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Introduction Générale 

La compatibilité électromagnétique consiste à étudier la coexistence de systèmes 

électriques et électroniques avec des brouilleurs électromagnétiques, qu'ils soient 

intentionnels ou non. Compte tenu de l'augmentation exponentielle du nombre de 

systèmes électroniques embarqués devant fonctionner dans un environnement de plus en 

plus pollué par les interférences électromagnétiques, les problèmes de CEM sont devenus 

de plus en plus importants [1].  

 Les convertisseurs d'électronique de puissance sont aujourd'hui très largement 

utilisés dans diverses applications, notamment la production d'énergie renouvelable, les 

équipements industriels, les véhicules électriques, la traction électrique, les avions « plus 

électriques », etc… Ce type de convertisseurs est en constante évolution notamment pour 

augmenter leur rendement et leur compacité. Cependant, l‟avancée des procédés 

technologique dans la conception des nouveaux composants en électronique de puissance 

tels que les MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) et les IGBT 

(Insulated Gate Bipolar Transistor) a en effet créé de nouveaux problèmes de 

compatibilité électromagnétique (perturbations de l'environnement et auto-perturbation). 

Les composants augmentent les niveaux d‟émissions conduites et rayonnées à cause des 

vitesses de commutation plus élevées (forts di/dt et/ou dv/dt [1]. 

 Lors de la conception d‟un convertisseur statique, il est intéressant d‟intégrer la 

contrainte CEM au plus tôt. L'utilisation d‟un outil de simulation prédictive de 

convertisseur statique s'avère indispensable pour concevoir un convertisseur statique 

satisfaisant à toutes les contraintes. Notre objectif est alors de proposer une méthode de 

calcul des perturbations électromagnétiques conduites générées par un convertisseur 

statique de type hacheur dans la gamme de fréquence 150 kHz à 30 MHz. Nous avons 

donc opté pour la simulation directe (simulation fréquentielle). 

Notre travail est divisé en trois chapitres, le premier chapitre est consacré aux 

problèmes de CEM en électronique de puissance. Tout d'abord, introduisons en 

particulier la compatibilité électromagnétique ; l‟historique, la définition, l'aspect 

fondamentaux de la CEM  , CEM et la Normalisation. Puis ce chapitre présente l'analyse 
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de la CEM en électronique de puissance, cherché à comprendre la cause et l'origine de 

l'interférence dans un convertisseur statique. 

 Le chapitre 2 s‟intéressera au développement des méthodes de modélisation et de 

simulation des différentes interférences conduites dans les convertisseurs statiques. 

Le chapitre 3 se concentrera sur le développement d‟une méthode analytique de 

prédiction des perturbations électromagnétiques conduites générées par un convertisseur 

statique de type hacheur série. Il s‟agit d‟une méthode fréquentielle basée sur une 

représentation des chemins de propagation à l'aide des impédances localisées et les 

sources de perturbation par des générateurs équivalents. De nouveaux modèles 

fréquentiels ont été développés pour prédire les perturbations de mode différentiel et de 

mode commun généré par un hacheur série. La précision de notre approche a été vérifiée 

avec la simulation temporelle.  

Enfin, nous terminerons notre mémoire par des conclusions générales et des 

perspectives possibles donnant suite à ces travaux. 
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Chapitre 1 : Généralité sur la 

compatibilité électromagnétique en 

électronique de la puissance  

 

1.1 Introduction 

 

La compatibilité électromagnétique concerne l‟étude de la cohabitation des systèmes 

électriques et électroniques avec des perturbateurs électromagnétiques intentionnels ou non. 

Compte tenu de l‟essor exponentiel du nombre de systèmes électroniques embarqués appelés 

à évoluer dans un environnement de plus en plus pollué par des perturbations 

électromagnétiques, les problèmes de CEM sont de plus en plus cruciaux, la sécurité des 

usagers passe par des contraintes draconiennes sur le fonctionnement correct des systèmes 

électroniques en présence de parasites. 

Le développement réalisé par les industriels de l‟électronique est essentiellement 

caractérisé par des appareils de de plus en plus performants et des dimensions de plus en plus 

réduites. Cette évolution rapide nécessite une remise en cause permanant des méthodes de 

conception, de la sorte à garantir la maitrise du comportement des appareils dans des 

environnements électromagnétique sévères, c‟est ce qu‟on appelle la « Comptabilité 

électromagnétique » (CEM) [1]. 

La CEM est par définition l‟aptitude d‟un dispositif, d‟un appareil ou d‟un système à 

conserver sa fonction dans un environnement électromagnétique, tout en produisant un niveau 

de perturbations compatible avec son environnement. C‟est une science multi- échelles. Elle 

se caractérisé par des interactions entre de nombreux paramètres, de dimensions variables, et 

faisant participer des phénomènes physiques de natures différentes [2]. 

          L‟objectif de cette partie introductive est de définir la problématique CEM en générale. 

Nous chercherons tout a d‟abord à comprendre l‟origine et les chemins de propagation des 

perturbations électromagnétique d‟une manière générale. Nous parlerons pour cela de la 

source de perturbations et des couplages parasites. 
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Le chapitre suivant va exploiter l‟analyse des convertisseurs statiques (dc/dc boost et 

buck). De façon plus concrète, l'objectif de ce chapitre est d'étudier et détaillé le 

comportement du hacheur. 

1.2 Historique 

La compatibilité électromagnétique ou CEM est une science relativement récente en 

tant que tel. Pourtant, dès le début des communications radio dans les années 1930, des 

problèmes d‟interférence radio étaient déjà apparus. En 1933, Création du C.I.S.P.R. (Comité 

International Spécial des Perturbations Radioélectriques) par la C.E.I. (Commission 

Electrotechnique Internationale), il développe des normes pour éviter les interférences. Durant 

la deuxième guerre mondiale l‟utilisation des appareils électroniques c'est accéléré (radio, 

navigation, radar), les interférences se multiplient entre la radio et les systèmes de navigation 

aérienne. Le C.I.S.P.R. continue son activité de recherche et propose des techniques de 

mesures des perturbations et recommande des valeurs limites d'émission. Ces valeurs limites 

recommandées par le C.I.S.P.R. sont adoptés par plusieurs pays européens [2]. 

L‟augmentation la plus significative des problèmes d‟interférences est apparue avec 

l‟invention des composants électroniques à haute densité, tels que le transistor bipolaire dans 

les années 1950, le circuit intégré dans les années 1960, et les puces à microprocesseur dans 

les années 1970. Par ailleurs, le spectre fréquentiel utilisé devient beaucoup plus large, afin de 

subvenir aux besoins croissants de transmissions d'information. L'American Fédéral 

Communications Commission (F.C.C.) a publié en 1979 des normes limitant les émissions 

électromagnétiques de tous les appareils électroniques car ceux-ci devenaient plus sensibles 

aux interférences. Les valeurs limites définies par la FCC correspondent dans l‟ensemble à 

celles recommandées par le CISPR. A partir du premier janvier 1996 tout produit mis sur le 

marché européen doit satisfaire aux exigences des normes CEM d'émission et d'immunité [2]. 

1.3 Définition de la compatibilité électromagnétique  

La Compatibilité Electromagnétique (CEM ou EMC électromagnétique compatibility : 

en appellation anglaise), est la faculté qu'a un dispositif, un appareil ou un système à 

fonctionner de façon satisfaisante dans son environnement électromagnétique, sans produire 

lui-même des perturbations électromagnétiques intolérables pour quoi que ce soit dans cet 

environnement. La compatibilité électromagnétique prend ainsi un triple aspect : 
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  Ne pas influencer de manière trop forte l‟environnement électromagnétique dans 

lequel est situé le système ou le composant. Cette notion correspond au premier 

domaine de la CEM que l‟on caractérise par le terme “d‟émission” ou “émission 

parasite”, (respect des normes d‟émission). Notre travail de thèse se focalise sur 

l‟émission parasite. 

  Ne pas être perturbé par l‟environnement électromagnétique dans lequel se situe le 

système    ou    le    composant.    Dans    ce    cas, c‟est    le    terme    de    

“susceptibilité électromagnétique” qui est employé pour caractériser ce domaine, 

(respect des normes de susceptibilité). 

 Ne pas interférer avec lui-même (auto-compatibilité) [3]. 

1.4 Aspect fondamentaux de la CEM   

La figure 1.1 montre les trois composantes CEM décrites précédemment. 

 

Figure 1.1 Représentation des trois composantes CEM 

La compatibilité électromagnétique (CEM) est la discipline qui a pour objet d'étudier les 

problèmes de cohabitation électromagnétique. Sa vocation est : 

• D‟étudier les transferts d'énergie non intentionnels entre systèmes électriques et/ou 

électroniques ; 

• De mettre au point des procédés permettant de limiter les perturbations 

électromagnétiques émises et ainsi de satisfaire à la réglementation en vigueur ; 

• De mettre au point des procédés permettant d'accroître l'immunité des systèmes aux 
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parasites dans des limites faisant également l'objet de réglementations [3]. 

Finalement la problématique en CEM est limitée à trois principaux centres d'étude (figure 

1.2) : 

 Les sources de perturbations 

 Leur mode de couplage et de propagation 

 Les effets des perturbations sur les "victimes", qui correspondent au concept 

de susceptibilité électromagnétique ou d‟immunité. 

  

Figure 1.2 Illustration du schéma source/chemin de couplage/victime [3] 

 

Les sources des perturbations électromagnétiques peuvent avoir une origine naturelle 

(comme la foudre, les décharges électrostatiques et les rayonnements cosmiques) ou 

artificielle. Les origines artificielles peuvent être volontaires comme les ondes radars, signaux 

de télécommunications (ondes radio, TV, GSM, Wifi, etc.). Les perturbations involontaires 

sont essentiellement dues aux réseaux de distribution d‟électricité, des installations 

industrielles, des dispositifs d‟électronique de puissance tels les convertisseurs statiques 

(hacheurs, onduleur), les alimentations à découpage et de tout appareil électrique grand 

public. 

Le mode de propagation des perturbations d'une source à une victime peut se faire de 

deux manières : le couplage par conduction (fils reliant le signal, les commandes ou les 
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alimentations) et le couplage par rayonnement, se manifestant par un champ magnétique et un 

champ électrique associé (agissant sur une antenne, à travers les ouvertures des blindages, ou 

directement sur les fils d'interconnexion). 

1.4.1. Sources intentionnelles et non intentionnelles  

Ce classement permet de distinguer les sources de perturbations d‟origine volontaire 

de celles qui sont imprévues. Tout appareil qui a pour objectif l‟émission d‟ondes 

électromagnétiques (radiocommunication, radar, …) est une source intentionnelle. 

Dans la plupart des cas, ces sources sont de type harmonique.  

