHz, Imoteur=20A4, Upc = 540V, MLI=Sinus, Porteuse = triangle)
En revanche, il est judicieux a ce stade de noter les résonances vers 20MHz et les risques

associés de dépassement des gabarits.

8- Exploitation des gradients pour des études de sensibilités CADES@Calculator

Il s’agit de la phase ou on évalue les sensibilités des autres composants du circuit

vis-a-vis du volume du filtre obtenu (bulle8, Figure II1.7). C’'est une fagon de voir tres
rapidement sur quels éléments on peut jouer pour diminuer le volume du filtre.
Il est également possible de faire une étude CEM localisée i.e. isoler quelques fréquences
et déterminer le courant dans les composants du filtre. Ainsi, cela permet de voir quelles
sont les boucles de courants qui sont particulierement sollicitées a ces fréquences. Cela
pourra conduire soit a revoir la topologie du filtre pour 'adapter mieux au circuit, soit a
adjoindre des circuits d’amortissement afin qu'’il soit plus efficace. De toute facon, la
mise en équations permet d’effectuer cela rapidement puisqu’elle est automatisée et
n’est pas coliteuse en temps vis-a-vis de la génération le modéle correspondant.

A titre d’exemple, la Figure II1.20, au travers de I'analyse de sensibilité proposée
par l'outil CADES@Calculator, montre en valeur réduite (%) les éléments les plus
dimensionnants sur le volume du filtre optimisé précédemment. Dans cet exemple, on
remarque qu’il est essentiellement dominé par la hauteur du tore du filtre de mode
différentiel. De cette maniere, ces informations permettent de faire une analyse
objective a posteriori et d’avoir un peu plus de recul vis-a-vis des résultats de

I'optimisation.
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Figure II1.20  Sensibilités des éléments du circuit sur le volume du filtre optimisé
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V1. Conclusion

Nous venons d’exposer, dans ce chapitre, le processus mis en ceuvre pour le
calcul automatique du modele CEM fréquentiel de notre variateur de vitesse. Cette mise
en équation est faite par le biais d'une NetList générée a partir de la description
schématique circuit du convertisseur sous PSIM. La simplicité de la mise en équation
permet de changer I'architecture du convertisseur et du filtre, voire la stratégie de
commande et de recalculer le modele fréquentiel de fagon automatique. Il s’agit 1a d’'un
gain de temps fort appréciable pour tout concepteur. Par ailleurs, nous avons aussi
proposé une approche de dimensionnement par optimisation du filtre CEM et son
intégration dans un outil informatique spécifique. Pour finir, nous avons illustré ces
étapes est présenté l'implémentation logicielle proposée afin d’appréhender les
différentes étapes mises en jeu de la génération du modele CEM fréquentiel jusqu’'a
I'optimisation.

Nous verrons dans le dernier chapitre I'application cible de nos travaux de thése
qui est 'onduleur duplex ainsi que la phase expérimentale qui nous permettra d’évaluer

de maniére objective la validité de nos modeles de calcul.
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« La connaissance s’acquiert par
I'expérience, tout le reste n’est que
de I'information ».

A. Einstein
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I. Introduction

Ce chapitre porte sur I'étude expérimentale de I'onduleur duplex présenté
dans le chapitre introductif. Ici, nous allons valider les modeles et les formules
développés aux chapitres précédents, mais en méme temps corroborer notre démarche
méthodologique mise en place pour le dimensionnement et 'optimisation du filtre CEM.

Nous rappelons que ce dernier, inséré entre le RSIL et le convertisseur, permet de filtrer
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les perturbations conduites générées par le variateur de vitesse et de faire en sorte que
le spectre CEM soit en-deca du gabarit normatif aéronautique.

Ainsi, nous allons commencer par vérifier expérimentalement le niveau de
validité de tous ces modeles HF et formulations analytiques que nous avons adoptés
pour déterminer le comportement CEM du systeme.

Pour cela, dans un premier temps, nous présenterons la plate-forme
expérimentale qui nous servira de support de validation. Ensuite, nous comparerons les
perturbations conduites mesurées sur le banc de test a celles obtenues par simulation
grace a notre méthodologie. Puis, nous dimensionnerons le filtre optimisé pour
satisfaire la norme. Les étapes de validation de cette phase seront également exposées.

Pour finir, nous étudierons plusieurs topologies et ferons des études de
sensibilités par rapport aux niveaux des émissions CEM et a leurs impacts sur le volume
du filtre. Notre but est de dégager une conclusion pertinente sur le poids de chaque
modele (technologique et CEM) dans le comportement CEM du variateur de vitesse et

surtout vis-a-vis du filtre.

II. Banc de test et protocoles de mesures

2.2.4. Présentation du banc de test

La maquette expérimentale est représentative d’'un variateur de vitesse pour un
systéme électrique de conditionnement d’air de cabines (E-ECS: Electrical
Environmental Control System) ou de protection au givre de voilures. Les principaux
éléments qui la constituent sont listés ci-dessous.

Le convertisseur duplex est constitué de 2 onduleurs en paralleles (Figure IV.1).

Propriétés
= Puissance : 70kW
= Structure duplex (2 onduleurs de 35kW en parallele)
= (12) IGBT- 1200V-105A, Module Semix 302GB12Vs
= BusDC (2270V)
= Capacité de découplage (234uF, Esr= 100p(, Esl = 15nH)

= Refroidissement : Eau

Figure IV.1 Onduleur duplex Drivers : Board 2S Skyper32PRO R
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Le tableau suivant donne les autres éléments du banc.

Eléments Caractéristiques Commentaires

RSIL DO-160F 1 par phase, 400V - 45A Coté DC, impédance 50

Alimentation 540V - 30A (15kW) Alimentation DC

Cable 3m - 6phases - non blindés DRAKKA

Coupleurs 540V - 15kW Noyaux en Nanocristallin
Double stator, 35kW, 2 poles | Incorporée dans une baie

Moteur Synchrone 85000tr/min - 5N.m - 540V de servitude + silencieux +
Refroidissement : Eau sortie air

Sondes de mesure HF Model 9305-1N Solar Electronics

Analyseur de spectre R&S®FSV3 10 Hz to 3.6 GHz ROHDE&SCHWARZ

Tableau-1V.1. Tableau des éléments du banc de test

2.2.5. Protocole des mesures

Les mesures sont réalisées selon les exigences de la norme D0-160F [D0160].
Cette derniere impose un protocole de mesure particulier que nous détaillons dans
I’Annexe 12. Ce protocole garantit la reproductibilité et la fiabilit¢ des mesures
effectuées sur I'équipement sous test. Afin d’expliquer la disposition des différents
éléments du systeme et la configuration des mesures normatives, nous présentons la

synoptique du banc sur la Figure 1V.2.

Cables
Interfaces 6 phases
Moteur + Cable Onduleur
Coupleurs
Air Chassis Pinces de
i Cuivre Courant HF  RSIL
A > 4
: O
e Motor =
HiL Interfaces
v
! 3.0m
- . CES L
{ MSAP
: Duplex 540V I
0.7m
5 1.5m
/R ——— >

Refroidissement
Eau (Onduleur + MSAP)

FigureIV.2  Protocole de mesure des perturbations CEM conduites
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Le banc expérimental est présenté sur la Figure IV.3.

Bornier
Cables puissance

Coupleurs

CablesAéro 3m
a 5cm du chéssis

MoteurSynchrone

Baie de servitude Bus DC 540V

+alim Control
(B - .”

Plan de masse
Onduleur

Acquisition

courantRSIL ﬁ
| &y

FigureIV.3  Illustration du banc de test pour la mesure des émissions CEM conduites dans une

chambre anéchoique [Liebherr Electronik GmbH Allemagne]

III. Validation de la démarche sur le duplex sans filtre

La premiere mesure que nous avons effectuée est celle du bruit ambiant généré
par les différentes alimentations (bus DC et des drivers), 'onduleur étant a I'arrét. Cela
nous permet de quantifier la contribution de ces éléments sur les perturbations que I'on
mesurera lorsque les interrupteurs commenceront a commuter. La Figure IV.4 montre
que le bruit ambiant mesuré sur ce banc vaut en moyenne 5dBuA sur la plage
fréquentielle allant de 0,15MHz a 30MHz, ce qui montre que les alimentations sont
relativement « propres». Le saut observé a partir de 30MHz correspond a la
modification de la fenétre d’analyse de I'analyseur de spectre. Elle passe

automatiquement de 1kHz entre [150kHZ-30MHZ] a 10kHz entre [30MHz-1GHz].
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. — Bruit ambiant
m— |grme DO 160F

Amplitude [dBpA)

Fréquence (Hz)

FigureIV.4  Perturbations CEM de 'ambiant

Maintenant, nous pouvons donc passer aux mesures des émissions CEM générées
par I'équipement sous test. L’objectif est de comparer les spectres CEM issus de la
simulation fréquentielle du modele du variateur de vitesse sous test et ceux obtenus par
la mesure. Les différents éléments implantés dans le modele CEM global sont issus des
caractérisations réalisées au cours du chapitre 2.

La puissance maximale disponible sur le bus DC est de 13,5kW correspondant a
une vitesse de 72000tr/min pour la machine synchrone et 1.5N.m de couple mécanique
sur l'arbre. Dans un premier temps, nous avons choisi de faire tous nos essais de
validation a 24000tr/min pour des raisons de sécurité. Le point de maximal sera testé,
une fois les validations établies.

Pour le premier essai, le point de fonctionnement de la machine est fixé a
24000tr/min, ce qui correspond a une fréquence de 400Hz pour les courants statoriques
et a un couple de charge environ de 0,5N.m. La fréquence de découpage du convertisseur
est a 20kHz. La loi de commande choisie est de type MLI sinusoidale (SPWM, i.e. une
modulation intersective conventionnelle) et le déphasage entre les porteuses des 2
onduleurs est nul c’est-a-dire que ces derniers sont pilotés en mode synchrone.

Les spectres présentés sur la Figure IV.6 correspondent aux émissions CEM

mesurées sur les bras du RSIL (Figure IV.5) et celle obtenue par la simulation.
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e
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FigureIV.5 Illustration des bornes de mesure des courants dans RSIL

L’exploitation de ces résultats nous montre une tres bonne concordance entre les
deux spectres, mises a part quelques raies localisées au-dela de 12MHz révélant
quelques différences. Une analyse fine montre qu’elles proviennent des modeles de
semi-conducteurs utilisés lors de la simulation et qui se comportent un peu
différemment par rapport au cas réel. Les modeéles de semi-conducteurs que nous avons
adoptés (Annexe 1) sont, en effet, des modeles comportementaux et donc sont
susceptibles de présenter des disparités. Malgré cela, le niveau du spectre simulé
présente les bonnes dynamiques et reste relativement cohérent avec la mesure. Ces
premiers résultats nous permettent de valider les modeles HF des éléments du variateur
de vitesse de méme que la démarche globale de simulation. Cela nous amene donc a

pouvoir dimensionner, dans le méme esprit, le filtre CEM adéquat vis-a-vis de la norme.
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: Simulation
- - | m—D0-160F H

100 ————————r — T . 100 ———
M esure ;
_____ — 0-160F H 80 1k
= o : =
= .
2 60 @ 60
o =
— @
@ =
B e 240
E_ =
E 20 En
=
1) P AU A O 0 ORI SOt U PO SO AN SO 0
LI S B I IR N I R i 20
-] 7
Fréquence (Hz) 10 10
100

1[]6 Fréquence (Hz) 1[]'_'

I id b

20}l -ok

Amplitude (dBpA)

||| m— DO-160F

Simulation
Mesure

Figure I1V.6
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Spectres du courant aux bornes du RSIL : mesure (bleu), simulation (jaune)

L’amplitude maximale du courant de mode commun mesuré est de 'ordre 2.86A

comme illustré sur la figure suivante.

G it iAo A

W

P2:rms(C3)
512V

Measure
value
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AW W AN W W VW
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Figure IV.7

Courant de mode commun temporel mesuré aux bornes du RSIL (zoom)
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IV. Dimensionnement par optimisation du filtre CEM

Les spectres obtenus précédemment montrent que les perturbations conduites
sont nettement au-dessus du gabarit normatif, ce qui laisse présager un fort effort de
filtrage surtout entre 150kHz et 10MHz. Dans cette optique, nous allons donc
dimensionner par optimisation un filtre d’entrée approprié pour cette application afin
de répondre aux exigences normatives. Sur la Figure IV.8, nous rappelons les modeles et

les différentes étapes a suivre pour 'optimisation (voir chapitre précédent).

Paramétres a optimiser REdEl s naiitquEs

- \ * Capacités parasites des indutances (Epc)

[ *Nombre de spires Nmc \ *Esr des capacités Cx et Cy
*Nombre de spires Nmd *Inductance de fuite Lfuite
* Hauteur des tores Hmc * Pertes (Pfer et Pjoule)
+Hauteur des tores Hmd »Elevation de la température
* Capacités Cy et Cx * Induction maximale Bmat
*Densité de courantcourant *Spectres CEM aux bornes du RSIL

* Nb Spires maximales( Nmax_mc, Nmax_mc)
* Expressions des volumes
Paramétres fixés a priori

,/'I * Points de fonctionnement moteur \ Contraintes de réalisation
' *Sources de perturbations CEM J——

* Chemins de propagation (Modéle CEM) * Nmc < Nmax_mc

* Matériau magnétique * Nmd < Nmax_md

* (i, Bsat, VAC500F, KoolMu) * Bmat < Bmax

* Tfiltre < Tmax

* Facteurs d’échelle (Olmc, ﬁmc, Olmp, BMD)
* Coefficient de bobinage kbob
* Angle de bobinage

* Tension et courant du bus DC Contraintes CEM
* Température ambiante Tamb 1 -
worme DO-160F / { * Spectre (Y, y, freq) = DO160- F
YyvY VY

o )
P & * Algorithmes (ES+SQP)
e * Fobj = volume
L |
Vgtum;‘o/ptimisé

Figure IV.8 Synoptique de 'optimisation du filtre CEM

L’utilisation de la procédure d’optimisation avec CADES@Optimizer demande de
prendre certaines précautions sur le paramétrage des algorithmes. Dans notre cas, nous
avons choisi de commencer avec l'algorithme ES [Bac-96] que l'on chalnera avec
'algorithme SQP [SQP-VF13]. Pour l'algorithme ES, il est clair que plus le nombre de
génération est grand, mieux la convergence est assurée, mais au dépens de plus de
calculs. Cela garantit une bonne reproductibilité des résultats. Ensuite, nous initialisons

'algorithme SQP avec les résultats obtenus avec ES.
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Selon la fagon dont nous avons défini notre modele, le nombre de parametres a
optimiser, les contraintes et la fonction objectif (Figure IV.8), ces deux algorithmes sont
configurés de la maniére suivante :

ES (Evolutionary Strategy)
e Nombre d’enfants: 10
e Nombre de parents: 100
e Nombre de génération : 200
e Nombre d’évaluations du modele : 20011

e Durée de 'optimisation : environ 7h

SQP (SQP-VF13)
e Nombre d’itérations max: 200
e Nombre d’évaluations du modele : 76

e Durée de 'optimisation : environ 3 min

Rappelons avant tout que le point de fonctionnement auquel le dimensionnement
est fait correspond a une vitesse mécanique de 24000tr/min et a 0.5N.m de couple au
niveau de I'arbre du moteur avec une stratégie MLI de type Sinus PMW.

