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Introduction Générale

La diffusion rapide et diversifi¢e des équipements de I’électronique de puissance tant dans le
domaine professionnel et militaire (équipement embarqués, variation de vitesse, chauffage,
controle de I'énergie...) que grand public (domestique, automobile, ordinateurs,...) multiplic les
sources de perturbations électromagnétiques. Ces perturbations, parfois trés contraignantes, ont
conduit les ingénieurs de recherches vers un vaste domaine communément appelé
« Compatibilité Electromagnétique » [1].

Les travaux sur la CEM en électronique de puissance ont débuté au milieu des années
1980.les mondes industriels et universitaires se montraient préoccupés par le probleme des
perturbations, car les performances de commutations des composants s’étaient considérablement
accrues [émergences de I'IGBT (Insulated Gate Effect Transistor)], de méme pour les fréquences
de commutation et les niveaux de pollution électromagnétique [1].

Le fonctionnement d’un convertisseur statique est intrinséquement polluant, les grandeurs
électriques étant fortement variables a cause de leurs commutations rapides, sur des durées trés
courtes (15 a 10 ns), avec des fortes amplitudes (de I'ordre du kilo Volt et du kilo Ampére) et
des fréquences pouvant étre élevées (100 Hz a 1 MHz). Plus que leurs amplitude, ce sont surtout
les dérivées de ces grandeurs qui sont a l'origine des perturbations électromagnétiques. En effet,
tous les phénomeénes de couplage s’opérent proportionnellement a la dérivée d’une grandeur
électrique [1].

L’analyse de la tension de sortie des convertisseurs suppose généralement les composants
semi-conducteurs de puissance de parfaits interrupteurs. En realité ces interrupteurs nécessitent
un certain temps de commutation. Si en basses fréquences cette supposition est acceptable, en
hautes fréquences, la commutation provoque certains effets dont il faut tenir compte. Parmi ces
effets on peut citer: le rayonnement des convertisseurs et les courants du mode commun a
travers les capacités parasites [1].

D’un point de vue un peu plus technique, les convertisseurs de puissance sont organisés en
grandes familles fondées sur des principes de conversion : continu-continu, continu-alternatif
(onduleurs), alternatif-continu (redresseurs) et alternatif-alternatif. Dans ces travaux, nous nous
intéressons a la famille des conwvertisseurs continu-continu car elle représente en quelque sorte la
base des topologies connues en électronique de puissance (abaisseur, élévateur, inverseur,
fiyback, forward, etc.) et des phénomeénes physiques essentiels a la compréhension de tous les
autres convertisseurs (notion de base de cellule de commutation)[2].

Les convertisseurs continu-continu ou commercialement appelés DC-DC constituent une
partie essentielle des alimentations de puissance. En effet, on trouve ces convertisseurs dans de
nombreuses applications a différents niveaux de puissance. Par exemple, a des faibles puissances
(quelques watts) dans des chargeurs et alimentations de téléphones portables, a des puissances
moyennes (quelques centaines de watts) dans des alimentations industrielles, et aussi a des fortes
puissances (quelques kW) pour des applications de soudage électrique par exemple [2].

Les convertisseurs DC-DC ont donc un r6le trés important dans les systemes de conversion
d’énergie. Pour ce type de fonction, plusieurs topologies de circuits sont proposées. Nous
pouvons les classifier généralement par les topologies simples, qui sont les convertisseurs DC-
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DC de second ordre du point de wvue de la modélisation mathématique, et les topologies
complexes, qui sont ceux d’ordre plus ¢levé. Pour les topologies simples nous citons les
convertisseurs de second ordre de type Buck (abaisseur), Boost (€lévateur) et Buck-Boost
(inverseur) [2].

Dans le premier chapitre, nous allons voir une entrée a la compatibilité¢ électromagnétique et
citer les differents modes de propagations des perturbations électromagnetiques, en outre on
mettra en évidence les effets de la PEM et les solutions pour en minimiser.

Dans le deuxiéme chapitre, nous mtéresserons au hacheur et tout ce qu’il le concerne, ses
types, son principes de fonctionnement, en plus on fera une modélisation d’un seul type de
hacheur, le Buck, on va étudier et modéliser les équations de courant et de tension dans ses deux
modes « Mode Courant Continu » et « Mode Courant Discontinu ».

Dans le troisieme et le dernier chapitre, on va comparer entre les réponses obtenues des
simulations des deux modeles sur le «LTspice », I'un est avec un seul Buck, lautre est un
réseau de deux Bucks en parallele. Par suite, on va identifier lequel des deux modeéles est le plus
polluant avec les éléments parasites constituants en plus on va voir I'impact de ces derniers sur le
circuit.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives
possibles donnant suite a ces travaux.
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Chapitre 1 Généralité sur la Compatibilité Electromagnétique

I.1.INTRODUCION

Depuis 1996, aucun appareil ne peut théoriquement étre commercialisé sans avoir subi de test
de compatibilité électromagnétique (CEM). La CEM a pour objet de prendre en compte les
perturbations transmises par les appareils en fonctionnement pour assurer un fonctionnement
correct de plusieurs appareils en méme temps.

Cela implique deux choses : d’une part que les perturbations électromagnétiques émises par
I'appareil ne soient pas trop importantes et que d’autre part que les appareils puissent fonctionner
de facon satisfaisante en présence de perturbations générées par d’autres appareils. On trouve des
exemples de problemes de CEM dans la vie quotidienne.

Par exemple, un téléphone portable qui perturbe le fonctionnement du moniteur de
I'ordinateur. Un autre exemple est celui du fonctionnement d’un vélomoteur mal antiparasit¢ qui
géne la réception de la radio dans une voiture.

Ces dernieres années les performances des appareils ont beaucoup augmentés. Ces
améliorations ont été obtenues par une élévation de la fréquence de fonctionnement des
dispostitifs et par une augmentation de la densit¢ d’intégration. [3]

.2.DEFINITION

Une définition précise de I'étude de la compatibilité électromagnétique (CEM) peut étre :
« Capacité d’un dispositif, équipement ou systéme a fonctionner de manicre satisfaisante dans
son environnement électromagnétique, sans introduire de perturbations électromagnétiques

intolérables pour quoi que ce soit dans cet environnement ». [3]

La définition parle de dispositif, équipement ou systéme. Cela signifie que dans le cas d'un PC
chacun de ces composants internes devra étre compatible au niveau CEM, que le PC complet
sera compatible et qu'un réseau constitué de plusieurs PC satisfera aux normes de CEM. Tout
matériel avant d'avoir été commercialisé subira des tests de CEM.

Etre compatible signifie deux choses :
1-Ne ne pas envoyer vers l'extérieur trop de perturbations.

2-Etre capable de fonctionner correctement quand un dispositif génere des perturbations a
proximité.

Pour vérifier la CEM d'un dispositif, on procéde en Vérifiant que le dispositif fonctionne
correctement en présence de perturbations. Dans les tests on injecte des perturbations (en mode
conduit et en mode rayonné) sur un appareil et on vérifie qu'il fonctionne normalement. Pour les
tests beaucoup de matériels sont nécessaires comme une chambre de mesure et de test, diverses

antennes de mesure des pinces d'injection, un analyseur de spectre, un RSIL. Ces relevés de
normes releve de spécialistes et elles sont confiés a des entreprises spécialisées.

On \érifie d'autre part que lappareil n'envoie pas trop de perturbations vers l'extérieur en
mesurant les champs électriques et magnétiqgues a une certaine distance quand il s'agit de




Chapitre 1 Généralité sur la Compatibilité Electromagnétique

perturbations rayonnées. Quand il s'agit de perturbations conduites, on mesure les perturbations
envoyes vers le secteur et on vérifie quelle n'exéde pas une certaine norme.

Les normes sont éditées pour chaque classe d'appareils. Ces normes spécifient la fréquence
des mesures, la distance entre la source et le récepteur, le niveau de la mesure. [4]

I.3.ASPECTS FONDAMENTAUX DE LA CEM

Lors de lanalyse d'un probleme de perturbation électromagnétique on constate que le
probleme englobe 3 éléments: Une source de perturbation qui émet de [énergie
électromagnétique; Un canal de couplage au travers duquel I'énergie de cette perturbation se
propage; et enfin un récepteur qui capte cette énergie, le traite, la superpose a sa fonction
normale. (Figure 1.1)

Si la perturbation est trop élevée et provoque des interférences alors récepteur devient une
victime. [5]

T o, F'E*rtur-:latlﬂ"'l‘“

(" Source RN T / ‘u.-f[ctlme
i o uc}uplag& >
: Emetteur : perturbe

Figure 1.1 : transmission des perturbations [5]
1.4.LES NIVEAUX DE PERTURBATIONS
1.4.1.Niveau d'immunité

Fonctionnement d’un appareill ou d’un systtme ou d’une installation d’une manicre
satisfaisante dans un environnement ¢électromagnétique. Autrement, I'immunité désigne un
comportement d'un appareil en réponse a une contrainte externe, jugé incompatible avec une
utilisation normale. L'immunité est aussi appelé la susceptibilité ; la capacit¢ a supporter les
perturbations (EMS = Electro Magnetic Susceptibility).

1.4.2 Limite d'émission

Production et propagation de perturbation électromagnétiques. Autrement émission (normes
aérospatiales) ou perturbations (normes industrielles) désignent les signaux volontaires ou non
dont la propagation est de nature a nuire au bon fonctionnement des appareils ou a la santé des
étres vivants situés au voisinage ; c’est le pouvoir perturbateur d'un équipement électrique (EMI
= ElectroMagneticlnterference). [6]

I.5.CLASSIFICATIONS DES PERTURBATIONS
1.5.1.Classification par mode de propagation

On entend parler tres souvent des deux modes de propagation: le mode différentiel et le mode
commun. On aurait pu inclure ces deux definitions dans les modes de couplages, mais
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limportance de ces deux termes, notamment le mode commun, mérite qu'on les définisse avec
précision. [7]

Dans le mode différentiel la totalit¢ du courant circule dans la liaison bifilaire entre les deux
appareils. Le courant « d’aller » est égal au courant de « retour ». Dans le mode commun, une
partie du courant circule a travers la capacit¢ de couplage entre Pamplificateur et le boitier
métallique. Ce courant circule a travers la masse de référence de potentiel commun. Le courant
dans la liaison filaire est divisé en deux parties. [3]

1.5.1.1.Le mode différentiel

Le courant se propage sur I'un des conducteurs, passe a travers 'appareil et revient a la source
par un autre conducteur :

Ce mode de couplage se produit par exemple :
-Lorsque la perturbation est superposee a une alimentation (harmoniques)
-Lorsque la perturbation crée un courant supplémentaire dans la boucle.(Figure 1.2) [8]

Si on considere le cable constitué par I'ensemble des deux conducteurs, la somme algébrique
des courants dans ce cable est nulle, puisquil y a un courant « aller » dans le premier conducteur,
et un courant « retour » de méme intensité, mais opposé, dans le second conducteur.

Pour éviter les problemes de CEM, il suffit que les deux conducteurs soient suffisamment
proches. [7]

Systéme 1 — —1 OYsteme <
L I[I |
i _J

Terre
Figure 1.2 : propagation de courants parasites en mode différentiel [9]
1.5.1.2.Le mode commun

Le courant se propage sur tous les conducteurs dans le méme sens et revient par la masse, par
exemple via les capacités parasites : passe a travers Iappareil et revient a la source par un autre
conducteur. C'est le cas le plus fréquent de transmission des perturbations, par exemple pour les
cables, car le fil de signal et le fil de retour sont proches et recoivent la méme perturbation.
(Figure 1.3).

