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Introduction générale

L’essor des systémes électroniques et de 1’¢électronique de puissance a profondément
transformé les domaines industriel, domestique et tertiaire. L’intégration massive des
variateurs de vitesse dans ces environnements répond a des exigences croissantes d’efficacité
énergétique, de performance dynamique et de fiabilit¢é des équipements. En permettant
I’ajustement précis de la vitesse des moteurs ¢€lectriques en fonction des besoins réels, ces
dispositifs contribuent a réduire la consommation d’énergie, a limiter les contraintes
mécaniques et a prolonger la durée de vie des installations [1, 2].

Parmi les techniques de commande les plus répandues, la modulation de largeur
d’impulsion (MLI) occupe une place centrale. Cette méthode consiste a controler la puissance
transmise a une charge en faisant varier le rapport cyclique d’un signal périodique a fréquence
fixe. Pour des applications simples, pédagogiques et économiques, le célebre circuit intégré
NES5S55 est fréquemment utilisé en mode astable afin de générer un signal MLI. Sa simplicité
de mise en ceuvre, son faible colt et sa robustesse en font un choix privilégié pour la
commande de petits variateurs de vitesse [2].

Cependant, les commutations rapides inhérentes a la MLI engendrent des variations
brusques de tension (dv/dt) et de courant (di/dt). Ces transitions rapides sont a l’origine
d’émissions électromagnétiques parasites (EMI — Electromagnetic Interference), susceptibles
de perturber les équipements €lectroniques voisins par conduction ou par rayonnement. Dans
un environnement de plus en plus dense en dispositifs électroniques sensibles, la compatibilité
¢électromagnétique (CEM) devient ainsi un enjeu majeur. Les normes internationales, telles
que IEC 61000-6-4, imposent des limites strictes aux émissions conduites (typiquement entre
150 kHz et 30 MHz) et rayonnées, afin de garantir le bon fonctionnement des systémes dans
leur environnement ¢électromagnétique [1, 3].

Dans ce contexte, 1’é¢tude des émissions électromagnétiques générées par un variateur de
vitesse a base de NE5S55 revét une importance particuliere. Elle se justifie a plusieurs niveaux.
Sur le plan industriel, des perturbations non maitrisées peuvent entrainer des
dysfonctionnements, des pertes de production ou des défaillances prématurées. Sur le plan
réglementaire, le respect des normes CEM conditionne la commercialisation des équipements.
Sur le plan scientifique et pédagogique, I’analyse des phénoménes d’EMI permet de mieux
comprendre les mécanismes de génération des harmoniques MLI, d’identifier les principales
sources de perturbations (transistor de puissance, cablage, alimentation, inductances parasites)
et d’évaluer I’influence des parametres de commande tels que la fréquence et le rapport
cyclique. Enfin, sur le plan de l’optimisation, cette démarche contribue a améliorer la
conception des circuits, leur fiabilité et leur rendement énergétique.

La problématique générale de ce travail consiste donc a caractériser et a réduire les
émissions électromagnétiques générées par un variateur de vitesse a base de NES555, afin
d’assurer sa conformité en matiére de compatibilité électromagnétique. Plus spécifiquement,
il s’agira d’analyser ’influence de la fréquence et du rapport cyclique du signal MLI sur le
spectre des perturbations, d’identifier les sources principales d’EMI, de distinguer les
émissions conduites des émissions rayonnées et de vérifier la conformité du systéme aux
exigences normatives. Des solutions techniques telles que le filtrage EMI (condensateurs X/Y,
filtres LC), I’ajout de réseaux snubber RC, I’optimisation du routage PCB, la mise a la masse
en ¢étoile et le blindage seront étudiées et validées expérimentalement.

L’approche adoptée repose sur une méthodologie structurée en plusieurs étapes : étude
théorique des mécanismes de génération des EMI, conception et dimensionnement du
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variateur, simulation du comportement temporel et fréquentiel, réalisation pratique sur
banc d’essai, mesures des émissions conduites et rayonnées a I’aide d’un analyseur de spectre,
analyse comparative vis-a-vis des normes CEM, puis mise en ceuvre et validation de solutions
d’atténuation.

Ainsi, cette ¢tude vise a proposer une démarche compléte d’analyse et d’optimisation CEM
appliquée a un variateur MLI simple, mettant en évidence les enjeux pratiques, réglementaires
et technologiques liés a I’intégration des systémes ¢lectroniques de puissance dans un
environnement électromagnétique maitrisé.

De ce fait le contexte de notre étude est reparti sur deux parties comme suit :

La premiere partie définisse les bases théoriques nécessaires a la compréhension des
phénomenes étudiés. Elle s’articule autour de deux chapitres :

Le premier chapitre présente la Compatibilité Electromagnétique (CEM).

Il définit les notions fondamentales liées aux perturbations électromagnétiques, leurs
sources, leurs modes de propagation (mode commun et mode différentiel), ainsi que leurs
effets sur les systémes électriques et électroniques.

Ce chapitre expose également les normes et contraintes réglementaires en vigueur, ainsi que
les méthodes classiques de réduction des perturbations (filtrage, blindage, mise a la terre,
bonnes pratiques de cablage).

Enfin, il met en évidence les problématiques spécifiques liées aux systémes de conversion
d’énergie et aux entrainements €lectriques.

Le deuxiéme chapitre est consacré au variateur de vitesse pour moteur a courant continu
(CO).

Il présente le principe de fonctionnement du moteur CC, ses équations fondamentales et les
méthodes de commande de la vitesse (variation de la tension d’induit, commande par
modulation de largeur d’impulsion — MLI).

Ce chapitre décrit la structure du variateur retenu, son principe de fonctionnement, ainsi que
les stratégies de commande utilisées pour assurer une régulation efficace de la vitesse.

Il analyse également les perturbations électromagnétiques générées par le variateur et leur
impact sur le moteur et I’environnement électrique.

La deuxiéme partie porte sur 1I’é¢tude expérimentale. Elle est développée dans le troisieme
chapitre, consacré a la réalisation pratique du variateur de vitesse et a son intégration avec une
machine a courant continu.

Le troisieme chapitre est consacré a la conception et a la mise en ceuvre du dispositif

expérimental. Il détaille I’architecture du montage électronique, en mettant I’accent sur la
conception du circuit de commande, ainsi que I’intégration des mécanismes de protection.
Une attention particuliére est portée a la génération du signal de commande MLI, notamment
en lien avec ses effets sur les niveaux d’émission €électromagnétique.
Par ailleurs, ce chapitre traite de I’implémentation des techniques de réduction des
interférences ¢lectromagnétiques, incluant notamment les stratégies de filtrage, 1’optimisation
du céblage et les considérations de mise a la masse, dans une optique de conformité aux
exigences de la compatibilité ¢lectromagnétique (CEM).

Une campagne de mesures expérimentales est ensuite présentée, en précisant les instruments
utilisés. Les grandeurs électriques et électromagnétiques mesurées telles que les courants, les
tensions, ainsi que les perturbations conduites font 1’objet d’une analyse détaillée, permettant
de caractériser le comportement du systeme en régime réel.
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Enfin, une confrontation rigoureuse entre les résultats théoriques et expérimentaux est
effectuée afin de valider le modele proposé, d’évaluer les performances globales du systéme
et de quantifier I’efficacit¢ des solutions mises en ceuvre en matiere de réduction des
émissions électromagnétiques.
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Chapitre 1 Généralités sur la compatibilité electromagnétique (CEM)

Introduction
Le développement rapide des systémes ¢lectroniques et de I’électronique de puissance a

conduit a une multiplication des équipements fonctionnant simultanément au sein d’un méme
environnement électrique. Cette coexistence croissante favorise I’apparition de perturbations
¢lectromagnétiques susceptibles d’altérer le fonctionnement normal des dispositifs
¢lectroniques et de compromettre leur fiabilité [4].

Dans ce contexte, les variateurs de vitesse occupent une place importante dans les

applications industrielles et domestiques, en raison de leur capacité a assurer un contrdle
précis de la vitesse des moteurs électriques. Cependant, ces systémes constituent également
une source significative d’émissions ¢lectromagnétiques. Ces derniéres sont principalement
générées par les commutations rapides des composants de puissance, qui engendrent des
variations brusques de tension et de courant, ainsi que par les signaux de commande associés
[5].
Dans le cas particulier des variateurs de vitesse commandés par des circuits intégrés tels que
le NE555, la génération de signaux a modulation de largeur d’impulsion (PWM) contribue
¢galement a 1’apparition de perturbations électromagnétiques, notamment en raison des fronts
raides et des fréquences de commutation mises en jeu [6].

Face a ces enjeux, la compatibilité électromagnétique (CEM) constitue une exigence
essentielle dans la conception et I’intégration des systémes ¢€lectroniques modernes. Elle vise
a garantir le fonctionnement correct d’un équipement dans son environnement
¢lectromagnétique, sans générer de perturbations nuisibles pour les autres dispositifs, ni subir
lui-méme des interférences externes [7].

Cette problématique revét une importance particuliere en €lectronique de puissance, ou les
convertisseurs statiques sont a 1’origine de perturbations électromagnétiques conduites et
rayonnées sur une large bande de fréquences [5].

Avec la généralisation de ces systemes dans divers domaines d’application, les contraintes
normatives liées a la CEM sont devenues de plus en plus strictes, rendant indispensable la

maitrise des émissions parasites et le respect des exigences réglementaires [8].
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Dans ce cadre, ce chapitre est consacré a la présentation des notions fondamentales de la
compatibilité¢ électromagnétique. Il aborde les différentes sources de perturbations, les
mécanismes de couplage électromagnétique ainsi que les principales techniques permettant de
limiter les interférences et d’améliorer le comportement électromagnétique des systémes
étudiés.

I.1.Définition de la CEM :

La compatibilité¢ électromagnétique (CEM) désigne la capacit¢ d’un équipement, d’un
systtme ou d’une installation a fonctionner correctement dans son environnement
¢lectromagnétique, sans générer de perturbations nuisibles pour les autres dispositifs.
Elle repose sur deux principes fondamentaux : la limitation des émissions
électromagnétiques et unec immunité suffisante face aux perturbations externes [7].

Etant donné que tout environnement contient un certain niveau de perturbations, chaque
systéme doit respecter des seuils d’émission définis par les normes et étre capable de tolérer
ces perturbations sans dysfonctionnement. La CEM représente ainsi un compromis entre
€émission et immunité, garantissant la coexistence harmonieuse des équipements électroniques
[7, 5].

Dans le domaine des variateurs de vitesse, notamment ceux commandés par le NES55, les
signaux de commutation rapide peuvent générer des perturbations importantes. La prise en
compte des exigences de la CEM permet alors d’assurer le bon fonctionnement et la
conformité du systéme [7,5].

I.2.Importance de la CEM dans les systémes électroniques :
La CEM est essentielle pour assurer la fiabilité et la sécurité des équipements électroniques.

Des perturbations ¢électromagnétiques non maitrisées peuvent provoquer des
dysfonctionnements, des pertes de données ou des comportements imprévisibles des systémes
[5].

Elle permet également de garantir la coexistence des équipements dans un méme
environnement et de respecter les normes internationales en vigueur, telles que celles définies
par I’EC ou le CISPR [7].

Dans le cas des variateurs de vitesse et des circuits a commutation rapide comme le NE555,
le respect des exigences CEM est indispensable pour limiter les émissions et améliorer la

performance globale du systéeme [5].

I .3.0bjectifs de la CEM :

e Réduire les émissions é€lectromagnétiques générées par les équipements pour €viter

toute perturbation dans leur environnement.