Apres avoir effectué un certain nombre d’essais de robustesse de l'algorithme
d’optimisation sur les premiers résultats, nous obtenons le dimensionnement optimal
pour notre application. Les valeurs des composants du filtre issues de cette optimisation
sont consignées dans le Tableau-IV.2. Ces résultats sont directement réalisables

technologiquement puisque toutes les contraintes sont censées étre respectées.
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1. Résultats d’optimisation

Durée: *7h sur PC portable CoreDuo 2.66GHz, 2.98Go RAM T

a
7% 5% Cx

Volume inductances = 209,82 cm?3 OLme
Volume capacités = 27,28 cm3

6%

Volume du filtre obtenu: 237, 10 cm?3

Masse conducteurs = 180g
Masse tore = 154g
Diameétre conducteur = 3,016mm

Le filtre de mode commun (Lmc = 10,51mH, Volume = 194,66 cm?3,
Cy = 150,0nF, Volume = 11,49 cm3)

82%
Figure -1V.0: Répartition des volumes

Lfuite Bcore | N/bob J Ae Hmc | Temp Di Do EpC EsL | EsR [Rser | Pf | Pcu
(1H) (T) | (turns) | (p/mm2) [(Mm?)| (mm) | (°C) | (mm) (mm) | (pF) | (nH)|(mQ)|(mQ)|(mW)| (W)
20,15 0,432 | 13,4 4,29 |124,0( 27,01| 57 46,5 67,57 | 542 | 10,0 |32,0 72,41 67,5]3,62

ur=30000 - Cy (B32023B3154)

Filtre de mode différentiel (Lmd = 3,51pH, Volume = 15,16 cm?3,
Cx = 220,0nF, Volume = 15,78 cm?3)

Lfuite Bcore | N/bob J Ae Hmd Temp Di Do EpC EsL | EsR |Rser | Pf | Pcu
(nH) (M) | (turns)| (A/mm?) | (mm?)| (mm) | (°C) | (mm) (mm) [ (pF) | (nH)|(mQ)|(mQ)|(mwW) (W)
94,10 0,57 |51 4,29 38,97 | 7,87 62 10,99 20,69 3,23 10,0 | 25,0 |51,75(| 92,0 | 2,28

ur=125 - Cx (B32023A3224M)

Tableau-1V.2. Parameétres du filtre optimisé

Pour vérifier l'efficacité du filtre dimensionné, notamment par rapport a la CEM,
nous l'insérons dans le modéle de simulation du variateur de vitesse et testons son
impact sur le niveau des perturbations conduites. Le modeéle du filtre testé est donné par

les caractéristiques suivantes.

Esl_x § - IFW %sl_x
Lmc = 10.51mH . oo A/R sz
Rp =10kQ ex e ks
Epc =5.42pF ° R
Rs =72.41mQ Vi<

: [
Cy = 150nF - X
Esl_y = 10nH >
Esr_y = 32mQ
Cx =220nF Esr_y% Esr_y
Esl_x=10nH
Esr_x=25mQ Esly ﬂ Esl_y
Cy

T T°

Figure IV.9  Modele du filtre testé
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Le spectre CEM fréquentiel simulé est donné sur la Figure IV.10. Le filtre optimisé
satisfait sans nul doute les contraintes CEM, du moins en simulation.

Maintenant, nous allons le réaliser pratiquement et 'expérimenter sur le banc de
test. Ainsi, nous serons plus a méme de vérifier ses performances hautes fréquences, les

calculs analytiques et les postulats sur les modeles que nous avons admis jusque-la.

60

DO-160F
Simulation

40

20

iy
AL
h

-0 | ‘U —Spectre simulé

Spectre Courant RSIL(dBuA)

-60
|

-80

10° 10’
Fréquence(Hz)

Figure IV.10 Spectre du courant aux bornes du RSIL pour le filtre optimisé

2. Discussions sur les résultats

Pour revenir sur les valeurs des éléments obtenue par l'optimisation, on
remarque que le filtre de mode différentiel représente un peu plus de 6% du volume
global. En effet, cela s’explique par le fait que le dimensionnement a été fait suivant un
point de fonctionnement du moteur fixé a 24000tr/min. Ce point s’avere étre une basse
vitesse et proche du démarrage par rapport au point nominal, qui est a 85000tr/min
pour la turbomachine étudiée. Or, on sait que le courant de mode commun est de loin
plus important que le courant de mode différentiel lorsque I'onduleur débite sur une
machine a basse vitesse [Wang-06], [Luo-10]. En effet, cela s’explique par le fait que les
dV/dt (amorgage et blocage) des interrupteurs sont plus rapides a faibles courants. La
commande impose alors un faible indice de modulation afin de limiter le courant de
démarrage dans les phases du moteur. Réciproquement, lorsque la vitesse croit, 'indice
de modulation augmente et le courant d’appel aussi, ce qui permet d’atteindre le point
de puissance nominale. Ainsi, a ce point de fonctionnement nominal, le courant de mode
différentiel devient prépondérant avec le niveau du courant commuté. Cela montre donc
que le point de fonctionnement a un impact évident sur les courants perturbateurs HF.

Dans notre cas, nous avons choisi d’optimiser le filtre CEM par rapport a ce point de
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fonctionnement pour une raison double. D’abord, parce que ce point génére le plus
important niveau de courant de mode commun par rapport aux autres points de vitesse.
Ensuite, comme conséquence directe, ce niveau de mode commun conduit au niveau
d’induction maximal pour un tore donné. Par conséquent, il s’agit du « pire cas » pour le
filtre de mode commun vis-a-vis de la saturation. Mais cela n’est point suffisant car pour
valider entierement le dimensionnement, il faut tester le filtre sur plusieurs points de
fonctionnement du convertisseur.

Pour cela, nous définissons un ensemble de points pour un profil typique de
mission. Les points de vitesse sollicités pour le moteur vont de 400tr/min (Ppc= 0,9kW,
540V) a 80000tr/min (Ppc = 15kW, 540V). A chaque point, la signature CEM du
variateur de vitesse relevée et comparée avec la norme afin de voir si le filtre permet
encore de satisfaire la norme. Le convertisseur est encore commandé avec une MLI
sinusoidale (SPWM). La fréquence de découpage reste maintenue a 20kHz et il n’y a pas
de déphasage entre les porteuses des 2 onduleurs. La Figure 1V.11 illustre l'indice de
modulation et le couple de charge en fonction de la vitesse du moteur pendant ce profil

de mission.

Incice de modul ation
Couiple de charge (Nm)

Vitesse (trfmin) x 10*

Figure IV.11 Indice de modulation et couple de charge en fonction de la vitesse du moteur

Les niveaux de perturbations CEM relevés montrent que le filtre reste
relativement robuste pour ces 5 point testés (400tr/min, 16000tr/min, 24000tr/min,
40000tr/min et 80000tr/min). De la méme maniere, nous constatons que plus on monte
en vitesse plus 'amplitude des émissions est proche de la limite normative. Cela était,

bien évidemment prévisible eu égard a ce que nous avons introduit juste avant. En effet,
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en haute vitesse (point de puissance maximale) le bruit de mode différentiel devient
plus important, ce qui entraine une augmentation du niveau global des perturbations
CEM générées par le variateur aux bornes du RSIL. Néanmoins, le filtre demeure robuste
sur toute cette plage de points de fonctionnement du moteur. L’effet de la forte valeur de
I'inductance de fuite du filtre de mode commun se combine naturellement avec celui des
capacités Cx pour filtrer le mode différentiel résultant, ce qui fait que le filtre global
demeure efficace. Cela veut dire, par ailleurs, que nous pouvons méme nous passer de
I'inductance de mode différentiel dans cette application et utiliser uniquement le filtre
de mode commun auquel on associe les capacités différentielles Cx.

En pratique, nous n’avons pas pu avoir les tores KoolMu a temps. Nous nous
sommes donc contentés de réaliser un filtre avec I'inductance de mode commun et les

capacités Cx et Cy. C’est cette configuration qui a été testée sur le banc expérimental.

100~

__________________________

50

-50

Amplitude (dBpA)

-..| Assez proche de
la norme

N = 80000tr/min
M=0.9

-100

Tegy, 10 N ~ ) ) N i ) s
%s":"ej g /\ = ) 0.7 0.8 0.8
10 0g 0 0 0.4 0.5 0.6 .
Point de design Indice de modulation (M)
M =0.48

N = 24000tr/min

Figure IV.12 Spectres aux bornes du RSIL en fonction de la fréquence et de I'indice de modulation

3. Réalisation pratique du filtre

La réalisation pratique du filtre permet de passer des grandeurs estimées par les
calculs aux grandeurs du filtre réel. Nous détaillerons les principales caractérisations
dans ce paragraphe. Les résultats sont ensuite analysés pour conclure sur les
performances de notre prototype de filtre CEM. La Figure 1V.13 donne une vue du filtre
qui a été congcu (15kW, 30A). Les pistes du PCB (Printed Circuit Board) ont été
dimensionnées pour tenir une tension de 540V et un courant maximal de 35A. Les

dimensions sont environ 30mm de largeur pour une épaisseur de 70pum. Afin d’identifier
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et d’extraire les impédances parasites du routage de la carte, nous avons effectué une
modélisation PEEC avec InCa3D. Nous montrerons par la suite que ces impédances ont
un impact non négligeable sur les performances HF du filtre et qu’il faut impérativement

les prendre en compte si on veut prédire les imperfections dues a la réalisation.

Inductance de mode commun

-

Filtre CEM final

B~ il e 2 | R B

10cm

Carte PCB

Condensteurs MKP

Modélisation PEEC du PCB , ‘/ .

Figure IV.13 Prototype du filtre CEM réalisé (15kW, 30A)

3.1. Identifications et vérifications expérimentales

Le filtre va étre identifié par le biais du pont de mesure d'impédances 4294A
[Agilent-4294A]. Ces identifications permettent de mesurer, entre 40Hz et 110MHz,
I'inductance principale du filtre, I'inductance de fuite ainsi que les capacités parasites
entre les spires du bobinage. Il s’agit du méme appareil que nous avons utilisé pour
I'identification fréquentielle des cables et du moteur.

Les modules des impédances relevés sont illustrés sur la Figure 1V.14. Ces
mesures montrent que I'inductance principale du filtre vaut environ 10,89mH en basse
fréquence. Au-dela de 10kHz, elle commence a chuter en raison des effets de la
fréquence, effets de peau dans les conducteurs et des courants induits dans le matériau
nanocristallin. Cette valeur de I'inductance BF concorde bien avec ce que nous avions
estimé avec nos modeles analytiques (10,51mH soit une erreur de 3,5%). De la méme
maniere, I'inductance de fuite calculée est égale a 20,15uH alors que la mesure est de

I'ordre 22,43uH pour les basses fréquences, ce qui corrobore la méthode utilisée pour
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ces inductances. Quant aux capacités parasites entre les spires des bobinages, elles sont
extraites en empruntant l'approche expérimentale présentée dans les travaux de
[Cogitore-94], [Margueron-05], en utilisant des fréquences de résonance (Annexe 5.5.b)
et des court-circuits successifs, ce qui nous a permis d’obtenir une capacité de 4,72pF. Le
calcul a donc conduit a une surestimation de 13%. Cela dit, la valeur estimée reste, tout
de méme, acceptable si on sait que la capacité parasite a identifier est trés faible et
dépend de plusieurs parametres que I'on ne peut pas prévoir a priori. Parmi ceux-ci, il y
a I'espacement et la disposition des pattes de connexion sur les bornes de mesure de
I'appareil. En effet, un léger déplacement de ces connexions, d'une configuration de

mesure a une autre, peut conduire une valeur de capacité différente voire négative.

1-10 ﬁ 100)
1-10° // \VI 50 \
= =
10 /, 0 J
1 3 5 5 7
10 100 110° 110" 1.10° 1.10° 110 110°  -100 T . ; .
Fréquence (Hz) 10 w0 110 11 110 1f 10 1ad
— Module de I'inductance principale Fréquence (Hz)
== Phase_Inductance_Principale
Figure IV.14 Module et phase de 'inductance principale (mesure a vide),
comparaison mesure (rouge) - modeéle (pointillés)
0012
0.0T I

516°

0.008

£
>,
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Inductance (H)
Inductance (H})

0.004

=

310

0.002 J
210° A

0 e
Inductance
-0.002 ! L " - - - 1167 - _ - -
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Figure IV.15 Inductance principale et Inductance de fuite (mesure en CC)
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3.1.1. Calculs des volumes élémentaires réels

Nous allons maintenant déterminer le volume réel des inductances et des
capacités. D’abord, pour I'inductance, nous avons montré que le volume est donné par le
parallélépipede dans lequel elle est inscrite. Dans le cas de l'inductance de mode
commun, les données réelles du tore sont Dextrieur = 67,3mm, Hautewr = 28mm pour un

diameétre des conducteurs Dspires de 3,1016mm, ce qui conduit aux expressions suivantes

Lg (mm) = Dextérieur + 2'Dspires =673+ (2*3,1016)
Ht (mm) = Hauteur + 2'D5pires = 28 + (2*3,1016) Eq-IV.l
Volume = Lg"Lg*Ht = 189,05 cm3

Le volume que nous avons calculé s’éléeve a 194,66cm?3 soit une surestimation de
8%. La également, la valeur que nous avons estimée reste relativement acceptable.

Pour les condensateurs utilisés, les dimensions géométriques sont identiques
pour le mode commun (Cy) et le mode différentiel (Cx). En effet, pour des raisons
d’indisponibilité, nous n’avons pas pu nous approvisionner en composants de type MKT.
De ce fait, nous avons finalement utilisé la méme technologie MKP. Malgré tout, cela n’a
pas d’influence majeure sur les performances de filtrage. Le volume réel des 4

condensateurs du type MKP est donc donné par les relations ci-dessous:

W (mm) =12,0
H (mm) = 20,5
L (mm) = 26,5 Eq-1V.2

Voli_capa = WH-L =5,7041 cm3
Volumetotal = 4-Voli_capa = 22,81 cm3

erreur = 20%

Nous remarquons que les volumes que nous avons estimés par le biais des
formules analytiques proposées, sont assez proches des grandeurs mesurées, de méme
que les interpolations établies pour les condensateurs, ce qui nous permet donc de
valider la démarche.