Le mode commun (mode asymétrique) est le plus dangereux car il permet de transmettre la

perturbation a d’autres systemes électriques, aussi pour le mode commun le rayonnement est
plus fort [8]
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Soit un cable constitué de plusieurs conducteurs, connecté a un appareil électrique ou
électronique. Supposons que des champs eélectromagnétiques extérieurs induisent un courant
parasite dans l'ensemble des conducteurs de ce céble. Ce courant entre dans lappareil victime par
ce cable. Remarquons que dans le mode différentiel, il existait dans le cable un conducteur pour
le courant «aller » et un conducteur pour le courant « retour ». Ce n'est pas le cas ici: le champ
électromagnétique a induit des courants en phase dans tous les conducteurs du cable. Comme il
n'y a pas de conducteur de retour de ce courant dans ce cable, il faut se poser la question de
savoir par quel chemin le courant de mode commun va se refermer, puisqu'en principe, un
courant parcourt un circuit fermé.

Puisque ce courant est « entré » dans l'appareil, il va nécessairement ressortir de l'appareil :
o par dautres cables de lappareil, s'ils existent.
e par un conducteur de « terre », s'il existe.

o par la capacité entre l'appareil et la « terre », qui existe toujours. [7]

Systeme 1—1 > - Systéme 2
> §
I
-. F
Terre

Figure 1.3 : propagation de courants parasites en mode commun [9]
1.5.2.Classification par type de couplage
1.5.2.1.Couplage par impédance commune

L’impédance d’un conducteur électrique n’est jamais nulle. Tout courant (utille ou parasite)
qui parcourt un conducteur génére une tension entre ses extrémités. Ce phénomeéne est
particulierement sévére pour les circuits a bas niveaux (capteurs, mesures) ou rapides (vidéo,
radio) (Figurel.4) [7]
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Figure 1.4 : couplage par impédance commune [10]

1.5.2.2.Couplage par diaphonie capacitive

La difference de potentiel entre un conducteur et son environnement génere autour de ce
conducteur un champ électromagnétique qui, a faible distance, peut étre approximé comme
électrique. Ce champ, s'il est variable, peut se coupler dans une autre structure filaire qui lui est
parallele et générer a son tour un courant, injecté sur les conducteurs proches. Ce phénomene est
appelé couplage par diaphonie capacitive.(Figure 1.5). [11]

La diaphonie capacitive est nulle en continu. Comme la diaphonie inductive, elle demeure tres
faible tant que la fréquence de la d.d.p. coupable reste dans la gamme des fréquences
industrielles. Aux fréquences élevées, la diaphonie capacitive est équivalente en énergie a la
diaphonie inductive. Ce phénoméne provient de leffet de ligne qui donne [illusion, aux premiers
instants (pendant un aller-retour) qu'une ligne est une résistance (égale a limpédance
caractéristique)

Fil source
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Figure 1.5 : Couplage par diaphonie capacitive [10]

Réduire le couplage par diaphonie capacitive implique de diminuer la capacité entre les
conducteurs coupable et victime ou encore de diminuer les variations brutales de d.d.p. du circuit
coupable.

1.5.2.2.a.Couplage capacitif de mode différentiel
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Dans ce premier cas, le courant parasite est collecté entre le conducteur aller et le conducteur
de retour du circuit victime. Les remarques précédentes concernant la diaphonie inductive des
cables a paires torsadées restent valides en diaphonie capacitive. Cependant, il est possible ici de
diminuer la diaphonie capacitive en basses fréquences par un écran rendu conducteur par
aluminage.

En effet, dans ce cas, le champ électrique ne traverse pas les feuillards conducteurs, méme
tres minces (alors que dans le cas de la diaphonie inductive, les champs magnétiques
perturbateurs le peuvent). Il est donc possible de blinder soit la paire coupable, soit la paire
victime, soit encore mieux les deux car la diaphonie capacitive de mode différentiel,
contrairement a l'inductive, est trés facile a réduire par écran.

1.5.2.2.b.Couplage capacitif de mode commun

Dans ce deuxieme cas, le champ électrique est genéré par la d.d.p. de mode commun entre un
cable et la masse. Le courant parasite est collecté par un céble victime parallele ou céble
coupable. De méme que pour la diaphonie inductive, si le cable employé est blindé et que son
écran est connecté convenablement a la masse, aucun couplage cable a cable n'est a craindre.
Pour que le blindage puisse éliminer le couplage capacitif, la tension du blindage doit étre égale
a zéro.

Pour une ligne électriquement courte, la mise a la terre du blindage a une de ses extrémités est
suffisante pour maintenir la tension egale a zéro le long du blindage. Lorsque la longueur
électrique de la ligne augmente, le blindage doit étre mis a la terre & de multiples points espacés
d'environ A / 10 (A : longueur d'onde) pour assurer une tension approximativement constante le
long du blindage.

1.5.2.3.Couplage par diaphonie inductive

Le courant dans un fil génere autour de ce fil un champ électromagnétigue qui, a faible
distance, peut étre approximé comme un champ purement magnétigue. Ce champ, s'il est
variable, géenére a son tour une différence de potentiel contre électromotrice dans les boucles
voisines. Ce phénoméne est appelé couplage par diaphonie inductive.(Figure 1.6).

Dans le cas d'une ligne multifilaire, un courant circulant sur lune des lignes va générer un
champ magnétique engendrant a son tour une difféerence de potentiel (d.d.p.) sur les conducteurs
voisins, reliés a la terre par une impédance Z. Cette d.d.p. est proportionnelle a la mutuelle
inductance M existant entre les deux conducteurs. Pour réduire le couplage par diaphonie
inductive, il faut donc diminuer la mutuelle inductance entre les circuits coupable et victime ou
encore limiter les variations rapides de courant dans le circuit coupable.
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Figure 1.6 : diaphonie inductive [10]

1.5.2.3.a.Diaphonie inductive de mode différentiel

Dans ce cas, la d.d.p. parasite est induite entre le fil aller et le fil de retour du circuit victime,
c'est-a-dire entre les deux conducteurs d'une paire. Si la distance entre les conducteurs aller et
retour est faible, la d.d.p. sera faible. Pour réduire la diaphonie inductive de mode différentiel
entre deux paires voisines et serrées sur une longueur significative (> 5 cm), il est donc
nécessaire de les torsader avec des pas différents, ce qui est mis en ceuvre dans les cables de
télecommunications.

1.5.2.3.b.Diaphonie inductive de mode commun

La diaphonie de mode commun est plus sévere que la diaphonie de mode différentiel. Pour ce
couplage, la d.d.p. parasite est induite entre un cable parallele et le conducteur de masse le plus
proche. Si la distance entre le cable victime et le conducteur de masse le plus proche est faible, la
d.d.p. induite sera faible. D'ou la nécessité d'utiliser des cables blindés, afin de rapprocher les
masses des conducteurs. De plus, ces blindages, ou écrans, doivent étre correctement mis en
ceuvre, notamment en connectant a la terre leurs deux extrémités. En effet, pour que le couplage
inductif soit réduit, il faut en effet une circulation de courant dans le blindage dont le flux du
champ magnétique s'oppose a celui créé par le circuit source.

1.5.2.4.Couplage champ a boucle

Un champ magnétique variable traversant une boucle y induit un flux magnétique variable
dont toute variation crée une difference de potentiel contre électromotrice. Ce phénomeéne est
appelé couplage champ a boucle. (Figure 1.7).

Dans le cas d'une ligne monofilaire, un courant de mode commun peut étre induit par un
champ magnétique externe dans la boucle formée par le céble, le plan de terre et les impédances
de connexion des équipements a la terre.
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Figure 1.7 : Couplage d'un champ magnétique avec la boucle formée par un conducteur et la terre. [10]

1.5.2.5.Couplage champ a cable

Un champ électrique variable engendre sur les conducteurs paralleles a ses lignes de champ

un courant électrique. Ce phénomeéne est appelé couplage champ a céble.

Dans le cas du réseau filaire cuivré, les lignes aériennes se comportent comme de Véritables
antennes vis-a-vis des multiples champs électriques alentours, qui y induisent des courants
parasites de mode commun. Le réseau électrique domestique présente un comportement

identique face aux perturbateurs électromagnétiques présents dans les habitations. (Figure 1.8).

Champ
elactrigue
perturbateur

Conducteur paralléle aux lignes de
champ du perturbateur electrique

Courant parasite

Figure 1.8 : couplage d’'un champ électrique avec un conducteur. [10]

1.5.2.6.Couplage champ a cable a plan de masse

La capacité entre deux conducteurs voisins n'est jamais nulle. Sous l'action d'une perturbation
extérieure, une difference de potentiel peut étre engendrée entre ces deux conducteurs, donnant
naissance a un courant de mode commun entre les deux systémes. Ce phénomene est appelé
couplage conducteur a plan de masse. Dans le cas d'une ligne bifilaire, un courant parasite de
mode commun apparaitra au niveau de la capacité existant entre le conducteur cuivré et la masse

(Figure 1.9) [11]
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Figure 1.9 : couplage inducteur a plan de masse. [10]
1.5.3.Classification par fréquence
1.5.3.1.Les perturbations a basse fréquence «BF»

Par convention, on appelle « basse fréquence » ou « BF » une perturbation dont le spectre
représentatif reste inférieur a 1 MHz. Les cébles blindés sont médiocrement efficaces en BF,
mais les chemins de cables métalliques bien interconnectés sont efficaces des le continu.

1.5.3.2.Les perturbations haute fréquence «HF»

Par convention, on appelle « haute fréquence » ou « HF » une perturbation dont le spectre
représentatif s’étend au-deld de 1 MHz L’effet d’antenne des cébles en HF est significatif et la
mise en ceuvre de la reprise des écrans de cables blindés y est critique[12]

1.5.4.Classification par durée
1.5.4.1.Perturbations permanentes
Ce sont les perturbations provenant essentiellement :
o d'émetteur radio (par rayonnement direct, ou par induction sur les cables)
e duchamp magnétique généré par les lignes d'alimentation
e dela déformation de la tension de l'alimentation (harmoniques, ondulation DC...)

En général, dans la réglementation, l'immunité de l'appareil doit étre suffisante pour éviter une
dégradation de fonction au-dela de la spécification pendant [lexposition a ce type de
perturbations.

1.5.4.2. Perturbations transitoires
Ce sont des perturbations provenant essentiellement :
o de décharges électrostatiques
« d'ondes de foudre
o de commutations électriques dans le réseau d'énergie

e de creux de tension
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Dans la réglementation, il est globalement admis que la susceptibilit¢ de lappareil permette
une dégradation temporaire de fonction, mais avec auto-récupération de cette fonction une fois la
perturbation terminée (sans intervention de I'utilisateur). [7]

1.5.5.Classification par conduction et rayonnement
On classe les couplages en deux catégories :
1.5.5.1.Par conduction

Si la source et la victime sont voisins avec ou sans liaison galvanique, le couplage est dit
proche et il peut étre de nature capacitive, inductive ou résistive. Les outils d'analyse font appel a
des modeles de types réseau électrique ou les couplages sont représentés par des capacités, des
mutuelles ou des résistances (dans le cas de liaisons galvaniques directes). Les phénomenes
perturbateurs sont dans ce cas les variations rapides de courant ou de tension.