Les sources non intentionnelles sont créées par des appareils qui ne sont pas 

destinés à l‟émission radiofréquence. Dans la plupart des cas, ces sources sont de type 

transitoire. Elles peuvent être illustrées par des impulsions unipolaires comme la 

foudre, caractérisées par leur temps de montée et par la durée d‟impulsion, ou par des 

oscillations amorties, caractérisées par la période d‟oscillation et par le taux 

d‟amortissement. Le tableau 1.2 montre les différentes sources de perturbation 

intentionnelles et non intentionnelles .[4] 

De plus, une perturbation électromagnétique, comme son nom l‟indique est 

composée d‟un champ électrique E généré par une différence de potentiel V et d‟un 

champ magnétique H ayant pour origine la circulation d‟un courant I dans un 

conducteur . [4] 

Tableau 1.1 : origine d‟émission électromagnétique [4]. 

Intentionlelle : Non intentionelle : 

 Emeteur de radiofusion 

 Emeteur de télévision 

 Talkie walkie 

 Citizen band 

 Téléphon portable 

 Radars 

 Etc…… 

 Les dispositive de traitment de la 

matiére 

 Fuison ,soudage ,brassage 

 Four induction (surchage de bois) 

Accidentielle : 

 Court-crcuit 

 Mise a la terre 

Parmanentes : 

elle sont dues au fonctionmment normal 

d‟appareille 

 Tout les système déclenchement et de 

copure d‟un signial électrique (contact 

sec,transistor de puissance ) 

Tels que : 

Contact relais onduleur alimentation a 

découpage ,les systéme d‟allumage des moteur 

a explosion , les moteur a collecteur 
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1.4.2Exemples de problématique lié à la CEM  

Voici quelques exemples de problèmes de CEM tirés de la vie quotidienne : 

- Le téléphone qui ne fonctionne plus après un foudroiement sur le relais. 

- L‟ordinateur ou le téléphone portable qui interfèrent avec les instruments de bord 

d‟un avion. 

- La carte mémoire se détériore pendant l‟installation à cause d‟une décharge 

inconnue. 

- Un appareil de cardiologie qui capte et affiche une émission de télévision. 

- En 1967 : destruction du porte avion Forrestal : un radar provoque la mise à feu 

d‟une roquette qui détruit un avion et par effet boule de neige tout le porte avion. 

- En 1982 : destruction du croiseur Sheffield par un missile : le système de contre- 

mesures était brouillé par les communications satellitaires. 

- En 1990 : déclenchement de l‟airbag lors de l‟actionnement du klaxon (célèbres 

berlines allemandes). 

- La foudre qui s‟abat sur l‟empennage d‟un avion et endommage les commandes de 

vol (un avion Airbus A340-300 d‟Aïr France pendant l‟atterrissage à l‟aéroport international 

Pearson de Toronto, Canada le 2  

- Août 2005, et aussi un avion de Delta Air Lines qui s‟est écrasé à côté de l‟aéroport 

de Dallas-Fort Worth International le 2 août 1985).[6] 

Sans compter tous les plus petits dysfonctionnements dans tous les systèmes 

électriques qui se traduisent par des pertes de données, de temps et d‟argent. [6] 

  1.5 CEM et la Normalisation  

1.5.1 Directive européenne  
Depuis le 3 mai 1989, les fabricants de matériel électrique souhaitant distribuer leurs 

produits au sein de la communauté européenne doivent appliquer la directive de CEM 

89/336/CEE. Cette directive a été proposée afin d‟harmoniser les législations des Etats 

membres relatives à la CEM. Elle a fait l‟objet du décret N° 92-587 du 26 juin 1992 pour sa 

transposition au droit français. Son application est obligatoire depuis le 1er janvier 1996 (en 

France) [6]. 
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Cette directive s‟inscrit dans la lignée de celles publiées par le Conseil de la 

Communauté Européenne visant à écarter les obstacles commerciaux à l‟intérieur de l‟Union 

Européenne. S‟il est reconnu que la libre circulation des marchandises entre les pays membres 

est économiquement bénéfique, il est par contre difficile d‟homogénéiser la normalisation 

technique et la reconnaissance mutuelle des résultats. En effet, auparavant, les normes étaient 

avant tout nationales. 

Aujourd‟hui, la directive initiale a subi de nombreuses modifications et de nouvelles 

directives sont apparues. Maintenant, les produits électriques et électroniques modernes sont 

généralement si complexes que plusieurs directives sont applicables. 

Toutefois, ces réglementations suivent toutes les mêmes préceptes : 

 Permettre la libre circulation des produits sur le Marché Unique Européen en 

fixant des exigences unifiées de CEM ; 

 Organiser la  maîtrise  de  l‟exploitation  de  la ressource  naturelle  que  constitue  

l‟espace électromagnétique pour de multiples applications spécifiques [11] 

 Contribuer à  l‟amélioration  de  la  protection  des  consommateurs  face  aux  

risques  qui peuvent résulter de problèmes de CEM. 

1.5.2 Normes CEM et leur domaine d’application   

Les exigences sur la limite des perturbations provoquées par un équipement électrique 

sont représentées par les normes CEM. Ces normes sont, au plan international, formulées par 

le Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR). Ces normes 

peuvent se scinder en deux groupes. Le premier définit les niveaux tolérés d‟émission 

conduite ou rayonnée, le deuxième groupe traite la susceptibilité électromagnétique d‟un 

équipement. Nous nous bornerons ici à mentionner les normes d‟émission qui concernent les 

équipements intégrant des convertisseurs statiques. Le tableau 1.1 présente les références et 

domaines d‟applications des principales normes européennes [11]. 
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Tableau 1.2 Normes CEM impliquant des convertisseurs statique [11]. 

 

Standards: 

 

Domaine d’application: 

 

EN 55011 

 

Limites et méthodes de mesure des perturbations électromagnétique des appareils 

industrielles, scientifiques et médicaux a fréquence radioélectrique.    

 

EN 

55013 

 

 

Limites et méthodes de mesure des perturbation  

Électromagnétiques des récepteurs radiodiffusion  

 

EN 55014 

 

 

Limites et méthodes de mesure des perturbations électromagnétiques des appareils 

électrodomestiques et des outils portatifs aux fréquences radioélectriques     

 

EN 

55015 

 

 

Limites et méthodes de mesure des perturbations électromagnétiques des appareils 

a fluorescence et des luminaires relatives aux fréquence radioélectriques        

 

EN 55022  

 

Limites et méthodes de mesure des perturbations radioélectriques des appareils a 

traitement de l‟information   

 

D0 160-D 

 

 

Limites et méthodes de mesure des perturbations électromagnétiques des appareils 

électriques/électroniques embarqués sur l‟avion a fréquence radioélectriques    

 

L‟objectif d‟une norme CEM sont, d‟une part, de définir des limites maximales de 

perturbations rayonnées et conduites, d‟autre part de définir les niveaux d‟immunité en 

conduit ou rayonné des équipements et, enfin, de décrire les méthodes et les moyens 

nécessaires à la vérification des niveaux d‟immunité et d‟émission pour reproduire des 

mesures fiables (mesure en espace libre, en chambre anéchoïque, support des appareils, …). 

Dans ce chapitre, nous verrons l‟exemple de la description des méthodes de mesure pour les 

normes choisies pour notre étude. Ici, nous ne présenterons que les limites d‟émissions de 

perturbations conduites. Les normes définissant la limite de la pollution électromagnétique du 

système étudié, dans le cadre de ce travail, sont la norme EN 55022, et la norme DO-160 D 

[12]. 
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1.6 Problématique CEM en électronique de puissance  

            L'usage des dispositifs en électronique de puissance a augmenté de manière         

significative ces dernières années. Ces dispositifs sont de plus en plus utilisés dans le transport 

terrestre et aérien, dans les applications domestiques et grand public et dans les énergies 

renouvelables. Ils sont basés sur un fonctionnement en commutation des semi- conducteurs 

sur le convertisseur statique. [4] 

La problématique de la CEM dans la conception de convertisseurs d‟électronique de 

puissance désigne la cellule de commutation comme la « source » de perturbations. Ces 

dernières sont propagées vers la charge et le réseau d‟alimentation (ou la source) désignées 

« victimes », la propagation des perturbations est liée à leurs environnements respectifs. [5] 

Bien maîtriser la CEM lors du développement de systèmes en électronique de puissance 

s‟avère particulièrement utile. 

1.6.1 Causes des perturbations en électroniques de puissance  

L'usage de dispositifs en électronique de puissance a augmenté de manière significative 

ces dernières années. Ces dispositifs sont de plus en plus utilisés dans le transport terrestre et 

aérien, dans les applications domestiques et grand public et dans les énergies renouvelables. 

Ils sont basés sur un fonctionnement en commutation des semi-conducteurs [5].  

         Le fonctionnement d‟un convertisseur statique est polluant, car les temps de 

commutation sont très courts et les amplitudes très élevées. Les commutations rapides 

permettent de réduire les pertes lors des commutations (présence simultanée de la tension et 

du courant dans les interrupteurs). Les ordres de grandeurs des gradients de commutation 

peuvent varier entre 100 à 1000 A/µs pour les di/dt et de 5 à 50kV/µs pour les dv/dt. Un autre 

facteur qui augmente la pollution électromagnétique est la fréquence de découpage très élevée 

(qui peut être de 100Hz à 1MHz).  

1.6.2 Etude spectrale du bruit dans les convertisseurs 

statistiques étendues spectrale du bruit dans le convertisseur 

statique 

          Une chaine de conversion d‟électronique de puissance comprend généralement 

plusieurs étages de conversion, ces étages sont souvent constitués d‟un redresseur suivi d‟une 

étape de commutation comme pour un variateur de vitesse (figure 1.9), une alimentation à 

découpage, un onduleur pour système chauffage par induction, etc. L‟étude de la 

compatibilité électromagnétique peut se faire à plusieurs niveaux tels que les lignes 
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d‟alimentation, le redresseur, le convertisseur et sa commande, le filtrage, la charge, etc. 

 

Figure 1.3. Exemple d‟une chaine de conversion d‟électronique de puissance, inspiré de [5] 

1.6.3 Convertisseurs statistiques  

          Un convertisseur statique est un système permettant d'adapter la source d'énergie 

électrique à un récepteur donné en la convertissant. 

 Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été réalisés avec des machines 

électriques couplées mécaniquement.  

Avec l'apparition des semi-conducteurs et de l'électronique de puissance ,avec les diodes, les 

transistors, thyristors etc.. [6]. 

Les systèmes de conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de 

machines tournantes. C‟est l'ère des convertisseurs statiques. 

On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques : 

 Alternatif -------- > Continu (Redresseur) 

 Continu ----------- > Continu (Hacheur) 

 Continu --------- > Alternatif (Onduleur) 

 Alternatif -------- >Alternatif (Gradateur) 
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 Figure 1.4 les différents types du convertisseur statique [7] 

1.6.3.1 Convection alternatif Continu – Redresseur  

La fonction « redresseur » consiste à transformer une tension ou un courant alternatif 

en son équivalent continu. Elle est essentiellement utilisée sur le réseau de distribution à 

50 Hz pour réaliser des sources continues variables ou non (à un, deux ou 

quatre quadrants). Elle représente une part importante des applications d‟électronique 

de puissance [14] [10]. 