Il faut quand méme modérer la généralité ces conclusions dans la mesure ou les
expressions analytiques que nous avons utilisées sont essentiellement valables pour des

inductances toriques et des capacités de géométries parallélépipédiques.
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3.1.2. Mesures de I'atténuation du filtre

Nous allons maintenant mesurer les fonctions de transfert d’atténuation du filtre
et déterminer son comportement HF. Pour ce faire, 'analyseur de réseau [R&S-ZE] a été
utilisé. La Figure IV.16 montre le banc de mesure et le protocole associé. Les 2 phases du
filtre sont court-circuitées a I’entrée comme a la sortie et connectées aux bornes de
I'appareil, ce qui nous donne l'atténuation du filtre vis-a-vis du mode commun. Le

fonctionnement de 'appareil et les détails des mesures sont donnés dans I’Annexe 12.

Onde incidente

o
=
S
8
=
=
=]
2
S

FigureIV.16 Mesure de l'atténuation du filtre CEM en mode commun

Nous avons testé deux configurations de mesures : une avec le PCB et une autre
ou le PCB a été enlevé. Nous cherchons ici a voir I'impact du routage sur les
performances intrinseques du filtre. Les relevés mesurés obtenus sont illustrés sur la

Figure IV.17.

: Elements parasites

Influence du PCB couplage diis au PCB

10 1 1

I
: Element parasites
Seuls sans PCB

dB

10 10 110 0°

10* 11
Fréquence (H)

= Measure-without PCB

= Measure-with PCB

_—

Figure IV.17 Mesure de I'atténuation du filtre CEM : sans PCB (bleu) et avec PCB (rouge)
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Cette mesure montre une différence manifeste entre les deux cas. Cette différence
d’environ 10dB intervient apres la premiere anti - résonance parasite localisée vers
1,25MHz. Cela s’explique par le fait que le PCB rajoute non seulement des impédances
parasites dues aux pistes mais aussi augmente le couplage d’'une part entre les
composants du filtre et d’autre part entre ces composants et les pistes. Autrement dit, la
présence du PCB amplifie les phénomenes de diaphonies inductives et capacitives
[Teulings-97], [Schanen-99], [Shuo-05], [Shen-08]. La diaphonie inductive entre deux
pistes du PCB voisines se traduit par une inductance mutuelle qui peut étre considérée
comme une inductance linéique. De ce fait, une variation de courant sur I'un des deux
conducteurs va générer un courant perturbateur sur le conducteur victime, grace au
couplage de I'inductance mutuelle. Si les variations de courants dans les pistes vont dans
le méme sens, comme dans le cas du mode commun, la mutuelle inductance est positive
et est additionnée a l'inductance propre de chaque piste, donc elle aggrave la
perturbation et dégrade l'efficacité HF du filtre [Hoene-08].

Le comportement illustré sur le Figure IV.17 montre, d’emblée, que les
performances du filtrage ne seront pas les mémes en présence du PCB et en I'absence de
ce dernier. Nous développerons cet aspect avec les études de sensibilités qui seront

exposées dans la derniére partie de ce chapitre.
V. Validation de la démarche sur le duplex avec filtre

Le méme banc de test que celui de la Figure IV.3 est utilisé a la différence pres
que le filtre précédemment dimensionné et identifié est connecté entre le bus DC et le
convertisseur. Les émissions CEM sont donc mesurées a ’entrée des phases du filtre. Les
spectres sur la Figure IV.18 correspondent aux perturbations mesurées et a celles

simulées.
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Figure IV.18 Spectres CEM du courant a I'entrée du filtre: mesure (rouge), simulé (bleu)

L’atténuation des émissions a l'entrée du systéme est satisfaisante. Le filtre
permet de respecter le gabarit normatif sur toute la plage concernée. Le modele et la
simulation se comportent de facon quasi identique. Les seules différences interviennent
en haute fréquence au-dela de 10MHz. A partir de cette fréquence le bruit ambiant et le
comportement des semi-conducteurs combinés aux perturbations rayonnées
occasionnées par les interrupteurs en commutation entrainent que le spectre mesuré
devient plus important que le modele, pour qui ces aspects n’ont pas été intégrés dans la
simulation. Néanmoins, on reste toujours en-dessous du gabarit et garde les mémes
dynamiques. Cependant, il faut garder a I'esprit la résonance localisée autour de 3,7MHz.
A cette fréquence, le spectre est assez proche du gabarit, donc il faut surveiller cette
fréquence, notamment dans le cas ou il y aurait des imperfections supplémentaires que
nous n’avons pas prises en compte a ce stade, tels que les couplages parasites entre
composants du filtre, I'effet du routage, de la reprise de masse, etc.

En poussant I'analyse sur cet aspect, nous remarquons que cette résonance est
imposée par I'impédance de mode commun de la charge (cables + moteur), comme le
montre la Figure 1V.19 (voir aussi la partie relative a ceci dans le Chapitre 2-1I.2). En
effet, a cette fréquence, I'impédance de mode commun vue des bornes de sortie de
I'onduleur est essentiellement capacitive et vaut = 5,9nF. Cette impédance équivalente
impose un chemin de propagation privilégié aux courants de mode commun et amplifie

donc la résonance visible sur le spectre.
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En tout état de cause, ces premiers résultats nous permettent, de confirmer notre
démarche sur le dimensionnement par optimisation du filtre CEM d’entrée mais aussi

d’envisager les études de sensibilités sur le systeme.
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FigureIV.19  Mesure du module de I'impédance de mode commun de la charge :
Cable (3m) + Moteur Synchrone (baie de servitude)

VI. Etudes de sensibilités sur le duplex

Pour approfondir I'analyse CEM sur cette application, nous pouvons procéder a
plusieurs études paramétriques afin de voir non seulement l'influence de chaque
élément sur le niveau des émissions CEM, mais aussi de savoir dans quel sens on peut
modifier ces valeurs pour réduire le volume du filtre d’entrée. Pour cela, nous

commengons par I'étude des effets liés aux variations des impédances du moteur.

1. Influence de la machine

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a 'impact de I'impédance de la
machine synchrone sur les émissions générées par le systeme. Pour cela, nous
comparons les spectres des courants aux bornes du RSIL pour deux types de machines
développés par LIEBHERR AEROSPACE dans des applications de conditionnement d’air des
cabines. Le premier est celui qui a été présenté et identifié au chapitre 2 soit le type
TM241A03 dont nous proposons également un modele simplifié. Le second type de
moteur (type SSP) est présenté sur la Figure IV.20 et Figure IV.21. 1l fait partie des

turbomachines motorisée double stator 70kW.
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Figure IV.20 Module et Phase de I'impédance de mode différentiel (Moteur SSP)
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Figure IV.21 Module et Phase de I'impédance de mode commun (Moteur SSP)
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Apres identification du moteur SSP, nous obtenons les parametres suivants :
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Figure IV.22 Modele entre phase de la machine SSP

La Figure IV.21 montre que cette machine présente aussi une capacité principale
de mode commun (capacité en phase et chassis) de I'ordre de 1.286nF sur la premiere
pente du module de I'impédance mesurée.

La Figure IV.23 présente le spectre des perturbations générées aux bornes du RSIL pour
le modele complet a 4 cellules de la machine TM241A03 et celui a 2 cellules, i.e. le
modele simplifié. La Figure 1V.24, quant a elle, donne une comparaison entre le

comportement CEM des 2 moteurs TM241A03 et SSP.
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Figure IV.23 Spectres du courant aux bornes du RSIL (variateur de vitesse avec moteur

TM241A03)
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Figure IV.24 Spectres du courant aux bornes du RSIL pour 2 modéles de moteurs étudiés
Au vu de ces tendances, on note surtout que la finesse du modele du moteur n’a
pas énormément d’impact sur le niveau des émissions CEM aux bornes du RSIL (Figure
[V.23). Autrement dit, le modele complet avec 4 cellules résonantes se comporte presque
comme celui avec 2 cellules résonantes, mises a part quelques raies localisées au niveau
inférieur du spectre. Le modele du moteur peut donc se simplifier en vue de diminuer le
nombre de parametres pour le calcul du modele fréquentiel. Méme s’il y a des
différences de validité entre la mesure et le modele du moteur, cela ne se manifeste pas

pour autant de facon évidente sur le spectre obtenu. Cela est d’autant plus vrai que les
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modeles a cellules résonantes proposées pour les machines sont des modeles
prioritairement dédiés au mode commun. De ce fait, le parameétre le plus influent sera

naturellement son impédance de mode commun.

Par rapport aux résultats obtenus, 'aspect le plus intéressant est la valeur de la
capacité de mode commun vue aux bornes d’entrée de la machine. En effet, sur les
spectres obtenus sur la Figure IV.24, on a observé que le moteur SSP présentant une
capacité de mode commun principale de 1.286nF, conduit a un niveau de perturbations
sensiblement plus important que le moteur TM241A03 dont la capacité de mode
commun est environ 865pF, soit un peu moins de la moitié de celle du premier moteur.

Finalement, nous en retenons que plus cette capacité est faible, i.e. plus
I'impédance de mode commun équivalente vue a 'entrée du moteur est grande, alors
plus les perturbations mesurées sont faibles. Ceci dit, l'effet du moteur est
principalement localisé en basse fréquence, en-deca des 1MHz et la différence n’est pas
considérable. Par conséquent, le volume du filtre requis ne change pas puisque l'effort
de filtrage sur les deux cas étudiés est a peu pres le méme. Toutefois, dans des cas ou les

moteurs sont totalement différents, cela peut impacter le volume du filtrage.

2. Impact de I'impédance des cables d’alimentation

Les cables sont des chemins de propagation privilégiés pour les courants
perturbateurs. En plus, des impacts sur le niveau des émissions conduites et rayonnées,
les cables peuvent induire des effets de propagations néfastes si leurs longueurs, entre
les onduleurs et la machine, deviennent importantes [Kerkmann-99], [Pignari-03].
L’objectif de cette partie est de voir comment la longueur et les caractéristiques du cable
influent sur le niveau des perturbations conduites, et par extension, sur le volume du
filtre d’entrée.

Pour cela, nous nous proposons de modifier I'impédance de mode commun du
cable. En fait, ceci revient a étudier soit un mode de pose du cable différent soit un
nouveau type de blindage voire I'effet de la longueur. Rappelons que les caractéristiques
primaires des cables sont liées par son impédance caractéristique Zc. Cette derniere est

donnée par I'équation Eq-1V.3, dans le cas d'une ligne sans pertes:

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs.
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation de Filtres CEM 178



Chapitre 4 .Applications : Onduleur duplex et Validation

co [Lcable
Ccable Eq-1V.3

Zc : impédance caractéristique du cdble
Lcable : inductance du cdble
Ccable : capacité de mode commun du cdble

Afin de comprendre comment varie la signature CEM de la structure en fonction de
la longueur du cable, nous comparons 2 configurations possibles du cable identifié au
chapitre 2 et dont les caractéristiques primaires sont :

Leable = 60nH/m et Ceable = 430pF/m.
Les 2 cas de figure sont donnés ci-dessous :
cas 1: longueur = 3m (référence)

cas 2: longueur = 10m

Les spectres associés a ces configurations sont représentés sur la Figure IV.25.
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Figure IV.25 Spectre du courant aux bornes du RSIL pour différentes longueurs de cable

Nous constatons que la longueur des cables a un effet trés significatif sur le
niveau des émissions du systéme, notamment en basses fréquences jusqu’aux environs
de 2MHz. On peut noter une différence de 15 a 20dBpA vers les moyennes fréquences.
En effet, en augmentant la longueur de cable, on augmente la surface de cable en regard
avec le plan de masse, ce qui accroit la valeur de la capacité de mode commun. Cette
derniere modifie certaines résonances et amplifie les perturbations.

Par conséquent, le cable a principalement un réle en basses fréquences mais aussi

légerement en hautes fréquences ou il joue un réle de filtre du fait de 'inductance série.
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Du point de vue du filtre CEM d’entrée, le fait de passer d’'un cable de 3m a un
cable de 10m entraine un effort de filtrage supplémentaire. Le filtre dimensionné dans la
partie IV de ce chapitre ne suffit plus pour satisfaire les exigences normatives. De ce fait,
nous redimensionnons une inductance de mode commun suffisante pour tenir le gabarit.
Pour ce cas de figure, la procédure d’optimisation conduit a une valeur d’inductance de
14.3mH pour un tore nanocristallin de type T60006-L2080-W531. Cela correspond a un
volume de 271.23 cm? pour I'inductance de mode commun contre 194.66 cm?3 pour celle
dimensionnée pour le cas pris comme référence. Les résultats du nouveau filtre obtenu

sont donnés dans le Tableau-IV.3.

Volume inductances = 271,23 cm?
Volume capacités = 11,49 cm?3

Volume du filtre obtenu: 282, 71 cm?3
Masse conducteurs = 180g

Masse tore = 154g

Diameétre conducteur = 3,016mm

Lefiltre de mode commun (Lmc= 14,3mH, Volume = 217,23 cm?,
Cy =150,0nF, Volume=11,49cm3)

Lfuite Bcore | N/bob ] Ae | Hmc | Temp Di Do EpC EsL | EsR |Rser | Pf | Pcu
(kH) M | (tuns) | g /mm2) (mm?)| (mm)| (°C) | (mm) (mm) | (pF) | (nH)|(mQ)|(mQ) (mW)| (W)
17,91 0,568 | 16,4 4,29 262.6| 63.0 63 46,1 76,8 4,35 10,0 |32,0 [104,5| 67,5|7,21

ur=30000 - Cy (B32023B3154)

Tableau-1V.3. Résultats d’optimisation du filtre de mode commun pour le variateur de vitesse avec un
cable d'une longueur de 10m

L’'impact du cable sur le volume du filtre est, a I'évidence, important. Cette étude
montre qu’il a une influence incontestable sur le niveau des émissions CEM aux bornes
du RSIL et en méme temps sur le volume du filtre requis pour satisfaire la norme. Le
blindage des cables peut constituer une alternative pour réduire les émissions conduites
et rayonnées [Akagi-97]. Comme nous l'avons dit dans les chapitres précédents, la
tendance des avionneurs est d’éliminer le blindage pour un gain de masse, cela implique
donc que le filtre d’entrée et/ou le filtre de sortie devront étre dimensionnés pour
supporter et réduire le niveau de perturbations di a la longueur des cables ou a leur

mode de pose.
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3. Influence de la commande

3.1 Influence de la stratégie MLI

La stratégie de commande est un aspect important dans le fonctionnement des
systémes d’entrainement a vitesse variable, notamment dans les convertisseurs multi-
niveaux [Lemoigne-99]. Les formes d’'onde de commutation sont liées non seulement a
la technologie intrinseque des interrupteurs mais aussi a la loi de commande imposée.
Nous avons montré au chapitre 2, notamment dans la synthese des sources de
perturbations, que le niveau des émissions CEM vers la fin de la bande normative est en
partie lié aux dynamiques des commutations, alors que le début de la bande dépend plus
de la loi de commande.

Il existe plusieurs types de stratégies MLI dédiées a la commande des
convertisseurs de puissance [Graham-03], [Capitaneneau-02]. Les études principales de
la littérature classent les stratégies MLI en 3 catégories principales selon I'objectif visé:

= les stratégies visant a étendre le point de fonctionnement optimal de la
machine,

= les stratégies qui cherchent a réduire les pertes par commutation des
interrupteurs,

= les stratégies dont le but est de minimiser les perturbations HF voire le
bruit acoustique dans des endroits sensibles.