Ce type de perturbations est appelé perturbations conduites et elles se développent dans les
cébles ou conducteurs de liaisons aux réseaux, sources d'énergie ou charges.

1.5.5.2.Par rayonnement

Si source et victime sont éloignées et sans liaison galvanique, la perturbation est transmise par
une onde électromagnétique, on parle de perturbations rayonnées ou propagées. Les phénomenes
sont décrits avec les outils théoriques et expérimentaux propres a ce domaine. [13]

.6.NOTATION

Pour des distances a la source nférieures a A/ 2w nous considérerons que NOUs sommes en
champs proches.

Pour des distances a la source supérieures a A/ 2w nous considérerons que nous sommes en
champs lointains. [14]

1.6.1.Le champ lointain

Ou région de Fraunhofer, ou les propriétés du champ électromagnétique sont bien établies. Il
apparait le phénomeéne classiqgue de propagation des ondes électromagnétiques. Cette région se
situe généralement a plusieurs longueurs d’onde du périmetre de la source avec un champ
¢lectromagnétique dont I'amplitude diminue lorsque la distance a lantenne augmente et s’annule
a I'infini.
1.6.2.Le champ réactif

Trés proche : entourant immédiatement la source, appelée zone d’évanescence ou de
Rayleigh. L’onde électromagnétique n’est pas encore formée. Les deux champs électrique et
magnétique sont indépendants.

1.6.3.Le champ proche

Ou région de Fresnel. Dans cet espace, situé un peu plus loin de la source, le phénoméne de
propagation commence a apparaitre mais on dit que 'onde n’est pas encore formée. Les champs
électriques et magnétiques sont toujours indépendants.

1.6.3.1.Couplage par un champ d’induction magnétique

10
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Le champ magnétique variable créé par un conducteur parcouru par un courant, est intercepté
par un conducteur voisin se comportant comme une boucle. Il y a donc apparition d’une force
contre-électromotrice. 1l est pratigue de modéliser le couplage entre les 2 boucles par une
mutuelle entre les deux circuits.

1.6.3.2.Couplage par champ électrique

Un champ électrique E variable appliqué sur un circuit conducteur ouvert fait apparaitre une
tension V. Le couplage par champ électrique est équivalent au couplage par I'intermédiaire
d’une capacité. Une différence de tension variable entre ces deux circuits va générer un courant
¢lectrique de I'un vers I'autre a travers la capacité parasite. [15]

1.7.LES SOURCES DE PERTURBATIONS

Tout appareil est soumis a diverses perturbations électromagnétiques, et tout appareil
électrique en génere. Ces perturbations sont genérées de multiples maniéres. A la base, leurs faits
genérateurs sont principalement des variations brusques de grandeurs électriques (Tension ou
Courant).

Les sources des émissions ¢électromagnétiques peuvent étre d’origine:
e Naturelle: atmosphériques, galactiques, solaires, bruit thermique...
« Artificielle : parmi ces sources, certaines sont :
1- Intentionnelles (émetteurs radioélectrique, téléphone portable, four a induction ..... ).

2- Non mtentionnelles : systémes d’allumage des moteurs a explosion, électronique de
protection, appareillage de puissance. [15]

|.8.EFFET DE LA PERTURBATION

Dans le but d’étudier Plimmunit¢é des circuits intégrés vis-a-vis d’une perturbation
¢lectromagnétique, i est d’abord nécessaire de bien comprendre I'impact des perturbations sur
les différents types de composants. Dans cette partie, nous nous intéressons aux conséguences
des perturbations électromagnétiques sur un circuit intégré en fonctionnement. Les réactions des
circuits numériques et analogiques different légérement. D’abord nous nous mtéressons aux
circuits intégrés numériques et ensuite aux circuits analogiques.

1.8.1.Circuits numériques

Trois principales conséquences sont répertoriées sur I'impact d’une perturbation
électromagnétique sur un circuit intégré numérique :

-Le probléme de marge d’immunit¢ en tension des entrées. Lorsque la tension d’alimentation
diminue, ce qui correspond a la tendance actuelle, les seuils de commutation aussi diminuent et
par consequent les marges de bruit en entrée sont plus faibles voire nulles. Par conséquent, la
perception d'une perturbation peut se traduire par une inversion du niveau de référence (Figure
1.10).

11
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Figure 110 : Exemple de marge dynamique d 'une entrée logique CMOS rapide. [16]

-Le probléme d’immunit¢ des sorties en courant. Du fait de sa faible impédance, la sortie d’un
composant élémentaire peut étre perturbée par I'injection d’un courant parasite d’une amplitude
de Tordre de dix miliampéres. Cela peut se traduire par un changement d’état de cette sortie.
(Figure 1.11)

Signal | NA—
perturbateur V" !
Rs
—_— _:J 1
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Figure 11 : Principe de perturbation d’une sortie numérique. [16]

-Le Phénomene de latchup. Le phénomene décrit par « A. Charoy» est bien connu. Il s’agit
d’un type particulier de court-circuit pouvant se produire dans une puce. Il est di a la mise en
conduction involontaire d’une succession de jonction PNPN formant un thyristor parasite entre

12
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lalimentation et la masse. C’est le déclenchement de ce thyristor qui court-Circuite
I'alimentation et la masse. (Figure 1.12)

Voo Voo

T l

Figure 1.12 : Schéma du thyristor parasite a I'origine du latchup. [16]

1.8.2.Circuit analogique

Dans un circuit ntégré analogique, les conséquences d’une perturbation électromagnétiques
ne sont pas les méme lorsque cette perturbation est dans ou en dehors de la bande de
fonctionnement de ce circuit. Une perturbation injectée dans la bande de fonctionnement d'un
circuit est susceptible de créer un dysfonctionnement, méme si sa puissance est faible. La
perturbation se superpose au signal utile. Cela se traduit par la création de tensions d’offset. Dans
I'exemple d’un capteur de température, S. Baffreau montre que le traitement du systéme est
erroné a cause des données en entrée. On peut également mentionner la fluctuation du courant
d’alimentation des composants. Les convertisseurs numérique/analogique
(analogique/numérique) par exemple y sont tres sensibles. De méme que certains amplificateurs
opérationnels . (Figure 1.13)

13
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Figure 1.13 : Superposition de deux signaux. [16]

Lorsqu’une perturbation est en-dehors de la bande de fonctionnement du circuit intégre, il faut
une puissance nettement plus élevée pour arriver a induire la méme perturbation que si elle était
dans la bande du circuit. Lorsque le signal de perturbation a une fréquence trés grande devant la
fréquence maximale du signal utile, il se produit un phénomene dit de détection
d’enveloppe.(Figure 1.14) [16]

WWWWN\WMMWMMW Signal de sortie
Signal parasite /\/\
modulé en amplitude " Circuit »

analogique

Figure I-18 : Détection de I’enveloppe d’un signal.

Figure 114 : Détection de [’enveloppe d’un signal. [16]
1.8.3.Les effets thermiques

Une électrisation par contact ou un champ électromagnétique suffisamment puissant peuvent
chauffer les substances qui y sont exposées (C'est le principe du four a micro-onde, des plaques a
induction, de la soudure a larc...). Pour les effets thermiques des champs électromagnétiques,
dans la réglementation de sécurité électrique, ce sujet est traité dans le cadre de la limitation de
l'exposition humaine aux champs électromagnétiques. Cette réglementation permet de limiter la
chauffe excessive des tissus biologiques, sans toutefois de preuve incontestable que celle-ci suffit
pour éviter tout effet biologique sur le long terme.
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1.8.4.Les effets non thermiques

L'existence méme de ces effets est sujet a polémique. Ces effets sont difficiles a prouver car,
d'une part, elle concernerait une catégorie minoritaire de population possédant un potentiel
d'hypersensibilité électromagnétique, et d'autre part totalement in quantifiable car le phénomene
source de ces effets n'est pas identifié. [7]

1.9.DISPOSITIFS DE MESURE DES PERTURBATIONS

On distingue deux catégories de dispositifs de mesure utilisés en CEM. La premiere concerne
la mesure des perturbations conduites a haute fréquence, elle comprend le Réseau Stabilisé
d'Impédance de Ligne (RSIL) et les capteurs de courant passif basés sur le principe du
transformateur de courant. Dans la seconde catégorie, on trouve divers types d'antennes destinées
aux mesures en champ proche ou lointain. Dans tous les cas, le signal issu du capteur est analysé
dans le domaine temporel (oscilloscope) et plus généralement dans le domaine fréquentiel grace
a lanalyseur de spectre hétérodyne.

1.9.1.Le RSIL

Le RSIL sapparente a un filtre qui est inséré entre le dispositif sous test et le réseau
fournissant I'énergie. Son role est double. Il doit isoler le réseau, sur lequel peuvent exister des
perturbations de mode commun et de mode différentiel, de l'équipement sous test. Cependant, il
doit présenter a la fréquence du réseau une chute de tension sortie/entrée inférieure a 5% de la
tension nominale lorsqu'il est parcouru par le courant nominal. Enfin, il doit présenter une
impédance de fermeture constante vis-a-vis des perturbations a haute fréquence émises par le
dispositif sous test, tant en mode commun que différentiel, et ceci indépendamment de
limpeédance présentée par le réseau d'énergie. Cette impédance est normalisée par le CISPR [1-
2]. La norme deéfinit les limites de variation de cette impédance, mesurée entre une borne de
sortie et la terre dans la gamme de fréquence 10kHz-100MHz. (Figure 1.15) [14]

Figure 15 : Photo d’un RSIL. [14]
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Figure 1.16 : Schéma de principe d'un RSIL monophasé. [14]
.10.LA CEM EN ELECTRONIQUE DE PUISSANSE

Les convertisseurs, alimentations a découpage, onduleurs alimentant les machines électriques,
sont des sources de perturbations électromagnétiques tres importantes, qui trouvent leur origine
dans les commutations rapides des semi-conducteurs de puissance. Cette rapidité réduit les colts
et encombrements des convertisseurs, mais seulement si la CEM est assurée. A défaut, les
communications et les autres équipements électroniques sont perturbés, et la qualité du
convertisseur est mise en cause. Une prise en compte tardive de la CEM conduit a des surco(ts et
délais importants. La réduction des temps de commutation a fait entrer I’électronique de
puissance dans le domaine scientifigue des hautes fréquences, de telle sorte que les «trucs et
astuces » ne sont plus suffisants, mais qu’il faut une remise en cause profonde des approches
scientifiques. [17]

L'évolution des technologies dans [électronique de puissance a permis un accroissement
important du nombre de conwvertisseurs statiqgues dans tous les domaines industriels et grand
public. L'augmentation de la puissance et de la rapidit¢ de ces convertisseurs a fait que ces
derniers créent des perturbations électromagnétiques de plus en plus importantes. L'étude de la
compatibilité électromagnétique est devenue donc un passage obligatoire pour les concepteurs de
circuits en électronique de puissance. Dans un circuit de convertisseur statique, on retrouve les
éléements suivants.

-Pistes de circuits imprimés (CI)
-Cables de connexion
-Plans de masse

-Composants discrets : passifs (résistances, condensateurs, inductances...) ou actifs (transistors,
diodes ...).

-Diélectriques et chassis La configuration du circuit de convertisseur statique et la disposition
de ses différents éléments définissent les différents couplages qui existent. Ces couplages créent
et amplifient les perturbations électromagnétiques.