Le redressement permet d‟obtenir un courant unidirectionnel à partir d‟une source alternative, 

principalement monophasée ou triphasée. Les redresseurs sont du type simple alternance ou 

double alternance. En général, le lissage du courant par inductance est utilisé pour les fortes 

puissances, et le lissage de la tension par condensateur pour les faibles puissances [10]. 

Les redresseurs commandés dont la tension de sortie peut être variable comportent des 

thyristors ou des ensembles de diodes et de thyristors. Du   fait   de   leur importante puissance 

massique ces redresseurs sont toujours utilisés en forte puissance et lorsqu'il est nécessaire de 

réguler ou de faire varier les grandeurs électriques en sortie. En faible et moyenne puissance, 

les redresseurs commandés à thyristors sont en voie d'obsolescence et sont avantageusement 

remplacés par la « mise en cascade » d'un redresseur commandé ou non et d'un convertisseur 
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continu-continu. [8] 

Dans les petites puissances, la commande d'un transistor à effet de champ ou 

d'un IGBT est plus simple que celle d'un thyristor, d'autre part, les fréquences de 

fonctionnement des hacheurs, qui sont aujourd'hui du domaine des 200 kHz, 

permettent de diminuer     considérablement     la     taille     des      composants      

de      filtrage (inductances et condensateurs). Enfin il existe des redresseurs à 

absorption sinusoïdale construits à l'aide de diodes, transistors Ballast MOSFET ou 

IGBT qui sont utilisés afin d'améliorer la forme d'onde du courant alternatif 

consommé côté réseau (Figure 1.5).[8] 

Figure 1.5 un redresseur non commandé [8] 

 
 

Figure 1.6 un redresseur non commandé monophasé [8]. 

Etat 0 diode est passant 𝑉e = 𝑣𝑠                                                                                         (1.1) 

Etat 1 diode et bloqué 𝑉e = 0                                                                                       (1.2) 
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Figure 1.7 redresseur en pont non commandée [10] 

Figure 1.8 redresseur en pont non commandée [10] 

 

Figure 1.9 redresseur commandé [8]. 

1.6.3.2 Conversion Continu – Hacheur   

Un hacheur permet d‟obtenir une tension, unidirectionnelle de valeur moyenne réglable à 

partir d‟une source de tension continue. C‟est un convertisseur continu-continu (tension Ve 

continu-courant continu) dont le symbole est (figure 1.10) [8] 
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Figure 1.10 le symbole du hacheur [10]. 

Un hacheur peut être réalisé à l‟aide d‟interrupteurs électronique commandé à l‟ouverture et à 

la fermeture telle que les thyristors GTO ou les transistors bipolaires ou à effet de champ à 

grille isolée il y a deux types d‟hacheur (série et parallèle) 

 

                                     Figure 1.11 le comportement du hacheur [6]. 

 

1.6.3.2.1 Hacheur dévolteur (ou série) Buck  

       Ce nom est lié au fait que la tension moyenne de sortie est inférieure à celle de l'entrée. Il 

comporte un interrupteur à amorçage et à blocage commandés (transistor bipolaire, transistor 

MOS ou IGBT…) et un interrupteur à blocage et amorçage spontanés (diode) (Figure 1.12) 

[9] 

Figure 1.12 hacheur dévolteur (série) [8]. 
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𝑈₀ = 𝑈ң + v𝑠                                                                                                                                                                                                            (1.3) 

ie  =   i𝑠 – i𝐷                                                                                                                                                                                                     (1.4) 

Quand  h est passant et D est bloqué donc : 

𝑈₀ = 𝑉𝑆                                                                                                                    (1.5) 

 

                  Quand h est bloqué et D passant : 

𝑣𝑠 = 0                                                                                                                                                     (1.6) 

1.6.3.2.2 Hacheur survolteur (ou parallèle)  

 

        Un convertisseur boost, ou hacheur parallèle, est un convertisseur statique qui convertit 

une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur [6] 

Le convertisseur boost est utilise lorsqu'on désire augmenter la tension disponible d'une 

source continue.  

La batterie d'accumulateurs alimentes Les systèmes on utilisent souvent plusieurs 

accumulateurs en série afin de disposer d'un niveau de tension suffisamment élevé . . La 

place disponible étant souvent limitée, il n'est pas toujours possible de disposer d'un 

nombre suffisant d'éléments. 

Un convertisseur boost permet d'augmenter la tension fournie par les batteries et 

ainsi diminuer le nombre d'éléments nécessaires pour atteindre le niveau de tension 

désiré. Les véhicules hybrides ainsi que les systèmes d'éclairage sont deux exemples 

typiques d'utilisation des convertisseurs boost. (Figure 1.13) [10] [9] 

 

                              Figure 1.13 schéma du principe d‟un hacheur survolteur boost [10] 
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Figure 1.14 hacheur survolteur BOOST [6] 
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1.7 Conclusion : 
Ce chapitre nous permet de résumer la compatibilité électromagnétique et d'expliquer le 

phénomène selon les trois parties suivantes : Tout d'abord, nous définissons que la 

compatibilité électromagnétique CEM est un phénomène très courant, et dans certains cas il 

est même parfois gênant, Et étudié comment ces perturbations sont générés, et comment les 

éviter autant que possible, tout en restant assez général sur le sujet. Dans un deuxième temps, 

nous avons abordé les aspects fondamentaux de la CEM, le vecteur de propagation et ses 

différents modes de transmission. La transmission des interférences entre la source et la 

victime fait intervenir un ou plusieurs phénomènes physiques appelés couplage, qui peuvent 

se produire directement par rayonnement et conduction dans les câbles. Troisièmement, nous 

nous sommes concentrés sur l'impact et l'impact de la CEM dans le domaine de l'électronique 

de puissance, ainsi que sur les tests menés sur la CEM, les normes et les technologies de 

protection. La conversion d'énergie en électronique de puissance repose sur deux étapes 

complémentaires, le hachage et le stockage d'énergie. La coupe est effectuée par un 

interrupteur d'alimentation avec des composants semi-conducteurs. L'objectif est d'analyser 

l'impact CEM du connecteur et l'effet du blindage des câbles sur le rayonnement. Afin 

d'identifier les chemins de propagation et de couplage de ces courants HF dans un système 

complet, et de proposer des solutions permettant de réduire les interférences CEM, il est 

nécessaire et important d'étudier les cas de couplage entre câbles blindés et non blindés. 

L'importance des courants de mode commun et de mode différentiel sera discutée dans le 

chapitre suivant. 

 

 



 

 
 

 

 

Chapitre 2 : 
 

 

 
Modélisation CEM en électronique de 
puissance
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CHAPITRE 2 : Modélisation CEM en 
électronique de puissance 

 

 

2.1 INTRODUCTION : 

L‟objectif de la modélisation CEM est de se rapprocher de manière la plus réaliste possible du 

spectre des signaux perturbateurs, qui apparaissent essentiellement durant les phases de 

commutation des interrupteurs de puissance générant de forts « dv/dt » ou « di/dt » [14]. 

La représentation d‟une structure en CEM, de type circuit ou de type mathématique, 

correspond à l‟ensemble des différents modèles de composants qui la constituent. On définit 

deux méthodes d‟estimation spectrales utilisées dans le cadre d‟étude CEM pour les 

convertisseurs statiques : la méthode indirecte et la méthode directe. Dans la méthode 

indirecte, le spectre est issu d‟une simulation temporelle alors que la méthode directe est 

basée sur l‟estimation du spectre directement dans le domaine fréquentiel 

 

2.2 Méthode de modélisation CEM en électronique de 
puissance :  
 

Dans la méthode indirecte, la reconstruction des signaux parasites est généralement réalisée 

par la simulation en temporel, qui exige des modèles précis des composants discrets tels que 

le modèle des composants semiconducteurs, les condensateurs de découplage et aussi les 

composants répartis. Le modèle CEM des interrupteurs en électronique de puissance cherche 

à représenter un comportement réaliste pendant la phase de transition des interrupteurs. Ce 

modèle doit être capable de représenter les principaux phénomènes tels que les oscillations 

de tension ou la phase de recouvrements des composants semi-conducteurs. Ce modèle doit 

également prendre en compte les non-linéarités des capacités et des résistances intrinsèques 

des composants 

 

La modélisation dans le domaine fréquentiel implique la linéarisation du fonctionnement du 

convertisseur. Cette linéarisation remplace la cellule de commutation par des générateurs 

équivalents. Ceci permet de représenter le convertisseur par un schéma équivalent qui génère 
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les mêmes signaux parasites que le dispositif physique (2). Ces méthodes donnent des résultats 

satisfaisants pour un point de fonctionnement mais la mise en équation reste assez laborieuse 

avec plusieurs étapes de mesure et d‟identification des paramètres 

 

2.2.1Méthode indirecte (Simulation temporelle) / Méthode 

directe (Calcul fréquentiel)  

2.2.2Méthode indirecte (Simulation temporelle)  

 

Cette méthode consiste à simuler les formes d‟ondes du convertisseur dans le domaine 

temporel suivi d‟une analyse fréquentielle des signaux simulés. L‟analyse fréquentielle n‟est 

déterminée qu‟une fois le calcul temporel effectué. Après avoir réalisé les FFT des signaux 

perturbateurs, on compare le spectre obtenu avec les spécifications normatives. 

 

Le but de la simulation temporelle est d‟analyser les régimes transitoires engendrés par les 

commutations et aussi avoir une vision du comportement de la structure du point de vue de la 

commande comme de la puissance. La simulation temporelle permet également de traiter les 

non-linéarités des composants tels que la saturation des circuits magnétiques, ou les variations 

avec la tension des capacités des composants semiconducteurs. La finesse des résultats dépend 

de la précision des modèles implémentés dans le simulateur et aussi du pas de simulation. 

 

En général, l‟inconvénient dans les circuits d‟électronique de puissance est que le temps de 

calcul devient élevé car les équations qui décrivent le comportement des semiconducteurs lors 

de la commutation présentent des non-linéarités. De plus, la complexité des relations utilisées 

peut donner des instabilités numériques qui peuvent bloquer la simulation. 

 

Les logiciels qui intègrent les algorithmes des solutions de systèmes non-linéaires sont par 

exemple MULTI SPICE, SABER 

Le comportement fréquentiel des signaux perturbateurs est calculé par des algorithmes de 

Transformations de Fourier Rapide (TFR), plus connus en anglais sous « Fast Fourier 

Transforms : FFT ». Pour avoir des résultats cohérents dans le domaine fréquentiel, le nombre 

d‟échantillons (points de calcul) doit être assez important et les signaux doivent avoir atteint le 

régime permanent [15] 

Quelques étapes à respecter pour minimiser les erreurs lors du calcul du spectre sont 
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présentées ci-après : 

 

 Le pas de simulation ∆t doit être choisi en respectant le théorème de 

Nyquist-Shannon relatif à l‟échantillonnage (par exemple pour couvrir 

une plage d‟étude de 100 MHz le pas de simulation doit être inférieur à 5 

ns). 