Le point commun entre toutes ces méthodes est 'utilisation de la tension de mode
commun afin d’améliorer un des trois points ci-dessus.

Le second moyen de réduction des émissions CEM est un principe actif de double
commutation qui synchronise les commutations pour qu'elles se compensent. C'est le
principe de la stratégie de commande ZCM (Zero Common Mode) détaillé dans [Zhang-
00], [Bel-10]. Généralement, le gain obtenu avec ces méthodes est de I'ordre 10dBuA sur
le courant de mode commun essentiellement et pour des fréquences inférieures a 2MHz
[Videt-08].

Dans cette étude, nous nous intéresserons a 3 stratégies de commande,
essentiellement : Sinus PWM, SVPMW et DPWM.

Le cas du Sinus PWM a déja été traité puisque toute notre démarche a porté sur

cette stratégie jusque a présent.
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La stratégie SVPWM (Space Vector PWM) est un procédé de modulation qui
permet d’injecter de I'harmonique 3 et/ou de ses multiples aux tensions de référence. Le
gain sur I'amplitude du fondamental est de I'ordre 15% par rapport au procédé PWM
sinusoidal conventionnel [Cougot-11], ce qui permet d’étendre le point de
fonctionnement optimal de la machine.

Pour la stratégie DPWM (Discontinuous Vector PWM), la modulante associée est non
sinusoidale contrairement aux autres et saturée de facon alternative a +Upc/2. Cette sur-
modulation des rapports cycliques a pour but de réduire le nombre de commutations et
donc les pertes. Elle a également l'avantage d’augmenter la valeur efficace du
fondamental. A titre d’illustration, la Figure IV.26 représente les modulantes respectives

dans le cas de la SVPWM et DPWM [Hava-97].

A A

1 Temps(ms) 25 1  Temps(ms) 25
FigureIV.26 Modulantes pour le SVPWM et DPMW

Du point de vue des perturbations CEM générées avec ces 3 types de commande,

les spectres du courant simulés aux bornes du RSIL sont représentés a la Figure IV.27.
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Figure IV.27 Spectres des courants simulés : SPMW (rouge), SVPWM (vert), DPWM (bleu)
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On remarque le niveau des émissions sont sensiblement les mémes, notamment en
haute fréquence ou on retrouve les mémes dynamiques. Les différences que I'on peut
noter sont essentiellement localisées en basse fréquence en-deca des 2 MHz ou la
modulation sinusoidale conduit a une amplitude d’environ 3dBpA supérieure aux autres
modulations SV et DP. Par ailleurs, la stratégie DP présente un léger avantage par
rapport a la SV. En effet, puisqu’elle consiste a réduire le nombre de commutations en
vue des minimiser les pertes, elle réduit en méme temps les fluctuations de la tension de
mode commun, donc du niveau des perturbations CEM. C’est ce qui explique son léger
avantage par rapport aux autres. Toutefois, le comportement global du spectre CEM
reste identique pour toutes les stratégies. Ce constat montre que 'impact de la loi de

commande n’est pas tellement visible sur le volume du filtre d’entrée.

3.2 Impact du déphasage entre les porteuses des onduleurs

Maintenant, nous allons étudier I'effet du déphasage entre les porteuses sur le
spectre CEM. En effet, jusqu’ici nous avons imposé une synchronisation parfaite entre les
porteuses des 2 onduleurs. Or, la structure duplex du convertisseur permet justement de
déphaser de 180° les deux porteuses. Nous allons voir en quoi cela peut réduire les
perturbations générées aux bornes du RSIL. Pour cela, nous déphasons de 180° les deux
porteuses et évaluons I'impact sur la signature CEM du dispositif. Les spectres obtenus

sont représentés sur la figure suivante.
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Figure IV.28 Spectres des courants simulés: déphasage (0°, rouge), déphasage (180°, bleu)
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Le déphasage entraine une baisse du spectre sur certaines raies, notamment en
basse fréquence. Cette baisse, de l'ordre de 20dBpA par endroits, est due a une
compensation d’'une raie sur deux entre 180kHz jusqu’a peu pres 1.5MHz du fait de
I'entrelacement des porteuses. Au-dela, I'effet de la compensation devient négligeable.
Ces raies compensées correspondent aux raies multiples impaires de la fréquence du
découpage en 'occurrence 180kHz, 160kHz, 220kHz, ...580kHz,....1.5MHz. Cependant,
I'enveloppe supérieure globale des 2 spectres (avec et sans déphasage) demeure
sensiblement identique. Ce déphasage n’affecte donc pas le niveau global des
perturbations CEM mais uniquement la densité spectrale d’énergie des signaux
considérés, ce qui est bénéfique finalement pour les pertes au niveau du bus DC [Hava-
99]. D’ailleurs, ces tendances sont confirmées par les mesures effectuées sur le banc de

test, comme l'illustrent les spectres présentés sur la Figure 1V.29.
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Figure IV.29 Spectres des courants mesurés: déphasage (0°, rouge), déphasage (180°, bleu)
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4. Impact de la topologie du convertisseur

4.1 Configuration 2=>1

La topologie du convertisseur est un aspect tout aussi intéressant a étudier vis-a-
vis des perturbations électromagnétiques. Plusieurs travaux ont déja été lancé dans ce
domaine, notamment [Chen-08], [Demaglie-09], [Bel-10], [Cougo-11] afin de proposer
une topologie de convertisseur qui génére un niveau de bruit HF minimal et un meilleur
rendement, tout en exploitant au mieux la point de fonctionnement de la machine. Dans
cet esprit, [Forest-09] a proposé un dimensionnement optimal de coupleurs et leur
utilisation dans des applications d’onduleurs multi-niveaux. C’est dans ce contexte que
nous allons évaluer I'impact CEM de la topologie décrite sur la Figure 1V.30 par rapport a
celle représentée sur la Figure IV.31. En effet, 'architecture du duplex ainsi que la
machine double stator et surtout les coupleurs permettent de paralléliser les phases de
la machine pour avoir un systéme triphasé. Outre la possibilité de passer d'un systeme
duplex a un systéme triphasé, les coupleurs permettent aussi d’augmenter la fréquence
de découpage apparente des onduleurs afin de réduire les ondulations de courants dans
les phases de la machine. Cette configuration (configuration 2=»1) sera donc comparée
avec la topologie ou les phases de la machine ne sont pas en parallele (configuration

292).

Neutre

: -l
L

5 _-_ Stator 1
] e Pt
e 1
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"\ Machine Phasé6 | Stator 2
Coupleurs MSAP

Figure IV.30 Synoptique de la configuration 2=>»1
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Neutre
Stator 1

I

Neutre
Stator 2

Coupleurs MSAP
Figure IV.31 Synoptique de la configuration 2=>»2

Les spectres obtenus montrent que le niveau des perturbations reste identique
pour les deux topologies testées (2=21) et (2=22) a part quelques différences vers les
hautes fréquences. Ce comportement similaire s’explique par le fait que les onduleurs
des deux structures testées commutent en méme temps et suivant le méme point de
fonctionnement. Ces deux systémes sont sensiblement similaires du point de vue du
nombre d’interrupteurs en commutation et des chemins de propagation empruntés par
les perturbations générées. Par conséquent, il n’est pas étonnant que leurs
comportements CEM soient similaires. D’'une certaine maniére, ce résultat était
prévisible, ce qui fait que I'effort et la stratégie de filtrage ne changent pas entre ces 2

topologies.
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Figure IV.32 Spectres des courants du RSIL simulés : 2=»2 (rouge), 2=> 1 (bleu)

Les mesures des courants effectuées sur le banc de test pour ces 2 configurations
suivent les mémes tendances que ceux issus de la simulation. Cela confirme donc nos

conclusions.
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Figure IV.33 Spectre des courants RSIL mesurés : 2=»1 (rouge) et 2=»2 (bleu)

4.2 Configuration simplex

De la méme maniere, nous allons comparer deux autres configurations possibles
du convertisseur. La premiére est une topologie ou un seul onduleur est utilisé et les
phases de la machine mises en parallele (Figure 1V.34). Cette configuration s’apparente a
I'onduleur simple deux niveaux, mise a part 'architecture de la machine qui est double
stator. La deuxieme est illustrée sur la Figure IV.35 et sera prise comme référence. Nous
menerons une étude comparative entre ces deux topologies du point de vue de leur

comportement CEM.
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Stator 1

Neutre
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FigureIV.34  Synoptique de la configuration simplex
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Figure IV.35 Synoptique de la configuration duplex
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D’abord, il est intéressant de noter que le nombre d’interrupteurs mis en jeu n’est
pas le méme pour les 2 topologies. Pour le simplex, il y a 6 IGBTs alors le duplex en
posseéde 12. Or, nous savons qu’a chaque commutation isolée engendrant un échelon de
tension dV/dt sur un bras de 'onduleur, la tension de mode commun subit un front
d’amplitude. Plus ces dV/dt sont importants, plus le niveau des émissions HF est élevé.
Les spectres présentés sur la Figure IV.36 illustrent bien cet état de fait. La topologie
simplex entraine donc moins de perturbations CEM que la topologie duplex. Néanmoins,
cette différence est de l'ordre de 3dBpA en moyenne sur la bande fréquentielle

normative, ce qui n'impacte pas de maniere palpable le volume du filtre requis a I’entrée.

—— Norme DO160F
—— Duplex
= Simplex

_________________________

Spectre Courant FSIL{dRA)

_______________________________

20 ; : AN S T N B ‘ : S S N S A
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Figure IV.36 Spectres des courants RSIL simulés : le simplex (bleu) et duplex (rouge)

5. Impact des impédances des pistes du PCB

Pour revenir a ce que nous disions sur I'impact du PCB, il est clair que celui-ci
peut littéralement dégrader l'efficacité du filtre si aucune précaution n’est prise en
termes de reprise de masse et des impédances du routage [Wang-08]. Dans cette partie,
nous allons prendre en compte les inductances parasites des pistes afin de quantifier
leur impact sur le filtre initial. [ShuoWang-04] a proposé différentes formulations
analytiques pour exprimer ces inductances et couplages.

Dans le cadre de cette these, nous avons utilisé une démarche beaucoup plus fine
avec une modélisation PEEC sous InCa3D pour extraire les inductances des pistes du

PCB et les couplages. Cette modélisation est donnée sur la Figure 1V.37.
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Figure IV.37 Illustration de la disposition des pistes du PCB par rapport a la masse

Les impédances associées a chaque élément des pistes sont données en Annexe 13. A
partir de 13, nous avons pu enrichir le modele initial du filtre et en proposer un qui soit

beaucoup plus complet.
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Figure IV.38 Modele HF du filtre CEM (prise en compte des impédances des pistes du PCB)

En intégrant ce modele amélioré de la mise en ceuvre du filtre dans la procédure
d’optimisation, le dimensionnement a conduit a une inductance de mode commun un
peu plus importante, de 'ordre de 11.41mH au lieu de 10.69mH contrairement au cas
initial. Le tore nanocristallin correspondant est donc le T60006-L2063-W517 (cf.
Tableau-1V.4), puisque nous avons obtenu les mémes dimensions géométriques que

celles du prototype réalisé.
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On remarque que l'algorithme d’optimisation a d'une part plutot exploité la marge qu'’il
y a sur la limite de saturation (<1T) et I'élévation de la température (100°C) et d’autre
part augmenté légerement le nombre de spires pour avoir une inductance assurant un

meilleur filtrage.

Volume inductances = 209,82 cm?
Volume capacités = 27,28 cm3

Volume du filtre obtenu: 237, 10 cm?3

Masse conducteurs = 180g
Masse tore = 154g
Diamétre conducteur = 3,016mm

Le filtre de mode commun (Lmc=11,41mH, Volume = 194,66 cm3,
Cy=150,0nF, Volume=11,49 cm3)

Lfuite | Bcore | N/bob Ae | Hmc | Temp Di Do EpC | EsL | Esr [Rser | Pf | Pcu

(uH) (T) | (turns) {A/r:1m2} (mm?)| (mm) | (°C) | (mm) (mm)| (pF) |(nH) [(MQ)|(mQ) [(mW)| (W)

13,05 0,713 | 14,69 4,76 |124,0|27,01| 87.8 | 46,5 67,57| 9,79 |10,0 |32,0 (83,4 (41,3(4,22

ur=30000 - Gy (B32023B3154)

Tableau-1V.4. Parameétres du filtre obtenu

Cela montre aussi que si le matériau n’avait pas pu tenir I'induction maximale créée par
cette inductance de 11.41mH, alors il aurait fallu trouver un autre tore avec de plus
grandes dimensions apte a évacuer les pertes associées, de garantir un fonctionnement
en deca de la limite de saturation et surtout capable de respecter les desiderata de la
CEM.

Les résultats obtenus permettent de satisfaire également les exigences normatives

comme le montre la Figure IV.39.
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Figure IV.39 Spectre du courant RSIL simulé avec filtre intégrant les impédances des pistes
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Il est important de préciser que tous les couplages au sein du filtre ne sont pas

pris en compte a ce stade. On s’est contenté uniquement de considérer les impédances

des pistes. Les résultats obtenus montrent que le dimensionnement initial n’est pas

remis en cause. Ceci dit, cela révele également que les impacts de couplages, du

placement des composants n’affectent pas les basses fréquences mais jouent plutot au-

dela des 20 voire 30MHz [DeOliveira-10].

VII. Synthese des études de sensibilités

Nous allons conclure ce chapitre, en synthétisant 'impact des éléments que nous

avons pu étudier sur le niveau des émissions et sur I'impact du volume du filtre CEM.

Niveau du spectre CEM Impact sur le volume du filtre
" impact localisé en BF (< 1MHz) Ll non
Moteur . dépend de la capacité de mode
commun de la machine
Coupleurs =  aucun *  non
Cables AC . oui en BF et MF = oui
la stratégie MLI comme le déphasage des =  non
porteuses ont un effet localisé en BF
Loi de (<1MHz).
commande gain de I'ordre de 10dBpA max
DP et SV plus avantageux que Sinus
simplex plus avantageux * non
Topologies 2=>1idem que 2=>2
les impédances et couplages parasites | ® non
PCB impactent le spectre plus en HF

Tableau-IV.5. Récapitulatif des études de sensibilités
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VIII. Conclusion

Nous venons de valider intégralement I'approche proposée dans le
dimensionnement par optimisation du filtre CEM. Cette phase de validation a été faite
sur un convertisseur duplex de 70kW alimentant une machine synchrone double stator
turbo motorisée et ce, suivant les spécifications CEM aéronautiques de la DO-160F.

Les modeles HF des composants figés a priori et des composants optimisables ont
été validés sur une large bande de fréquence allant de 150kHz a 30MHz. De la méme
maniere, les expressions de volumes élémentaires qui constituent le filtre CEM et les
formulations analytiques pour les pertes, le courant de mode commun créte, I’élévation
thermique, 'inductance de fuite ont bien été corroborées par I’expérimentation.