Tous les couplages possibles en CEM existent dans un circuit de convertisseur statique. Ces
couplages peuvent étre entre éléments du circuit ou entre le circuit et son environnement.
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1.10.1.Causes des perturbations en électronique de puissance

Le fonctionnement d’un convertisseur statique est intrinséquement polluant, car les temps de
commutation sont trés courts et les amplitudes trés élevées. Les commutations rapides permettent
de réduire les pertes lors des commutations (présence simultanée de la tension et du courant dans
les interrupteurs). Un autre facteur qui augmente la pollution électromagnétique est la fréguence
de découpage tres élevee.

1.10.2.Classification des perturbations en électronique de puissance étendue spectrale du
bruit

L’¢tude de la compatibilit¢ électromagnétique peut se faire a plusieurs niveaux tels que les
lignes d’alimentation, redresseur, convertisseur et sa commande, aussi filtrage, charge, etc
(figure 1.17) notre étude n'est pas basée sur les convertisseurs de puissance toutes les
perturbations sont rassemblée dans un convertisseur

Moteur

——

Convertisseur
Redresseur a P
diodes [
Interrupteurs 4 |
— J

. .
Rt — EF“ ./ elements Cable “

passifs (] ”}

4

{ i ) L
Plan de masse en cuivre

Circuit de
commande

—

Réseau

Bockl{, -

Figure 117 : Exemple d’'une chaine de conversion d’électronique de puissance. [18]

L’ensemble des dispositifs de conversion €mettent une pollution électromagnétique sur une
plage trés large de fréquences décrite dans la (Figure 1.18). Les différents étages de puissance
impactent sur des plages de fréquences qui couvrent 7 décades. Les étages de commande
contribuent aussi a I’émission de perturbations conduites et rayonnées qui dépendent de Ia
structure de conversion, de la nature de la technologie des interrupteurs utilisés et de son mode

de commutation.

En effet, chaque étage de conversion va contribuer a créer des perturbations dans une certaine
plage de fréquences. On note que le redresseur influe jusqu’a quelques 10 kHz I'étage de
commutation jusqu’a quelques mégahertz et enfin les phénoménes liés aux transitions de
commutation (résonances, excitation des modes propres) jusqua quelques dizaines de
mégahertz. Il est évident que ces dispositifs de conversion d’énergie ¢lectrique contribuent
fortement a la pollution ¢€lectromagnétique d’origine humaine
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Figure 1.18 : Etendue spectrale des phénomenes de perturbateurs. [18]
1.10.3.Génération d’un signal parasite

Le signal alternatif peut correspondre au signal utile et peut avoir différentes formes
(sinusoidal, créneau...). Ce signal alternatif peut aussi étre généré par des émissions parasites
causées par des pics de courant ou de tension transitoires. Ces appels de courant sont semblables
a des impulsions caractérisées par des temps de montées et de descentes rapides Iui conférant de
nombreuses composantes harmoniques a haute fréquence. La (Figure 1.19) présente un exemple
de bruit de commutation simultanée et son spectre
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Figure 119 : Forme d’une onde qui prend en compte les transitoires de commutation(a), spectre (b). [18]
1.10.4.0rigine et chemins des perturbations électromagnéetiques

Pour comprendre l'origme des perturbations ¢lectromagnétiques, commengons par analyser le
comportement spectral des formes d’ondes en électronique de puissance. La forme la plus
élementaire et la plus générique est l'onde trapézoidale qui permet de définir des temps de
montée et de descente plus facilement. Il est donc assez simple d’établir I'expression analytique
de cette forme dans le domamne temporel et fiéquentiel Prenons I'exemple d’un signal
trapézoidal de période T et d’amplitude A comme I'indique la (figure. 1.20) (a)

On appelle : tr: Temps de montée.

tf : Temps de descente du trapeze dissymétrique (avec tr # tf).
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T : Durée d’impulsion.

L’expression du module de la transformée de Fourier du signal trapézoidale est donnée par la
relation (1.1) en posant tr = rT et tf = fT. Son évolution en fonction de la fréquence est donnée
sur la (figure 1.19) (b) :

B r + f\ sin(nwnr) sin[rn(a+ r)] sin[zn(a — )]
Cnrms = A\/f(a + ) anr =~ mn(a+1r)  wn(a—f)

(1.1)
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Figure 1.20 : Forme d’'une onde trapézoidale dissymétrique (a), spectre (b). [18]

Quelques travaux précédemment réalisés modélisent les sources de perturbations et montrent
une influence des facteurs suivants dans les cellules de commutation:

5 b o i i e e b e
1

ES

1.10.4.1.Le temps de commutation

Le temps de commutation est un facteur important dans le mécanisme de génération de
perturbations car il contrdle les « dv/dt » et les « di/dt » La diminution de la vitesse de
commutation diminue les perturbations conduites mais crée des pertes de commutation
supplémentaires.

1.10.4.2.La fréquence de commutation f

L’augmentation de la fréquence de commutation se traduit par une translation du spectre a
hautes fréquences. Pour avoir une réduction des perturbations conduites il est préférable de
choisir la valeur la plus faible pour cette fréquence.

1.10.4.3.Composants parasites de la cellule de commutation

Dans la cellule de commutation, il existe des éléments parasites comme les inductances de
cablage, les capacités propres de semi-conducteurs et les capacités entre pistes et plan de
référence, qui modifient le fonctionnement électrique du convertisseur créant des répercussions
sur le spectre. [18]

I.11.REGLEMENTATION EN CEM
1.11.1.Au niveau international

Le CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques) est chargé de
définir les normes internationales liées & la CEM. Ces normes regissent entre autres les niveaux
d'émission et de susceptibilite des équipements électriques ou eélectroniques, ainsi que les
méthodes de mesure et d'essai. Ces normes servent de base aux autres pays pour rédiger leur
propre législation.
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Le CISCPR fait partie de la CEI (Commission Electrotechnique Internationale), qui s'‘occupe

by

des normes liées a lélectricité et a [lélectronique. La CEl est complémentaire a l'organisme
international de normalisation 1SO.

1.11.2Au niveau européen

Dans [I'Union Européenne, c'est le CENELEC (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique) qui définit les directives et normes. Une des principales directives est la
directive 89/336/CEE qui speécifie que tout équipement électrique doit obligatoirement étre
conforme en matiere de CEM pour étre commercialisé dans les pays de la CEE. Les produits
conformes portent le label CE. Cette directive a été appliquée obligatoirement par les états
membres a partir de 1996, (Tableau 1.1) [19]

Tableau 1.1 : Principales normes d ‘émissions qui peuvent concerner les convertisseurs statiques. [13]

Standards Européens Titre Equivalent international
Emission EN 55011 Exigences sur 'émission des équipements CISER 11
Industriels, Scientifiques et meédicaux
EN 55013 Exigences sur les récepreurs de radiodiffusion CISER 13
EN55014 Exigences sur I'émission des équipements CISER 14

électroménagers et des outils portattfs

EN55015 Exigences sur 'émssion des lampes CISPR 15
fluorescentes et les luminasres

ENS55022 Exigences sur 'émssion des équipements de CISPR 22
traitement de l'mformation

ENG60555-1 Définttions des harmoniques. sous-harmoniques IEC 555-1
et du scintillement

EN60555-2 Perturbations harmoniques provoqueées par les IEC 5552
équipements électroménagers et simlares.

ENG60555-3 Vanations de tension provoquées par les IEC 555-3
équipements électroménagers et similaires.

1.12.SOLUTION
I.12.1.La conception d’un circuit imprimé

La conception d’un circuit imprimé est généralement de mise lorsqu’on veut relier des
composants électroniques entre eux. De cette facon, on est en mesure de réaliser un circuit
électronique complexe. Le circuit imprimé est présent dans pratiquement tous les appareils
¢lectroniques. Et il est assez facile de le concevoir & condition d’avoir les connaissances requises
(Figure 1.17) [20]
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Figure.21 : le tracé des circuits imprimé. [21]
1.12.2.Le blindage
-Un blindage est une enveloppe conductrice continue, entourant un circuit
-Empéche les émissions du circuit de rayonner a I'extérieur (€mission rayonnée)
-Empéche les champs EM de parvenir dans le circuit et d’y créer des perturbations
(immunité aux rayonnements).

C’est donc le moyen idéal pour ¢éliminer les rayonnements, que ce soit pour respecter les
normes d’émission, rendre le circuit insensible (immunité totale), ou encore pour éliminer les
auto-perturbations entre les differentes parties d’un systeme (intégritt  des  signaux).
Malheureusement, une enveloppe continue, entourant totalement un circuit est impossible a
réaliser [22]

1.13.CONCLUSION

Dans cette partie, nous présentons une introduction générale a la compatibilité
électromagnétique. Le but de la CEM est d’assurer une compatibilit¢ entre les équipements et
composants d’'un méme environnement. Ainsi, dans un environnement donné, tous les éléments
doivent respecter les marges définies. En effet, une perturbation électromagnétique peut avoir
plusieurs origines. Lorsqu’elle est produite, une perturbation électromagnétique emprunte un
chemin et se propage jusqu’a la victime. En fonction de son immunité, cette perturbation peut ne
pas avoir d’effet sur la victime tout comme elle peut entrainer sa destruction. Plusieurs
techniques permettent aujourd’hui de caractériser 'émission et I'immunité des équipements. [23]

Dans le prochain chapitre nous allons voir les différents types des hacheurs soit réversibles ou
irréversibles, en plus on va étudier la modélisation du hacheur Buck dans les deux différents
modes (continue et discontinue) et développer ces équations dans les circuits étudiées.
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Chapitre Il : Généralités sur les convertisseurs DC/DC et la modélisation du hacheur Buck.

IL1.INTRODUCTION

L'électronique de puissance a pour objet I'échange d'énergie entre au moins deux systemes
électriques. Pour cela, elle assure d'une part une fonction de modulation de I'énergie électrique en
rendant compatibles les caractéristiques (fonction de la tension, du courant et de la fréquence) de
ces deux systemes et d'autre part (en général) une fonction de contrdle de cet échange d'énergie.
C'est, par consequent, une discipline qui correspond au traitement de [I'énergie électrique (en
combinant les aspects conversion et contrle). Les dispositifs électriques permettant d'assurer
ces fonctions portent le nom générique de convertisseurs statiques (on devrait dailleurs plutot
parler de modulateurs d'énergie).

Les fonctions de base de I'électronique de puissance trouvent leurs applications dans tous les
domaines d'utilisation de [électricité, c'est-a-dire dans toutes les industries et notamment dans la
variation de vitesse des moteurs électriques. [24]

Le principe du hacheur consiste a établir puis interrompre périodiquement la liaison source-
charge a laide de linterrupteur électronique. Celui-ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté
afin d'avoir une tension de sortie continue réglable. [25]

Le present chapitre traite de la conversion DC/DC, qui a pour but d’assurer la fluence
d’énergie entre une source de tension continue et une source de courant continu, en plus on va
préciser la modélisation des hacheurs Buck dans le mode courant continu et courant discontinu.

11.2. HACHEUR
11.2.1.Définition

Un hacheur comme illustré dans la figure 11.1 est un convertisseur continu/continu permettant
de conwvertir une énergie continue fixe a un niveau donné de tension ou de courant en une energie
continue variable a un autre niveau de tension ou de courant.

Entrée — Sortie
— —
(DC) == | oo

Convertisseur Continu (DC) - Continu (IM)

Figure Il.1 : Convertisseur DC-DC [26]

On obtient une tension de valeur moyenne variable en établissant et interrompant
périodiquement l'alimentation de la charge par la source grace a des interrupteurs.