 

   
 

 
 

       

               
                                                                                                                 

(2.1)                                                                                                                                           

Où : 

- E (x) est la partie entière de x 

- Tétude = N*T (avec T = la période du signal et N = le nombre de périodes d‟étude) 

- = La fréquence maximale du spectre 

 

Le pas de la simulation ∆t doit être plus petit que la plus petite constante 

de temps du système électrique étudié. 

La période du signal correspond à celle utilisée pour le découplage.  

 

 Le signal temporel (Tétude) choisi pour réaliser la FFT doit correspondre à 

un multiple entier de la période réelle du signal considéré (figure2.1). 

Sinon des harmoniques supplémentaires peuvent apparaitre [15]. 

Figure 2.1 Signal temporel simulé dans la méthode indirecte[15]. 
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Une autre approche consiste à représenter les phases de commutation par des sections 

d‟ondes trapézoïdales avec des intervalles de temps successifs identifiés par les mesures 

[16], cette méthode permet la reconstruction des phases de commutations mais les résultats 

en CEM sont limités à cause des pertes d‟informations en hautes fréquences [17]. 

2.3Méthode directe (Calcul fréquentiel) 

L‟objectif est de déterminer le spectre des signaux directement dans le domaine fréquentiel. Un 

avantage par rapport à la simulation temporelle est la diminution du temps de calcul, mais la 

mise en équation des sources de perturbations peut devenir complexe. Par exemple pour une 

structure donnée il faut connaître les principaux mécanismes de génération de perturbations et 

aussi les chemins de propagation de ces perturbations. 

2.4Sources de perturbations localisées : linéarisation de 

la structure 

Pour travailler dans le domaine fréquentiel, une linéarisation de fonctionnement du 

convertisseur doit être faite. Cette linéarisation implique de substituer la cellule de commutation 

par des générateurs de tensions ou courants équivalents. Dans cette méthode on introduit aussi 

la notion de modélisation des sources de perturbations [18] [19]. 

Cette méthode est totalement basée sur une démarche « source- chemin- victime ». Elle 

consiste à décomposer les sources de perturbations et les chemins de perturbations. Chaque 

mode de propagation est remplacé pour une source équivalente, en général, le mode commun 

par une source de tension et le mode différentiel par une source de courant. 

2.5Définition des sources de perturbations  

Les modèles de sources de perturbations consistent à remplacer la cellule de commutation par 

des générateurs équivalents. Ces générateurs représentent les signaux de puissance dans la 

cellule qui génèrent les courants en mode différentiel et en mode commun. les sources de 

perturbations sont définies en supposant que le courant en mode différentiel est généré par le 

courant absorbé par le réseau. Donc le mode différentiel est représenté par un générateur de 

courant. Pour les perturbations en mode commun, on suppose qu‟elles sont générées par des 

variations brutales dans le point « milieu » de la cellule. Elles sont donc représentées par un 

générateur de tension harmonique équivalent, comme dans la figure 2.2 de droite. 

Les sources de perturbations équivalentes doivent contenir quelques informations comme la 

puissance, la fréquence de découpage et l‟impédance interne équivalente pour bien 
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représenter les phénomènes qui génèrent les courants parasites dans la cellule. 

Figure 2.2 Modèle de la cellule de commutation utilisé pour représenter les perturbations 

conduites [18] 

Après avoir identifié les sources de perturbations, les chemins de perturbations doivent être 

définis. Cette partie de la modélisation peut devenir complexe selon la structure traitée. 

 2.6Approche par fonction de transferts 

Cette approche consiste à dissocier le mode commun du mode différentiel en établissant une 

fonction de transfert pour chaque mode. Elle suppose qu‟il n‟existe aucune interaction entre 

les deux modes et leurs chemins de propagation. Ceci est possible pour des structures de 

convertisseurs relativement simples et symétriques. 

Afin d‟être plus clair quant à cette approche, la méthode est présentée pour une cellule de 

commutation avec un RSIL. L‟alimentation du convertisseur est considérée comme parfaite 

ce qui permet de la remplacer par un court-circuit. 

 

La figure 2.3 montre la structure de la cellule de commutation (représentation fréquentielle 

équivalente), V+ est la tension mesurée au niveau de la borne positive du RSIL et V- la 

tension mesurée au niveau de la borne négative. Les tensions mode commun et mode 

différentiel sont définies en (1) et (2). 
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Figure 2.3 Structure fréquentielle linéarisée [20] 

 

Les modes de perturbations conduites sont séparées. Les circuits équivalents sont 

présentés dans la figure2.4 Chaque schéma a sa propre source de perturbation, 

respectivement Isource et VSource , et le chemin de perturbations est bien défini. 

 

(a) (b) 

Figure 2.4 Circuits équivalents pour (a) MD et (b) MC [20] 

Les équations qui décrivent le MC et le MD sont présentées : 

 

𝑉    
          

                                
                                                                                    (2.2) 

 

𝑉    
          

(         ) 
𝑉                                                                                                               (2.3) 
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Où : 

      
 

     
                                                                                                                        (2.4) 

                                                                                                                                   (2.5) 

                                                                                                                           (2.6) 

                                                                                                                           (2.7) 

                 
 

              
                                                                                     (2.8) 

                 
 

     
                                                                                                  (2.9) 

     
           (                )        (                )           (  

     )

(         ) 
                                                 (2.10) 

Cette approche peut rapidement devenir compliquée selon la structure. Les résultats dans 

le domaine spectral peuvent ne pas être corrects en haute fréquence (à partir quelques 

MHz) puisque les interactions en mode commun et mode différentiel ne peuvent pas être 

dissociées dans tous les cas. 

 

 2.7Approche matricielle   

 

Dans cette approche, un seul schéma est utilisé pour étudier le mode commun et le mode 

différentiel simultanément (figure 2.5). Elle peut être utilisée dans l‟étude de structures 

asymétriques. Les sources de perturbations sont toujours des sources de tensions et de 

courants équivalents. A la différence de l‟approche par fonction de transferts, la mise en 

équation du système est globale. La matrice établie permet de représenter l‟ensemble des 

chemins de propagation, plus concrètement cette approche prend en compte les 

couplages par impédance entre les courants parasites en MC et en MD. Cette approche 

prend également en compte les différents phénomènes influents sur la CEM comme les 

impédances qui représentent la charge ou la connectique. 

 

 



Chapitre 02                                                      Modélisation CEM en électronique de puissance  

 
29 

 

Figure2.5 Schéma fréquentiel équivalent pour l‟approche matricielle [20] 

La représentation matricielle est basée sur l‟écriture des équations régies par les lois de 

Kirchhoff. Ces lois permettent de relier les courants et tensions d‟un circuit.  

La démarche consiste à définir l‟ensemble des courants de mailles élémentaires avec 

lesquels le système matriciel est établi [21]. 

La relation matricielle classique utilisée est présentée en (2.11) dans laquelle [H] représente la 

matrice du système, [Inc] les vecteurs des inconnues et [S] le vecteur d‟excitation 

 

                              [H]* [Inc]+[S]=0 → [Inc]= [H]-1*[S]            (2.11)                                                        

 

Le système matriciel associé pour le convertisseur présenté dans la figure 2.5 est le suivant: 

 

[
 
 
 
 
  
  
  
  
𝑉 𝑠]

 
 
 
 

=    

[
 
 
 
 

 
    𝑠     

  𝑉𝑠                  𝑠     
𝑉𝑠          𝑠     

             𝑠     ]
 
 
 
 

 

 

 

Avec 

 

H =  

[
 
 
 
 
         

     
 
  
 

    
            

   
        

   

 
   

            
   

        

  
        

   
            

   

 
 
 
 
  ]

 
 
 
 

 

 

La solution de l‟équation matricielle détermine la tension dans le RSIL aux bornes de 

l‟impédance Zt. 
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Une autre différence avec l‟approche par fonctions de transfert est que la solution permet  

d‟obtenir les courants et tensions dans les différents points du circuit et pas seulement au 

niveau du RSIL. 

Cette méthode donne de bons résultats dans le domaine fréquentiel mais l‟écriture des 

matrices du modèle peut devenir laborieuse. 

Un autre point faible du modèle est que l‟équation matricielle doit être changée chaque 

fois que la topologie du circuit change. Ceci n‟est pas pratique si le modèle doit être utilisé 

pour l‟optimisation des éléments du filtrage par exemple. 

 

Les résultats obtenus pour la prédiction CEM de perturbations conduites pour les 

approches décrites précédemment, peuvent être fortement améliorés en hautes fréquences. 

La méthode consiste à agir dans le modèle de la source de perturbations. Le modèle de 

source qui utilise la forme d‟onde trapézoïdale (figure 2.6) est très limité, on peut voir que 

des informations sont perdues dans le spectre à hautes fréquences. Dans [22] la tension et 

le courant lors d‟une commutation ont été étudiés et un modèle de source utilisant de 

multiples dv/dt et di/dt est présenté figure 2.6 c. Le nouveau modèle présente une 

amélioration dans la prédiction des perturbations à haute fréquence. 

 

(a)                                                                         (b) 

(c)  

Figure 2.6 Approximation de la commutation à la fermeture et à l‟ouverture avec les 

signaux trapézoïdaux (a), approximation avec des signaux plus élaborés (b), modèle de 

commutation avec multiples dv/dt et di/dt (c)[22] 
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2.8Approche quadripolaire  

Cette approche de simulation [23,24,25] prédit les perturbations conduites dans le domaine 

fréquentiel. Cette méthode représente, vis-à-vis du mode commun, chaque composant du 

système par un quadripôle associé à une matrice d‟impédance [Z]. Cette matrice est 

transformée en matrice de transfert [T] afin de simplifier le calcul des courants de mode 

commun en chaque point au niveau du système lors de la mise en cascade de quadripôles. Les 

coefficients de la matrice des quadripôles sont obtenus avec des mesures expérimentales 

grâce à un impédancemètre ou grâce à des modélisations des sous-ensembles. 

Pour mieux comprendre cette méthode, une chaine de conversion avec différents blocs 

comme le RSIL, le redresseur, l‟onduleur et la charge est présentée dans la figure 2.7 

 

 

 

Figure 2.7 Exemple d‟un banc expérimental d‟une chaine de conversion 

électromagnétique [23] 

Cette technique consiste à décomposer le système en un ensemble de sous-systèmes. Les 

parties actives des perturbations sont représentées par une source de tension, chaque partie 

du système est définie comme un quadripôle à partir de grandeurs de mode commun vues 

de l‟entrée et de la sortie. 