Cette premiere étape de dimensionnement par optimisation du filtre reposant
essentiellement sur la technologie a confirmé tous nos espoirs vis-a-vis des applications
aéronautiques de LIEBHERR AEROSPACE.

In fine, nous avons mis en place et validé un outil performant, multi-physique
couplant la modélisation CEM et l'optimisation de filtre CEM. De par son aspect
structurel, cet outil montre que I'on peut I’étendre a d’autres fonctions, notamment a des
optimisations multi objectifs tout dépendra des objectifs du concepteur.

Nous avons également mené quelques études de sensibilité afin de voir quels
sont les éléments les plus influents sur le spectre CEM du variateur de vitesse et sur le
volume. Plusieurs pistes ont été investiguées et le Tableau-IV.5 résume bien les
différents aspects que nous avons pu dégager.

Nous avons identifié que le routage doit étre bien pris en compte dés la phase
d’optimisation pour encore diminuer la pollution et par extension le volume du filtre.
Bien siir, un premier travail doit étre effectué sur la modélisation des pistes. Celles-ci
sont connues pour avoir une grande influence surtout en mode rayonné par effet
d’antenne. Le travail suivant pourrait étre une optimisation du placement routage et/ou
une optimisation de l'intégration du filtre au sein du convertisseur.

Il aurait été intéressant aussi d’effectuer du tolérancement sur les composants
fonctionnels du filtre. L'outil tel qu’il est congu se préte bien a ce type d’études.

Malheureusement, par manque de temps, nous n’avons pas pu explorer ces pistes.
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Conclusions et perspectives

Dans ces travaux de these, nous avons proposé une implémentation complete
rapide et générique d'un modele CEM de variateur de vitesse dans un environnement
logiciel évolutif et par la innovant. Une description modulaire et une génération
automatique du modele fréquentiel complet ainsi que de ses gradients en facilitent
l'utilisation pour le concepteur, en procédures d’optimisation sous contraintes. En
comparaison avec des travaux antérieurs, la démarche n'est pas spécifiquement
développée pour une application donnée. C'est une approche relativement générique : la
topologie du filtre, de la structure du convertisseur ou du cablage, et la loi de commande
peuvent étre facilement recalculées, grace a cet environnement logiciel. Nous avons mis
en évidence l'intérét et la puissance de cet environnement en traitant une structure de
conversion duplex, alimentant une machine a double stators.

Dans le second chapitre, nous avons mis en place une description des sources
d’excitation par la loi de commande et par une bibliotheque de motifs de commutation
ainsi que l'extraction des autres éléments (capacités parasites onduleurs...). Ceci a été
conduit de maniere rapide et systématique. Ainsi, cette description se veut générique
afin d’étre facilement exploitable pour d’autres applications.

Nous avons également di faire des hypotheses sur la modélisation des
composants actifs et passifs ainsi que sur les éléments parasites. Pour cela, nous avons
dd jongler entre modélisation et études expérimentales. Ainsi, en préalable a 'étude de
la structure duplex présentée dans ce rapport, nous avons dégrossi les problémes sur
une structure simplex (onduleur + machine triphasés). Pour éviter certaines
redondances, cette application plus simple n’est pas présentée dans le rapport mais a été
publiée dans différents articles [Toure-11a, Toure-11b, Toure-11c, Toure-12]. Ainsi,
dans ce manuscrit, nous n’avons développé que I'application duplex.

Dans le troisieme chapitre, nous avons repris la description modulaire proposée
dans le second chapitre du point de vue du concepteur. Grace a l'environnement
informatique, celle-ci se préte particulierement bien a I’évolution de la modélisation,

notamment si I'un des modeles était jugé inadapté (remise en cause des hypotheéses). Cet
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environnement informatique combine au mieux les environnements logiciels MATLAB,
CADES (eny incluant la génération des modeles fréquentiels) et PSIM.

Nous avons aussi mis en ceuvre 'optimisation du volume du filtre CEM d’entrée,
en prenant en compte aussi bien les aspects liés au dimensionnement des composants
(incluant les choix technologiques), que des aspects plus hautes fréquences pour évaluer
le comportement CEM.

Ensuite, au niveau de la méthodologie d'optimisation, nous avons pris en compte
un gabarit CEM de deux manieres différentes : via un ensemble de contraintes ou via une
minimisation quadratique en surveillant un jeu de fréquences. Toutefois, d’autres
méthodes plus élaborées pourraient étre investiguées notamment une approche qui
adapterait le nombre de fréquences a contraindre, i.e. une discrétisation auto-
adaptative. Par exemple, on peut imaginer de commencer par un nombre faible de
fréquences, ensuite prospecter au fur et a mesure I'ensemble des fréquences de la
gamme [0,15-30MHz]. Ainsi, dés qu’on trouve une fréquence qui dépasse la norme, on la
contraint (ce qui contraint aussi par voie de conséquence les fréquences voisines) ; et
ainsi de suite jusqu’a ce qu’aucune fréquence de la bande ne dépasse la norme.
L’avantage est que le spectre peut converger rapidement sans avoir a tout investiguer.
Cependant, dans des cas extrémes, I'algorithme peut mettre beaucoup de temps pour
converger. En tout cas, il s’agit 1a d’'une autre piste a approfondir.

Dans le dernier chapitre, nous avons évalué l'influence des parametres du modele
(choix technologiques) sur le volume optimisé du filtre grace a cette facilité de mise en
ceuvre. Il a été également l'occasion de faire le point sur le comportement CEM d’une
structure duplex, simplex et l'utilisation des coupleurs. Bien qu’intéressante en termes
de redondance, de flexibilité et de densité de puissance, la topologie duplex conduit
néanmoins a un niveau de bruit CEM supérieur par rapport au simplex. De plus, les
structures de cette puissance (70kW) sont plus délicates car les choix CEM sont
contraints vis a vis du dimensionnement (niveau de courant et de tension importants).

Dans ces études, de nombreuses pistes ont été recensées offrant ainsi aux
concepteurs un certain nombre de choix a opérer parmi les différentes possibilités
technologiques et lui permettant d'analyser le poids de ces choix sur de la cellule de
filtrage.

L’objectif de cette these était de valider la démarche d'ensemble, ce qui a

nécessité de proposer des modeles CEM et technologiques pour chacun des points
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nécessaires : dimensionnement magnétique, thermique, modele CEM, ... Il est clair que
tous les modeles ne sont pas parfaits, et que des solutions alternatives plus précises et
plus complétes pourront toujours étre proposées pour améliorer I'outil et 'approche.

De plus, le nombre de parameétres laissés libres pour l'optimisation n'a pas été
important. Aujourd’hui notamment, dans toute notre démarche, nous avons figé la
fréquence de découpage Fdec. 1l aurait été bien évidemment intéressant de la considérer
comme une variable d’optimisation, ce qui aurait permis d’élargir 1'espace des solutions
atteignables. Cependant, libérer cette fréquence de découpage aurait posé quelques
problémes au niveau de la description des sources de perturbations, mais surtout elle
impacte beaucoup les pertes.

Ces pertes se retrouvent non seulement dans les composants du filtre, ce qui est
pris en compte ; mais aussi au sein du convertisseur, ce qui remet en cause l'ensemble
de la conception du variateur. Il faudra donc a l'avenir étendre le concept du
dimensionnement en incluant notamment les pertes au niveau des semi-conducteurs
[Lefebvre-04].

Une autre piste d'évolution serait de laisser des degrés de liberté sur le choix des
matériaux de filtrage, comme I'ont introduit [Pelletier-06], [Bréhaut-05], par exemple.

En complément, il est évident que la topologie du filtre pourrait étre modifiée,
méme si cette évolution "dynamique" (durant l'optimisation) n'ira pas sans poser des
problémes de mise en ceuvre informatique...

Enfin, pour améliorer I'estimation des performances CEM en haute fréquence, il
faudrait prendre en compte, en plus de la réalisation technologique des composants,
celle du filtre lui-méme, c'est-a-dire son implantation géométrique en incluant tous les
couplages parasites avec les interconnexions et entre les composants eux-mémes. La
theése de [DeOliveira-12] en cours permettra d'analyser la gamme de fréquence ou ces
couplages parasites pourraient pénaliser les atténuations envisagées. Cependant, au
niveau de pré-dimensionnement ou on se situe, il est vraisemblable que ces aspects
pourront étre traités dans une seconde étape, suite au dimensionnement proposé par

notre approche.

Une étape a été franchie dans le dimensionnement sous contraintes des filtres
CEM de forte puissance, il reste a formaliser les phases suivantes qui sont encore

nombreuses...
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ANNEXE 1. Modeles des semi-conducteurs

1- Modele comportemental des interrupteurs

a. Modele comportemental de 'lGBT

Ce modele, par sa partie gauche, modélise le courant du collecteur en fonction de
la tension Vge (Ic = f(Vge). Par sa partie centrale, on reconnait la source de courant du
MOS (Ic). Les capacités parasites dites de Miller sont également représentées (Cies, Coss,
Cres). La partie haute, modélisation la diode interne a I'lGBT et la résistance série

présente a I’état passant du MOS interne.

Ron

Rsepse  _ Coss —

Z I
- Vith R
CiesT P ;

Figure.1 Modéle de I'lGBT

b. Modele comportemental de la diode

Le modele de la diode est représenté ci-dessous. On note la présence de la
capacité interne a I’état bloqué Ct, la diode inverse de roue libre et le circuit associé a la
modélisation du courant de recouvrement. Ce circuit comprend une source de courant

dont la dynamique est imposée par la constante de temps RL.
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Figure.2 Modele dela diode

2- Formes d’ondes issues de la simulation des modeéles

La simulation de ce modele dans une cellule de commutation illustrative donne
les formes d’ondes correspondantes. Elles montrent un comportement adéquat pour
prendre en compte les effets HF (surtension au blocage et courant de recouvrement) liés

aux commutations de semi-conducteurs réels.

5
NN N
‘}' DIODE B}
&
R

-

Figure.3 Modéle Hacheur Série avec des modeéles comportementaux d'IGBT et de diode

|
| Vo Vi
Iigbt Iigl;t
o [\ \ /\ ﬁ /\ A N N N P — ‘
fikAkiae |
V ol
a)  Ouverture b) Fermetures

Figure.4 Formes d’ondes associées aux modeles comportementaux d’'IGBT et de diode
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ANNEXE 2. Identification duplex

1. Identification électrostatique de I'’onduleur duplex

En raison des symétries (Cf. Chapitre 2), 'identification de 'onduleur duplex se
ramene a une identification de 5 capacités. Ainsi, les figures suivantes présentent les 5

mesures qui ont été mises en ceuvre.

HV:DC ci J_ J_ J_
T T T
=]
Lv_DC Q T -
(z) L I 1 Cmesl=Cdc+cpc2+6-Ci
@
Cpﬂz—l— Tpot —— s — ﬁ: — %~ cpm
Ground
[T T T
1.10° RS s
10 i Cmesl=11.195nF
. AT
z 1410
g 1act ‘J\L’LV‘
= 1078 | 14 |
i i LML L
= -9
: aams uil il
1 o
01 o o
10 100 110° 120" 110° 140° 1100 120° 1.0° 10 10 10 1.10° 1.10° 1.10° 1.10° 1.107 1.10° 1.10°
Frequence (Hz) Fréquence (Hz)
= Module_Mesurel —— Capa_Mesurel
Figure.5 Configuration 1
H\«':Dc - J_ J_
o« T T
]
Cde:
Lv_DC r
.
ST T T
| Cmes2 =Cdc+cpc2+6-Ci+6-Cpm
= T 0P8 —mmm————— —l—zl::l: T:lz:l:'
Ground
1.20° 6-10 °
Cmes2 = 11.535nF ‘
110° \\ 10
1.10* ‘
_g 3 \\ '10-8 ‘\\ |
o 110
2 \ i
2 10 ™ 0
g N M
10 4 .
/ 108
1 v
~8
01 -410
10 10 110° 110* 1.10° 1.10° 110" 110° 1.20° 10 10 110° 1.10* 1.20° 1.20° 10" 1.20° 1.10°

Frequence (H2)

= Module_Mesure2

= Capa_Mesure2

Figure.6 Configuration 2
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oL L 1L
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Figure.7 Configuration 3
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Figure.8 Configuration 4
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373

TS

Cmes5=6-Cpm+Cpcl+Cpc2

i1 IR
1I° JIT ITIL
Ground
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110° |
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1-10 J \\ 5-10
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Module_Mesure5 —— Capa_Mesure5

Figure.9 Configuration 5

2. Identification du condensateur de découplage de I'onduleur

Le banc de capacités est composé 9 capacités (9X26uF). L'identification est réalisée
au pont d’'impédances 4294A. La figure suivante illustre le module de I'impédance. Cela

nous permet de proposer le modele HF ci-dessous valide jusqu’environ 25MHz.

Capa esR esl

| Capa = 238uF |
—IIM_' | esR = 100u0 |
lesL=15nH |
Modéle Capg =  —=————=—-=-
100 :
I jF
10 \\ i i :
1 i i i i i i

Moduls ( Clus )
2
/;

g
P e
- == =

1167

(BT

0 100 110° 10t . 110 {Hz)]-mé 1107 116° 11
raquence

— Modols_Masure 30MHz

= Module Modéla

Figure.10 Module de I'impédance du condensateur de découplage de I'onduleur
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ANNEXE 3. Identification simplex

1- Identification électrostatique de I'onduleur simple triphasé

La structure simplex (onduleur triphasé) a été étudiée et identifiée en préalable a

I’étude duplex qui est beaucoup plus complexe. La méme démarche que celle exposée

dans le chapitre 2 dans le cas du duplex a été appliquée sans restriction tout en

exploitant les symétries et simplifications de la topologie.

Agilent4294A

Onduleur triphasé v

Plande masse

Machine a courant-continu

P Machine Synchrone

Figure.11 Identification de 'onduleur simplex

Les identifications réalisées sur cet onduleur ont permis de déduire les valeurs

moyennes des capacités sur I'intervalle [150kHz -20MHz]. Le systéme obtenu est donné

ci-dessous:

ml=3Cpm + 6Ci = 40.6605nF

m2 = Cpcl+Cpc2+6Ci = 41.7495nF

m3 = Cpcl+Cpc2+3Cpm =1.5123F

m4 = Cpp + 3Ci + Cpc2 = 20.9532nF

m5 = Cpp + Cpcl+3Ci +3Cpm = 21.4436nF

Grace a la résolution du systéeme d’équations ci-dessus, on en tire:

Cpcl=789.70 pF
Cpc2 =510.90pF
Ci =3.371nF
Cpm =70.55pF
Cpp =217.80pF
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ANNEXE 4. Identification des cables

1- Identification des cables de puissance

L’identification des cables est a été conduite afin de déterminer les parametres
primaires principaux a savoir 'inductance de chaque phase, la capacité entre phase-
chassis, la capacité entre phases et la résistance de ligne. Nous avons donc 4 inconnues.
Il faudra alors 4 mesures indépendantes pour résoudre le systéme résultant. Rappelons
que, nous admettons que tous les conducteurs sont identiques du point de vue

magnétique et électrostatique.