I1.2.2.Les différents types d’hacheurs

On distingue plusieurs types des hacheurs :
v" Hacheur abaisseur « Buck Converter »
v' Hacheur élévateur « BoostConverter »

v’ Hacheur abaisseur élévateur « Buck-BoostConverter »
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v Hacheur monophasé en pont « Full Bridge Converter » [27]

11.3.REPRESENTATION DES SOURSES

Dans I'é¢tude des convertisseurs DC/DC, nous distinguerons I'alimentation (source génératrice
d’énergie) de la charge du convertisseur (source réceptrice) comme illustré dans figure 11.2(a) et

figure 11.2(b).
I1.3.1L’alimentation

L’alimentation peut étre une source de tension, ou bien une source de courant. Par
convention, les représentations adoptées pour de telles sources sont telles que celles définies
dans la figure 11.2.

(a) (b)

Source de tension Source de courant

Figure 1.2 : Conventions adoptées pour les générateurs [28]

v’ source de tension (Figure 11.2(a)): nous considérerons une source de tension parfaite.

v source de courant (Figure 11.2(b)): nous considérerons une source de tension parfaite, en
séric de laquelle on place une inductance, qui confére a I'ensemble le caractére source de courant
recherché.

11.3.2.Charge

Dans la conversion DC/DC, la charge ((type)) est la résistance, seul dipble susceptible
d’absorber de la puissance. On ne peut légitimement considérer un tel dipdle comme une source
de tension ou de courant digne de ce nom. Pour cette raison, toute charge résistive est associée a
un condensateur, ou ‘a un ensemble constitué d’un condensateur et d’une inductance de facon a
pouvoir considérer le dipble équivalent qui résulte de cette association comme une source de
tension ou de courant, suivant les besoins. Ceci est illustré  dans la figure. 11.3.

1 = I" 5 l—:fﬂ
- B o»——"
Iy | Iy lx}
. L
- {}
U, C. — R= |U, U, C._— RZ= |U,
w \‘ w v ‘
(a) (b)
Source de tensior Source de courant
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Figure 11.3 : Conventions adoptées pour les récepteurs [28]

v' source de tension (Figure I1.3(a)) : I'association d’une résistance et d’un condensateur en
paraliele confére a ce dipoOle le caractére d’une source de tension,

v source de courant (Figure I1.3(b)) : Iajout d’une inductance en séric avec la source de
tension permet de conférer a ensemble le caractére d’une source de courant.

11.3.3.Association des sources

L’influence d'énergie entre lalimentation et la source est réalisée par le convertisseur statigue.
Nous rappelons que nous ne nous intéressons dans cette étude quaux convertisseurs dits
« directs ».

Ainsi, lors des commutations au sein de ce convertisseur, il existe forcement une séquence de
fonctionnement pendant laquelle l'alimentation et la charge sont reliées directement. Ceci exclu
totalement certaines possibilités d'association des alimentations et des charges définies ci-dessus,
puisqu'on ne peut connecter entre elles que des sources de natures différentes.

Les possibilités d'association de ces sources se résument ainsi au nombre de deux, ainsi
guillustré dans la figure 11.4.

I. I, L. I,
I3 L. I3 LY
T Convertisseur . E Convertisseur . <
N U, s U U
u. () . e el == RE UL
(a) (b)
Association N°1 Association N°2

Figure 114 : l’association des alimentations et des charges [28]
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11.4. PRESENTATION DES CONVERTISSEURS CONTINU-CONTINU (DC/DC)

Un convertisseur DC/DC a pour vocation d’assurer la fluence d’’energie entre une source de
tension continue et une source de courant continu. La représentation symbolique la plus
couramment utilisée est donnée dans la figure 11.5(a).

Une telle representation peut laisser penser que dans tous les cas de figure, la source de
courant Is sera la charge qui, suivant les modes de fonctionnement, absorbera ou restituera de la
puissance, alors que la source de tension U, est I'alimentation, susceptible de fournir ou de
stocker de la puissance.

Pour certains convertisseurs, on est amené a changer une telle représentation, surtout si la
fluence d’énergie ne peut se faire que de la source de courant vers la source de tension (suivant
la structure du convertisseur). On se réfere alors a la représentation symbolique donnée dans la
figure I1.5(b). Suivant le convertisseur DC/DC considéré, nous nous référerons soit a I'une, soit a
lautre de ces représentations [28]

I,

e rti ' | rti —
converusseur v 1 convertisseur |
ey bl
T DC/DC N DC/DC NP
L Y| | v
< ®)

Représentation courante Seconde représentation

Figure I1.5: Schéma Principe d 'un hacheur [28]

11.5. NOTION DE RAPPORT CYCLIQUE

Le rapport cyclique a est défini comme le temps t,, pendant lequel I'interrupteur K est fermé
divisé par la période de fonctionnement du montage T, soit :

a = (I1.1)

T

Définit également le temps pendant lequel 'interrupteur K est ouvert (bloqué) par : [26]

torr =T — ton (11.2)
11.6.HCHEUR BUCK (SERIE)

11.6.1.Définition

C’est le montage le plus simple et le plus ancien. On dit qu’il s’agit d’un hacheur & un bras. Il
permet de relier une entrée de type « v » (qui n’a pas de discontinuit¢ de tension) a une sortie de
type « 1 » (qui n’a pas de discontinuit¢ de courant). C’est un hacheur « Un quadrant » qui n’a
aucune réversibilité. L’¢énergie ne peut circuler que de l'entrée vers la sortie. Il ne comprend
qu'un seul interrupteur commandé et une diode de roue libre. Cependant ce transfert est réglable.
Le parametre de réglage est le rapport cyclique de la commande de 'interrupteur.
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Nous allons voir que ce hacheur (présenté dans la figure 11.6) est de type abaisseur, la tension
de sortie étant toujours nférieure a la tension d’entrée [29]

H
l= IH CH
A ¥ A
-— Re
“WH
- WiCH
E Ci ‘,Jl' = VD 21 *

Lc%
ADD

Figure 11.6 : Schéma de principe d'un hacheur série [38]

11.6.2.Principe de fonctionnement
Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T (T=1/f), comporte deux étapes.

1)-Lors de la premiére, on rend le transistor passant et la diode, polarisée en inverse, est bloguée.
Cette phase dure de 0 a a.T, avec 0<a<l, a est appelé rapport cyclique. La diode se comporte
comme un interrupteur ouvert L’équation qui régit le circuit est :

E=R. +1L,5°

L’intégration de cette équation conduit a :

-t
I, =1, = Ric+ (I, — REC)eT Avec T:;_Z

-a.T
Dounat=a.T IM=R£C+(Im—R£C)e( T ) (1)

2)-Lors de la seconde, on bloque le transistor. La diode devient passante. Cette phase dure de
a.T aT, I'équation différentielle est alors :

R +L.S5=0

t—tx.T)

L’mntégration de cette équation condutt a: [, =1, = IM.e(_( T )

t—aT
Douat=T I, = IM.e(‘( =) ()

Des relations (1) et (2) on tire :

T-a.T a.T.

T. .
) _m @ & T t-aT.
=28 T 2 T _El T @ Doy Iy=1,.e="
R 1-e~ @ R e®
La tension aux bornes de la charge est :
dl, » _
Vo= Rl +L,.~¢ Dot V..dt=R,.l.dt +L.dl,

L’mtégration des deux membres pendant la durée d’une période, conduit a :
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) Ve.dt =R, [ I.dt+ L, [ dI,
On déduit la valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge :V,,,,, = a.E [38]

11.7HACHEUR BOOST (PARALLELE)
11.7.1.Définition

Hacheur parallele, hacheur élévateur, hacheur survolteur, hacheur de type Boost. La source
d'entrée est de type courant continu (inductance en série avec une source de tension) et la charge
de sortie est de type tension continue (condensateur en parallele avec la charge résistive).
L’interrupteur « K » peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et
que les commutations doivent étre commandées (au blocage et a l'amorcage), il est illustré dans
la figure 11.7 [27]

YD
I= ., 0
M -_..._I:-}I—
[ SRS A ! A
T ¥ WH H p—
E '(_D charge Ve

Figure 1.7 : Schéma de principe d'un hacheur paralléle [38]

11.7.2.Principe de fonctionnement

1)-Lors de la premiere partie du cycle de fonctionnement, de O aa.T, linterrupteur commandé
est fermé (passant). Cette fois, la source et la charge ne sont pas en contact durant cette phase. La
diode est alors bloquée :

di . .

E=L2%; V,=0; I =1,; I, =0

Le courant varie linéairement d’une valeur minimale Im pour t=0 & la valeur maximale Im pour
. .. _Et

t= e,son.IS—T+IM

Dotat=aT Iy=="4+1, (1)

2)-Lors de la seconde partie du cycle, de «.T a T, on ouvre linterrupteur commande et la diode
devient passante. C'est alors que la source et la charge sont reliées.

Ona:Vy =E,; V, =0; I, =0; I, =1,;
L’équation de fonctionnement est :
dlg
choy =E- L'E
Soit : (Vomoy — E)dt = —=L.dl;  d’o0 (Ve — E)(T—a.T) = =L(I, — 1,,) (2)
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D’aprés les relations (1) et (2), il vient :

(Vemoy — E)(T— a.T) =E.a.T  D’ou Vo) = —— [38]

moy - (1—(1)
11.8.CONVERTISSUER BUCK-BOOST
11.8.1.Définition

Dernier convertisseur de la famille des hacheurs non isolés, le convertisseur parallele série
(Figure 11.8), également appelé élévateur-abaisseur pour son aptitude a fournir une tension plus
faible ou plus élevée que celle appliquée a son entrée, ceci dépend de la valeur du rapport
cyclique. De plus c’est un montage inverseur de tension et qui peut étre considéré comme une
liaison indirecte entre deux sources de tension continue par Iintermédiaire d’une source de
courant continu (bobine) [27]

Il

>—H K1

K I

- 3], -

Figure 11.8 : Schéma de principe d'un hacheur paralléle-série [23]

11.8.2. Principe de fonctionnement

Lors de la premiére partie du cycle de fonctionnement, de 0 aa.T, linterrupteur commandé
est fermé (passant). La diode est ouverte et l'inductance stocke I'énergie fournie par le générateur
d'entree.

Lors de la seconde partie du cycle, de a.T a T, on ouvre linterrupteur commandé et la diode
devient passante. L'inductance restitue son énergie a la charge.

Remarque: On note que le sens de la tension de sortie est inversé par rapport aux deux cas
précédents [31]

11.9. HACHEUR REVERSIBLES

Certains convertisseurs sont réversibles, c'est-a-dire qu'ils permettent de renvoyer ['énergie
électrique de la charge vers la source en permutant les réles de lentrée et de la sortie.

Si la charge est réversible et qu'on souhaite récupérer cette énergie, la source d'entrée et le
convertisseur devront I'étre aussi [24]
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Les structures que nous venons de voir ne sont réversibles, ni en tension, ni en courant.
L'énergie va donc toujours de la source vers la charge. Il est possible de modifier ces dispositifs
pour inverser le sens de parcours de I'énergie.

Ainsi, une source peut devenir une charge et inversement. Ce type de comportement se
rencontre usuellement dans les systtmes d’entramement électriques. Ainsi, un moteur en sortie
d'un hacheur représente une charge.