5



Chapitre 1 Généralités sur la compatibilité electromagnétique (CEM)

e Améliorer 'immunité des systémes pour qu’ils tolérent les perturbations externes sans
dysfonctionnement.

e Assurer la conformité aux normes et réglementations internationales.

e Garantir la fiabilité et la sécurité des installations et des utilisateurs [5].

I.4.Principes fondamentaux de 1’électromagnétisme :
1.4.1.Champs électriques et magnétiques :
Les phénomeénes ¢€lectromagnétiques reposent sur deux grandeurs fondamentales : le champ

¢lectrique et le champ magnétique, qui constituent la base de la propagation des perturbations
¢lectromagnétiques [9].

1.4.1.1Champ électrique :
Le champ ¢lectrique est une grandeur vectorielle qui représente 1’influence d’une charge

¢lectrique dans I’espace. Toute charge crée un champ capable d’exercer une force sur une
autre charge située a proximité.
Relation fondamentale :

E= (L.1)

Q|

-

E: champ ¢électrique

F : force ¢lectrique

Q : charge

Ce champ est orienté du pdle positif vers le pole négatif et s’exprime en volt par metre (V/m).
Il peut exister en absence de courant, notamment dans les phénomenes ¢€lectrostatiques [10].

1.4.1.2.Champ magnétique :
Le champ magnétique est généré par le déplacement des charges ¢€lectriques (courant) ou

par des matériaux magnétiques. Il agit uniquement sur les charges en mouvement.

Force de Lorentz :

{

—

F=gqV xB (1.2)

ool

: Champ magnétique

V: vitesse de la charge

Le champ magnétique s’exprime en tesla (T) et ses lignes de champ sont fermées. Son sens
est donné par la régle de la main droite [11].

1.4.1.3. Relation entre champ électrique et magnétique :
Les deux champs sont liés et forment ensemble les champs électromagnétiques :

- Un champ ¢lectrique variable crée un champ magnétique
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- Un champ magnétique variable crée un champ électrique

1.4.1.4 Application en compatibilité électromagnétique (CEM) :
Dans les systéemes ¢€lectroniques (comme les variateurs de vitesse a base de NE555), les

commutations rapides génerent des champs électriques et magnétiques variables, responsables
de perturbations électromagnétiques (EMI) [5].
Ces champs peuvent étre a l’origine de perturbations électromagnétiques (EMI) qui se
propagent :
- Par conduction a travers les cables.

- Par rayonnement dans 1’environnement.

- Par conséquent, la maitrise de ces champs est essentielle pour assurer la compatibilité
¢lectromagnétique, en limitant les émissions parasites et en améliorant I’immunité des
systemes.

1.4.2.0ndes électromagnétiques :
1.4.2.1.Définition :
Les ondes ¢lectromagnétiques représentent un phénomeéne fondamental en

¢lectromagnétisme. Elles correspondent a la propagation simultanée d’un champ électrique et
d’un champ magnétique oscillants dans 1’espace et dans le temps. Ces deux champs sont
perpendiculaires entre eux ainsi qu’a la direction de propagation de 1’onde, formant ainsi une
onde transversale capable de se déplacer méme dans le vide [12].

1.4.2.2.Principe de propagation :
Le champ électrique et le champ magnétique sont :

Perpendiculaires entre eux.
Perpendiculaires a la direction de propagation.
Ces champs varient dans le temps et 1’espace, ce qui permet a ’onde de se propager.
Dans le vide, la vitesse est :
C ~ 3 x 108 (m/s) (vitesse de la lumiére) (1.3)

1.4.2.3.Caractéristiques principales :
Fréquence (f) : nombre d’oscillations par seconde (Hz)

o Longueur d’onde (2) : distance entre deux points identiques de I’onde (m)
e Relation fondamentale :

C=AXf 1.4)
o Amplitude : li¢e a I’énergie transportée

o Phase : position dans le cycle d’oscillation [3]
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1.4.2.4.Spectre électromagnétique :
Le spectre ¢électromagnétique regroupe 1’ensemble des ondes électromagnétiques classées

selon leur fréquence ou leur longueur d’onde. Il s’étend des ondes radio, utilisées dans les
communications, jusqu’aux rayons gamma, en passant par les micro-ondes, I’infrarouge, la
lumiére visible, I'ultraviolet et les rayons X. (Figure 1.1) présente les domaines du spectre

¢lectromagnétique et leurs applications [13] .

Spectre Electromagnétique

(@) . p—_— oo
@ Ondes radio = Télécommunications

((xj) Micro-ondes =+ Radar, Wi-Fi

uﬁ Infrarouge = Chaleur Rayons X = Imagerie médica!e
:,E,\: Lumiére visible = Vision humaine Rayons gamma =» Radioactivité @

&> Ultraviolet = Rayonnement solaire

& Rayons X =» Imagerie médicale

. . At e . . R
Ondes Radio  Micro-Ondes Infrarouge b Visible ~\\//, Ultraviolet = Rayons X Gz’;:’;:
® Faible fréquence / Faible énergie T

Fréquence  Energie 1 Longueur donde §

[33 Plus la fréquence est élevée, plus I'énergie est grande.
Figure I.1 : Spectre électromagnétique et ses applications [13].

1.4.2.5.Sources des ondes électromagnétiques :
Le schéma ci-dessus illustre les principales sources des ondes électromagnétiques (Figure

L.2). On distingue trois catégories :
e Sources naturelles, comme le soleil, qui émet un rayonnement électromagnétique
sur une large gamme de fréquences.
e Sources artificielles, comprenant les antennes de radio et de téléphonie, ainsi que
les circuits électroniques tels que le variateur NE555 étudié dans ce travail.
e Sources industrielles, englobant les dispositifs électriques comme les moteurs et
les  convertisseurs, qui générent des ondes lors de leur fonctionnement [14].
Cette classification permet de mieux comprendre 1’origine des perturbations

¢lectromagnétiques et leur impact potentiel sur les systémes électroniques.
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Sources des ondes
éléctromagnétiques

Sources industrielles

Sources artificielles

* Soleil * Antennes (radio, * Dispositifs electriques [
: téléphonie) (moteurs, convertiseeours)
* Rayonnement cosmique
» Circuits electroniques ® Variateurs de vitesse
(ex : NE555)

Figure 1.2 : Classification des sources des ondes électromagnétiques selon leur origine naturelle,
artificielle et industrielle [5].

1.4.2.6.Rdle des ondes électromagnétiques dans la CEM :
Les ondes ¢lectromagnétiques constituent le principal vecteur de propagation des

perturbations électromagnétiques. Les dispositifs électroniques, notamment les variateurs de
vitesse et les circuits a commutation rapide comme le NE555, peuvent générer des émissions
susceptibles de perturber d’autres équipements. La maitrise de ces émissions est donc
essentielle pour assurer le fonctionnement correct des systémes é€lectriques et électroniques
dans leur environnement [4].

Le wvariateur NES55 génére des commutations rapides qui produisent des ondes
¢lectromagnétiques (EMI). Ces ondes se propagent dans 1’environnement et peuvent perturber
le fonctionnement d’autres équipements ¢lectroniques. La maitrise de ces émissions est

essentielle pour la CEM voir la (Figure 1.3) [4].

Variateur NE555 + Moteur

h 4

Emissions EMI
(ondes électromagnétiques)

/\

Environnement électronique
(autres systémes)

Equipements voisins perturbés

Figure 1.3: Schéma de propagation des émissions ¢lectromagnétiques d’un variateur NE555 vers
I’environnement [4].
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1.4.3.Propagation des perturbations :
La propagation des perturbations électromagnétiques correspond au déplacement des

signaux indésirables générés par un équipement électronique ou électrique vers son
environnement. Ces perturbations peuvent affecter le fonctionnement d’autres appareils si
elles ne sont pas correctement maitrisées [4, 5].

1.4.3.1.Modes de propagation :
Propagation par conduction :

Les perturbations se propagent le long des cables d’alimentation ou de signal connectés a
I’équipement. Les lignes ¢électriques peuvent ainsi véhiculer des signaux indésirables vers
d’autres appareils, générant des interférences [4].

Propagation par rayonnement :

Les perturbations peuvent également se propager dans 1’air sous forme d’ondes
¢lectromagnétiques. Les équipements €lectroniques a commutation rapide, comme les
variateurs de vitesse basés sur le NE555, émettent des EMI qui peuvent perturber les appareils
a proximité [4].

1.4.3.2.Facteurs influencant la propagation :
Plusieurs facteurs déterminent I’intensité et I’étendue des perturbations (Figure 1.4) :

e Fréquence des ondes : les hautes fréquences se propagent plus facilement par
rayonnement.

e Puissance de I’émetteur : plus la puissance est élevée, plus les perturbations sont
importantes.

e Caractéristiques des cables et blindages : les cables blindés et les filtres EMI
réduisent la propagation.

e Environnement : la présence de matériaux absorbants ou d’obstacles peut atténuer les

ondes [4, 5, 15].
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Type de perturbation Fréquence
Transitoire Low |
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Figure 1.4 : Facteurs influengant la propagation des perturbations électromagnétiques, incluant la
fréquence, le type de couplage, le cablage, le blindage et I’environnement électromagnétique [4, 16].

1.4.3.3.Mesures correctives :
Pour limiter les perturbations et respecter les normes de compatibilité électromagnétique

(CEM) :
o Utilisation de filtres EMI sur les lignes électriques.
e Blindage des circuits et cables pour réduire le rayonnement

e Respect des normes IEC et IEEE concernant la tolérance aux perturbations [4, 5, 17].

I.5.Sources de perturbations électromagnétique :
Une perturbation électromagnétique est un phénomene ¢électromagnétique susceptible

d’altérer les performances d’un dispositif, d’un équipement ou d’un systéme. Il s’agit d’un
signal non désiré¢, pouvant se manifester sous forme d’un champ ¢électrique (E) et d’un champ
magnétique (H). Cette définition est conforme a la terminologie utilisée dans les normes IEC,
qui décrivent une perturbation comme tout phénomene électromagnétique présent dans
I’environnement ¢électromagnétique et pouvant faire dévier un équipement de son
fonctionnement prévu [18].

11 existe deux types de sources de perturbations électromagnétiques :
I.5.1.Sources naturelles :
Les perturbations électromagnétiques d’origine naturelle proviennent de phénomeénes

physiques indépendants de toute activité humaine (Figure L.5). Ces phénomenes peuvent
influencer le fonctionnement des systémes ¢électroniques, perturber les transmissions radio et

affecter certaines infrastructures sensibles [7, 10].
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1.5.1.1.Le rayonnement solaire :
Constitue une source majeure de ces perturbations. En effet, le Soleil émet continuellement

un large éventail d’ondes électromagnétiques. Lors d’événements intenses comme les
éruptions solaires, il libére d’importantes quantités d’énergie et de particules chargées dans
I’espace. Ces émissions peuvent altérer la propagation des ondes dans 1’ionosphere, perturber
les communications radio et impacter les satellites en orbite terrestre [19, 20].

Le rayonnement solaire correspond aux ondes ¢électromagnétiques émises par le Soleil. Lors
d’éruptions solaires, des particules chargées et des rayonnements intenses atteignent la Terre
et perturbent 1’ionosphére, ce qui peut affecter les communications radio et les systémes
satellites voir [20, 21]

I.5.1.2.La foudre :
Est également une source significative d’interférences ¢électromagnétiques. Elle se

caractérise par des décharges électriques rapides générant des champs électromagnétiques treés
puissants. Ces phénomenes peuvent provoquer des surtensions dans les réseaux électriques,
induire des courants parasites et perturber le fonctionnement des équipements €lectroniques,
en particulier les plus sensibles [22, 23].