 

Figure 2.8 Modèle quadripolaire d‟une chaine de conversion électromagnétique [24] 
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Pour trouver les impédances équivalentes, les entrées et sorties de chaque composants sont 

court-circuitées. Les mesures d‟impédances sont réalisées entre les conducteurs et le plan de 

masse comme dans la figure 2.9 

Le modèle de la source de perturbation est obtenu avec des mesures dans le domaine 

fréquentiel, cela permet de connaitre les harmoniques du signal et de les utiliser pour les 

calculs. 

Ceci reste valable si l‟impédance „„interne‟‟ de la source est négligeable dans celle ramenée 

pour les différents éléments connectés au convertisseur 

 

 

Figure2.9 Configuration permettant de déterminer le coefficient de la matrice du système du 

point de vue mode commun [24] 

Chaque quadripôle représentatif d‟un sous-système est associé à une matrice d‟impédance 

[Z]. 

(
𝑉 

𝑉 
)  (

      

      
)  (

  
  

)  

L‟avantage de cette méthode est que les tensions ou courant MC peuvent être calculés dans 

les différents points du circuit directement dans le domaine fréquentiel. 

Une autre méthode appelée « pentapolaire » est présentée en [26][27]. A différence de la 

méthode de quadripôles, cette méthode prend en compte le MC, le MD et le transfert de mode. 

Elle consiste à décomposer un système électronique par un bloc actif lié à la masse et des 

blocs passifs qui détiennent l‟information de chaque partie du système. 

Le bloc actif représente le convertisseur avec des sources de tension (le modèle de sources est 

obtenu à partir de mesures et il est intégré au système). 

Chaque bloc passif est modélisé par une matrice d‟impédances. Ces matrices sont 

déterminées par simulations et mesures à l‟analyseur d‟impédance ou à l‟analyseur vectoriel. 

Pour avoir un système plus compact, la méthode associe toutes les matrices des différents 

blocs en une seule matrice. Finalement le modèle est réduit en une seule matrice d‟impédance, 

avec un bloc qui modélise le convertisseur. 
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Pour illustrer la méthode, l‟application à un amplificateur audio de classe D (figure 2.10) est 

représentée par des blocs comme dans la figure 2.10 actif qui contient les sources de tension 

est présenté dans la figure 2.10b. 

 

 

 

 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 Système audio de classe D (a), modèle du bloc actif (b), décomposition du 

système en blocs (c)[28] 

Cette méthode permet facilement de lier les différents éléments d‟un système et peut être 

utilisée par exemple pour la conception de filtres. 

Tout comme la méthode présentée en I.4.1.2.4, cette méthode n‟est pas pratique quand on 

fait évoluer des éléments de la partie passive (routage, câblage...). 

 2.9 Modèles « boîte noire »  

Différentes méthodes travaillant dans le domaine fréquentiel ont été présentées. Les 

semiconducteurs sont remplacés par des sources équivalentes, cependant ces méthodes 

requièrent la connaissance du contenu du convertisseur et particulièrement les éléments 

parasites. Ceci peut rapidement être handicapant car les composants d‟un convertisseur ne 

sont pas toujours connus (références du composants, câblage, etc.). L‟identification de toute la 

partie parasite devient parfois laborieuse surtout si on parle d‟un ensemble de convertisseurs 

connectés à un réseau. Cela pose aussi des problèmes de confidentialité, quand la description 

interne du convertisseur n‟est pas connue. 

Le modèle boîte noire permet de représenter le convertisseur par un schéma équivalent 
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générant les mêmes signaux parasites que ceux mesurés [29]. Les différents paramètres du 

convertisseur sont mesurés dans le domaine temporel ou fréquentiel. La différence avec les 

autres modèles est que la cellule de commutation n‟est pas remplacée uniquement par des 

sources équivalentes mais par des sources équivalentes et des impédances équivalentes. 

Le modèle se base sur le principe des quadripôles avec deux sources de courant et trois 

impédances (figure 2.11). L‟identification des paramètres du modèle est faite avec des 

mesures de grandeurs d‟entrée du circuit à modéliser. Ces mesures sont réalisées pour trois 

conditions de fonctionnements différentes 

Les tensions et les courants (V1, V2, I1, I2) sont mesurés pour les différents points de 

fonctionnement, un système d‟équations est proposé et sa solution donne les valeurs 

d‟impédance Z1, Z2, Z3 et de sources équivalentes Is1, Is2 

 

Figure 2.11 Modèle de type boite noire à 5 paramètres [30] 

La qualité d‟acquisition des signaux est d‟une grande importance, l‟identification des 

paramètres dépend de ces signaux. Dans le cas de signaux mesurés dans le domaine 

temporel, ceux doivent avoir suffisamment de points dans une période d‟étude afin de ne pas 

perdre d‟informations. Une FFT est réalisée après l‟acquisition pour obtenir les paramètres 

du modèle dans le domaine fréquentiel. 

Un inconvénient de cette méthode est que plusieurs erreurs peuvent apparaitre dans les 

mesures à cause de la sensibilité des appareils de mesure. Les tensions et courants doivent 

être pris simultanément afin d‟éviter des erreurs de calcul. 

Cette méthode donne de bons résultats pour un point de fonctionnement donné. Mais une 

fois qu‟un paramètre du convertisseur change, il est nécessaire de refaire les étapes de 

mesure et ou d‟identification des paramètres. 
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      2.10 Conclusion :  

Le développement d‟une méthode précise et complète dans la prédiction des perturbations en 

CEM est un des objectifs principaux de cette étude. Les différents modèles utilisés pour la 

prédiction des perturbations conduites ont été présentés. 

La méthode indirecte consiste à reconstruire les signaux parasites par la simulation 

temporelle. Cette méthode exige des modèles précis des semi-conducteurs ainsi que des 

éléments parasites du convertisseur. 

Le modèle « «boite noire » est le modèle basé sur les approximations quadripolaires. Il 

présente de bons résultats mais une fois que l‟un des paramètres du circuit étudié change, les 

mesures et l‟identification des paramètres du modèle doivent être réétudiées. Ce modèle n‟est 

pas pratique quand il va à être utilisé pour de l‟optimisation de filtres ou pour chercher à 

diminuer les perturbations en optimisant le câblage. 

La méthode directe est basée sur une représentation linéaire du convertisseur. Cette 

représentation permet d‟obtenir analytiquement les tensions de MC et de MD en fonction des 

sources Vsource et Isource respectivement. La séparation des deux modes de propagation 

permet d‟estimer l‟influence relative de chacun d‟eux. En termes de conception, cette 

démarche permet de se focaliser séparément sur le filtrage de mode différentiel et de mode 

commun. 
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Chapitre 3 : Modélisation fréquentielle 

d’un convertisseur statique- 

Application à un hacheur série  
3.1 Introduction  

La prédiction des perturbations électromagnétiques conduites est devenue un problème 

majeur [28]. Afin de pouvoir prédire le niveau des perturbations électromagnétiques émis par 

un convertisseur statique, ce dernier doit être modélisé. L‟objectif est de pouvoir évaluer dès 

la phase de conception l‟impact CEM du convertisseur [29, 30].  

Des recherches précédentes ont recommandé deux méthodes de base de prédiction des 

PEM conduites, la simulation temporelle et la simulation fréquentielle. La simulation 

temporelle utilise des logiciels de simulation de type circuit et le spectre de perturbation est 

obtenu ensuite par Transformée de Fourier Rapide (FFT) [29, 31]. La simulation temporelle 

inclut tous les phénomènes liés aux perturbations conduites, et permet d'identifier les 

principales sources et chemins de propagation. Mais le temps de ce type de simulation est très 

long, et il y a aussi les problèmes de convergence rencontrés lorsque les circuits deviennent 

complexes [32, 33]. 

Lorsqu'on veut étudier les perturbations conduites dans un but de compréhension et 

d'amélioration des performances CEM du convertisseur, la simulation temporelle n'est pas 

forcément le moyen le plus adapté [33]. 

La simulation fréquentielle est préférable car elle nécessite un temps de simulation plus 

court et il n'y a pas de problème de convergence [29]. Elle consiste en une représentation des 

chemins de propagation à l'aide des impédances localisées et les sources de perturbation par 

des générateurs (tension ou courant) équivalents. Ces générateurs équivalents représentent le 

comportement des semi-conducteurs durant la commutation [28]. Dans ce chapitre, nous 

allons proposer une méthode analytique de prédiction des perturbations électromagnétiques 

conduites générées par les convertisseurs statiques, de nouveaux modèles fréquentiels 

ont été développés pour prédire les perturbations de mode différentiel et de mode commun 

généré par un hacheur série. La validité de la méthode proposée est vérifiée avec les résultats 

de la simulation dans le domaine temporel. 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiOu-r0tMzcAhURxYUKHXhLCDkQFjAAegQIABAB&url=https%3A%2F%2Fwww.techniques-ingenieur.fr%2Fbase-documentaire%2Fenergies-th4%2Foutils-d-analyse-en-electronique-de-puissance-et-metrologie-42278210%2Fperturbations-electromagnetiques-conduites-dans-l-environnement-domestique-d1330%2F&usg=AOvVaw1vFbxv25sJX79-rNgF0-s5
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwj4_MSd1NDcAhWkz4UKHdipDRsQFjAAegQIABAB&url=https%3A%2F%2Fwww.linguee.fr%2Ffrancais-anglais%2Ftraduction%2Fil%2Bn%2527y%2Ba%2Bpas%2Bde%2Bprobl%25C3%25A8me.html&usg=AOvVaw3nTH-vLy6wRxZhnaVQ4ohy
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3.2Estimation des perturbations par la simulation temporelle  

Dans cette partie la simulation temporelle d‟un hacheur série est présentée dans 

l'objectif de vérifier la précision de la méthode de calcul fréquentiel, nous chercherons à 

déterminer les perturbations électromagnétiques en mode différentiel et en mode commun 

générées par un hacheur série. 

A partir de cette simulation temporelle qui sera utilisée comme référence, on peut 

obtenir le comportement électromagnétique (EM) du hacheur en implantant le modèle haute 

fréquence (HF) de chaque composant (actif ou passif) [27]. 

 

3.2.1 Présentation du convertisseur étudié 

Le convertisseur étudié est présenté à la figure II-1, qui est une cellule de commutation 

élémentaire de type hacheur série. Celui-ci est constitué de MOSFET IRFP250N, diode 

MUR460, condensateur de filtrage avec ses éléments parasites et une charge RLC.  

 

Figure 3.1 Circuit de simulation temporel du hacheur série connecté au RSIL [29, 33, 34]. 