Cependant, si on veut realiser un freinage, le moteur va devenir générateur, ce qui va entrainer
un renvoi d'énergie a la source [30]

Il existe deux categories de hacheurs réversibles :
11.9.1. Hacheur deux quadrants
11.9.1.1. Hacheur réversible en courant

Dans ce systeme, le changement du sens de parcours de l'énergie est lié au changement de
signe du courant alors que la tension reste de signe constant. Cette fois, la cellule est formee de
deux composants. Le premier est un composant commandé & lamorcage et au blocage
(transistor, IGBT, GTO, ...) alors que le second est une diode.

Ils sont montés en antiparallele (Figure I1.9). Le courant dans I'imterrupteur peut étre positif
ou negatif. 1l n'y aura plus de phénomene de conduction discontinue, dd a limpossibilité, pour le
courant, de changer de signe. Simplement, suivant le sens du courant, fun ou lautre des
composants assurera la conduction.

I,

I
AN

Pywi

Lo
Fs -
. L.
LS
W )TE:
| B

Figure 11.9: Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant [31]

E,

Tant que le courant i, est positif, T1 et D2 assurent le fonctionnement du hacheur en
Conduisant a tour de réle comme nous lavons expliqué précédemment.

Si i, vient a s'annuler puis changer de signe, alors, dés que l'on détecte le passage par 0, on
lance la commande de T2. C'est alors T2 et D1 qui assurent a tour de role la conduction.

11.9.1.2.Hacheur réversible en tension

La tension appliquée a la charge peut prendre les valeurs positives (+E1) ou négatives (-E1),
ce qui permet (suivant la valeur du rapport cyclique) de donner une valeur moyenne de tension
de sortie positive ou négative. En revanche, le courant doit rester de signe constant dans la
charge, car les interrupteurs ne sont pas réversibles.
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Ce type de hacheur(Figure I1.10) est utilis¢é pour Ientrainement d’une machine a courant
continu dans un sens de rotation pour le fonctionnement en moteur avec freinage par
récupération dans I'autre sens de rotation, pour le fonctionnement en génératrice, c’est le cas des
ascenseurs.

Lors de la premiere phase de fonctionnement, dans lintervalle de temps [0, «.T] les deux
Interrupteurs commandés T1 et T2 sont fermés et les diodes D1 et D2 ouvertes. La charge est
Sous tension +E.

Lors de la seconde phase de fonctionnement, sur lintervalle de temps [a.T, T], les
interrupteurs commandés sont ouverts et les diodes passantes. La charge est sous tension —E
[29].31

I';
~
—
x 7<o.
V_ =
- = N\ 702
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D, K

Figure 11.10: Schéma de principe d'un hacheur réversible en tension [31]

11.9.2.Hacheurs quatre quadrants (réversible entension et en courant)

On reprend la structure du hacheur réversible en tension que nous venons de donner en
remplacant les interrupteurs par des interrupteurs réversibles en courant. Dans ce cas, le courant
dans la charge peut changer de signe. Comme pour le hacheur simplement réversible en courant,
ce sera la diode ou le transistor qui sera passant, suivant le signe du courant dans l'interrupteur.

Cette fois, la tension moyenne et le courant moyen de sortie peuvent étre positifs ou négatifs.
Source et charge peuvent avoir leurs roles inverses suivant le signe de ces grandeurs.

Ce type de hacheur (Figure 11.11) est souvent employé pour I'entrainement d’une machine a
courant continu dans les deux sens de rotation avec freinage par récupération (domaine de la
traction électrique a courant continu).
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Figure 11.11: Schéma de principe d'un hacheur réversible en courant et en tension [31]

On parle d’un convertisseur qui assure non seulement la réversibilit¢é en courant, mais
également la réversibilité en tension, dans ce cas on trouve deux configurations possibles :

e U, et I, sont de signes identiques, le convertisseur doit donc permettre le
fonctionnement dans les quadrants 1 et 3 (figure 11.12).

e U, et I, sont de signes opposes, le convertisseur doit donc permettre le fonctionnement
dans les quadrants 2 et 4 (figure 11.12).

€D, <D,

e = 0, 1o == e = 0, 1. = 0O

L

9
0

i, == O, 1, == O w, = 0, i, = O

Figure 11.12 : Quadrants de fonctionnement [31]

Par la suite nous traitons les quatre quadrants pour ce fonctionnement, en considérant que la
charge est toujours une machine a courant continu a excitation indépendante, modélisée par la
mise en série d’une force électromotrice E ainsi qu’une résistance d’induit R et une inductancel .
L’inductance L est I'équivalent de I'inductance La et une autre inductance destinée a limiter
fondulation de courant dans la machine, avec une conduction continue (courant ininterrompu),
on suppose aussi que tous les interrupteurs sont parfaits [31].

11.10. MODELISATION DES CONVERTISSEURS DC/DC

Il existe différentes méthodes d'analyse des convertisseurs DC/DC. Une analyse et une
modélisation étendues pour les convertisseurs de puissance DC/DC sont proposées. Dans cette
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approche, les équations différentielles qui décrivent le courant d'inductance et la tension du
condensateur sont déterminées et résolus en fonction des conditions aux limites de la période de
commutation.

Les valeurs des courants et des tensions a la fin d'une période deviennent des conditions
initiales pour la prochaine période de commutation. Cette méthode est trés précise et produit un
ensemble d'équations qui nécessitent des calculs approfondis.

De plus, pour les valeurs spécifiées des parametres du convertisseur (inductance et
condensateur), nous pouvons calculer la valeur maximale du courant et de la tension inverse du
transistor et de la diode, afin d’aider [l'utilisateur a choisir le type de transistor et de diode
approprié.

11.10.1. Convertisseur Buck

Le hacheur Buck (ou abaisseur), montré sur la figure 11.13, contient un condensateur et une
Inductance  avec un rble de stockage d'énergie, et deux commutateurs complementaires:
lorsqu'un commutateur est Fermé, 'autre ouvert et vice-versa.

Q L

11T PN A A >
E—L: P ] £ 5 Cx RS |w

Figure 11.13: Le schéma de convertisseur abaisseur [32]

Les commutateurs sont alternativement ouverts et fermés avec une fréquence de commutation
PWM. La sortie qui en résulte est une tension régulée de plus petite amplitude que la tension
d'entrée. Le fonctionnement du convertisseur sera analysé en fonction de [état des
commutateurs.

> Le premier intervalle de temps: le transistor est en état ON et la diode est OFF.
Pendant cette période, correspondant au rapport cyclique du signal d'attaque PWM, le schéma
équivalent du circuit est présenté ci-dessous:

: L
I -
L I
+ 4
-
+ 4L r |
I i c

\j

Figure 11.14: Le circuit équivalent pendant I'état ON du transistor et I'état OFF de la diode [32]
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Pour ce circuit équivalent, on écrira les équations qui décrivent le fonctionnement du
convertissevur.

du, o ugy 1

o ~g)e 3
2L : I. 4
It T (IL. 4)

» La deuxiéme période: le transistor est bloqué et la diode est allumée.

Au moment ou le transistor bascule en état OFF, la tension aux bornes de linductance change
la polarité et la diode bascule en état ON. Le diagramme équivalent du convertisseur pendant
cette période est illustrée dans la figure 11.15 ci-dessous:

i L

|
§H
8

< § i

3 —
= r.*(.‘.l s RO

Figure I1.15 : Le circuit équivalent pour I'état OFF du transistor et I'état ON de la diode. [32]

Pour cette période de fonctionnement, la tension de sortie u, et le courant traversant
linductance i, satisfont aux équations suivantes:

du, o ugy 1

?—(ll‘—?).z, (HS)
di, Ug

o Lo, 1.6
dt L (11.6)

» Le troisieme mode de fonctionnement: le transistor et la diode sont tous les deux

fermés.

Si le courant d'inductance devient nul avant la fin de la période d'activation de la diode, le
transistor et la diode se fermeront naturellement. Ce régime de fonctionnement est appelé mode
courant discontinu. Le schéma équivalent de ce régime de fonctionnement est présenté ci-
dessous :
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Figure I11.16 : Le circuit équivalent avec transistor et diode a I'état bloqué [32]

Pour cette periode de fonctionnement, la tension de sortie u, et le courant traversant
linductance i, satisfont aux équations suivantes:

%: _ Yo l (1. 7)
dt R'C’ '

—=0; 1.8
It (11.8)

11.10.1.1. Le mode de courant continu

La valeur minimale d'inductance pour le fonctionnement en mode courant continu (CCM) est
calculée a partir des équations de tension de sortie et de courant d'inductance.

Ainsi, la tension de sortie u, et le courant traversant linductance i, satisfont aux équations
suivantes:

U, =E—Ugy.cooe it € (0,2.T) (1L.9)
U, = Uy oot € (. T,T) (11.10)
E-U
=7 Ot t € (0,a.T) (I1.11)
U
i, = —T".t ......... t €(a.T,T) (11.12)

Les formes d'onde de tension et de courant d'inductance sur une période de commutation sont
représentées sur la figure 5 :
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Figure I1.17 : Les formes d'onde de la tension de sortie et du courant d'inductance [32]

En régime permanent, la valeur moyenne de la tension aux bornes de [linductance est nulle.
Donc :

(E-U).a.T=U, Tl—a)=U,=a.E (I1.13)
Sur la base de la forme d'onde du courant d'inductance, I'équation suivante peut étre écrite:

E-U,
I min + 2. (11.14)

Lmax

=]L

La valeur moyenne du courant d'inductance est égale au courant de sortie:

Imaxtimin _ U_O —
LmaxTimin — 20 = | R (11.15)

A partir des équations (12) et (13) résulte le minimum et les valeurs maximales du courant
d'inductance :

U, E-U,
Imin = 22— —=2.a.T (11.16)
U, E-U,
limar = 2 +—="2.a.T (11.17)
Donc: Ai = Iygyx = lmin = ——2.a.T (. 18)

A partir des équations (6) et (11), l'ondulation du courant d'inductance peut étre calculée :

T (11.19)

Ea.(1-a)
L

Ai =
De la condition 1,,;, =0, il résulte :
2Ls1-a (11.20)

Cette relation peut étre utilisee pour déterminer la valeur minimale d'inductance, lorsque la
fréquence de commutation et la valeur de charge sont connues.
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Imin =5+ (1= @) (11.22)

11.10.1.2. Le mode de courant discontinu

En régime de courant discontinu, les formes d'onde de tension et de courant d'inductance sont
représentées sur la figure ci-dessous:

u
- T EU,

LA

________________________________________________ . T .

by
o

tl I L
a-T T 1

Figure 11.18: Les formes d'onde de la tension et du courant d'inductance dans DCM [32]

La valeur moyenne du courant d'entrée est égale au courant traversant le transistor de
commutation.

ligo T = 5@ T Iy (11.22)
lmax = —>.a.T (11.23)
Des équations ci-dessus, il résulte:

v =2 a®.T (11.24)

En considérant gqu'il n'y a pas de pertes dans le circuit, les puissances d'entrée et de sortie sont
égales.

Pip = Poye © 2= = E.Iig, (11.25)

Donc :

b’ — EE) g2 7 (11.26)

b A1) g2 (11.27)
Indiquant le rapport de transfert de circuit :% = M:
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M2+ RT.a* M- RT.a*

2.L 2.L

=0 (11.28)

__ RAAT
2L

(11.29)

Les solutions de I'équation ci-dessus sont:

—ai\/az —4a
2

M= (11.30)

En analysant ces solutions, on peut observer que la seule solution valide est : [32]

M_-awm
B 2

11.11. CONCLUSION

Les trois types de convertisseurs DC/DC que nous venons de présenter constitue une partie de
la grande famille de convertisseurs DC/DC, dans le sens ou, selon la topologie mise en ceuvre.