«—V;
1
ot
. -
2 ? [ E—
I -
Vines - ==
3 E? — -
. - P
Pont . T
4294A e f
? — .
sl
VET i
Chassis .
Figure.12 Mode différentiel : Configurationl
di; di di di di di
V=L om, P2 v, v, Beim, D5 om, Be
1 at 274t Iy a7 5174t 61 gt
di di di di di di
Vo =My —2 4+ Moy —2+May—2+L -2+ Mey—2+Mg, —2
2 14 d 24 dt 34 dt dt 54 dt 64 dt
Vmes :V1 _VZ
M]:M
Posons o
|1—|2—|3:—|4:—|5=—|6_?
Vmes _V1 _V2 _ 2(I—";/I)'lex
Lmes 2(L3:M)
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Configuration 2 : Mise en équation

Pont |
4294A L==T
- —L1

II4

|
llg%
|

il

u

1I4
<
«

11—

- iyl

‘ Chassis
Figure.13 Mode différentiel : Configuration 2

Les capacités entre phases encadrées en rouge sont en court-circuit, donc n’influent pas
dans la mesure. Les 6 capacités encadrées jaune sont en séries. La résultante, elle, se
retrouve en paralléle avec les 9 autres capacités entre les phases du cable. La capacité

mesurée est donnée par la relation suivante :

N .
Q'Cpg )('Cpg,

C...=9-C
e ®3:Cpy+3:Cpy
\
€c
Cres =9-Cqc +Tpg/
Configuration 3 : Mise en équation
1 \VA
—Ll L [ |
2 F et .
—1 I — T
. —— T
Pont 4 L d. --;
4294A S ———
— — z
T
e i F = i
Vmes GE = == == ==
AR TT T
blindage

Figure.14 Mode commun : Configuration 3

Dans cette configuration, nous avons le systéme suivant :
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V, = L%+M21%2+ M31c:j—lt3+M4l%;'+ M51(jj_lt5+ Mﬁl%f
Vines =V1

M;j =M
Posons| i

ex

_ (L+5M) -igy,

Vmes =V; 6

Lmes = —(L +5M)

Configuration 4 : Mise en équation

= | ]
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e —— — — —
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Figure.15 Mode commun : Configuration 4

Dans la configuration 4, la mesure est purement capacitive. Les 6 capacités de mode
commun du cable sont en paralléle, ce qui conduit a:
Cres = 6'Cpg
Les autres capacités entre conducteurs sont en court-circuit, donc n’influent pas sur la
mesure.
En résumé, nous obtenons un systeme de 4 mesures avec 3 inconnues L, Cpg, Cc

et Rs. En résolvant ainsi ce systeme, nous en déduisant la valeur de chaque parametre :

1
M = Lconfiguration_l - I-configuration_3
4
L =L + > L
phase configuration_1 4 configuration_3 Eq-II.38
Rserie =6- Rconfiguration_:%
1
c pg ~— g : Cconfiguraﬁon_4
1 1
Ce = 5 : Cconfiguration_z - g -Cpg
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A titre indicatif, les pertes diélectriques peuvent étre déduites de la mesure effectuée

dans la configuration 4. Dans cette mesure, les pertes diélectriques G sont égales a 1/6

de la partie réelle.
ANNEXE 5. Identification des coupleurs

1. Présentation

Le coupleur est composé de tores nanocristallin. Il est bobiné selon la technique
2 fils en main afin de diminuer au maximum les fuites magnétiques. Cependant, elle
conduit a des capacités parasites entre bobinages et entre spires plus importantes que

dans le cas d'un bobinage en demi-lune ou par « pas pelerin ».

Départ A (alimentation) vers M (Moteur)

g — i
Bobinage en différentiel -+

5 tores Nano type-VAC+ colle = 132g \ Y

=

2. Identification Expérimentale du coupleur

Le banc de test et conditions de mesures sont décrits ci-dessous :
Appareil de mesure : Pont de mesure Agilent 4294A

Connectiques PCB pour fixer la géométrie du coupleur et éviter les variations

« parasites » entre les mesures.

Setup du pont de Mesure:
Bandwidth: 5

Point averaging: 16

Sweep averaging: Off

Number of points: 801
Range of frequency: [40Hz-100MHz]
Measures: Module/Phase and Module/Cp.
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3. Modéle magnétique

Le schéma adopté pour 'identification est donné a la figure suivant :

S

NN |
NN

\ 4

<

Figure 1. Modele magnétique coupleur a 2 enroulements

Le schéma proposé se caractérise par trois valeurs qui se déduisent, de maniere

univoque, des trois éléments. Si 92 estl'impédance vue du secondaire, le primaire étant

. Lot vz o . s I o
a vide, 91 l'impédance vue du primaire, le secondaire étant a vide et 2 l'impédance

vue du secondaire lorsque le primaire est en court-circuit, on a:
=1

S cc2

L I . -
Notons que P et 's se mesurent directement (elles sont donc positives) et que 7
se déduit de trois mesures d'inductances sous réserve qu'une mesure complémentaire

nous indique son signe.

110 100

Fr = 6.08MHz

A TN\
/

110
50

110

/

/

100

Phase (°)

/

=

10

/

/

L

110

7

100

0.1

-100
3

110 f

110 11t 110 11 110°

Fréquence (Hz)

10 110 %-105 1-10 110 10 100 110

Fréquence (Hz)

== Mesure = Mesure

Figure 2. Mesure de l'inductance vue du primaire et secondaire a vide : Module( Rouge) et Phase (Bleu)
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- 4
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g110 £ Lper = 648.8uH :
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[ —— b
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-7 | -2.10 ¢ -
110 3 p . 5 ; 10 100  110° ¢t 110’ 1200 110 140
10 100 110 1-10 110 110 110 Fréquence (Hz)
Fréquence (Hz) = Mesure

= Mesure
Figure 3. Mesure de 'inductance de fuite (Rouge) et indutance primaire (Bleu)

Rappelons aussi que nous avons opté pour une représentation en paralléle Lp-Rp
pour l'inductance au primaire. La résistance Rp est rajoutée afin de rendre compte
brievement des pertes au niveau de Lp. Sa valeur est donnée par le maximum du module
de I'impédance a la résonance. Dans ce cas d’étude, le maximum est localisé a 6.08MHz

et vaut 6kQ).

Pour ce qui est du coefficient de couplage , la Figure 4 en donne

I'allure. Nous remarquons qu'’il varie peu en de¢a du MHz et vaut a peu pres 0.99984.

|
k = 0.9984
| i

. 1.10° 110 110 110
Fréquence (Hz)

1.04

=
o
N

Couplage (%)

0.98
10 100 1-10

= K counlace

Figure 4. Mesure du coefficient de couplage

4. Modéle électrostatique

Pour le modele analytique, rappelons que pour un systeme a N enroulements, il
faut N(N-1)/2 capacités pour exprimer son comportement électrostatique. Dans le cas
du coupleur monophasé, nous aurons donc 6 capacités a déterminer. Toutefois, en
admettant I'’hypothese selon laquelle le coupleur est parfaitement symétrique, sans

pertes (V2=k*V1) et les phases identiques alors nous pouvons la représenter par le biais
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de 3 capacités uniquement. Ce qui simplifie grandement le systeme a étudier. D’ou le

schéma suivant :

c3
] |
11
Al e AN e A2
° /e
Primaire 1L =2 % % Secondaire
= 7 / ;
Rp L
M1’ M2
] |
11

. o C2 .
Figure 5. Modele électrostatique du coupleur monophasé

5. Identification expérimentale

a) Mesure avec inter-enroulement

La premiere étape de la méthode progressive consiste a identifier les

capacités inter - enroulements. Dans le cas d'un transformateur a deux enroulements, il

n'y en a qu'une. Pour 'identifier, nous procédons a la mesure illustrée a la Figure 6.

116

s N
140
110 \
116
= ~
8140
E 110 \\
100
0 \V/
1
10 100 1.10° f 1.10° 110° 110" 116
Frequence (Hz)
=== Impédance (H)
A —A,
Coupleur
M, t—s —1\,

Cmes, =C, +C,

Capacité ()

110

110°

o
e,

~10

100

110°

1 o
Fréquence (Hz)

= Mesure

Cmes, = 16.17pF

Figure 6. Mesure de la capacité inter enroulement

Nous remarquons que cette capacité est bien stable et varie peu sur toute la plage

de fréquence avant la résonance. Nous la prendrons égale a 16.17 pF dans la suite.
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b) Mesure capacités d’enroulement

Dans cette partie, nous allons déterminer les capacités grace a des court-circuits

successifs afin d’avoir des capacités en parallele. Une premiére mesure est faite sans

court-circuit afin de tester la cohérence des autres mesures.

A —e —A

| | |

N

Ml_. °—M2 Ml M2 Ml—o o—M2
Cmes, = C, + =& Cmes, =C, +C
mes, =C, + C +C Cmesz = C1 + C3 mesl =L, +L,

2

3

E o /’/ ™ Cmes, = 1.2217pF
E oo /#r Cmes, = 1.0150pF
' 4/{ Cmes, = 1.219pF

0.1
5 10° 10 10°

10 100 1.10° -10 1-10
Fréquence (Hz)
= Configuration 1
= =f* Configuration 2

Configuration 3

Figure 7. Mesure des impédances dans les 3 configurations précédentes

Al_. A2 A1£ lA

Ainsi, nous pouvons résoudre de fagcon linéaire le systéme d’équations obtenu afin

d’extraire les valeurs de C1, C2 et C3.

Cmes,=C, +C, > C,=1.054pF
Cmes, =C, +C, C,=16.17pF
Cmes, =C, +C, C,=0.1672pF
D’ou le systéme suivant
c3
__| |_
Lp = 648.0uH -
Rp = 6.0kQ ‘1 V)
_ - Lp % 2
Lf =590.0nH /
C1=1.054pF Rp 4 U
C2=16.0pF | . M2
C3=0.168pF
|
e

Figure 8. Modele complet du coupleur
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6. Comparaison Mesure — Modéle coupleur

Pour faire cette comparaison, nous effectuons une simulation du modele obtenu a

la Figure 8 et relevons I'impédance vue du primaire, le secondaire étant a vide. Le
résultat obtenu est confronté a la mesure. La Figure 9 en donne l'illustration.
Nous remarquons que le modeéle est relativement fidele a la mesure jusqu’aux environs
de 1MHz. Au-dela de cette fréquence, il y a une nette divergence entre les deux
systemes. Il apparait que le modeéle ne transcrit plus le comportement réel du coupleur
du moins de fagon moins fidéle. Ceci n’est pas étonnant car sur la Figure 3.b, nous
avions noté que 'inductance principale commencait a décroitre a partir de 1MHz. Et vu
que cette variation de I'inductance n’est pas prise en compte dans le modéle alors il va
de soi que la validité de ce dernier ne dépasse pas cette zone de fréquence.

Pour augmenter sa plage de validité, nous devons prendre un modele un peu plus

réaliste de I'inductance qui intégre la variation de celle-ci en fonction de la fréquence.

A]_ —_ >~ A2
] Coupleur
Ml -/ o—oMz
1.10°
1.10" ,/_\. =
1 10° / \ i
S 100 /
E =
= 10 //
1 /
7

0.1

10 100 1.10° 1.10° 1-10° 110°

10 1.10°
Fréquence (Hz)
m— Mesure
= =" Modele

Figure 9. Comparaison Modele - Mesure

Beaucoup de modeéles analytiques qui prennent en compte la variation de 'inductance et
de la résistance série en fonction de la fréquence existent dans la littérature. Ils peuvent
étre classés en deux catégories : les modeles R-L série et les modeles Rp-Lp en parallele

comme illustrés ci-dessous.
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a. Modele Parallele 4 b. Modeéle Série

Ry,
AN\
VANN

Rou Cellule, Lo R, R, R,
A R R R
A B
A —08 _ AR AR KRR
- — N
YT 2

AB-Série
Zlpg

Figure 10. Modeles fréquentiels d’inductance en 3 cellules

Dans cette étude préliminaire, nous avons choisi d’utiliser le modele Rp-Lp
parallele. Le nombre de cellules est fixé arbitrairement a 3. Notons que ce nombre de
cellules peut étre augmenter afin d’augmenter la précision. Cependant, I’extraction des

éléments ser d’autant plus fastidieux. C’est pourquoi, nous nous sommes limités a 3.

6.1 Extraction des éléments Rp-Lp

Dans cette section, nous présentons la démarche qui nous permet d’extraire
automatiquement les éléments Rp-Lp de notre modeéle. D’abord, nous partons de la
mesure de I'inductance pour déterminer I'inductance BF et la résistance BF (Figure 3.b).
Ensuite, selon les diffétenes asymtoptes présentes sur la courbe du module de

I'inductane mesurée, nous fixons les contraintes telles que : Rp; < Lp, -W, ou wi sont les

fréquences de calcul choisies. Il faut aussi imposer les égalités suivantes :

e Contraintes de calcul

Ncel 4 . .
; Lp; = Ligga . 72//':\\
Ncel - i :

ZRpizRHF 100 LAl /
i=1

== . - // E E i

Lp, + Ldc = L, 10— P o i

Ldc =L, 1 / E E :

/ 1 i :

Rdc = Ry 7 it S s
’ 0-11n 1m 1.108 1.10% 1.a0% 4 1.‘1n6 v|.1>17 1%108

Figure 11. Allures des asymptotes et fréquences de calcul choisies
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Le calcul de I'impédance présentée précédemment pour 3 cellules est donnée par

'expression suivante :

(RR§3.D.LESS . sz)-p-LpZ
Rp3 i E 3p + Rpl|-p-Lp1l
M + Rp2 + p2|_p
Rp3 + p-Lp3
Z(p,Lpl,Lp2,Lp3,Rpl,Rp2,Rp3,Ldc) := + p-Ldc
Rp3-p-Lp3
—R 3+ 0.Lo3 + Rp2 |-p-Lp2
Rp3 |F_) 3p + Rpl| + pLpl
M + Rp2 + p|_p2
Rp3 + p-Lp3

Grace a un algorithme d’optimisation classique de type ES sous CADES, nous
pouvons déterminer le vecteur de parametres [Rpi, Lpi, Ldc, Rdc] qui minimise I’erreur

entre ce modele a 3 cellules et la mesure fournie en entrée du bloc d’optimisation.