La fréquence de commutation est de 20 kHz avec un rapport cyclique de 0,5. La tension 

de commande VMC qui alimente la grille du MOSFET à travers une résistance de grille de 10 

Ω possède un temps de montée et de descente fixés à 30 ns. Il est montré également sur le 

circuit les éléments parasites des interconnexions et des semi-conducteurs censés tenir compte 

des effets dus aux couplages parasites haute fréquence du convertisseur. Rpet Lp représentent 

les éléments parasites résistifs et inductifs du bus DC positif, Rn et Ln représentent les 

éléments parasites résistifs et inductifs du bus DC négatif, Rmid et Lmidreprésentent les 

éléments parasites résistifs et inductifs du tracé moyen du circuit. La capacité Cp illustre d‟une 
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façon simplifiée l‟effet d‟un couplage capacitif entre le point milieu de la cellule de 

commutation et le plan de masse, elle est considérée comme le chemin unique du courant de 

mode commun. Le hacheur est alimenté par une source de tension continue VDC= 42 V, et la 

charge est représentée par une source de courant parfaite Icharge = 3 A. Le convertisseur est 

connecté au réseau stabilisateur d'impédance de ligne (RSIL). 

Pour le diagnostic des problèmes des émissions conduites dans les études CEM, il est 

nécessaire de distinguer le mode commun (MC) du mode différentiel (MD). Cette distinction 

permet de connaître les différents composants affectés par les perturbations en MC et en MD 

[35].   

Pour simuler les réponses temporelles du convertisseur nous avons utilisé le logiciel 

LTspice IV [35]. Les perturbations de MD et de MC sont obtenues dans le domaine temporel 

et la représentation fréquentielle est donnée en utilisant la Transformée de Fourier (FFT). 

Les perturbations en mode différentiel sont représentées par la tension VMD et les 

perturbations en mode commun par la tension VMC, qui sont définies par les expressions (II-1) 

et (II-2), dans lesquels V1 et V2 sont les tensions aux bornes des résistances (50 ohm) du RSIL 

(Fig. II-1) : 

𝑉   
       

 
     (3.1) 

𝑉   
       

 
     (3.2) 

Les figures 3.2 et 3.3 donnent les spectres des perturbations conduites en MD et MC 

calculées sur une période de découpage. 

 

Figure 3.2 Spectre de la tension de perturbation de MD. 
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Figure 3.3. Spectre de la tension de perturbation de MC. 

3.2.2 Rôle des semi-conducteurs 

Dans un convertisseur Buck les perturbations à haute fréquence sont provoquées par la 

commutation des interrupteurs de puissance [36]. La prise en compte de la CEM dès la phase 

de conception des convertisseurs statiques impose plusieurs contraintes sur les modèles des 

interrupteurs de puissance. Ces derniers ne peuvent plus être considérés comme des 

composants parfaits et doivent intégrer les éléments parasites qui leur sont associés [38].  

En électronique de puissance le comportement des semi-conducteurs utilisés est 

fortement non-linéaire est donc difficilement modélisable. Cependant, la simulation 

temporelle est basée sur la physique des semi-conducteurs et la modélisation analytique du 

composant. Le modèle le plus connu, décrit par des équations qui régissent le mouvement des 

porteurs au sein du composant, est le modèle de Hefner [39]. Ce modèle est assez réaliste à 

condition de le renseigner correctement. En effet, un nombre important de paramètres propres 

à un semi-conducteur est nécessaire et ils ne sont pas toujours donnés par les fabricants. Ils 

doivent alors être extraits grâce à des mesures spécifiques sur chaque composant [40]. C‟est 

ce type de modèle qui est inséré dans les simulateurs circuit [27]. Pour le MOSFET et la 

diode, le logiciel LTspice IV propose des modèles relativement précis de ces interrupteurs 

basés sur les équations physiques des semi-conducteurs [28].  

Un aperçu des paramètres d‟un modèle simple de transistor MOSFET IRFP250N et 

diode MUR460 à renseigner dans le logiciel LTspice est donné à la figure 3.4. 

La plupart des équations du modèle de Hefner sont insérées dans les simulateurs sans 
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modification. D‟autres, compte tenu de leur complexité, sont simplifiées en utilisant des 

expressions empiriques [41]. Cela rend alors très délicat l‟utilisation de ces modèles. Des 

études de sensibilité des paramètres ont été réalisées pour en étudier l‟impact sur la bande de 

fréquence de validité. Il en ressort que certains paramètres influent énormément sur le 

comportement CEM de l‟interrupteur. En règle générale, ces modèles sont valables jusqu‟à la 

dizaine de MHz et nécessitent des protocoles de mesure complexes et délicats d‟extraction des 

paramètres [42]. 

 

Figure 3.4. Paramètres électriques d‟un modèle de transistor MOSFET IRFP250N                                                                 

et de diode MUR460 sous logiciel LTspice [36]. 

3.2.3 Interprétation de l’effet des oscillations transitoires  

Dans la cellule de commutation, une surtension est produite à chaque fois que 

l'interrupteur s'ouvre, suivi d'une phase oscillatoire, à cause de l'interaction de l'interrupteur 

avec l'environnement électromagnétique. Cette oscillation fait intervenir la capacité de sortie 

du MOSFET et l'inductance totale de la maille de puissance. La fréquence des oscillations 

produite à l'ouverture est déterminée par :   
 

√     
 . L'inductance L est la somme des 

inductances de la maille y compris l'inductance série (ESL) du modèle de la capacité de 

filtrage. Autrement dit, l'inductance en jeu est l'inductance totale de la cellule de commutation 

[33]. 

Afin de mieux comprendre l‟utilité de cette analyse, considérons l‟exemple d‟un simple 

circuit RLC. La figure II-5(a) montre le circuit utilisé pour la simulation, il est composé d‟une 

capacité C = 1 µF, d‟une inductance L = 100 nH, d‟une résistance R = 10 mΩ et d‟une source 

de tension de forme rectangulaire [37]. 
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Figure 3.5 Illustration du circuit RLC a) sans interrupteur b) avec interrupteur [38]. 

La figure 3.6 montre le module et la phase de l‟impédance équivalente du circuit RLC. 

 

Figure 3.6. Impédance et phase du circuit RLC [38]. 

La figure II-7 représente  les instants de commutation d‟un interrupteur idéal placé aux 

bornes de l‟inductance. Ce dernier permet d‟activer le modèle RC durant les phases 

permanentes et le modèle RLC  durant les phases transitoires [38].  

 

Figure 3.7 Phases de commutation de l‟interrupteur [38]. 
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La figure 3.8 représente les résultats de simulation pour une phase de commutation. 

 

Figure 3.8 Simulation de la réponse en courant du circuit RLC [38]. 

3.3 Estimation des perturbations par la simulation 

fréquentielle  

L'approche fréquentielle basée sur la source de perturbation et le chemin de 

propagation, où sont inclus les éléments parasites des interconnexions et des semi-

conducteurs, est appliquée dans [34] et [35] pour modéliser les perturbations de mode 

différentiel et de mode commun pour une phase d‟un bras d‟onduleur, où le circuit haute 

fréquence équivalent durant la fermeture de l'interrupteur inférieur et le circuit haute 

fréquence équivalent durant la fermeture de l'interrupteur supérieur sont les mêmes et peuvent 

être synthétisés en un circuit commun. 

 Cependant, dans notre cas (étude d‟un hacheur série), le circuit haute fréquence 

équivalent durant la fermeture de la diode est différent de circuit haute fréquence équivalent 

durant la fermeture du MOSFET, donc chaque circuit doit être modélisé séparément. Le 

modèle fréquentiel conventionnel avec un chemin de propagation simple et une source de 

perturbation trapézoïdale est amélioré en ajoutant deux circuits haute fréquence équivalents 

pour les modèles en MD et en MC durant les commutations transitoires, un pour la fermeture 

de la diode et l‟autre pour la fermeture du MOSFET. 

3.3.1Principe de la modélisation fréquentielle 

La méthode fréquentielle consiste à calculer les signaux directement dans le domaine 

fréquentiel, ce qui implique une linéarisation du fonctionnement du convertisseur et la théorie 

des circuits linéaires [22, 28]. Elle consiste en une représentation des chemins de propagation 
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par des impédances localisées et les sources de perturbation par des générateurs (tension ou 

courant) équivalents [28].  

L'étude séparée des perturbations de mode commun et de mode différentiel peut s'avérer 

très instructive, d'une part parce que les modèles représentatifs de chacun d'entre eux sont 

beaucoup plus simples, et d'autre part parce que les méthodes de filtrage sont très différentes. 

Ces modèles ont un nombre de composants très limité, et sont toujours de la même nature : il 

s'agit d'une source active (courant ou tension), qui excite un circuit RLC passif. La source 

active représente l'action des semi-conducteurs en commutation, et le circuit RLC représente 

la réaction de l'ensemble de la connectique et des autres composants passifs à la commutation 

[33]. 

3.3.2Méthode conventionnelle de prédiction des PEM 

Dans la méthode fréquentielle conventionnelle (Figs. II-9 et II-11), le modèle de mode 

différentiel et de mode commun sont simples, les éléments parasites des interconnexions et 

des semi-conducteurs ne sont pas pris en compte, aussi la source de perturbation est simulée 

par un signal de forme trapézoïdale sans effet des oscillations générées durant la commutation 

transitoire, pour cette raison cette méthode est limitée à la haute fréquence [30, 31, 32, 43, 

44]. 

Il est nécessaire de développer en première lieu les modèles conventionnels de 

prédiction des perturbations en mode différentiel et en mode commun. En effet, ces modèles 

sont la base pour les nouveaux modèles proposés.   

3.3.2.1Modèle de mode différentiel conventionnel 

Le modèle de mode différentiel conventionnel est composé d‟une source de courant de 

forme d'onde trapézoïdale Imos, qui représente le courant vu par le bus DC, et le condensateur 

de filtrage avec ces éléments parasites, qui représente le chemin de propagation [30, 43]. 

La source de courant trapézoïdale de MD Imosdans le domaine de Laplace s'écrit comme 

suit [23]: 

     
 

        (
       

  
 

 
  (

 
  

 
  
 

 
  
 

)
  

  (
 
  

 
  
 

 
  
 

)

  
)                (3.3)   
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Où :I est le courant du bus continu,  

fd est la fréquence de commutation,  

d est le rapport cyclique, 

tr est le temps de montée, 

tfest le temps de descente, 

sl'opérateur de Laplace. 

Afin de modéliser la source de courant trapézoïdale Imos, l‟expression (3.3) devra être 

implémentée dans LTspice IV.  

Le schéma du modèle conventionnel de prédiction des perturbations en MD et 

l‟implantation de source de courant Imos dans le logiciel LTspice IV sont illustrés à la figure 

3.9. 

 

Figure 3.9. Modèle conventionnel de prédiction des perturbations en MD [30, 32, 34]. 

Pour l‟implantation Spice, le logiciel LTspice IV permet de définir les sources de 

courant et de tension directement par leur transformée de Laplace en utilisant des sources 

arbitraires ou contrôlées [32]. La source de perturbation équivalente est représentée par 

(voltage-controlledcurrent source (GLaplace)) sous la forme de Laplace, intégrant l‟équation 

(3.3) [45]. GLaplace est excité par une source de tension alternative (1 VAC). L'analyse de la 

tension alternative dans LTspice IV est appliquée avec un balayage fréquentiel de 150 kHz  à 

30 MHz  [29].   

La figure 3.10 représente le spectre de la source de perturbation Imossimulée par LTspice 

IV. 
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Figure 3.10. Spectre de la source de perturbation Imos simulée par LTspice IV.  