La foudre est une décharge électrique naturelle qui génére des impulsions électromagnétiques
de forte amplitude et a large bande de fréquence. Ces impulsions peuvent induire des
surtensions et perturber les équipements électroniques ainsi que les réseaux électriques [23].

L.5.1.3.Les tempétes géomagnétiques :
Quant a elles, résultent de I’interaction entre le vent solaire et le champ magnétique

terrestre. Elles entrainent des variations de ce champ, ce qui peut générer des courants induits
dans les infrastructures électriques. Ces perturbations peuvent affecter les systémes de
navigation par satellite, comme le GPS, ainsi que les communications a longue distance,
notamment dans les bandes de hautes fréquences [24].

Les tempétes géomagnétiques sont causées par 1’interaction entre le vent solaire et le champ
magnétique terrestre. Elles provoquent des variations du champ magnétique et peuvent

induire des courants dans les réseaux électriques, perturbant ainsi les systémes énergétiques et

les communications [24].
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Sources naturelles des perturbations
electromagnétiques

l 1 1

[ Rayonnement solaire } L Foudre ] {Tempét&s géomagnétiques]
| [ [

Emissions UV, IR, Décharges électriques Activité solaire intense
et ondes radio impulsives (large bande) (vents solaires)

Figure L.5: Schéma illustrant les principales sources naturelles de perturbations électromagnétiques :
le rayonnement solaire, la foudre et les tempétes géomagnétiques [25].

1.5.2.Sources industrielles :
Les sources industrielles de perturbations électromagnétiques regroupent tous les

équipements et installations utilisés dans les environnements industriels qui générent des
interférences dues a leur fonctionnement électrique ou ¢lectronique (Figure 1.6). Ces
perturbations peuvent affecter les systemes de controle, les capteurs, les réseaux de

communication et méme d’autres machines [4].

(((. SOURCES INDUSTRIELLES ,)))
DES PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES (EMI)
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ot d'autres machines.
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Figure L.6: Les sources industrielles de perturbations électromagnétiques [5].
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Les sources industrielles d’EMI sont principalement liées :
e aux courants élevés
e aux commutations rapides
e aux phénomenes d’arc électrique
Elles sont particuliérement critiques dans les environnements industriels modernes ou de
nombreux équipements fonctionnent simultanément, ce qui nécessite des techniques de

compatibilité électromagnétique (CEM) pour limiter les interférences [4].

I.6.Perturbations générées par I’électronique de puissance :
L’¢lectronique de puissance constitue 1'une des principales sources de perturbations

¢lectromagnétiques (EMI) dans les systémes modernes [5, 4].

Elle regroupe les dispositifs utilisant des composants de commutation rapide tels que les
transistors (MOSFET, IGBT) et les diodes pour convertir et contréler I’énergie électrique
[26].

1.6.1.0rigine des perturbations :
Les perturbations sont principalement dues aux commutations rapides des composants

¢lectroniques. Lors des transitions ON/OFF, des variations brusques de tension (dv/dt) et de
courant (di/dt) apparaissent, générant des champs électromagnétiques parasites [27].
Ces phénomeénes entrainent :
Des émissions conduites via les cables d’alimentation.
Des émissions rayonnées dans I’environnement proche.
Des surtensions et oscillations parasites dans les circuits.
Par exemple, un variateur de vitesse bas¢ sur un signal MLI (comme avec NE555) génére
des harmoniques a haute fréquence, responsables de perturbations importantes [26, 28].

1.6.2.Types de perturbations :
1.6.2.1.Perturbations conduites :
Les perturbations par conduction se manifestent principalement sous forme de courants

parasites circulant dans les cables et de tensions induites aux bornes des circuits électroniques.
L’intensité de ces perturbations dépend fortement de la rapidité des variations du courant et de
la tension (di/dt et dv/dt), qui augmentent le niveau des interférences [5].

Ces courants et tensions parasites, en circulant dans les conducteurs reliant différents
équipements, peuvent a leur tour générer des émissions ¢lectromagnétiques rayonnées.
Inversement, les champs électromagnétiques rayonnés peuvent induire des perturbations dans

les circuits via les interconnexions [5].
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Ainsi, les perturbations conduites et rayonnées ne sont pas indépendantes, mais étroitement
liées et interconnectées, formant un phénomene global de propagation des interférences
¢lectromagnétiques [4].

1.6.2.2.Perturbations rayonnées :
Les perturbations rayonnées proviennent des champs électromagnétiques générés par les

circuits ¢électriques lorsqu’ils sont soumis a une différence de potentiel et traversés par des
courants. L’intensité de ces champs dépend de plusieurs facteurs, notamment la fréquence, la
nature du signal et la distance par rapport a la source [4, 5].

A basses fréquences, le champ magnétique est généralement dominant, surtout a proximité
immédiate des équipements, ou il peut étre de nature continue ou impulsionnelle. En
revanche, a hautes fréquences, les perturbations deviennent plus critiques, notamment en
régime transitoire, avec des effets plus étendus [5, 29].

Le champ électrique, exprimé en volts par metre (V/m), est principalement généré par des
circuits a haute impédance soumis a des tensions élevées. Le champ magnétique, quant a lui,
exprimé¢ en ampéeres par metre (A/m), est produit par des circuits a faible impédance
parcourus par des courants importants [4, 29].

1.6.2.3.Bruit électromagnétique :
Le bruit électromagnétique, ou interférence €lectromagnétique (EMI), désigne tout signal

indésirable perturbant les signaux utiles dans un systéme électrique ou électronique. Il peut
provoquer des erreurs de transmission, des dysfonctionnements ou endommager les
équipements. On distingue deux types principaux : le bruit conduit, transmis par les cables
ou circuits et généré par des variations rapides de courant ou de tension (par exemple, moteurs
ou convertisseurs de puissance), et le bruit rayonné, émis dans 1’espace sous forme de
champs électromagnétiques, dont I’intensité dépend de la fréquence, de la distance et de la
source, pouvant affecter les communications radio et systéemes haute fréquence (Figure 1.7).
Les sources de EMI peuvent étre naturelles (foudre, rayonnement solaire, tempétes
géomagnétiques) ou artificielles (électronique de puissance, ordinateurs, lignes haute tension,
moteurs électriques), entrainant des perturbations des signaux sensibles et une dégradation des

performances des équipements [4, 5].
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Bruit électromagnétique

Perturbations conduites Perturbations rayonnées

Perturbations conduites Perturbations rayonnées

. Bruit électromagnétique

Figure 1.7: Représentation du bruit électromagnétique et de ses deux types principaux [6].
I.7.Mécanismes de couplage électromagnétique :

Le couplage ¢lectromagnétique est un phénomeéne par lequel un champ
¢lectromagnétique produit par un circuit induit une tension ou une charge dans un autre circuit
sans contact direct, souvent par effet inductif. I1 nécessite une variation du champ
¢lectromagnétique et repose sur la loi de Faraday (1831) [4].

Ce couplage peut étre de deux types : électrique et magnétique. Le couplage électrique
apparait lorsque des variations de charge dans un conducteur influencent un conducteur voisin
[4, 5].

Les couplages sont les modes d’action des perturbations «<CEM» sur les victimes (Figure 1.8)

' P e R ~ ]

i .. Perturbations

‘s . . L e .

Couplage >

Figure L.8: Transmission des perturbations entre la source et I’équipement victime [30].

Victime
ou
perturbé

Source
ou
Emetteur

1.7.1.Couplage capacitif :
1.7.1.1.Définition :
Le perturbateur et 1’équipement victime sont couplés par un champ magnétique, ce qui

caractérise le couplage inductif. Le niveau de perturbation dépend principalement de la
variation du courant dans le circuit perturbateur (di/dt) ainsi que de la valeur de I’inductance
mutuelle de couplage entre les deux circuits [4, 5].

Ce type de couplage augmente avec la fréquence du signal, la proximité entre le perturbateur

et la victime, ainsi que la longueur des cables disposés en parall¢le figure 1.9.
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I est également influencé par la hauteur des cables par rapport a un plan de masse et par

I’impédance de charge du circuit perturbateur, qui peut amplifier les effets de la perturbation

[5].

Vs DM : Source de tension perturbatrice (mode différentiel).
Iv DM : Courant perturbateur coté victime (mode différentiel).
Vs CM : Source de tension perturbatrice (mode commun).

Iv CM : Courant perturbateur coté victime (mode commun).

Couplage capacitif de mode différentiel Couplage capacitif de mode commun

Source Victime

Source Victime

Figure 1.9: Exemple de couplage capacitif [31].

I.7.1.2.Mesures correctives :

Pour limiter le couplage capacitif, plusieurs mesures correctives peuvent étre mises en ceuvre

simultanément :

Réduire au strict minimum la longueur des sections paralleles entre le perturbateur et
la victime.

Augmenter 1’écartement entre les cables perturbateurs et victimes.

Fixer les cables contre des structures métalliques reliées a la terre.

Dans le cas d’une liaison bifilaire, rapprocher le fil all¢ du fil retour.

Placer un fil de protection mis a la masse aux deux extrémités et le répartir
régulierement entre le perturbateur et la victime.

Utiliser des cables groupés en paires ou en quartes plutot que des conducteurs isolés.
Employer des systemes de transmission symétriques sur un cablage correctement
adapté.

Installer un blindage sur les cables perturbateurs, les cables victimes, ou les deux, en
veillant a relier le blindage a la masse (Figure 1.10).

Réduire le dv/ dt des perturbateurs en augmentant le temps de montée des signaux

lorsque cela est possible [5, 25].
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Figure 1.10: Les cables blindés ou avec écran minimisent le couplage capacitif [31].

1.7.2.Couplage inductif :
1.7.2.1.Définition :
Le perturbateur et la victime sont reliés par un champ magnétique, et I’intensité¢ de la

perturbation dépend a la fois des variations de courant (di/ dt) et de la valeur de I’inductance
mutuelle qui les relie. Le couplage inductif tend a augmenter avec la fréquence du signal, la
proximité entre le perturbateur et la victime ainsi que la longueur des cables disposés en

parallele, la hauteur des cables par rapport au plan de masse, ainsi que I’impédance de charge

du circuit perturbateur (Figure 1.11) [4, 5].

Cable perturbateur Cable perturbateur
victime

H
Paire
victime i/ 2
(@)
- Boucle
victime

Figure I.11: Exemple de couplage inductif [32].

Boucle

1.7.2.2.Mesures correctives :
Pour réduire les effets du couplage inductif comme du couplage capacitif, plusieurs mesures

correctives peuvent étre mises en ceuvre simultanément :
e Limiter au strict minimum les longueurs de cables parall¢les entre perturbateur et
victime.
e Accroitre la distance entre perturbateur et victime.
o Fixer les cables sur des structures métalliques mises a la terre.
o Utiliser des paires torsadées.

o Rapprocher les fils allé et retour dans le cas d’une liaison bifilaire.
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e Privilégier des cables multiconducteurs ou des conducteurs uniques disposés en trefle.

e Installer un fil d’accompagnement reli¢ a la terre aux deux extrémités et a intervalles
réguliers entre perturbateur et victime.

o Employer des systemes de transmission symétriques sur un cablage correctement
adapté.

e Mettre en place un blindage sur les cables perturbateurs, les cables victimes, ou les
deux, avec connexion a la terre.

e Réduire la variation de courant (di/dt) du perturbateur en augmentant le temps de
montée du signal lorsque cela est possible, par exemple via des résistances ou des

composants thermistances (CTP) en série, ou encore I'utilisation de ferrites sur les cables

perturbateurs et/ou victimes [4, 25].