Pour ce cas d’étude, nous avons obtenu le vecteur ci-apres :

Ldc
135.10pH

Lp1l
431.54pH

Lp2
120.30pH

Lp3
112.84pH

Rdc
2.5mQ

Rp1l
862.220Q)

Rp2
830.87Q2

Rp3
3252.31Q

Avec ces résultats auxquels nous rajoutons les 3 capacités précédemment
déterminées, nous obtenons un nouveau modele Figure 12. L’'inductance magnétisante
de méme que I'inductance de fuite sont définies selon des modéles Rp - Lp qui prennent

en compte leur variation avec la fréquence.
C3

Tha

—_—

A2

e

VYNVVY

e M2

Lfuite

Figure 12. Modéle fréquentiel du coupleur
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Le résultat obtenu avec ce modele est largement plus réaliste que celui proposé
sur la Figure 8. De plus, il permet d’épouser 'impédance primaire du coupleur jusqu’au-
dela de 30MHz. Ce qui nous permet non seulement de le valider pour la suite mais aussi
et surtout d’approuver la méthode proposée qui calcule automatiquement les
parameétres Rp-Lp par optimisation directe dans CADES voire dans MATLAB. La Figure 13

donne les résultats de la simulation.

Mesure Vs Modéle

1-10° / b,
\§
i
P
i i %

1 //
3 4 5

10 100 110 110 1-10 1-10 1-10 1-10

Fréquence (Hz)

Impédance (Ohms)

0.1

mm— Mesure
=== Modele Figure 8
Modéle Figure 12

Figure 13. Inductance primaire Mesure(bleu), Modéle simple (Rouge), Modéle Rp-Lp (Vert)

Ceci montre qu’avec un modele d’'inductance un peu plus réaliste qui integre la
variation de cette derniere et celle de la résistance due aux courant induits et a l'effet de
peau, le coupleur peut étre entierement modélisé sur toute la plage de fréquence

[150kHz-30MHz].
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Différentes mesures réalisées

Annexes

ANNEXE 6. Identification MSAP

1- Mesures des phases de la machine

La machine synchrone est une machine double stators a 6phases. Dong, lors de

son identification, il faut s’assurer que les phases se comportement toutes de facon

identiques. Pour cela, les mesures a effectuer sont listées ci-dessous :

LUIN1
/ LVIN1
LWIN1
LU2N2
LV2N2
LW2N2
LU1V1
LUIW1
LVIW1
LU2V2
LU2W2
LV2W2
LUL(N1-N2)U2
LV1(N1-N2)V2
LW1(N1-N2)W2
LUL(N1-N2)V2
LUL(N1-N2)W2
LVL(N1-N2)u2
LVL(N1-N2)W2
LW1(N1-N2)U2
\ LW1(N1-N2)V2

MC (mode commun)
MD (mode différentiel)

Mutuelle inductive
entre phases

Bobinage 1

ul

vl

Mutuelle inductive
entre bobinages

wl

o N2

Cpg Bobinage 2 —

Mutuelle capacitive \ /_
Capacités de MC

entre bobinage

Figure.16 Mesures a effectuer pour déterminer 'inductance de chaque phase et les mutuelles
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2- Algorithme pour le calcul des paramétres de la machine

Le modele de machine est un modeéle a cellules résonantes. Chaque cellule permet
de couvrir une plage de validation fréquentielle. I s’agit donc un modele

comportemental. Nous illustrons ci-dessous un modeéle générique :

Cellule 1 Cellule 2 ..o Cellule n

-
1T - 17
Rs Rs

}
o
[&
@

— Ceph

—F = =
Rs Rs Rs
= Ceph T Ceph
- Gs ©_|Es
11 1f
Rs Rs
- Cpg— o]
[
Y J LA VT
—F = [
Rs Rs Rs
- .
—— Ceph
M J LR VYT
- Fs T e
1 I 1
Rs Rs Rs
T Ceph T Geph
- ek - A b
- |Cs | ot e
[l 1 I
Rs Rs Rs
L opg=— I Cng
T ™ T

Figure.17 Modéle de machine
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Les parametres de chaque cellule du modele de la machine sont déterminés grace

al'algorithme ci-dessous :

Pour i variant de 0 a (nb de cellule - 1)

Calcul des Cs; et Ls;

Si erreur relative
entre ) Ls, et Lgr

est supérieur & 10

Ls, =Ls,—¢ —

Valeurs finales des Cs; et Ls;

Figure.18 Algorithme de calcul

En effet, on calcule d’abord l'inductance Lprincipale qui est I'inductance BF, par

exemple, a 500kHz. Ensuite, on déduit de cette premiére mesure 'inductance de chaque

phase Lso.
Ls, = Lprincipale
2
Avec Lprincipale = Module 3, B
2-7-F
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Puis :
Pour i=0 a (Nbr de cellule) on a:
1

C5 = JL_g-Z-n-(F,de,la,iéme, résonance, paralléle)
~ 1

e \/C_si~2~7r'(F,de,la,iéme,résonance série)

Fin de pour

Ls

1
\/LSNbr,de,celluIe -2-7-(F,de,la,derniere résonance parallele

CS Nbr,de,cellule =

Ensuite :

2-» Ls. — Lprincipak
Tant que 2Ls _ p Pak 1
Lprincipale

-5

2. Ls, — Lprincipale
10

2-> Ls; — Lprincipale
10

a Lsp et on relance la boucle.

Si ZLSi > principaleon enleve

a Lsp et on relance la boucle.

Si ) Ls; < Lprincipak on ajoute
Fin de Tant que.

Rpi sont fixées arbitrairement & 10KQ (pour bien visualiser et régler les fréquences de
résonance).
Rpi a une influence sur le module des igme résonances.

Pour le calcul du modele de mode commun, on suppose que I'impédance de mode

commun de chaque est identique aussi bien a I’entrée qu’a la sortie.

MSAP
Zmes |
Zmc_out
| Zmc_in
Figure.19 Mesure de I'impédance de mode commun
Cprincipale = 1 Capacité BF, par exemple, a F =500kHz

2-7-F-(Module,a, F)

_ Cprincipale

C
Pg 5
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ANNEXE 7. Base de données Excel

1- Base de données Excel matériaux
Les bases de données traitées sont constitués uniquement de tores. La figure
suivante donne une description géométrique des tores da = diametre extérieur, di =

diameétre intérieur, h = hauteur du tore et Afe = section de fer.

€

Figurel : Description géométrique du tore

Les éléments de la base de données sont généralement donnés sous cette forme :

Effective Mean path AL Core
VAC-product Core Dimensions Limit dimensions (incl. case) cross at frequency (Hz) )
. length . weight
section nominal
Nb References d, d; h oD ID H AFe IFe AL10k AL100k | Weight | Nb
- - m m m m m m m2 m H H Kg -
1 | T60006-L.2009-W914 | 9.80E-03 | 6.50E-03 | 4.50E-03 | 1.12E-02 | 5.10E-03 | 5.80E-03 | 5.90E-06 | 2.56E-02 | 2.55E-05 | 6.40E-06 | 1.10E-03| 1
2 | T60006-L.2009-W651 | 9.80E-03 | 6.50E-03 | 4.50E-03 | 1.12E-02 | 5.10E-03 | 5.80E-03 | 5.90E-06 | 2.56E-02 | 7.30E-06 - - 2
3 | 760006-L.2012-W902 | 1.20E-02 | 8.00E-03 | 4.50E-03 | 1.41E-02 | 6.60E-03 | 6.30E-03 | 7.20E-06 | 3.14E-02 | 2.80E-05 | 6.80E-06 | 1.70E-03| 3
4 | T60006-L2012-W498 | 1.25E-02 | 1.00E-02 | 5.00E-03 | 1.43E-02 | 8.50E-03 | 7.00E-03 | 5.00E-06 | 3.53E-02 | 1.00E-05 | 3.60E-06 | 1.30E-03| 4
5 | T60006-L.2015-W865 | 1.50E-02 | 1.00E-02 | 4.50E-03 | 1.71E-02 | 7.90E-03 | 6.50E-03 | 9.00E-06 | 3.93E-02 | 2.70E-05 | 6.70E-06 | 2.60E-03 | 5
6 | T60006-L2016-W403 | 1.60E-02 | 1.00E-02 | 6.00E-03 | 1.79E-02 | 8.10E-03 | 8.10E-03 | 1.40E-05 | 4.10E-02 | 4.30E-05 | 1.01E-05 | 4.00E-03| 6
7 | T60006-L.2016-W308 | 1.60E-02 | 1.00E-02 | 6.00E-03 | 1.79E-02 | 8.10E-03 | 8.10E-03 | 1.40E-05 | 4.10E-02 | 1.17E-05 | 6.50E-06 | 4.00E-03| 7
8 | T60006-L.2017-W515 | 1.75E-02 | 1.26E-02 | 6.00E-03 | 1.90E-02 | 1.10E-02 | 8.00E-03 | 1.18E-05 | 4.73E-02 | 3.00E-05 | 6.90E-06 | 4.10E-03| 8

Figure2 : Apercu d'une base de données de tore VAC500F

Comme nous l'avons exposé dans le chapitre 2, nous simplifions la recherche des

éléments grace aux facteurs d’échelle.
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ANNEXE 8. Calcul des Pertes Fer

1- Méthode Steinmetz Equation

Induction
alphal alpha2 K1 K2 beta aB erreur Remarque utilisable
1.4 2 0.36 8.50E-04 21 0 vitrovac6030F 2% Amorphe 0,7 Tesla
1.3 2 0.46 7.40E-04 2.07 0 Vitroperm500F 2% nanocristallin 1 Tesla
1.4 0 0.014 0 231 3% KoolMu 0.8

ANNEXE 9. Modele temporel PSIM

1- Modéle temporel sous PSIM du duplex

Le modele temporel de I'application duplex est illustré a la figure suivante. Les

modeles de éléments qui présentés sont issus des identifications précédents (cables +

MSAP + coupleurs + condensateur découplage + bus bar capacitif et inductif). Les

modeles des semi-conducteurs (IGBT + diode) sont aussi présents.
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Onduleur A

HreRHE
Ry

=,

Capacité
découp!

i

1es v
. | m e Bushbar {allcr)
N e

Cables

MSAP

=
[}
o
E -
. ORSI MOt 2 i -
=1
S 0
3 e mode commu
: Capacités de
w
[ T

o / Onduleur B
|

BusDC 540V / ——1
+RSIL avion  Busbar capacitif Bus bar inductif (o] [ e [ e

1GBT

b DRAKKA

.....

.....

[:TERETET

— |/

N [ =] i@r? M [
[ B EH
\_ Yy,

Chassis Capacitésde |/

mode commun

Figure.20 Modéle temporel CEM du variateur de vitesse sans filtre (sous PSIM®)

Modélisation Haute Fréquence des variateurs de vitesse pour Aéronefs.
Contribution au Dimensionnement et a I'Optimisation de Filtres CEM 228



ANNEXE 10. Capacités parasites

1- Capacité parasite inter-spires
La capacité parasite entre spires d'un bobinage est calculée en faisant

I'approximation d’une capacité plane (Figure.21). [Mass-97] propose alors I'expression

suivante :
Ctt = g97 - Ly Lﬁwtcot 9 —cot| =
D, 2 12
|Og out
L L Din Eq-A13.1.
I-Iurn = Dout - Din +2: Hcore
[ Dou
log D—m}
fd=acogl-————=
ER
Ctt-(1,2) Ctt-(2,3) Ctt-(n-1, n)
RN R——
Core

Figure.21 Illustration des capacités entre spires

Pour n spires adjacentes, I'expression Eq-A13.1 devient:

Cit
Cm= ,, Ct +Ct Eq-A13.2.

C(n-2)

On remarque alors qu'il s’agit d’une suite récurrente qui converge trés rapidement

(n>10) a 1.366*Ctt. D’ou, I'’expression équivalente de la capacité inter spire.

Eq-A13.3.
&0

Epc=1.366-¢,7-L,, # + cot[ﬂ - cot[lﬂz}
In{ }

ext

L int _
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2- Alternative pour le calcul de la capacité inter-spires

Le calcul analytique des capacités inter spires est une démarche qui n’est pas du
tout aisée car beaucoup d’hypotheses sont admises et elles changent d'une configuration
a 'autre. Beaucoup de travaux ont été faits dans ce domaine. Mais la plupart d’entre eux
traitent le cas de solénoides [Massarini-99]. Rarement sont ceux qui abordent le cas
d’'une inductance toroidale [Wang-10]. Ce dernier, relativement pertinent, fait toutefois
appel a une modélisation 3D avec les outils logiciels ANSYS.

Pour ce qui est d’'une approche analytique qui permette d’estimer ces capacités
parasites, la littérature en est relativement pauvre. C'est pourquoi, dans notre démarche
nous admettons plusieurs hypothéses simplificatrices afin de sa ramener a une
configuration simplifiée. En premier lieu, nous supposerons que la capacité entre chaque
spire est une capacité plane. D’autre part, nous posons que I'’ensemble des capacités
entre chaque spire de I'inductance se ramene a une seule capacité équivalente globale en
parallele notée Cp. De plus, les capacités inter spires sont de loin plus importantes que
celles entre bobinage et celles entre spire et matériau. Ce qui est illustré a la Figure.22.
Derniere hypothese, la permittivité du milieu ambiant entre deux spires sera prise égale
a la moyenne géométrique de celle du vide et celle de I'isolant.

Ces hypotheéses sont relativement valides dans certains cas en particulier pour un
bobinage en une seule couche. Cependant, des que nous passons du simple a un
bobinage multi couches, toute hypothése simplificatrice devra étre revue.

Ainsi, par souci de simplification, dans toute notre démarche, nous nous placons
dans une configuration figée a savoir un bobinage simple couche et en demi-lune afin de
minimiser les effets capacitifs. Ce faisant, les capacités que nous cherchons a estimer
dépendront donc que du nombre de spires, des dimensions géométriques du pot utilisé
pour l'inductance et de I'angle de couvert par le bobinage.

Pour en venir aux détails du calcul, nous savons que pour déterminer la valeur
d’'une capacité plane, il faut connaitre la distance entre les deux plaques ainsi que la
surface en regard et la permittivité du milieu qui les sépare.

Dans notre cas, nous commengons par calculer les circonférences intérieure (en
rouge) et extérieure (en bleu) en présence du bobinage et qui passent par le milieu des
spires respectivement intérieures et extérieures comme sur  Figure.22A. Ces
circonférences nous permettront, en suite, de déterminer la distance qui sépare deux

spires adjacentes.
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m Bobinage
w Capacité

y \l HaUtTOl‘e
. ’ Yo : . .
C; : Circonférence extérieure Diamg,-Diam, ,
C, : Circonférence intérieure
4
e =3 — L. : Distance entre spires extérieures

Figure.22 Illustration d’'une inductance toroidale avec présence du bobinage et des capacités
parasites inter spires.

Grace a des considérations mathématiques et géométriques, ces circonférences peuvent
étre calculées par la relation suivante :

C - K - (Dgy + Drit) - 7 - Angleggpinage

1= 360 Kf = coef de bobinage (<1)
AngleBobinage=Angle couvert par le bobinage  Eq.1
DFil=Diametre du fil + isolant

C., = Kf '(Dlnt - DFiI)'”'AngleBobinage
2 360

Il est remarquable de mentionner que le fait de pondérer ces circonférences par le

ANGIEs 11 permet de prendre en compte l'angle couvert par le bobinage.