La tension de perturbation en MD est donnée par l'équation II-4, où  𝑉      et 𝑉      

sont les tensions à travers les résistances de 50 Ω du RSIL comme le montre la figure II-9 

[30,31, 34].   

𝑉       
               

 
       (3.4) 

3.3.2.2 modèle de mode commun conventionnel  

Le modèle de mode commun conventionnel est composé d‟une source de tension de 

forme d'onde trapézoïdale, qui représente la tension de diode Vd, une représentation HF 

équivalente du condensateur de filtrage et de capacité parasite Cp qui représente le chemin de 

propagation de mode commun [30, 44]. 

La source de tension trapézoïdale de MC Vd dans le domaine de Laplace s'écrit comme 

suit [24]: 

𝑉  
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(3.5) 

Où : V est la tension du bus continu. 

Le schéma du modèle conventionnel de prédiction des perturbations en MC et 

l‟implantation de source de tension Vd dans le logiciel LTspice IV sont illustrés à la figure 

3.11. 
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Figure 3.11. Modèle conventionnel de prédiction des perturbations en MC [30, 32, 34]. 

La source de perturbation équivalente est représentée par (voltage-controlled voltage 

source (ELaplace)) sous la forme de Laplace, intégrant l‟équation (3.5) [45]. ELaplace est 

excité par une source de tension alternative (1VAC) [29]. 

La figure II-12 représente le spectre de la source de perturbation Vdsimulé par LTspice 

IV. 

 

Figure 3.12. Spectre de la source de perturbation Vdsimulée par LTspice IV.  

La tension de perturbation de MC est donnée par l'équation II-6, où  𝑉      et 𝑉      

sont les tensions à travers les résistances 50Ω du RSILcomme le montre la figure 3.11 [30, 31, 

34].   

𝑉        
               

 
                                            (3.6) 

Les paramètres de simulation du hacheur utilisé pour déterminer les perturbations de 
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MD et de MC sont présentés dans le tableau 3.1.  

Tableau 3.1. Paramètres de simulation. 

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs 

Vdc [V] 42 
Rapport 

cyclique 
0.5 

Iload [A] 3 Cdc [mF] 1 

Lp [nH] 67 Rdc [mΩ] 30 

Rp [mΩ] 12 Ldc [nH] 2 

Ln [nH] 72 Cp [pF] 95 

Rn [mΩ] 13 Coss [pF] 350 

Lmid [nH] 60 Cd [pF] 20.73 

Rmid [mΩ] 12 L [uH] 1 

Ron (MOSFET, diode) 

[Ω] 
0.4 C [pF] 5 

Ld [nH] 0.4 R [Ω] 10 

Rg [Ω] 10 fd[kHz] 20 

Lm [nH] 0.4 tr= tf [ns] 30 

 

Les figures 3.13 et 3.14 montrent les résultats de la simulation des perturbations 

conduites de MD et de MC pour le modèle fréquentiel conventionnel. Nous pouvons voir la 

différence entre les spectres de modèle fréquentiel conventionnel et les résultats de simulation 

du domaine temporel dans les gammes de hautes fréquences. 

Dans la simulation temporelle, les spectres des perturbations de MC et de MD ont un 

pic de résonance à la fréquence de 19,10 MHz. Cependant, les spectres de modèle fréquentiel 

conventionnel n'ont pas de pic de résonance, car les éléments parasites des interconnexions et 

des semi-conducteurs ne sont pas inclus dans les modèles.  
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Figure 3.13. Spectre de la tension de perturbation de MD conventionnel. 

 

Figure 3.14. Spectre de la tension de perturbation de MC conventionnel. 

3.3.3 Prédiction des PEM de MD et de MC durant les phases de 

commutations 

Pour le circuit du hacheur série, il existe deux commutations transitoires, une pour 

l‟ouverture du MOSFET et l‟autre pour la fermeture du MOSFET, qui est équivalente à 

l‟ouverture de la diode [34]. 

La figure 3.15 montre une décomposition de la forme d'onde de la source de 

perturbation de courant et de tension, qui est la somme du trapézoïdale et des oscillations 

parasites [30, 34]. Les oscillations parasites se produit durant la commutation transitoire lors 

de la combinaison avec des éléments parasites de circuit [34, 46]. La source de perturbation 
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trapézoïdale est déjà discutée ci-dessus dans les modèles de prédiction des PEM 

conventionnels. Dans cette partie, la source de perturbation des oscillations parasites et leur 

chemin de propagation seront décrits.  

 

Figure 3.15. Décomposition de la forme d'onde de la source de perturbation dans 

l‟hacheursérie. 

3.3.3.1 Modèle de mode différentiel haute fréquence  

Durant la commutation transitoire, deux circuits équivalents haute fréquence pour le 

modèle de MD peuvent être dérivés ; une pour l‟ouverture de la diode et l'autre pour 

l‟ouverture du MOSFET. La figure 3.16 montre ces deux circuits [34]. 

En ce qui concerne la nature des impulsions des convertisseurs d'électronique de 

puissance, la fonction échelon est souvent utilisée dans les analyses simplifiées comme source 

d‟excitation durant la commutation transitoire [13].    

 

Figure 3.16. Circuits équivalents haute fréquence de MD durant la commutation transitoire :                                         

(a) ouverture de la diode (b) ouverture du MOSFET [34]. 
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Dans les circuits équivalents des PEM de MD durant la commutation transitoire, la 

source d'excitation est un échelon de courant avec un temps de montée fini, comme le montre 

la figure 3.17 [34]. 

 

Figure 3.17. Source d‟excitation durant la commutation transitoire [34, 47]. 

Le courant d‟excitation pour l‟ouverture de la diode dans le domaine de Laplace est 

exprimé par la relation [33] : 

    
 

  
 

 

                   (3.7) 

Pour l‟ouverture du MOSFET, le courant d'excitation prend en compte le délai entre 

deux commutations et qui exprimé par la relation : 

    
 

  
 

 

             . 
   

 

      (3.8) 

Il est à noter que dans cette méthode fréquentielle le recouvrement inverse de la diode a 

été approximé par une oscillation parasite durant l‟ouverture de la diode. Ce n'est pas la même 

chose que les caractéristiques de commutation de recouvrement inverse de la diode. La forme 

d'onde typique de recouvrement inverse de la diode est illustrée à la figure 3.18. Le premier 

pic de courant est causé par la charge récupérée Qrr, tandis que le reste des pics sont causés 

par les oscillations parasite du circuit. La méthode de modélisation suppose que le premier pic 

est également déterminé par l‟oscillation parasite au lieu de la charge de recouvrement inverse 

Qrr, ce qui pourrait entraîner une légère différence dans l'amplitude du premier pic. Puisque 

cela n'arrive environ que pour une période d‟oscillation parasite et le résultat de PEM est 

présenté en échelle logarithmique, cette hypothèse n‟aura pas d‟effet significatif sur le résultat 

prévu [34].  
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Figure 3.18. Formes d'onde typiques de recouvrement inverse de la diode [34]. 

Les expressions de perturbation de MD durant l‟ouverture de la diode et du MOSFET 

sont données par les relations II-11 et II-11 : 

𝑉                    
(                                            )

 
  (3.9) 

𝑉                  
 

(                                          )

 
(3.10) 

Où :  𝑉                    et  𝑉                    sont les tensions à travers les 

résistances de 50 Ω du RSIL durant l‟ouverture du MOSFET dans les circuits équivalents 

haute fréquence de MD.  

𝑉                  et𝑉                   sont les tensions à travers les résistances de 50 

Ω du RSIL durant l‟ouverture de la diode dans les circuits équivalents haute fréquence de 

MD. 

3.3.3.2 Modèle de mode commun haute fréquence 

Le même cas que pour le MD, deux circuits équivalents haute fréquence pour le modèle 

de MC peuvent être dérivés, une pour l‟ouverture de la diode et l'autre pour l‟ouverture du 

MOSFET. La figure II-19 montre ces deux circuits. 
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Figure 3.19. Circuits équivalents haute fréquence de MC durant la commutation 

transitoire :                                      (a) ouverture de la diode (b) ouverture du MOSFET [34]. 

La source d'excitation est un échelon de courant durant l‟ouverture de la diode et du 

MOSFET, elle est similaire à celle du modèle de MD. Cpreprésente le chemin de propagation 

de MC. 

Les expressions de perturbation de MC durant l‟ouverture de la diode et du MOSFET 

sont données par les relations II-11 et II-12 : 

𝑉                    
(                                           )

 
 (3.11) 

𝑉                  
 

(                                         
)

 
             (3.12) 

Où :𝑉                     et  𝑉                     sont les tensions à travers les 

résistances de 50 Ω du RSIL durant l‟ouverture du MOSFET dans les circuits équivalents 

haute fréquence de MC. 

𝑉                   
et𝑉                   

 sont les tensions à travers les résistances de 

50Ω du RSIL durant l‟ouverture de la diode dans les circuits équivalents haute fréquence de 

MC. 
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3.3.4 Modèle complet de prédiction des PEMs de MD et de MC 

Dans les paragraphes précédents, nous avons vu comment calculer les PEMs par la 

méthode fréquentielle conventionnelle (perturbations basse fréquence) et durant la 

commutation transitoire (perturbations haute fréquence), dans cette partie nous verrons 

comment calculer les PEMs totales pour chaque mode [48].  

Pour le modèle complet de prédiction des PEMs de MD (Fig. 3.20), la nouvelle 

expression du modèle proposé de MD est donnée par la relation 3.13 : 

 

Figure 3.20. Modèle complet de prédiction des PEMs de MD. 

𝑉   𝑉        𝑉                   
 𝑉                                 (3.13) 

Où : 𝑉        est la tension de perturbation de MD obtenue par le modèle de PEM 

conventionnel. 

𝑉                    est la tension de perturbation de MD durant l‟ouverture du 

MOSFET.   

𝑉                   
est la tension de perturbation de MD durant l‟ouverture de la diode. 

Pour le modèle complet de prédiction des PEMs de MC (Fig. II-21), la nouvelle 

expression du modèle proposé de MC est donnée par la relation 3.14 : 
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Figure 3.21. Modèle complet de prédiction des PEMs de MC. 

𝑉   𝑉        𝑉                     𝑉                   
              (3.14)  

Où : 𝑉        est la tension de perturbation de MC obtenue par le modèle de PEM 

conventionnel.  

𝑉                    est la tension de perturbation de MC durant l‟ouverture du 

MOSFET.  

𝑉                   
est la tension de perturbation de MC durant l‟ouverture de la diode. 

Les paramètres du hacheur série utilisé pour déterminer les perturbations de MD et de 

MC sont présentés dans le tableau 3.1 et les résultats de simulation des PEMs conduites de 

MD et de MC sont illustrés sur les figures 3.22 et 3.23. 