1.7.3.Couplage par rayonnement :
1.7.3.1. Définition :
Le perturbateur et la victime interagissent a travers un milieu de propagation, tel que 1’air.

L’intensité de la perturbation dépend de la puissance de la source émettrice ainsi que de
I’efficacité des antennes d’émission et de réception. Un champ électromagnétique se compose
simultanément d’un champ électrique et d’un champ magnétique, étroitement corrélés [5, 33]

On peut analyser séparément les composantes €lectrique et magnétique (Figure 1.12).

Champ E Champ H

=4 =
Principe de couplage Principe de couplage
champ a cable champ a boucle

Figure 1.12: Exemple de couplage par rayonnement [10].

Le champ ¢électrique (E) et le champ magnétique (H) interagissent avec les systemes de
cablage via les fils et les boucles. Lorsqu’un cable est exposé a un champ électrique variable,
un courant y est induit : c¢’est ce qu’on appelle le couplage champ-a-cable. De maniére
similaire, lorsqu’un champ magnétique variable traverse une boucle, il génére une force
contre-¢lectromotrice qui induit une tension aux extrémités de la boucle, phénomene désigné

sous le terme de couplage champ-a-boucle (Figure 1.13).
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Figure 1.13: Exemple de couplage par rayonnement [34].

1.7.3.2.Mesures correctives :
1.7.3.2.1. Couplage champ a cable
e Réduire I’effet d’antenne de la victime en diminuant la hauteur du cable par rapport au

plan de masse.

o Installer le cable dans un conduit métallique continu et reli¢ a la masse (tuyau,
goulotte, chemin de cable).

o Utiliser des cables blindés correctement mis en ceuvre et mis a la masse.

e Ajouter des conducteurs de masse accompagnant le cable.

o Installer des filtres ou des ferrites sur le cable victime [4, 5, 35].

1.7.3.2.2.Couplage champ a boucle
e Réduire la surface de la boucle en diminuant la hauteur et la longueur du cable.

e Appliquer les mémes solutions que pour le couplage champ a cable.
o Utiliser le principe de la cage de Faraday pour protéger les boucles sensibles [4 ,36].

1.7.4.Couplage par conduction :
1.7.4.1.Définition :
Les perturbations conduites désignent des interférences électromagnétiques se propageant

via des conducteurs ¢lectriques (Figure 1.14). Leur transmission s’effectue a travers différents
supports, notamment les lignes d’alimentation, les cables de contrdle et de communication, les

conducteurs de masse (PE, PEN), la terre, ainsi que par I’intermédiaire des capacités parasites

[4].
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Perturbation véhiculée

Vers alimentation
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perturbé

Réseau de distribution : /

Conducteurs

Figure 1.14: Couplage par conduction [37].

Dans une liaison bifilaire (2 deux conducteurs), un signal, qu’il soit utile ou parasite, peut se
propager selon deux modes distincts :

- le mode différentiel

- le mode commun.

1.7.4.2.Le mode différentiel :
Le courant en mode différentiel (également appelé mode série) circule dans un conducteur,

traverse 1’équipement en pouvant provoquer ou non des perturbations de fonctionnement, puis

revient par un second conducteur (Figure 1.15) [4, 38].

S
F_
Electronique U| U =tension de mode différentiel Capteur
—
_-;"‘-7&.
1

Figure I.15: Mode différentiel [4].

1.7.4.3.Le mode commun :
Le courant en mode commun circule simultanément dans tous les conducteurs dans la méme

direction et retourne vers la masse via les capacités parasites (Figure 1.16).

( Capteur
: U

em—— Cp = capacité parasite U Cp

A ///////////////////////

U = tension de mode commun

Ao

Electronique

el »
N

-

l1+12

Figure 1.16: Le mode commun [5].
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Les perturbations en mode commun constituent le principal probléme en compatibilité
¢lectromagnétique (CEM), car leur chemin de propagation est souvent difficile a déterminer
(4, 38].

1.7.4.4.Mesures correctives :
o Cablage : réduire les longueurs paralléles, séparer les cables perturbateurs et

sensibles, rapprocher les conducteurs aller-retour.

o Blindage et mise a la terre : utiliser des cables blindés correctement mis a la masse,
conduits métalliques, plaquer les cables sur des structures mises a la terre.

o Filtres et composants : filtres LC ou ferrites pour atténuer les perturbations haute
fréquence et les courants de mode commun.

e Organisation : séparer circuits numériques et analogiques, éviter les chemins

communs et planifier les routes de cables pour limiter les couplages [4, 39].

1.8. Comptabilité électromagnétique dans les variateurs de vitesse :
La compatibilité ¢lectromagnétique (CEM) des variateurs de vitesse porte sur la maitrise

des perturbations générées par les commutations rapides de 1’¢lectronique de puissance.
L’objectif est d’assurer que le variateur fonctionne de maniere fiable sans perturber les autres
équipements électriques présents sur le site. Les enjeux principaux de la CEM incluent la
réduction des émissions conduites et rayonnées, ainsi que 1’augmentation de I’immunité du
variateur face aux perturbations existantes dans 1I’environnement industriel [5, 40].
Pour garantir une bonne compatibilit¢ électromagnétique (CEM), plusieurs mesures
essentielles doivent étre mises en ceuvre :
- Intégration de filtres CEM a I’entrée du variateur, permettant de réduire les
perturbations conduites et d’atténuer les interférences propagées par le réseau

d’alimentation.

- Mise a la terre de qualité, assurée par des liaisons courtes, larges et de faible
impédance, afin de garantir une évacuation efficace des courants parasites et de limiter
les différences de potentiel.

- Blindage adapté des céables, notamment ceux du moteur et des circuits de commande,
afin de réduire les émissions rayonnées et d’améliorer la résistance aux perturbations
externes.

- Respect des normes applicables, telles que la norme IEC/EN 61800-3, qui définit les
limites d’émission é¢électromagnétique ainsi que les exigences d’immunité pour les

systémes d’entrainement a vitesse variable [41].
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Un variateur de vitesse peut en effet générer des interférences conduites et rayonnées du fait
des commutations MLI (modulation de largeur d’impulsion) a haute fréquence dans
I’onduleur. Ces perturbations peuvent provoquer des dysfonctionnements ou une réduction de
la fiabilité d’autres équipements alimentés sur le méme réseau ou situés a proximité. Les
normes CEM ont pour but de limiter ces émissions a des niveaux acceptables et d’assurer que
le variateur reste opérationnel dans un environnement industriel souvent fortement perturbé
par d’autres sources €lectromagnétiques [5, 40].

1.8.1.Sources d’émissions électromagnétique dans les variateurs de vitesse :
Les wvariateurs de vitesse géneérent des perturbations électromagnétiques (EMI)

principalement a cause de la commutation rapide de leurs composants électroniques, tels que
les IGBT ou les MOSFET.
Les principales sources de ces perturbations sont :

e Onduleur (IGBT/MOSFET) : C’est la source principale. Les commutations rapides
produisent des signaux haute fréquence (bruit HF) qui peuvent se propager dans I’air
ou dans les cables.

e Redresseur d’entrée : Il convertit le courant alternatif (CA) en courant continu (CC)
et génere des distorsions harmoniques sur le réseau d’alimentation, notamment aux
rangs 5, 7, 11, etc.

o Cables moteur : Ils se comportent comme des antennes, rayonnant les interférences
hautes fréquence issues de I’onduleur.

e Bus CC (liaison CC) : Peut provoquer des courants de mode commun, sources
supplémentaires de perturbations.

Pour limiter ces émissions électromagnétiques, il est recommandé d’utiliser des filtres
adaptés, de blindés les cables et d’assurer une mise a la terre correcte [4].

1.8.2.Influence de la commutation rapide :
Avec I’évolution des systémes fonctionnant a haute vitesse, les communications rapides

contribuent fortement a 1’amélioration des performances, tout en engendrant de nouveaux

défis liés aux perturbations, aux risques et a la fiabilité. Le tableau 1.1 ci-dessous propose une

analyse de ces impacts dans différents domaines.
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Tableau I.1: Impact des communications rapides sur les performances, les risques et les solutions
dans domaines technologiques.

Domaine Avantages Inconvénients | Risques Solutions
Electronique de Réduction de la Taux de Surtensions Techniques de
puissance taille des filtres, variation élevé | pouvant commutation douce
(Convertisseurs) condensateurs et du endommager les | (soft switching) ;
inductances ; courant/tension | composants non | protections contre les
diminution du entrainant des protégés surtensions

volume et du poids | EMI conduites
des convertisseurs | et rayonnées

Réseaux et Réduction de la Charge accrue Perturbations Optimisation des
télécommunications | latence ; routage sur le réseau possibles sur les | caches de routage ;
plus efficace des lors de pics de équipements gestion du flux de
paquets ; meilleure | trafic sensibles paquets
performance des
LAN
Sécurité et _ _ Risque accru Maintenance
maintenance d’arcs préventive des
¢lectriques sous | appareillages de
forte charge coupure ; mise en

ceuvre de dispositifs
de protection

1.9. Normes et réglementations CEM :
Les normes et réglementations en compatibilit¢ électromagnétique (CEM) visent a

garantir le bon fonctionnement des équipements ¢Electriques et électroniques dans leur
environnement, sans qu'ils produisent ou subissent de perturbations électromagnétiques. Elles
fixent des limites d'émission et des seuils d'immunité pour assurer une coexistence
harmonieuse entre les systémes. Etablies par des organismes internationaux et régionaux, ces
exigences sont essentielles pour la conformité des équipements, la sécurité des installations et
la fiabilit¢ des performances, particuliecrement dans des applications critiques comme les

variateurs de vitesse [42].

I.9.1.Normes internationales :
Les normes internationales en compatibilité électromagnétique (CEM) sont mises en place

pour uniformiser les exigences techniques a 1’échelle mondiale et garantir le bon
fonctionnement des équipements ¢€lectriques dans différents environnements. Elles précisent
notamment les méthodes de test, les seuils d’émission autorisés ainsi que les niveaux de
résistance aux perturbations €électromagnétiques [43].

Plusieurs organismes jouent un role clé¢ dans I’élaboration de ces normes :
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o IEC (International Electrotechnical Commission) :
Cet organisme développe des normes générales et spécifiques, en particulier la série IEC
61000, largement utilisée pour les essais d’émission et d’immunité.

e CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques) :
Il est chargé de définir les limites des émissions électromagnétiques, avec des normes
telles que CISPR 11 pour les équipements industriels et CISPR 32 pour les équipements
multimédias.

e ISO (Organisation Internationale de Normalisation) :
Elle intervient principalement dans certains secteurs spécifiques, notamment I’automobile,
avec des normes comme ISO 7637 qui traite des perturbations électriques dans les
véhicules.

Dans I’ensemble, ces normes contribuent a assurer la compatibilit¢ entre les différents

équipements, a réduire les interférences et a faciliter leur mise sur le marché a 1’échelle

internationale [43, 44].

1.9.2. Limites d’émission électromagnétique :
Les limites d’émission ¢électromagnétique désignent les niveaux maximums de

perturbations qu’un dispositif électrique ou ¢lectronique peut produire sans risquer de
perturber son environnement. Elles sont établies par des normes afin d’assurer la coexistence
correcte des différents équipements [43].