On est capable :

e Drabaisser des niveaux de tension ou de courant continu.
e D’¢lever des niveaux de tension ou de courant continu.
e D¢lever ou d’abaisser a choix des niveaux de tension ou de courant continu.

Dans ce chapitre, nous avons étudiés aussi un exemple de modélisation de hacheur Buck, et le
comportement du circuit dans les différents états et dans les deux modes continus et discontinus
en donnant des formes d’onde de la tension et du courant avec un développement des équations
qui sont reliés au circuit étudié. Les modeles utilisés peuvent étre modélisé et simuler a Iaide
d’un logiciel de type circuit (LTspice,PSspice,...) [33]

Dans le prochain chapitre, on va voir l'origine et les chemins de propagation des perturbations
électromagnétiques dans un convertisseur statique Buck et dans un réseau DC/DC de deux Buck
en parallele, ensuite on va comparer entre la gravité de ces perturbations et en déduire lequel est

plus polluant.
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

IL.1L.INTRODUCTION

Les préoccupations actuelles en matiére de compatibilité électromagnetique (CEM) imposent
une caractérisation de plus en plus poussée des sources de nuisance en termes de pollution
électromagnétique conduite et/ou rayonnée. La CEM est une discipline scientifique et technique
qui trouve auyjourd’hui sa justification dans les problémes de cohabitation entre les systemes
industriels et leur environnement. [34]

Par ailleurs, I'électronique de puissance est devenue incontournable lorsque I'on parle de
conversion d’énergie électrique. En effet, a T'heure actuelle, les convertisseurs statiques sont
présents dans la quasi-totalitt des systemes électriques, que ce soit dans le domaine de la

production d’énergie, des systémes embarqués, des transports ou encore dans la vie de tous les
jours. [34]

Cette multiplication s’est accompagnée de problemes de CEM. L’€lectronique de puissance
utilise les semi-conducteurs de puissance en mode interrupteur. Ce fonctionnement confere aux
convertisseurs un rendement trés élevé. En revanche, il donne lieu a de nombreuses perturbations
¢lectromagnétiques (E.M) conduites et rayonnées. L’origine de ces dernires est lie aux
variations des grandeurs électriques sur des courtes durées avec de fortes amplitudes et des
fréquences élevées. [34]

L’origine des perturbations EM créées par un dispositif de conversion statique peut étre
appréhendée par une modélisation électriqgue de type ‘circuit. Celle-ci peut étre utilisée pour
simuler assez facilement le comportement CEM de la structure, en ce qui concerne les courants
conduits grace a des solveurs de type 'circuit’ (MATLAB, PSpice, SABEUR, PSIM, PACTE ou
autre) et, de facon plus approximative, lorsqu’il s’agit des champs rayonnés, ce qui nécessite
d’intégrer les aspects géométriques du convertisseur et de I'environnement ou l'on souhaite
connaitre I'intensit¢ des champs rayonnés . Les objectifs de la modélisation CEM sont doubles a
savoir : [34]

- La conception assistée par ordinateur (CAO) qui integre les contraintes liées a la CEM, de
facon a réduire les étapes de tests et de certification qui sont trés codteuses.

- DL’analyse de phénomeénes complexes dans les structures en wvue d’améliorer leur
fonctionnement

L ’hacheur est un convertisseur statique d’énergie électrique qui réalise la conversion de cette
énergie d’une source continue vers une autre source continue. Il permet ainsi d’obtenir une
tension unidirectionnelle de valeur moyenne réglable. Ce convertisseur peut étre réalise a laide
d'interrupteurs de puissance commandables a louverture et a la fermeture tels que les
MOSFETS. [34]

Le principe de ce convertisseur consiste a établir puis interrompre périodiguement la liaison
source-charge a laide de linterrupteur de puissance. Ce dernier doit pouvoir étre fermé ou ouvert
avolonté afin d'avoir une tension de sortie continue réglable. [34]

Ce chapitre est consacré¢ a I'étude des perturbations E.M conduites basses et hautes fréquences
engendrées par un hacheur abaisseur et par un réseau DC/DC de deux Bucks en parallele
respectivement dans des circuits électriques connectés d'une part a la source par un réseau
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un Réseau DC/DC.

stabilisateur d'impédance de ligne (RSIL) afin de fixer I'environnement CEM et d'autre part a la
charge via des connectiques. Ainsi pour mettre en évidence les perturbations engendrees par ce
convertisseur, nous avons effectué des simulations dans le domaine temporel et fréquentielle.

111.2.DESCRIPTION DU LOGICIEL LTSPICE

LTspice est un logiciel de simulation électronique qui permet d'anticiper les caractéristiques et
les performances d'un circuit électronique en assemblant a [écran des composants virtuels
comme illustré dans la figure I11.1. A partir du noyau Spice développé a l'universite Berkeley
mais tres peu convivial, la société LinarTechnology (LT) a développé une version plus visuelle,
plus facile d'emploi, et gratuite. [35]

Le programme LTspice permet d’effectuer des smmulations de circuits électroniques contenant
des:

* Résistances, Condensateurs, Selfs, inductances Mutuelles, lignes de transmission

* Sources de tension et courant indépendantes ou controlées

* Diodes, Transistors bipolaires, transistors FET et MOS.

» Composants ¢lectroniques complexes : amplificateurs opérationnels, circuits logiques

* Et des Tubes. . .

Les simulations permettent de faire au choix :

* L’Analyse du fonctionnement en continu du montage (point de repos)
* L’analyse temporelle (réponse temporelle a une excitation)

* L’analyse fréquentielle (réponse en fréquence du montage)
 L’analyse du bruit

LinearTechnology améliore de maniere réguliere le logiciel LTspice, ce qui en fait un outil
fiable et a jour. Par ailleurs de nombreux fabricants concurrents comme Texas Instrument,
proposent des modeéles Spice de leurs composants (comme le TLO81 par exemple). [35]

II1.2.1.Les différentes étapes d’utilisation du logiciel LTSpice
L’utilisation du logiciel se fait en trois étapes :

1. Saisie du schéma

2. Simulation

(@) Choix et paramétrage de la simulation

(b) Exploitation des résultats

Aprés ces étapes, l'utilisateur rentre dans un mode itératif de modification du schéma ou du
paramétrage de la simulation jusqu’a obtention d’un résultat satisfaisant

Exemple :réponse temporelle et fréquentielle d’un circuit RC

Pour fillustre la démarche, nous allons simuler un circuit trées simple : un réseau RC
(résistance, capacite) et allons faire une analyse temporelle (réponse a un signal carré) et
fréquentielle (mesure de la bande passante et de la phase).
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.
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Figure lll.1 : représentation d’'un simple circuit RC sous LTspice [36].

111.3.MODELE DU HACHEUR " BUCK " UTILISE SOUS LT SPICE

111.3.1.Modéle d'un seul Buck

111.3.1.1.Principe

Dans cette partie, on utilise le modele approprié de la référence [37] seulement qu'on va
substituer le transistor de puissance ou bien le MOSFET IRF150 par un IRF1310 ; c’est un
model qu’il se compose principalement d’une source, un RSIL, une liaison, un Buck et une

charge comme présenté ci-dessous dans la figure [11.2.
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Figure 1.2 : le model d 'un seul Buck utilisé dans la simulation [37]
111.3.1.2.Résultats et interprétations
Nous allons mesurer le courant et la tension au niveau du RSIL, apres cela on va relever celles

du convertisseur.
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

Le but est de calculer les perturbations électromagnétique émises par des convertisseurs
DC/DC (hacheurs "Buck™) lié au RSIL via une liaison dans un circuit électrique.

Les figures I11.3 et I11.4 présentent le domaine temporel et fréquentiel respectivement du
courant RSIL en fonction du I'influence du hacheur Buck et la liaison entre les deux.
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Figure 111.3 : réponse temporelle du courant de RSIL.
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Figure 111.4 : réponse fréquentielle du courant de RSIL.

Le résultat des perturbations dans le domaine temporel (figure 111.3) montre un courant
perturbé vari¢ d’une amplitude environ 4.4 A d'amplitude a 3 ps au moment de commutation et -
1 A d'amplitude a 50 s.

La figure 111.4 présente le spectre dans le domaine fréquentiel pour les niveaux des
perturbations importants d'amplitude varie de 5 dBA au -59 dBA aux environs de 1 MHz. A
partir de cette fréquence et jusqu’a 100 MHz, le spectre d’amplitude entre -44 dBA et -75 dBA
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

présente des perturbations plus élevée. Cette analyse montre toujours la présence des
perturbations conduites dans les hautes fréquences ou on remarque un pic de -44 dBA aux
environs de 2 MHz, dus a la rapidité des commutations des composants semi conducteurs et les

impédances parasites HF (résonances).

Les figures 111.5 et 111.6 représentent les réponses temporelles et fréquentielles respectivement
de la tension du RSIL en fonction du I'influence du hacheur Buck et la liaison entre les deux.
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Figure 1115 : réponse temporelle de tension de RSIL.
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Figure 111.6 : réponse fréquentielle de tension de RSIL.

Les résultats de perturbations dans le domaine temporel présenté dans la figure 111.5 montrent
une tension perturbée qui varient entre une amplitude -10 V au début de commutation et 39 V a
la fin de cette commutation.
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et

un Réseau DC/DC.

La figure

I11.6 présente le spectre dans le domaine fréquentiel pour des nivaux de

perturbations importantes d’une amplitude de 20 dBV jusqu’au -30 dBV aux environs de 1 MHz
D’ici jusqu’au 100 MHz ; on a eu un spectre d’amplitude entre -30 dBV et -70 dBV qui présente
a son tour des perturbations élevées dues a la rapidité des commutations des interrupteurs ainsi
que les impédances parasites.

Les figures 111.7 et 111.8 représentent les réponses temporelles et fréquentielles respectivement
du courant de sortic de Buck en fonction de I'influence de ce dernier et sa liaison avec le RSIL.

[T

o

[T

[~ T R |

Al

le courant (A)

1] ! !

212

+ + + + + t
s TE Aps BiEs Elps Tags Arpe E 1,
I | 55 5 F L] P

le temps (s)

Figure 111.7 : réponse temporelle du courant de sortie du Buck.
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Figure 111.8 : réponse fréquentielle du courant de sortie du Buck.

La figure 111.7 présente le résultat des perturbations au domaine temporel, elle montre un
courant de sortie perturbé variant entre 10 A et -7 A au début de commutation. Du 7 ps jusqu’a
la fin de commutation, le courant perturbé est nul.




Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

La figure I11.8 présente le spectre au domaine fréquentiel pour des niveaux élevés de
perturbations électromagnétiques d’une amplitude entre -4 dBA et — 40 dBA aux environs de 1
MHz; d’ici au 100 MHz le spectre d’amplitude entre -21 dBA et -85 dBA présente des
perturbations plus élevées, l'analyse des réponses fréquentielles montre la présence de ces
perturbation dans les hautes fréquences puisqu’on a un pic d’amplitude de -21 dBA aux
environs de 4 MHz a cause des effets émises par les impédances parasites et la commutations
des interrupteurs y compris les effets de cable de liaison.