Les résultats obtenus par la simulation dans le domaine temporel et par notre approche 

fréquentielle proposée pour les spectres des PEMs de MD et de MC présentés sur les figures 

3.22 et 3.23, ont la même enveloppe dans les gammes basses, moyennes et hautes fréquences. 
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Figure 3.22. Spectre de la tension de perturbation de MD (Modèle complet). 

 

Figure 3.23. Spectre de la tension de perturbation de MC  (Modèle complet). 

3.4 Simplification des modèles de simulation  

Pour simplifier l'implémentation des modèles complets de MD et de MC sous LTspice 

IV, deux fonctions de transfert sont dérivées pour les commutations transitoires d‟où les 

composants inclus sont représentés sur la figure 3.24 [49].  
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Figure 3.24. Composants pris en compte durant la commutation transitoire :                                                                            

(a) ouverture de la diode (b) ouverture du MOSFET. 

Les fonctions de transfert                    et                  
 sont données par les 

relations 3.15 et 3.16 :  

                   
 

  
 

    
  

 

  
 
       (3.15) 

                 
 

 

  
 

    
  

 

  
 
                (3.16) 

Où I1 et I2 sont les sources (échelons de courants) [32, 33, 46], ses formes de Laplace 

sont données par les relations 3.17 et 3.18 :  
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√
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√      
                 (3.21) 
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                 (3.22)   
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                                                        (3.23) 

                                                                              

(3.24) 

3.4.1 Implantation du modèle de mode différentiel   

Le circuit équivalent du modèle complet de prédiction des PEMs de MD est présenté à 

la figure 3.25, il est composé d'un modèle simplifié de RSIL, d'un circuit équivalent haute 

fréquence de condensateur de filtrage et la source de courant trapézoïdal Imosconnecté en 

parallèle avec deux autres sources de courant                    et                  
 

responsables aux effets des oscillations parasites. 

 

Figure 3.25. Configuration de l'implémentation du modèle complet de MD. 

Le courantImos : est le même que la source de PEM de modèle conventionnel du MD. 

Les fonctions                    et                  
 sont données par les relations II-15 et II-

16, et sont implémentées sous le simulateur LTspice IV par (voltage-controlledcurrent source 

(GLaplace)) sous la forme de Laplace. 

Les codes SPICE des fonctions de transfert                   et                  
 sont 

montrés sur les figures 3.26 et 3.27. 
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Figure 3.26. Code SPICE de la fonction de transfert :                   . 

 

Figure 3.27. Code SPICE de la fonction de transfert                 
. 

IMD (ouverture_diode)et IMD (ouverture_MOSFET)sont les sources de courant de perturbation, qui se 

propagent à travers le bus continu du convertisseur respectivement durant l‟ouverture de la 

diode et l‟ouverture du MOSFET. 

Les PEMs conduites de MD est donnée par l'expression suivante : 

𝑉    
       

 
   (3.25) Où : 𝑉  et 𝑉  sont les tensions à travers les résistances de 

50 Ω du RSIL comme le montre la figure 3.25. 

3.4.2  Implantation de modèle de mode commun 

Le circuit équivalent du modèle complet de prédiction des PEMs de MC est présenté à 

la figure 3.28, il est composé d'un modèle simplifié de RSIL, d'un circuit équivalent haute 

fréquence de condensateur de filtrage et la source de tension trapézoïdale Vdconnecté en série 

avec deux autres sources de tension                    et                  
 responsables aux 

effets des oscillations parasites, et le chemin de propagation de MC à travers Cp. 
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Figure 3.28. Configuration de l'implémentation du modèle complet de MC. 

Les circuits équivalents haute fréquence de MC durant la commutation transitoire sont 

aussi basés sur le courant de commutation du semi-conducteur, et utilisent les mêmes sources 

d‟excitation que les circuits équivalents haute fréquence de MD lors de la commutation 

transitoire [34]. 

Vd : est la même que la source de PEM de modèle conventionnel du MC. 

                  et                 
 sont données par les relations 3.15 et 3.16, et sont 

implémentées dans ce cas sous le simulateur LTspice IV par (voltage-controlled voltage 

source (ELaplace)) sous la forme de Laplace.  

V(MC ouverture_diode)et V(MC ouverture_MOSFET)sont les sources de tension de perturbation à 

travers le chemin de propagation de MC à travers Cp respectivement durant l‟ouverture de la 

diode et l‟ouverture du MOSFET. 

Les PEMs conduites de MC sont données par l'expression suivante : 

𝑉   
       

 
      (3.26) 

Où : 𝑉  et 𝑉  sont les tensions à travers les résistances de 50 Ω du RSIL comme le 

montre la figure 3.28. 
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3.5 Conclusion  

Ce chapitre nous permet de proposer une méthode fréquentielle simplifiée pour calculer 

les perturbations électromagnétiques conduites générées par les hacheurs série. Les limitations 

des méthodes traditionnelles pour prédire les interférences de mode différentiel et de mode 

commun dans la gamme des hautes fréquences sont introduites. La source d'interférence et le 

chemin de propagation équivalents dans le modèle traditionnel sont simples et n'incluent pas 

les oscillations parasites. 

Dans la méthode proposée, ce problème est résolu en ajoutant deux circuits haute 

fréquence équivalents pendant la commutation transitoire pour simuler les interférences de 

mode différentiel et de mode commun pendant le circuit ouvert de la diode et du MOSFET. 

La source d'excitation est un échelon de courant, qui génère une autre source de tension 

parasite haute fréquence, responsable de l'interférence de dizaines de MHz. La comparaison 

entre les résultats et la simulation dans le domaine temporel montre l'efficacité de la méthode 

proposée pour prédire les interférences électromagnétiques conduites générées par le 

convertisseur DC/DC. 
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4 Conclusion générale : 

La maîtrise de la compatibilité électromagnétique des convertisseurs statiques est 

devenue un enjeu important, ces dispositifs existent dans la majeure partie des systèmes 

électriques, et sont largement utilisés dans le domaine domestique, industriel, militaire, 

des communications ou des transports. Ils peuvent provoquer sur son environnement des 

perturbations de nature électromagnétique, qui rend l‟étude la compatibilité 

électromagnétique essentielle pour assurer la sécurité des équipements et des personnes.  

L‟objectif de ce mémoire est l'élaboration d‟une méthode d'analyse des 

perturbations électromagnétiques conduites et la prédiction des niveaux d‟émissions 

générées par un hacheur série. La stratégie d‟une conception moderne d‟un convertisseur 

statique nécessite de disposer des outils de simulation prédictifs, intégrant les principes et 

les règles élémentaires de compatibilité électromagnétique dès la phase de conception. 

La précision de l‟étude CEM d‟un système dépend donc grandement de la précision de 

leur modélisation utilisée. Les méthodes fréquentielles offrent de ce fait, des possibilités 

intéressantes, malgré la simplicité des modèles portant sur les interrupteurs ou la cellule 

de commutation. Leurs performances en termes de temps de calcul et la robustesse des 

traitements numériques sont en adéquation avec les exigences de la conception et des 

phases d'optimisation qui désormais s'y rattachent.  

Dans un premier temps, on a discuté la limite de la méthode conventionnelle pour 

prédire les perturbations de mode différentiel et de mode commun dans la gamme de 

haute fréquence. Après avoir connue la cause (les oscillations parasites ne sont pas 

incluses), dans la méthode proposée, ce problème est résolu, en ajoutant deux circuits 

équivalents en haute fréquence durant la commutation transitoire pour modéliser les 

perturbations de mode différentiel et de mode commun durant l‟ouverture de la diode et 

du MOSFET. Pour simplifier l'implémentation des modèles complets de MD et de MC 

sous logiciel LTspiceIV, deux fonctions de transfert sont dérivées pour les commutations 

transitoires. La comparaison des résultats avec la simulation dans le domaine temporel 

montre l‟efficacité de la méthode proposée pour la prédiction des perturbations 

électromagnétiques conduites générées par un convertisseur DC/DC.  

En termes de perspectives, nous proposons de développer une méthode de 

dimensionnement et d'optimisation d'un filtre CEM pour le convertisseur étudie. 
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Résumé : Les convertisseurs statiques sont aujourd'hui très largement utilisés dans diverses 

applications. Cependant, l‟avancée des procédés technologique dans la conception des 

nouveaux composants tels que les MOSFET et les IGBT augmentent les niveaux d‟émissions 

conduites et rayonnées.L'utilisation d‟un outil de simulation prédictive s'avère indispensable 

pour concevoir un convertisseur statique satisfaisant à toutes les contraintes. Dans ce travail, 

l‟étude est basée sur la simulation fréquentielle pour calculer les PEMs conduites générées par 

un hacheur série. La présentation de la problématique CEM en électronique de puissance est 

présentée au début de la mémoire. On s'est intéressé ensuite au développement d‟une méthode 

analytique de prédiction des PEMs. 

Mots clés : CEM, PEM conduites, hacheur série, sources de PEM, chemins de propagation, 

éléments parasites, simulation fréquentielle. 

 

Abstract : Static converters are now widely used in various applications. However, 

advances in technological processes in the design of new components such as MOSFETs 

and IGBTs increase the levels of conducted and radiated emissions. The use of a predictive 

simulation is essential to design a static converter satisfying all the constraints. In this work, 

the study is based on frequency simulation to calculate the conducted IEM generated by a 

serial chopper. The presentation of the EMC problem in power electronics is presented at 

the beginning of the thesis. Next, we focused on the development of an analytical method 

for prediction of IEM. 

 Keywords : EMC, conducted EMI, buck converter, EMI sources, propagation paths, 

parasitic elements, frequency simulation. 

 ملخص:

ويع رنك ، فئٌ ذطىيش انعًهياخ انركُىنىجيح في  .ذسرخذو انًحىلاخ انثاترح الآٌ عهى َطاق واسع في انعذيذ يٍ انرطثيماخ

 .يضيذ يٍ يسرىياخ الاَثعاثاخ انًىجهح وانًشعح IGBTsو  MOSFETsذصًيى يكىَاخ جذيذج يثم 

في هزا انعًم ، ذسرُذ انذساسح إنى  .ُثؤيح أيشًا ضشوسياً نرصًيى يحىل ثاتد يهثي جًيع انميىديعذ اسرخذاو أداج انًحاكاج انر

يرى ذمذيى عشض يشكهح انرىافك انكهشويغُاطيسي  .انري ذى إَشاؤها تىاسطح يشوحيح سهسهح PEMsيحاكاج انرشدد نحساب 

 .PEMsيش طشيمح ذحهيهيح نهرُثؤ تـ ثى سكضَا تعذ رنك عهى ذطى .في إنكرشوَياخ انطالح في تذايح انشسانح

، يساساخ الاَرشاس ، انعُاصش انطفيهيح ،  PEM، سهسهح انًشوحيح ، يصادس  PEM، لُىاخ  CEM :انكهًاخ انًفراحيح

 .يحاكاج انرشدد

 