On distingue principalement deux catégories d’émissions :

o Les émissions conduites : elles se propagent le long des cables d’alimentation ou de
communication, généralement dans une bande de fréquences comprise entre 150 kHz
et 30 MHz.

e Les émissions rayonnées : elles se diffusent dans I’espace sous forme d’ondes
¢lectromagnétiques, sur des fréquences allant de 30 MHz a plusieurs GHz.

Ces normes imposent des seuils a ne pas dépasser, souvent exprimés en dBuV, et mesurés

selon des méthodes normalisées avec des instruments adaptés.

Parmi les principales références normatives, on peut citer :
e CISPR 11 / EN 55011 : applicable aux équipements industriels, scientifiques et
médicaux
e CISPR 22/ EN 55032 : dédiée aux équipements multimédias

o CISPR 14 : concernant les appareils électroménagers
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Le respect de ces exigences est indispensable pour garantir la compatibilité électromagnétique

(CEM), éviter les interférences entre équipements et répondre aux réglementations en vigueur.

1.10.Méthodes de réduction des interférences :
La diminution des interférences électromagnétiques (IEM) et radiofréquences repose

essentiellement sur plusieurs techniques complémentaires. Parmi les plus importantes figurent
le blindage (comme les cages de Faraday ou les cables blindés), la mise a la terre, qui
permet d’évacuer les courants parasites, ainsi que le filtrage des signaux indésirables a ’aide
de filtres adaptés. [42, 43]
Par ailleurs, la séparation physique des équipements et 1’¢loignement des sources de
perturbation jouent également un role essentiel.
Voici les principales méthodes utilisées :
1.10.1.Blindage électromagnétique

Emploi de matériaux conducteurs (cuivre, aluminium ou acier) pour entourer les
dispositifs sensibles, limitant ainsi la propagation des champs électromagnétiques (Figure

1.17) [42, 43].

Blindage (Cage de Faraday)

Source de
Perturbation (EMI)

Champs
Electromagnétiques

Blindage
(Cage de Faraday)

Cable Blindé

B
s e s | —

Connexion a la Terre

Figure 1.17: Schéma illustratif du blindage électromagnétique (cage de Faraday et cables blindés)
[45].

1.10.2.Cébles blindés :
Utilisation de conducteurs protégés par une gaine métallique ou une feuille conductrice afin

de réduire I’influence des perturbations extérieures voir la (Figure 1.18) [42, 43].
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Cables blindés : principe et structure

Utilisation de conducteurs protégés par une gaine métallique ou une feuille conductrice
afin de réduire l'influence des perturbations extérieures.

Blindage tressé

Gaine :ﬂllll:'e Conducteurs - T = —
p 9 . 1
J i (dcran contre les '“b"’d e (ame en cuivra rincipe de fonctionnement
{PVLC, PE, etc.) perturbati (blindage 3 isoléa) Le blindage (tresse et/ou feuille métallique)
sl taire ir les per @ g
SlaiS s magatpia) (EMI) provenant de I'extérieur et les évacus vers
la terre, évitant ainsi gu'elles n'atteignent les
conducteurs intermes.,
Perturbations
extérieures (ERI)
Coaurant de
perturbation
druacus vers
I torre
Signal utile protégé
a lintériour du cable
. A
Protection contre Evacuation des Transmission fiable Légende :
les interférences (EMI) perturbations a la terre du signal E Gaine extérieurs isolante
Le blindage empéche les Les courants parasites sont Le signal & lintérieur des Blindage tresse
perurbations extéricures drainés vers la terre via le conducteurs reste propro e Feuille méatallique
d'altérer le signal. blindage. et stable WEE Conducteurs (cuivre isclé)
S Connexion & la terre (blindage)

Figure 1.18: Cables blindés, principe et structure et protection contre les interférences
¢électromagnétiques [46].
1.10.3.Mise a la terre (MALT) :
Création d’un chemin a faible résistance destiné a diriger les courants indésirables vers la
terre, ce qui est particuliecrement utile pour atténuer les perturbations de basse fréquence
(Figure 1.19) [42, 44]
Mise a la terre (MALT)

Chemin de faible impédance pour évacuer les courants indesirables,
efficace pour les perturbations de basse fréquénce.

Courants~— Barre de terre
«.~ parasites

_. Ele t_r_"b'dé' T
ide Terre 2

Connextion a la terre

|

Evacuation des courants vers la terre

Figure 1.19: Mise a la terre (MALT) [47].

1.10.4.Filtrage :
Le filtrage est une technique essentielle pour réduire les perturbations conduites dans les

systémes ¢€lectriques, en particulier dans les variateurs de vitesse. Il permet de limiter la
propagation des signaux parasites a haute fréquence vers le réseau ou les équipements

sensibles (Figure 1.20) [42, 44].

27



Chapitre I Généralités sur la compatibilité electromagnétique (CEM)

Un filtre CEM fonctionne comme un sélecteur de fréquence : il laisse passer les signaux
utiles (basse fréquence) et atténue les perturbations liées aux commutations rapides. Il est
généralement installé a I’entrée ou a la sortie du variateur [44]

Les principaux types de filtres sont :
o Filtre LC : réduit les hautes fréquences grace a une inductance et un condensateur
o Filtre RC : atténue les surtensions et les oscillations
e Filtres CEM industriels : combinent plusieurs composants pour une meilleure
efficacité
Ces filtres agissent sur :
e le mode différentiel (entre phase et neutre)
e le mode commun (entre conducteurs et terre)

Les filtres modernes permettent de traiter simultanément ces deux types de perturbations.

k! ; Filtre /1
Uentree T § & approprié X7 | Usortie
5 Y,
Signal transmis Signal transmis
Signal utile + Signal indésirable Signal utite

Figure 1.20 : Filtrage des perturbations [48].

Conclusion :
La compatibilité électromagnétique (CEM) représente un aspect essentiel dans la conception

et ’exploitation des systémes électriques et électroniques contemporains. Elle a pour objectif
d’assurer le fonctionnement correct des ¢équipements dans leur environnement
¢lectromagnétique, tout en réduisant les perturbations qu’ils peuvent émettre et susceptibles
d’affecter d’autres dispositifs.

Cette ¢étude a mis en évidence que les perturbations électromagnétiques peuvent se transmettre
selon plusieurs modes de couplage, notamment par conduction, couplage capacitif, inductif et

par rayonnement. Ces phénomeénes sont particulierement marqués dans les systémes faisant
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appel a D’¢électronique de puissance, tels que les variateurs de vitesse, en raison des
commutations rapides des composants semi-conducteurs.

La maitrise de la CEM nécessite ainsi une approche globale reposant sur plusieurs é¢léments
complémentaires : une conception optimisée des circuits et des cablages, 1’intégration de
solutions de filtrage et de blindage, la mise en ceuvre d’une mise a la terre efficace, ainsi que
le respect des normes et réglementations en vigueur.

Une gestion adéquate de la CEM contribue non seulement a améliorer la fiabilité et la
sécurité des installations, mais également a garantir la conformité des équipements aux
exigences réglementaires. Elle constitue désormais un critére fondamental dans tout projet
industriel ou électronique. Le chapitre suivant sera consacré aux differeents variateurs de

vitesse MLI et leurs impacts sur I’environnement électrique vis avis de la CEM.
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Intoduction :
Le contrdle de la vitesse des moteurs a courant continu (CC) est un ¢lément essentiel dans de

nombreuses applications industrielles et technologiques. Grace a leur structure, ces moteurs
permettent un réglage simple et précis de la vitesse par des moyens électriques, sans nécessiter
d’interventions mécaniques . Un bon contrdle de la vitesse contribue a améliorer les performances
des systemes, a réduire 1’usure des composants et a optimiser la consommation d’énergie [49, 50].

Dans ce contexte, 1’utilisation d’un variateur de vitesse s’impose comme une solution efficace
pour adapter le fonctionnement du moteur aux exigences du systéme. En effet, le variateur permet
de réguler la vitesse et le couple en fonction des besoins, assurant ainsi un fonctionnement stable,
précis et fiable . Cette régulation permet également de limiter les surcharges et d’augmenter la durée
de vie du moteur [50, 51].

Les variateurs de vitesse pour moteurs a courant continu offrent une grande précision de
commande, notamment a basse vitesse. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour assurer cette
régulation, parmi lesquelles la variation de la tension d’alimentation et la modulation de largeur
d’impulsion (MLI), largement utilisée en électronique moderne. Ces techniques permettent
d’obtenir un démarrage progressif ainsi qu’un controle efficace de 1’accélération et de la
décélération, réduisant ainsi les contraintes mécaniques [52, 53].

De plus, les moteurs a courant continu commandés par variateur présentent des avantages
importants, tels qu'un couple de démarrage ¢levé et une bonne stabilit¢ de fonctionnement. Ces
caractéristiques les rendent particulierement adaptés a des domaines comme 1’automatisation
industrielle, la robotique, les convoyeurs et les machines-outils, ou un contréle précis de la vitesse
est indispensable [49].

Ce chapitre est consacré a I’etude du variteur de vitesse pour moteur a courant continu (MCC)
avec un accent particulier sur le contrdle electronique via la circuit intégré NES5S55 . Il vise a
présenter les principes fondamentaux du foctionnement du moteur et les méthodes de régulation de
sa vitesse ,ainsi qu’a décrive la conception et la mise en ceuvre pratique du variteur , par ailleurs ce
chapitre prépare I’analyse expérimentale des émissions ¢lectromagnetique généres permentant
d’évaleur leur impact sur I’énvironnement et optiniser les performances du moteur dans des

conditions opérationnlles spécifiques .
I1.1.Généralités sur le moteur a courant continu :

I1.1.1.Définition Moteur courant continu :
Le moteur a courant continu est constructivement destiné a transformer 1’énergie electrique en

énergie mécanique (figure IL.1).11 est trés utilisé des Machines a outils tapis convoyeur chaine de

montagne ect...... [54] .
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Energie Electrique Energie mécanique

-

Figure II.1 : Convertisseur de I’énergie dans un moteur a courant continu [55].

I1.1.2.Description d’un moteur a courant continu :
Un moteur a courant continu est un machine électrique agit comme un Convertisseur

¢lectromagnétiques permettant de transformer 1’énergie electrique provenant d’une source de
courant continu en énergie mécanique de rotation [56].
Ce type de moteur est principalement constitué¢ de deux parties essentielles :
e Le stator : parties fixe du moteur qui génére un champ magnétique ce champ peut étre
produit soit par des aimant permanent.
Situés généralement a I’arriére du stator, assurent le contact électrique avec le rotor.
e Le rotor (induit) :partic mobile des moteur composée d’enroulements reli€s a un collecteur
perment d’inverser la polarité du courant dans les bobines du rotor a chaque rotation, Ce qui
crée un champ magnétique variable interagissant avec celui du stator et provoquant ainsi la

rotation du moteur. La Figure I1.2 illustre la constitution d’un moteur a courant continu.

Palier avant Rotor Palier arriére

Ventilateur Logement pour le pont de
diodes et pour le régulateur

Figure I1.2 : Schéma de constitution d’un moteur a courant continu [57].

I1.1.3 Caractéristiques générales d’un moteur a courant continu :
Les moteurs a courant continu sont particulierement appréciés dans les systemes nécessitant Un

contrdle précis de la vitesse et du couple, Ils offrent un couple ¢élevé des le démarrage et permettent
une régulation aisée de le démarrage et permettent une régulation aisée de la vitesse, soit en ajustant
la tension d’alimentation, soit en modifiant le flux magnétique, un rotor on induit parcouru par le
courant, ainsi que des balais collecteur aussant la commutation, selon le type d’excitations, série,
shunt ou composée les per formances variant en termes de couple et de stabilité de la vitesse malgré
leur rendement ¢élevé et leur réactivité rapide aux variations de charge, un entretien régulier des

balais et du collecteur reste indispensable pour garantir une longue durée de fonctionnement [58] .
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I1.1.4.Modélisation d’un moteur a courant continu :

La modé¢lisation d'un moteur a courant continu (MCC) a aimant permanent ou a excitation
indépendante repose sur deux piliers : la partie électrique et la partie mécanique, reliées par des
constantes de couplage Figure I1.3 [59].