111.3.2.Modéle du réseau DC/DC a base de deux Buck en parallele
111.3.2.1.Principe

on a utilisé le model approprié de la reférence [37], cette fois on y ajoute un autre Buck en
paralléle ce qui nous donne un réseau de deux Buck avec un RSIL ; comme déja fait, on subtittue
le transistor de puissance IRF150 par IRF1310, donc ce circuit est constitué d’une source, un
RSIL, une liaison, deux Bucks et deux charges respectivement.
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Figure I11.9 : le model de deux Buck en paralléle utilisé dans la simulation [37].

111.3.2.2. Résultats et interprétations
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

Les figures 111.10 et I11.11 montrent respectivement la réponse fréquentielle et temporelle du

courant RSIL en fonction de 'influence du réseau DC/DC a base de deux hacheurs Buck et le
cable de liaison coté source et coté charge.
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Figure I11.10: réponse temporelle du courant de RSIL.
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Figure 111.11: réponse fréquentielle du courant de RSIL.

La figure 111.10 illustre le résultat de perturbation au domaine temporel, cette figure nous
montre un courant de RSIL moins perturbé d’amplitude entre 0 mA au début de commutation et

90 mA a sa fin, ces niveaux de perturbation nous ont donné un pic d’amplitude 270 mA aux
environs de 30 5.

La figure 11.11 présente le spectre au domaine fréquentiel des perturbations
¢lectromagnétiques, d’une amplitude entre -18 dBA et -63 dBA aux environs de 1 MHz. A partir
de cette fréquence jusqu’a 100 MHz, un spectre d’amplitude entre -53 dBA et -116 dBA nous
montre des niveaux importants des perturbations ; avoir analysé cette réponse marque la
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

présence de ces perturbation a les hautes fréquences (HF) ou on observe un pic d’amplitude -53
dBA aux environ de 4 MHz du fait de la rapidité des commutateurs et les impédances parasites.

Les figures 111.12 et 111.13 représentent les réponses temporelles et fréquentielles

respectivement du courant de RSIL en fonction de I'influence du réseau DC/DC a base de deux
hacheurs Buck et le cable de liaison coté charge et coté source.
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Figure 111.12: réponse temporelle de tension de RSIL.
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Figure 111.13: réponse fréquentielle de tension de RSIL.

Le résultat des perturbations au domaine temporel comme le présente la figure 111.12 montre
une tension de RSIL moins perturbée variante entre -4 V et 33 V ; la courbe de tension est d’une
amplitude de 20 V au début de commutation et 32 V a sa fin.

La figure 111.13 illustre le spectre au domaine fréquentiel des perturbations
électromagnétiques élevées d’une amplitude entre 20 dBV et -23 dBV aux environs de 1 MHz
De 1a jusqu’a 100 MHz, le spectre d’amplitude entre -20 dBV et -64 dBV montre des niveaux
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

élevés des perturbations aux limites de 100 MHz ; aprés avoir examine la réponse fréquentielle,
ces perturbations conduites vers le RSIL sont de hautes fréquence puisqu’on a un pic
d’amplitude -20 dB a 4 MHz il est bien connu que les principaux générateurs de ces
perturbations sont les effets capacitifs et inductifs émis par la commutations des interrupteurs de
puissance et ensemble des impédances parasites.

Les figures 111.14 et 1I1.15 représentent les réponses temporelles et fréquentielles
respectivement du courant de sortie de Buck en fonction de I'influence du réseau DC/DC a base
de deux Bucks et le cable de liaison coté charge et coté source.
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Figure I11.14: réponse temporelle du courant de sortie de Buck.
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Figure 111.15: réponse fréquentielle du courant de sortie de Buck.

La figure 111.14 présente le résultat des perturbations au domaine temporel, elle nous montre
un courant perturbé sortant de Buck d’une amplitude entre 10 A et -9 Aau début de
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Chapitre Il : Etude sur Les Perturbations Electromagnétiques émises par un Hacheur Buck et
un Réseau DC/DC.

commutation; la courbe de 20 ps jusqu’a la fin de commutation présente des niveaux de
perturbations aux limites du nul.

La figure I11.15 illustre le spectre au domaine fréquentiel des perturbations conduites vers le
Buck d’amplitude entre -20 dBA et -40 dBA aux environs du 1 MHz Du cette fréquence jusqu’a
100 MHZ, un spectre d’amplitude entre -9 dBA et -107 dBA présente des niveaux importants
des perturbations si bien qu’on aie un pic d’amplitude a peu prés de -9 dBA aux limites de 4
MHz, avoir examiné la réponse fréquentiel nous mene a identifier les générateurs principaux des
perturbations électromagnétiques hautes fréquences tels que la commutation des interrupteurs de
puissance ainsi que Iensemble des impédances parasites y compris les effets inductifs et
capacitifs venantes du cable de liaison.

I11.4.Conclusion et comparaison

On a pu voir le comportement CEM d'un convertisseur statique DC/DC « Buck » connecté a
un RSIL wvia une liaison qui est a Dlorigne des perturbations Electromagnétiques de
Ienvironnement  ¢€lectrique. Les résultats obtenus confirment la réalit¢ de la pollution
électromagnétique du convertisseur statique DC/DC « Buck ».

D’aprés notre étude, on a vu qu’il y’a beaucoup de ¢éléments parasites a I'instar des
mterrupteurs de commutations et Iensemble des effets capacitifs et inductifs générés par les
cables de liaison entre le RSIL et le convertisseur DC/DC (Buck).

Par suite, les perturbations électromagnétiques émises par le circuit d'un seul hacheur Buck
sont plus élevées que celles émis par le circuit de réseau DC/DC a base de deux hacheurs Buck
en parallele, en effet on distingue parfaitement [linfluence de Ilajout des hacheurs sur les
perturbations électromagnétiques.
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Conclusion générale

Dans de nombreux domaines d'activité, l'action des perturbations électromagnétiques sur les
systemes électroniques peut entrainer des dysfonctionnements susceptibles de geénérer des
risques. C'est pourquoi la validation de la compatibilité¢ électromagnétique (CEM) des systemes,
qui suit les phases de conception et développement, est basée sur lapplication des normes bien
définies.

Le but principal de notre travaill concernait I’étude sur I'impact des perturbations
électromagnétiques a base des hacheurs Buck avec un RSIL sur un réseau DC/DC. Dans le
premier chapitre, nous avons commencé par une présentation des généralités sur la CEM et
I’électronique de puissance, avec les différentes classifications des perturbations ainsi que les
differents types de couplages.

Puis dans le deuxieme chapitre on a effectué une étude élargie sur les convertisseurs DC/DC
dont on a exposé clairement les différents types en détaillant leurs modes de fonctionnement
continu et discontinu et voir leur modélisation en faisant des équations dans chaque étape.

Et dans le troisieme chapitre, nous avons abordé une bréve description du logiciel LTSPICE
qui présente une méthode de simulation des perturbations électromagnétiques en I'utilisant dans
le domaine temporel et fréquentiel, en outre on a estimé et comparer les résultats obtenues de
cette simulation par des breves interprétations dont le but est de distinguer et mieux comprendre
les points de différences entre le circuit contenant un Buck avec un RSIL, et un réseau de deux
Bucks en parallele avec un RSIL.

D’apres les résultats obtenus de la simulation des deux modeles récents, on a conclu que les
perturbations électromagnétiques dépendent du nombre des convertisseurs dans le circuit, en
effet plus qu'on a des convertisseurs en paralele " Réseau DC/DC " dans le circuit, moins qu’on
a des perturbations dans la structure de l'environnement par rapport qu' un couplage d’un seul
hacheur "Buck™ qui est plus polluant que celui d'un réseau DC/DC .

En effet, ce travail nous a permis d’élargir nos connaissances dans divers domaines tels que le
domaine de I'électronique de puissance.

Enfin, pour une utilisation industrielle, il serait intéressant d’automatiser et de développer des
interfaces  utilisateur pour les difféerentes procédures développées par exemple pour
I'optimisation des modeles de semi-conducteurs et pour celle des paramétres du céble.

Les résultats obtenus sont encourageants et cette étude a été réalisée dans la perspective
d’utiliser ces derniéres pour un dimensionnement précis du fitre CEM.
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Lov liste des notations

CEM : Compatibilité électromagnétique.

PEM : Perturbation électromagnétique.
IGBT : Insulated Gate Effect Transistor.
EMS : Electro Magnetic Susceptibility.

EMI : Electro Magnetic Interference.



Résumé

L 'utilisation variée, dans la vie quotidienne, de dispositifs d'électronique de puissance
notamment les convertisseurs statiques est devenue de plus en plus courante. Les
applications technologiques actuelles de ces derniers requierent simultanément un
niveau de précision et de performance élevée, de sorte quils puissent jouer un role trés
important dans les systtmes de conversion d'énergie. Cependant, en pratique ces
convertisseurs posent de nombreux problemes tels que les problemes de compatibilité
électromagnétigue (CEM) liés aux perturbations électromagnétiques constituant ainsi
une difficulté majeure a surmonter.

L’objectif vis¢ dans notre projet est I'étude sur I'impact des perturbations
électromagnétiques a base des hacheurs Buck avec un RSIL, Ce mémoire se compose
de deux parties, la premiére partie concerne I’étude théorique sur la CEM et
I’¢lectronique de puissance ainsi que les différents types de convertisseurs DC/DC.

La deuxieme partie commence par une bréve description du fonctionnement du
logiciel LTSPICEqui présente une méthode de simulation des perturbations
¢lectromagnétiques en l'utilisant dans le domame temporel et fiéquentiel, en outre on a
estimé et comparer les résultats obtenus de cette simulation par des breves
interprétations dont le but est de distinguer et mieux comprendre les points de
differences entre le circuit contenant un Buck avec un RSIL, et un réseau de deux Bucks
en parallele avec un RSIL.

Enfin, une conclusion qui résume [Pensemble des travaux présentés et des
perspectives aux futurs travaux sont proposés.

Par suite la réduction des perturbations liées a la CEM est possible en agissant sur le
Céblage afin de garantir un comportement des convertisseurs statiques moins polluant
possible.

Mots clés : Compatibilit¢ électromagnétigue (CEM), Electronique de puissance,
Hacheur DC/DC Buck, Les perturbations électromagnétiques (PEM), Réseau DC/DC.

Abstract

The varied use, in everyday life, of power electronic devices, in particular static
converters, has become more and more common. The current technological applications
of the latter simultaneously demand a high level of precision and performance, so that
they can play a very important role in energy conversion systems. However, in practice
these converters pose many problems such as electromagnetic compatibility (EMC)
problems associated with electromagnetic disturbances thus constituting a major
difficulty to be overcome.



The objective of our project is the study on the impact of electromagnetic
disturbances based on Buck choppers with an RSIL, This thesis consists of two parts,
the first part concerns the theoretical study on EMC and electronics as well as the
different types of DC / DC converters.

The second part begins with a brief description of the operation of the LTSPICE
software which presents a method for simulating electromagnetic disturbances by using
it in the time and frequency domain, in addition we have estimated and compared the
results obtained from this simulation by brief interpretations. Whose goal is to
distinguish and better understand the points of difference between the circuit containing
a Buck with an RSIL, and a network of two Bucks in parallel with an RSIL.

Finally, a conclusion which summarizes all the work presented and perspectives for
future work are proposed.

Consequently, the reduction of disturbances linked to EMC is possible by acting on
the wiring in order to guarantee the behavior of the static converters that is less
polluting as possible.

Key words :Electromagnetic compatibility (CEM), Power electronics, DC / DC Buck
chopper, Electromagnetic disturbances (PEM), DC / DC network.
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