360

terme

Autrement dit, si par exemple il s’agit d'un bobinage en demi-lune, I’Anglegobinage Vaut
180° et 360° s'il s’agit d'un bobinage a tour complet. De la méme fagon, le terme K rend
compte du foisonnement des conducteurs.

Ensuite, a partir de I’équation Eq.1, nous calculons la distance entre spires aussi bien a

I'extérieur qu’a l'intérieur.

(C, —(Nspire - Dg;;))

L, = . . .
. Nspire —1 Nspire = Nombre de spires du bobinage

| _ (Cp —(Nspire - Dey))) L1: Distance entre spires extérieures Eq.2
2" Nspire —1 L2 : Distance entre spires intérieures

Ces distances ne sont rien d’autre que celles qui séparent deux spires adjacentes et nous

permettront par la suite d’estimer les capacités inter spires.
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Enfin, il nous reste a déterminer la portion de surface de bobinage qui est en contact
avec le tore en fonction des dimensions géométriques de ce dernier. Autrement dit, nous
cherchons a calculer la surface d’une spire en considérant que celle-ci soit un cylindre.
Dong, il faut connaitre la longueur d’'une spire et sa largeur. Sa longueur dépend
naturellement des dimensions du tore a 'occurrence du diametre extérieur ainsi que du
diametre intérieur et de sa hauteur. Quant a sa largeur, elle est donnée par 'expression
de la circonférence d’un cercle dont le diameétre est celui du fil de cuivre. D’ou la relation
suivante pour les Nspires :

(DExt B Dlnt)+2' Htore) : DFiI T Nspire Eq3

Aoy = 2 Hrore =Hauteur du tore sans le bobinage
A partir de ces trois relations, nous en tirons la capacité équivalente pour chaque
bobinage:
Egy " Es - Agop O = Capacité inter spires

C, = - L - . Ceq = Capacité équivalente du bobinage

moyen €rq= moyenne arithmétique de la permittivité de l'isolant et du vide =~ Eq.4

Lmoyen= 0.5%(L1+L2) : moyenne entre les distances L; et L,
Ceq = P
spire 1

Applications sur cas test

Pour valider la démarche décrite ci-dessus, nous avons utilisé une inductance

bobinée sur un tore dont les dimensions sont données ci-apres :

= Tore:
Ferrite ur= 4900
Diamegx= 3.6 cm

Diam= 2.3 cm

HaUtTOFe: 1.8 cm Figure 23. Inductance toroidale et identification
expérimentale de capacités parasites inter spires sur pont
d’'impédance Agilent 4294A [40Hz 110MHz]

= Bobinage en demi-lune
Nspires = 40, Lprimaire = 12mH
Kf=0.9
er= 3.5 (isolant polyuréthane)

AngleBobinage = 1 700
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= Résultats
Nous avons mesuré une capacité parasite équivalente pour les 40 spires de l'ordre

de 8.758pF.

1x10°)
1

| /\\ Cmes = (2-7-Fr)?-Lmes
1x10 4 \
V \ mes = m

1x10° g
Lo /
- 100 i
/ Cmes = 8.758pF

10|
/ Fr:490ikHz

Module (Ohms)

10 100 1x10° 1x10% 1x10° 1x10° 1x107 1x10°

LS<0)

Fréquence (Hz)

Figure.23 Module d’inductance principale du filtre

Le calcul analytique que I'on vient de proposer donne Cp = 10.08 pF et celle de

[Mas-97] conduite a une capacité de 7.8430. Les deux approches analytiques sont, par

conséquent, relativement correctes.
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ANNEXE 11. Protocole des mesures normatives
suivant la EUROCAE DO-160E

La norme DO160E impose un protocole de mesures spécifiques. De plus pour
garantir la reproductibilité des mesures, elle impose le RSIL que I'on précédent dans ce
mémoire. L'utilisation aussi d'un plan de masse est stipulée dans ces exigences. Enfin,

I’équipement sous test doit étre disposé comme l'illustre la figure suivante :

Powar
Capaciior Shioldod
Supply Enclosure IH
|
LISN Maasurament Probo
for
I ‘:-/ Power Line Test
Equipment
Under
Test
Measurement Probe
Sem for Interconnecting
“:/ Cables Test
£—p 0.1m
Alrcraft ||
Loads
| — —
| S——
Spectrum Analyzer
or
EUT Interface, Interference Measuring
Load Simulators, Instrument
Monitors I

Data
Reconder

Figure.24 Disposition des équipements sous test selon la DO-160
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Access
Panel
Power
Source Interconnecting Cable Bond strap
P P P
Non-Cond uctive Standoff
EUT —»
v K 2 cm + ISNs
T=E %‘ <
. 4 /‘+ ,‘0 cm T% Ground Plane
7 * 7 i
7 T ru
. / 5cm o
< 2m ——p

a / ’ 80-90 cm

|

Figure.25 Illustration d’un banc de test suivant la DO160

Pour en revenir sur le RSIL, la norme stipule que ce dernier doit présenter une
courbe d’'impédance identique a celle illustrée a la figure ci-dessous. De la méme fagon,
une capacité de 10uF doit étre placée a I'entrée de chaque du RSIL afin d’assurer un bon

filtrage de la tension du réseau d’entrée.

100 T———T—=
t————t-—1
SN A
Lscse=la=d=
- 1
IR R,
I - 4= Finirmum
- : Impedance
Y B B i A e i
I R
| i
10 ppep—
- o 3
E L 1
(=] 3 i
& A
c I FifMote: Impedance curves reflect an extemal 10 gF
g R R Hcapacitor connected across the LISN power mput
E H terminal, and the LISMN fest instrumantation por
- 1 }\ i terminated in a 50 () resistor
- ey 3
F32 . ] .
::f_zi::‘--l--H— ] e B b=t 2 4] If the LISN contans an intemal 10 uF capacitor,
e .\hunmdn___kh““ Jrote: There is no minmum mpedance | Jand meets the impedance curve requirements
AR imit belw 100 kHz dus to  the [ lthen an addiional extemal 10 uF capacitor is not
- __'-I:l_LJ: 'E'H-i-:LE _J"uncontrolled” resonance which occurs j |required.
P nnae near 20 kHz
IEEREEH R R IEEEEH IEREHE
0.1 | H HH HH | HE i H HE } H H
0.01 0.1 1 10 100 1000

Frequency, MHZ

Figure.26 Impédance du RSIL selon la DO160
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ANNEXE 12. Mesures avec les parametres S

Lmc

Lmc

Onde incidente

Figure.27 Mesure de I'atténuation du filtre CEM en mode commun

Lors de la mesure de I'atténuation avec I'analyseur de réseau, celui-ci mesure en

fait les parametres S du quadripdle (filtre) a ses bornes.

512

S : matrice des paramétres S
a;i-1.2: ondes incidente (i=1 a I'entrée, i= 2 a la sortie)
bji-1.2 : onde réfléchie (i=1 a I'entrée, i= 2 a la sortie)

zs _ZO
ZS +ZO

Z —-Zy

et =
o ZL +ZO

ps pL: coefficient de réflexion de la source et de la
charge respectivement

L’atténuation mesurée est donnée par la formule suivante :

|(1—Ps S19)- (= p -S2) = pLPs '312521| Eq-5

Att =20-logq
! | (L-pLps)Sx

Puisque la sortie et I'entrée sont adaptées i.e. 'impédance générateur est égale a

celle de la charge (adaptée a 50 Ohms), alors les coefficients de réflexion sont nuls. De ce
fait, I'atténuation devient :

Att = -20*10g10(S12) Eq-6
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Annexe 13. Impédances des pistes du
PCB calculées avec InCa3D

Les impédances des pistes sont calculées via une modélisation PEEC avec InCa3D.
Concretement, on rentre la géométrie du PCB, i.e les dimensions physiques. Ensuite, on
construit un maillage adéquat des pistes et calcul les impédances des pistes que I'on
souhaite déterminer. Ce calcul se fait a une fréquence donnée. Dans notre cas, nous

avons fixé la fréquence de calcul a la fréquence équivalente de1MHz.

Figure.28 Géométrie du PCB

Impédance |Pistel Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 5 Piste 6 Piste 7 Piste 8 Piste 9 Piste 10 Piste 11 Piste 12

SONDE_1 | 9.7339908| -6.8996865| -4.7211556| 2.6631625| 1.3206857| -0.5371883| -0.0593072| -0.6598351| 1.0963983| 1.8144125| -0.7971679| -0.8981411| 0.6931681
SONDE_2 | -6.8996865| 7.6904523| 6.8575754| -2.3144693| -1.3268096| 0.7741575] 0.2106122| 1.0964512 -1.0095568| -0.8387733| 1.1154683| 1.7996832| -0.6318239
SONDE_3 | -4.7211556| 6.8575754| 14.946509| -2.5319802| -1.925158| 1.6373448| 0.6255803| 1.8143116| -0.838532| 1.0381342| 2.1743552| 4.2986588| -0.70957
SONDE_4 | 2.6631625| -2.3144693| -2.5319802| 18.552554| 9.710827| -3.8365858| -0.0868054| -0.8981176| 1.7997656| 4.2986666| 0.2710793| 2.5100847| 1.3007567
SONDE_5 | 1.3206857|-1.3268096| -1.925158| 9.710827| 9.3597978| -4.8978072| -0.6025117| -0.797116| 1.115457| 2.1742446| -0.4748998| 0.2707585| 0.8811067
SONDE_6 | -0.5371883| 0.7741575| 1.6373448| -3.8365858| -4.8978072| 6.2749981| 0.8677231| 0.6931352| -0.6318004| -0.7094751| 0.8810828| 1.300819] -0.2394513
SONDE_7 [ -0.0593072| 0.2106122 0.6255803] -0.0868054| -0.6025117| 0.8677231) 2.7546372| 0.2769681 -0.1597847| 0.0379805| 0.4313764| 0.8619292| 0.0386606
SONDE_8 [ -0.6598351| 1.0964512| 1.8143116|-0.8981176| -0.797116| 0.6931352| 0.2769681| 9.733997| -6.8997708| -4.720237| 1.3206082| 2.6629765 -0.5371321
SONDE_9 | 1.0963983| -1.0095568| -0.838532| 1.7997656| 1.115457| -0.6318004| -0.1597847| -6.8997708| 7.6896175|  6.85538| -1.3267924| -2.3143705| 0.7741442
SONDE_10 | 1.8144125|-0.8387733| 1.0381342| 4.2986666| 2.1742446| -0.7094751| 0.0379805| -4.720237|  6.85538| 14.939371| -1.9250944| -2.5318016| 1.6373231
SONDE_11 | -0.7971679| 1.1154683| 2.1743552| 0.2710793| -0.4748998| 0.8810828| 0.4313764| 13206082 -1.3267924| -1.9250944| 9.3551598| 9.7062248| -4.8978011
SONDE_12 | -0.8981411| 1.7996832| 4.2986588| 2.5100847| 0.2707585| 1.300819| 0.8619292| 2.6629765| -2.3143705| -2.5318016| 9.7062248| 18.545167| -3.8363734]
SONDE_13 | 0.6931681| -0.6318239] -0.70957| 1.3007567| 0.8811067| -0.2394513| 0.0386606/ -0.5371321| 0.7741442| 1.6373231| -4.8978011] -3.8363734| 6.2753608|

Figure.29 Valeurs des inductances extraites (en rouge, nH)
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Abstract

The More Electrical Aircraft concept is very promising regarding energy saves, but
generates new problems, and especially the emergence of new power electronics loads on
the electrical network. Keeping the same level of safety in the aircraft means developing
these switching mode converters in accordance with the aircraft standards, as the DO160.
This is not obvious since weights of equipments are especially constrained: indeed, the
objective of weight and energy save needs to be balanced with the additional weight and
volume of the required EMI filters. There is thus a strong need in helping the aircraft
designers to choose among the various technological possibilities, and to know the impact of
these choices on the global weight, cost and volume of the embedded equipments. The EMI
filter usually represents roughly 30% of the cost and volume of a power electronics
converter, and it is very important to optimize it. The impact of the converter control law,
semiconductors choice, interconnects realization, harness selection and placement,
electrical motors characteristics... should be perfectly known in order to reach a good system
design. In this perspective, the objectives of this thesis are to provide not only an approach
for modelling high frequency variable speed drives dedicated to aerospace applications but
also a methodology to optimize the required EMI filters. For this purpose, new architecture
software dedicated to the rapid generation of EMC models is proposed. A modular
description and a complete automatic model generation facilitate the use by the designer in
optimization procedures thanks to automatic gradient computation.

The methodology presented in this work is not specifically developed for a given
application. It is a very generic approach: the topology of the filter, the structure of the
inverters, interconnects and the control law can be easily recalculated, using this software
environment. Consequently, the impact of all these elements on the electromagnetic

disturbances can be characterized, and the EMI filter optimized.

Keywords: EMC modelling, common mode, differential mode, EMI filter, optimization,

power electronics, variable speed drive, PWM, magnetic materials, inductors, capacitors.
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Résumeé

Depuis une bonne dizaine d'année, I'aéronautique a entamé sa mutation vers le "plus

électrique”.
L'objectif étant de réduire la consommation de carburant, une des contraintes majeures de ces
nouvelles solutions est de réduire la masse embarquée. Les filtres dimensionnés pour les
convertisseurs statiques doivent donc étre optimisés au mieux vis-a-vis de ce critére, ainsi que
du volume. Il y a donc un fort besoin du c6té des concepteurs d’avions de savoir quels choix
parmi les différentes possibilités technologiques sont optimaux, et de connaitre l'impact de ces
choix sur le poids, le colit global et le volume de 1'équipement. Le filtre CEM représente
généralement environ 30% du cofit et du volume d'un convertisseur électronique de puissance.
Il va de soi que le volume et/ou la masse de ces filtres doit étre optimisé. L'impact de la loi de
commande du convertisseur, le choix des semi-conducteurs, du packaging, cibles (longueur et
intégration dans l'avion), des machines électriques,...doivent étre parfaitement connus pour
atteindre un dimensionnement optimal.

Dans cette perspective, les objectifs de ces travaux de these visent a fournir non
seulement une démarche méthodologique pour la modélisation haute fréquence des variateurs
de vitesse dédiés aux applications aéronautiques mais aussi une approche de dimensionnement
par optimisation des filtres CEM. Pour cela, un outil logiciel évolutif d’aide a la génération rapide
des modéles CEM est proposé. Une description modulaire et une mise en équation automatique
du modele fréquentiel complet ainsi que des gradients en facilitent I'utilisation en procédures
d’optimisation sous contraintes. L’approche présentée dans ces travaux est relativement
générique : la topologie du filtre, de la structure du convertisseur, du cablage et la loi de

commande peuvent étre facilement recalculées, grace a cet environnement logiciel.

Mots clés :

Modélisation CEM, mode commun, mode différentiel, Filtrage, Optimisation, électronique

de puissance, Variateur de vitesse, MLI, matériaux magnétiques, inductance, condensateur.
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