I L
__’_m

r
= 3
B !
U

Figure I1.3 : Schéma équivalent d’un moteur a courant continu [60].
Un moteur électrique a courant continu est régit par équations physiques découlant de ses

caractéristiques ¢lectriques, mécanique et magnétique.
D’apres la loi de newton ,combiné a la loi de kirchhoff on peu écrire équations différentielles de

premiers ordes suivants :

U(t) = Ri(t) + Li%f) + e(t) (IL1)
e(t) = Ken(t) (IL.2)
D’apres le principe de la dynamique on a :

Ci—Cr—f2(p) =Jpf (IL3)

u(t): Tension appliquée au moteur.

e(t): force contre ¢électromotrice.

1(t): Intensité du courant traversant le moteur.
Q(t): Vitesse de rotation du moteur.

Ci: couple moteur génére.

Cr: couple résistant.

f: coefficient de frottement visqueux.

J: moment d'inertie de I'axe du moteur.

I1.2. Variateur de vitesse pour moteur CC:
I1.2.1 Définition variateur de vitesse :

Un variateur de vitesse est un dispositif €lectronique permettant d’assurer la régulation de la
vitesse des moteurs ¢€lectriques. Son fonctionnement repose sur l’ajustement des parameétres
¢lectriques d’alimentation, notamment la tension, le courant ou la fréquence. Pour les moteurs a
courant continu, la vitesse est principalement liée a la tension appliquée, ce qui explique que le
variateur agit en modifiant cette dernic¢re afin d’obtenir la vitesse désirée. En outre, I'utilisation d’un
variateur contribue a 1’optimisation des performances, a la diminution de la consommation

énergétique ainsi qu’a la protection du moteur contre les contraintes de fonctionnement [53].
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I1.2.2 Structure générale d’un variateur de vitesse pour moteur CC:
Un variateur de vitesse pour moteur a courant continu est un dispositif permettant de contrdler la

vitesse du moteur en ajustant la tension et le courant qui lui sont appliqués. Sa structure générale se
compose de plusieurs blocs fonctionnels essentiels :

1.Alimentation : Elle fournit la tension continue nécessaire au fonctionnement du moteur et du
circuit de commande, souvent a I’aide d’un redresseur et d’un systéme de filtrage pour assurer une
alimentation stable.

2.Circuit de commande : I génere le signal de controle qui détermine la vitesse du moteur. Dans
les variateurs simples, ce role peut €tre assuré par un oscillateur intégré (comme le NES55)
produisant un signal MLI (modulation de largeur d’impulsion).

3.Module de puissance : Il recoit le signal de commande et adapte la puissance électrique
appliquée au moteur, a I’aide de composants tels que les transistors ou MOSFETS.

4.Moteur DC : Récepteur final de 1’énergie électrique, sa vitesse varie en fonction de la tension
moyenne et du signal MLI regu.

5.Systéme de rétroaction (optionnel) : Des capteurs peuvent mesurer la vitesse ou le courant du
moteur et renvoyer ces informations au circuit de commande pour un controle plus précis,
notamment dans les variateurs a régulation fermée. [61]

L’ensemble de ces blocs assure non seulement un contrdle précis de la vitesse, mais contribue
¢galement a optimiser les performances du moteur, réduire la consommation énergétique et protéger
le moteur contre les surcharges. Cette structure est généralement confirmée par les références
académiques et industrielles sur le fonctionnement des variateurs CC. comme le montre la Figure

I1.4 représentant la structure générale d’un variateur de vitesse.

- Module de
Module de controle puissance
Alimentation
Réglage -
S Allumage
Visualisation . Interface de
des états el puissance
=
Traitement
des infos Relais

Sécurité
du retour

Figure I1.4 : Structure générale d’un variateur de vitesse [62]
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I1.2.3.Principe de fonctionnement d’un variateur de vitesse pour MCC :
1.Principe général :
Un variateur de vitesse pour moteur a courant continu est un dispositif électronique permettant de

contrdler la vitesse de rotation du moteur en agissant sur la grandeur électrique appliquée a son
induit. Dans le cas d’un moteur a courant continu a excitation constante, la vitesse de rotation
dépend principalement de la tension moyenne d’alimentation. Ainsi, la variation de cette tension
permet d’obtenir une variation progressive de la vitesse [63, 64].

La vitesse d’un moteur a courant continu dépend en grande partie de la tension d’alimentation. Plus
la tension moyenne appliquée au moteur est élevée, plus le moteur tourne vite. A I’inverse, si cette
tension diminue, la vitesse diminue aussi [64].

Vitesse du moteur < Tension moyenne appliquée

Donc, au lieu de changer directement la tension continue avec une alimentation variable, le
variateur utilise souvent une technique appelée MLI, ou modulation de largeur d’impulsion.

2.Commande par MLI
La MLI consiste a alimenter le moteur avec une succession rapide d’impulsions ¢€lectriques. Le

signal alterne entre deux états :

ON: tension appliquée au moteur

OFF: tension coupée

Le moteur ne réagit pas instantanément a chaque impulsion, car il posséde une certaine inertie
mécanique. Il se comporte donc comme s’il recevait une tension moyenne.

Cette tension moyenne dépend du rapport cyclique [65].

3.Rapport cyclique
Dans les systémes modernes de commande, cette variation n’est généralement pas réalisée par une

diminution directe de la tension continue, car cette méthode entraine des pertes importantes par
effet Joule. On utilise plutdt la technique de modulation de largeur d’impulsion, appelée MLI . Cette
méthode consiste a appliquer au moteur une tension continue sous forme d’impulsions
rectangulaires de fréquence fixe ou quasi fixe, dont la durée a 1’état haut est variable.

Le paramétre essentiel de cette commande est le rapport cyclique, noté généralement D
Le rapport cyclique représente la proportion du temps pendant laquelle le signal reste a 1’état ON

pendant une période [68] .

D= g (I1.4)
ou :
T = TON + TOFF (IL5)
La tension moyenne appliquée au moteur est alors :
Vmoy =D + Valim (I1.6)
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4. Role du circuit de commande
Dans un variateur simple, un circuit ¢lectronique génere le signal MLI. Ce circuit peut étre réalisé
avec :
e un circuit intégré NES55.
e un microcontroleur comme Arduino.
e un circuit spécialis¢ de commande moteur.
Dans le cas d’un variateur a base de NE555, le circuit fonctionne généralement en mode astable. Le
potentiometre permet de modifier la durée de charge et de décharge du condensateur. Cela change
le rapport cyclique du signal MLI, donc la tension moyenne envoyée au moteur [66, 67].
5. Role du transistor de puissance
Le signal MLI généré par le NE555 ou par un microcontréleur n’est pas assez puissant pour
alimenter directement le moteur. On utilise donc un composant de puissance, généralement :

e un transistor MOSFET.

e un transistor bipolaire.

e parfois un pont en H si I’on veut contrdler aussi le sens de rotation.
Le transistor agit comme un interrupteur électronique rapide. Il ouvre et ferme le circuit du moteur
selon le signal MLI.
Quand le signal MLI est a I’état haut, le transistor conduit et le moteur est alimenté. Quand le signal
MLI est a 1’¢état bas, le transistor bloque et I’alimentation du moteur est coupée [70].
6. Role de la diode de roue libre

Le moteur CC contient des bobinages. Lorsqu’on coupe brutalement le courant, ces bobinages

produisent une surtension. Cette surtension peut endommager le transistor de puissance.
Pour protéger le circuit, on place une diode de roue libre en parall¢le avec le moteur. Elle permet au
courant de continuer a circuler momentanément lorsque le transistor se bloque, ce qui limite les
surtensions [69].
7. Fonctionnement étape par étape
Le fonctionnement peut €tre résumé ainsi voir La figure I1.5

1. L’alimentation continue fournit une tension fixe, par exemple 12 V.

2. Le circuit de commande génére un signal MLI.
3. Le potentiometre modifie le rapport cyclique du signal MLI.
4. Le transistor de puissance commute rapidement 1’alimentation du moteur.
5. Le moteur recoit une tension moyenne variable.
6. La vitesse du moteur change selon cette tension moyenne.
7. Ladiode de roue libre protege le transistor contre les surtensions du moteur.
Alimentation ,.F‘oten-tiométre | m (Transistor MOSFEI'.‘ Moteur a
continue (NE5S55) de puissance courant continu
. | | R Signal PWM D
: . [~ NES55 | o A
-l Diode de
T s roue libre
3 % .. &
;iéglage de la vitesse | Va_riati.t-:n_du_ ] f CDmm.ulalion i Protection contre Variation de la vitesse
| J rapport cyclique |  de puissance les surtensions de rotation
\, |- —

Figure IL.5 : Schéma de principe d’un variateur de vitesse pour moteur a courant continu.
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En résumé, le variateur de vitesse d’un moteur a courant continu repose sur la variation du rapport
cyclique d’un signal MLI. Cette variation permet de modifier la tension moyenne appliquée au

moteur, et donc sa vitesse de rotation, tout en conservant un bon rendement énergétique et une.

I1.3 Principe de 1a modulation MLI:
I1.3.1.MLI:
Le MLI est signal numérique donc la tension peut prendre deux valeurs seulement.

Dans certains cas tres spécifiques (ondulers @ MLI par exemple)on fabrique un troisiéme niveau en
inversant la la tension du niveau haut (Figure I1.6) .

Le signal est carré le niveau bas correspond généralement a 0 Volt .La période est notée T

La durée de I’imposition ( pour la quelle la tension est celle de I’état haut ) est appelée th [53].

Si la période change, le signal n’est pas vraiment périodique au sens strict.On appelle alors T la

pseudo période.

etat bas
Duty Cvycle

etat haut

Figure I1.6 : Rapport cyclique MLI [71] .

I1.3.2.Principe la commende MLI:
Le principe de base de la modulation de la largeur d'impulsion MLI est fondé¢ sur le décou page

d'une pleine ondre rectangulaire, Ainsi ,la tension de sortie est formée par une succession de
créneau d'amplitude égale a la tension continue d'alimentation et de largeur variable. La technique
la plus répondue pour la protection d'un signal MLI est de comparer entre deux signaux: [53].

e Le premier appel signal de référence, est un signal continue qui varie entre deux seuils
définis en fonction de notre application Dans notre cas, la tension de référence varie entre 10
V.

e Le second appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des interrup
teurs statistiques du Convertisseur, c'est un signal de haut fréquence par rapport du signal de
référence

e L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs la

réaliélectronique de la fonction MLI est donnée par la figure I1.7 [53]
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Figure I1.7 : Réalisation du signal MLI [72] .
L ' intersection de la référence avec la porteuse, en sens croissant ;commande L'ouverture du
transistor T, son intersection avec la porteuse, en sens décroissant, commande L'ouverture du
transistor T , son intersection avec la porteuse, en sens décroissant, Commode la fermeture de T.
Le principe se fait par comparaison entre les deux signaux utilisant un amplificateur
opérationnel.

I1.3.3 Rapport cyclique:
On appelé Rapport cyclique le rapport a =100xtn/T exprimé en pourcentage.

Si tn =0 alors a=0 % et la tension moyenne de sortie et nulle.
Si tn =T alors a=100% et la tension moyenne de sortie est égale a Vcc. La figure I1.8 suivante

illustre cette variation du rapport cyclique.

Tension Tension Tension

N
Vi bsspmvmssivivparmisss . Vi b " vuﬂt e e e
Vuoy — s ] . -
Vv, - -—

MOY I | S e e 1 ] L >
Temps Temps Temps

Rapport cyclique Rapport cyclique Rapport cyclique

proche de 0 % de 50 % proche de 100 %

Figure I1.8 : Variation du rapport cyclique [73]

Généralement tout les microcontroleurs récent (PPIC,Arduino ,AVR....)peuvent générer des
signaux pwm ce qui signifie pulse width modélisation ( ou modélisation de largeur d'impulsions)
ces signaux permettent en effet de manipuler avec une grande efficacité la puissance appliqué a des
charges alimentees sons une tension continue et a une possibilit¢ de configuration interne
particuliére, il est trés facile de générer des signaux pwm avec le rapport cyclique de notre choix.

La vitesse d’un moteur a courant continu dépend directement de la tension moyenne appliquée a ses

bornes, laquelle est réglée par le rapport cyclique du signal MLI.
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La modulation de largeur d'impulsion (MLI) permet un contrdle efficace de la vitesse d'un moteur a
courant continu en modifiant la tension moyenne appliquée a ses bornes. [53, 74].

I1.3.4.Fonctionnement :
La MLI géneére un signal carré haute fréquence dont le rapport cyclique (le pourcentage de temps

d'activation) détermine la tension efficace : un rapport cyclique de 50 % correspond a la moitié de la
tension nominale, réduisant ainsi proportionnellement la vitesse du moteur [53].

Contrairement a la commande par résistances dissipatives, la MLI conserve un rendement élevé car
les transistors commutent rapidement entre les régimes de saturation et de blocage, minimisant ainsi
les pertes thermiques [75].

I1.3.5.Principaux avantages :
o Controdle précis et lin¢aire de la vitesse avec des vibrations minimales, méme a basse vitesse.

e Compatible avec les microcontrdleurs tels qu'Arduino ou PIC, permettant un réglage
dynamique.
La fréquence idéale se situe entre 1 et 20 kHz, évitant les bruits audibles et exploitant I'inductance
du moteur pour lisser le couple.[53, 75].

I1.3.6.Principe général de fonctionnement :
Le variateur fonctionne en appliquant au moteur une tension moyenne variable obtenue par

modulation de largeur d'impulsion (MLI) (Figure IL. 9) .
Dans cette configuration, le circuit intégré NES55 est utilisé pour générer un signal rectangulaire
dont le rapport cyclique détermine la quantité d'énergie fournie au moteur . Le mécanisme repose
sur les points suivants :
e Augmentation du rapport cyclique : Lorsque le rapport cyclique augmente, la durée de
I'état "ON" (niveau haut) devient plus longue par rapport a la période totale.
o Controle de vitesse : Cet accroissement ¢éléve la tension moyenne aux bornes de la charge,

ce qui entraine une augmentation proportionnelle de la vitesse de rotation du moteur [75].

AUt
Uper
o = > t
A Ug
o ol T ik

Figure I1.9 : Génération du signal MLI [53].
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I1.4.Présentation du circuit NE555 timer IC:
I1.4.1D¢éfinition :
Le circuit intégré NE555 est un temporisateur largement utilisé en électronique. Il est constitué de

23 transistors, de 2 diodes et de 16 résistances, et a été spécialement congu pour des applications de
temporisation. Grace a ses temps de commutation trés courts (inférieurs a 100 ns lors des transitions
montante et descendante), il présente des performances élevées, souvent supérieures a celles des
amplificateurs opérationnels [76].

Le NES555 permet de réaliser principalement deux modes de fonctionnement : le mode astable et le
mode monostable. Sa simplicité de mise en ceuvre et sa grande fiabilité ont contribué a son adoption
dans de nombreux domaines, y compris ceux autrefois réservés a des systémes électroniques plus
complexes.

Présenté sous la forme d’un boitier a 8 broches, le NE555 reste aujourd’hui I’un des circuits

intégrés les plus utilisés pour la génération de signaux rectangulaires voir la figure 11.10 [76].

masse E . . E Vee
déclenchement E Z] décharge
sortie E E seuil
RAZ E E controle

N
N
U"

Figure I1.10 : Brochage du circuit NE555 [76].
Comme le montre le brochage sur la figure, le circuit NE5S55 comporte 8 broches. Il possede 3

entrées, 3 sorties et 2 bornes d’alimentation. Le tableau II.1 suivant résume la fonction de chaque

broche :
Tableau II.1: Description des broches du circuit NE555
N° Nom Description
1 | Masse Masse (Alimentation 0 V)
2 | Déclenchement | Gachette, amorce la temporisation (Entrée de déclenchement)
3 | Sortie Signal de sortie (La sortie principale)
4 |RAZ Remise a zéro, interruption de la temporisation (Entrée RAZ)
5 | Controle Acces a la référence interne (2/3 de VCC) (Sortie de contrdle)
6 | Seuil Signale la fin de la temporisation lorsque la tension dépasse 2/3
de VCC
7 | Décharge Borne servant a décharger le condensateur de temporisation
(Sortie décharge)
8 | VCC Tension d’alimentation, généralement entre 5 et 15 V
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I1.4.2.Constitution de NES5S :
Structure interne montrant le pont diviseur de tension (3 résistances de 5 K.Omega), les deux

comparateurs, la bascule (Flip-Flop) et le transistor de décharge voir la figure II.11.

Va e ™)
5kQ 5kQ 5kQ
Masse [_1 ]_%/\\/\,—-»—/\/\/\,—1»—/\/\/\/—[ 8 |+Vcc
:QNPN
Déclenchement [_2 ]__-“—_j 1 r [ 7 ]1Décharge
1 2
S R
Sortie [_3 [ 6 ]Seuil
Flip-flop
° | -
RAZ [(4_} ——[ 5 ] Controle
NES55
b /

Figure I1.11 : Diagramme fonctionnel interne du circuit intégré NE555 [76].

I1.4.3.Fonctionnement des montages monostable et astable :
a) Monostable :

Un montage réalisant la fonction monostable est montage dont la sortie ne posséde q’un seul état
stable [74].
Cela signifie qu’il est possible de lui faire quitter son état stable par exemple 1’état bas , suit a un
ordre de commande déclenchement impliquant le passage de la sortie a I’état haut par exemple.
Cette sortie reprendra automatiquement son €tat stable au bout d’un temps <t> [76].

La figure I1.12 suivante illustre le principe de déclenchement du monostable.

_— Durée de la
I_l I I Ordre de . temporisation
—

v

déclench

ité Vers ch
SOI'l_I f I B trg?tlet:n‘::t I | B Montage l edrsa:ug:.lne

#| monostable
Etat instable
Etat stable

Figure I1.12 : Déclenchement de monostable [76]

Y

L’application la plus connue pour un signal de sortie monostable est celui de la cage de d’escaliers
d’un immeuble. En effet son fonctionnement est similaire a celui d’'un monostable En bas des
escaliers, on déclenche 1’éclairage pour un durée t ,on trouve a chaque palier un commande de

déclenchement qui permet de relancer la durée t. Méme si celle lancée précédemment est un cours .
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b) Astable :
Un montage astable est générateur autonome délivrant une tension rectangulaire, périodique,

évoluant entre deux états instables (Figure I1.13) [76].

Entré Tension
e " °°“li“"° Signal de sortie
) périodique
Sortie I I FL_I I I I I = Unité de Vers circuit
e % traitement Montage I | I | I I électronique
monostable B

Etat instable

Figure I1.13: Déclenchement de monostable [76].
Plusieurs structures ¢électroniques escient, les plus employés :
Montage astable a 1 porte logique inverseurs a entrée Trigger
Montage astable a 2 portes logiques C-MOS inverseurs
Montage astable a NE5S55.
C) Quelques exemples avec NES55 :
Montage en monostable (a et ¢) pour la temporisation unique et montage en astable (b et d) pour

la génération de signaux périodiques (Figure 11.14) .
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Figure I1.14-b : Astable |

Figure I1.14-a : Monostable

‘ Figure I1.14-c : Monostable retardé | | Figure I1.14-d : Astable multivibrateur |

Figure I11.14 : Modes de fonctionnement du NE555 (Monostable et Astable) [77]
Remarque : Dans la majorité des cas le circuit doit étre accompagné de composants externes

(résistance,condensateurs pour pouvoir réalisé la fonction.
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IL.5. Sources de perturbations dans les convertisseurs statiques :
L’¢étude des perturbations dans les convertisseurs statiques, notamment dans les variateurs de

vitesse des moteurs a courant continu (MCC), constitue un aspect central de la Compatibilité
Electromagnétique (CEM). L’utilisation de dispositifs de puissance tels que les IGBT et les
MOSFET, fonctionnant a haute fréquence, engendre des variations tres rapides de tension (dv/dt) et
de courant (di/dt), qui représentent des sources importantes de bruit électromagnétique. [53, 5]

I1.5.1.Structure générale d’un convertisseur :
Un convertisseur statique est un ¢lément essentiel de 1’électronique de puissance, destiné a

assurer ’adaptation et la transformation de 1’énergie é€lectrique entre une source et une charge
(Figure I1.15) De maniére générale, il se compose d’une source d’alimentation (S), d’un étage de
conversion de puissance, et d’un récepteur (R).

Le convertisseur recoit une puissance ¢lectrique d’entrée, qu’il traite a travers des composants
¢lectroniques de commutation tels que les MOSFET ou les IGBT, afin de fournir une puissance de
sortie adaptée aux exigences de la charge.

Son fonctionnement est commandé par un ou plusieurs signaux de contrdle, généralement basés sur
la modulation de largeur d’impulsion (MLI), permettant de réguler avec précision la tension, le
courant ou la vitesse dans le cas des moteurs a courant continu.

Cependant, ce processus de conversion engendre des pertes énergétiques ainsi que des
commutations rapides caractérisées par de fortes variations de tension et de courant, constituant
ainsi une source importante de perturbations €électromagnétiques [53, 5].

Un ou plusieurs
signaux de commande

_lf_ll_ilﬁl_!

- Puissance P Puissance e
T T, électrique - Convertisseur electrique ;
( s de ( R )
~_ — fourmie par puissa nce absorbée par e
le récepleur Récepteur

Source la source
d'énergie \ d'énergie

diss
Puissance électnque
dissipee par le convertisseur

Figure I1.15 : Schéma synoptique de la structure générale d’un convertisseur de puissance [78].

I1.5.2. Mécanismes de génération des perturbations :
Dans les convertisseurs statiques (hacheurs ou redresseurs commandés), les commutations des

semi-conducteurs ne sont pas idéales et provoquent deux principaux types d’émissions :
e Emissions conduites : Les perturbations se propagent a travers les cables d’alimentation et

de commande, généralement dans la gamme de fréquences de 150 kHz a 30 MHz.
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e Emissions rayonnées : Les boucles de courant agissent comme des antennes et rayonnent
des ondes ¢lectromagnétiques dans I’environnement, surtout a des fréquences supérieures a
30 MHz [5].

I1.5.3.Analyse selon le type de variateur CC:
a) Hacheurs (convertisseurs CC/CC)
Cette solution est la plus utilisée pour le controle précis de la vitesse grace a la modulation de

largeur d’impulsion (MLI).
e Source de perturbation : la fréquence de découpage, généralement comprise entre 5 kHz et
20 kHz.
e Problémes CEM : le hachage rapide de la tension engendre des courants de mode commun
qui s’écoulent vers la terre via les capacités parasites du moteur et des cables.
Ces perturbations peuvent également affecter le fonctionnement de capteurs sensibles tels que les
encodeurs [53, 5].
La Figure I1.16 Répresente Schéma de principe d'un systéme de puissance incluant des protections

contre les rayonnements électromagnétiques.

_—
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Figure I1.16 : Synoptique d'une chaine de conversion avec hacheur et liaisons par cables blindés [79]

b) Redresseurs commandés (AC/CC a thyristors):
Ces systemes sont principalement utilisés pour les applications de forte puissance.

e Source de perturbation : les commutations liées directement a la fréquence du réseau
¢lectrique (50/60 Hz).

e Problémes CEM : ils générent principalement des harmoniques de courant injectées
dans le réseau ¢lectrique, provoquant une déformation de la tension (pollution
harmonique). Cela peut entrainer 1’échauffement des transformateurs et le
déclenchement de protections électriques sensibles [53].

I1.5.4.Les modes de propagation des perturbations:
Les perturbations ¢électromagnétiques se propagent principalement selon deux modes : le

mode différentiel et le mode commun [5].
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e Mode différentiel (DM) :
Le courant de perturbation circule entre deux conducteurs (aller-retour). Il est généralement lié
aux commutations des composants de puissance et apparait principalement entre les lignes
d’alimentation.

e Mode commun (CM) :
Le courant de perturbation circule dans le méme sens dans plusieurs conducteurs et se referme
par la terre ou la carcasse via des capacités parasites. Il est principalement dii aux variations
rapides de tension et peut engendrer des émissions ¢lectromagnétiques importantes.

Figure II .17 ci-dessous illustre la répartition des courants de perturbation en mode différentiel et

en mode commun dans une structure comprenant le convertisseur, les cables et la charge

__________________ oSt
Convertisseur - . Charge

—— :
Fid ymax

ittt ier =

Figure I1.17 : Prépondérance du mode commun sur le mode différentiel [80].

I1.5.5. Techniques d’atténuation des perturbations:
Afin d’assurer la conformité d’un variateur de vitesse aux normes de Compatibilité

Electromagnétique (CEM), plusieurs méthodes de réduction des perturbations sont mises en ceuvre :
e Filtrage : L’installation de filtres secteur, notamment des inductances de ligne, permet de
limiter la propagation des perturbations vers le réseau électrique. Des condensateurs de type

X et Y sont également utilisés pour évacuer les courants de mode commun.

e Blindage : Le recours a des cables blindés entre le convertisseur et le moteur, associé a une
mise a la terre efficace sur 360°, contribue a réduire les émissions électromagnétiques.

e Cablage : Une séparation physique entre les cables de puissance (courants élevés) et les
cables de commande (signaux faibles) est essentielle pour minimiser les phénomenes de
couplage et de diaphonie.

e Circuits d’amortissement : L’utilisation de dispositifs d’aide a la commutation, tels que les
circuits Snubber, permet de diminuer la rapidité des variations de tension (dv/dt) et donc de

réduire les perturbations générées. [53, 5]

44



Chapitre I1 Variateurs MLI et problématique CEM

I1.5.6. Synthése pour le moteur a courant continu (CC):
Le moteur a courant continu présente une sensibilité particuliére du point de vue CEM. En effet,

la présence du collecteur et des balais engendre des micro-arcs électriques, constituant des sources
de perturbations haute fréquence. Ces derniéres s’ajoutent aux perturbations issues du convertisseur
statique. Par conséquent, une approche globale de la CEM doit prendre en compte a la fois
I’¢lectronique de puissance et les aspects électromécaniques du moteur [53].

Les perturbations électromagnétiques dans les convertisseurs statiques proviennent principalement
des commutations rapides, des courants de mode commun, du routage des circuits et des cables qui
agissent comme des antennes, ce qui rend la maitrise de la CEM essentielle dans les variateurs de
vitesse [5].

I1.6. Impact des commutations rapides (dv/dt, di/dt) :
Les commutations rapides (dv/dt et di/dt) en ¢électronique de puissance améliorent le

rendement, mais engendrent des contraintes importantes : apparition de surtensions (pics de
tension), déclenchements indésirables des composants, ainsi que de fortes perturbations
¢lectromagnétiques (CEM) . Ces variations rapides imposent la mise en place de solutions de
protection telles que les circuits snubber, les filtres ou encore une commande adaptée de la grille,
afin de prévenir la défaillance des semi-conducteurs [53].

I1.6.1.Impact du dv/dt (Variation de tension) :
Le dv/dt correspond a la rapidité avec laquelle la tension passe de 1’état bloqué a 1’état passant.

Lorsque les fronts de commutation sont tres raides (de 1’ordre de plusieurs kV/us), plusieurs effets
indésirables apparaissent :
e Courants capacitifs : des courants parasites se développent a travers les capacités parasites

des composants, du circuit imprimé et des isolations, selon la relation :
i=c% (IL7)

e Dégradation de P’isolation : la répétition des pics de tension et les phénomenes de réflexion
(notamment dans les cables longs) peuvent engendrer des décharges partielles, accélérant la
détérioration des isolants (bobinages de moteurs, transformateurs).

e Perturbations électromagnétiques (CEM) : un dv/dt élevé constitue une source majeure
de perturbations conduites et rayonnées, en particulier en mode commun.

e Risque de conduction intempestive : un dv/dt important au niveau du drain ou du

collecteur peut injecter un courant dans la grille via la capacité de Miller (Cgd), entrainant
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un déclenchement involontaire et pouvant provoquer un court-circuit de bras (shoot-through).
[5]

11.6.2. Impact du di/dt (Variation de courant) :
Le di/dt correspond a la vitesse d’établissement ou d’interruption du courant. Des variations

rapides du courant peuvent entrainer plusieurs effets indésirables :

e Surtensions inductives : en présence d’inductances parasites (liées au cablage ou aux
boitiers), une variation brusque du courant génére des surtensions proportionnelles au di/dt,
comme |’exprime la relation :
u=L— (1L.8)

Ces surtensions peuvent dépasser la tension de claquage des composants (V_BR) et
provoquer leur dégradation.

e Pertes de commutation : bien que des commutations rapides réduisent en théorie les pertes
en limitant le temps de recouvrement simultané de la tension et du courant, un di/dt mal
controlé accentue les phénomenes de recouvrement inverse des diodes, ce qui augmente les
pertes et la dissipation thermique.

e Bruit magnétique : les variations rapides du courant géneérent des champs magnétiques
variables susceptibles de perturber les circuits de commande sensibles situés a proximité.
[78].

I1.6.3. Synthése des effets :
Le tableau I1.2 ci-dessous synthétise les principaux effets des commutations rapides en conception

¢lectronique, ainsi que les solutions généralement adoptées : [50]

Tableau I1.22: Résumé des phénomeénes, conséquences et solutions liés aux commutations rapides

Phénomene Conséquence principale Solution typique

Haut dv/dt Engendre des courants de mode | Utilisation de filtres dv/dt, du blindage
commun et accélére le vieillissement | et de drivers isolés.

des isolants.

Haut di/dt Provoque des surtensions aux bornes | Recours a des circuits snubber et a des

des interrupteurs. busbars laminés a faible inductance.

Effets combinés | Générent des ¢émissions de bruit | Optimisation du routage, utilisation de

radiofréquence (EMI). plans de masse et de ferrites.
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Bien que I’augmentation du dv/dt et du di/dt permette d’améliorer le rendement global en réduisant
I’énergie perdue lors des commutations, elle impose des contraintes trés strictes sur le routage
(layout) du circuit. La réduction des boucles d’inductance ainsi que 1’utilisation de drivers de grille
performants deviennent alors essentielles pour tirer parti de ces performances tout en préservant la

fiabilité du systeme.

I1.7.Analyse des perturbations conduites et rayonnées :
I1.7.1 Origine des perturbations dans les variateurs de vitesse:
Les variateurs de vitesse reposent sur une technique de découpage rapide de la tension et du

courant a 1’aide de la modulation de largeur d’impulsion (MLI), ce qui permet un contrdle précis de
la vitesse des moteurs €lectriques. Cependant, cette méthode entraine des variations brusques et
importantes de la tension et du courant, ce qui engendre a son tour des perturbations
¢lectromagnétiques [5].

Ces perturbations peuvent se propager par les cables ou se diffuser dans I’air, et elles peuvent
affecter les équipements voisins, provoquant parfois des interférences ou des dysfonctionnements
dans les dispositifs électroniques sensibles [5].

Les variateurs de vitesse utilisent une technique de commutation rapide de la tension et du courant
basée sur la modulation de largeur d’impulsion (MLI). Ces commutations engendrent des variations
rapides et importantes de la tension et du courant (dv/dt et di/dt élevés), a I’origine de perturbations
¢lectromagnétiques. Celles-ci peuvent se propager le long des cables (perturbations conduites) ou se
diffuser dans 1’air (perturbations rayonnées), pouvant ainsi perturber les équipements environnants
[5].

Cette figure II.18 décrit la Propagation des perturbations par conduction (cables) et par
rayonnement (champs EM)

entre le réseau, le variateur CC et le moteur.
Variateur de vitesse DC \\
( Convertisseur statique ) :
\\ )

@_ Filtre CEM \Ilcl::o)tgur
d'entrée *
B e (ol I
Réseau L] / [
d'alimentation b /' /

= o o o g R
Perturbations conduites Perturbations rayonnées
(mode commun et mode différentiel) (champs électromagnétiques)
se propageant par les cables dans |'air

Figure I1.18: Types de perturbations électromagnétiques (conduites et rayonnées) [81]
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I1.7.2. Source de perturbations :
Les opérations de commutation rapide au sein des composants de puissance tels que les IGBT et

les MOSFET constituent la principale source des perturbations ¢électromagnétiques dans les
systémes de variateurs de vitesse. Ces dispositifs fonctionnent selon la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI), qui repose sur des commutations rapides du courant, entrainant ainsi des
variations brusques de la tension et du courant[82, 83].
Ces variations se caractérisent par des valeurs ¢levées de (dv/dt) et de (di/dt), ce qui conduit a la
génération d’un large spectre de hautes fréquences. Par conséquent, des signaux parasites se
forment et se propagent dans le circuit électrique, représentant une cause majeure des interférences
¢lectromagnétiques au sein du systeme et a I’extérieur de celui-ci Comme illustré dans la figure
I1.19, les formes d’onde présentent des variations rapides caractéristiques d’un hacheur MLI. [82].
(a) Singal MLI
(b) Tension de sortic hahée

(c) Courant dans la charge

Ts=1/faw
-
1 4
Signal PWM |—] |_| |_I |_| |—| |_|
[e] > t
(a)
Ve +— e —
Tension de sortie
hachée o ~—~ o Front de tension
+ ’? " rapide — dv/dt élevé
“Vdc

Courant dans 4

la charge Front de courant

I T . i , "
moy rapide — di/dt éleveé

Figure I1.19 : Formes d’onde d’un hacheur MLI [78]
I1.7.3. Perturbations conduites:
Les perturbations conduites constituent 1’une des principales formes d’interférences

¢lectromagnétiques dans les variateurs de vitesse. Elles se propagent a travers les cables
d’alimentation reliant la source d’énergie, le variateur et le moteur électrique [82].

Elles sont principalement dues aux commutations rapides des composants de puissance (IGBT et
MOSFET), qui engendrent des variations brusques de tension et de courant (dv/dt et di/dt).

Ces perturbations se propagent le long des conducteurs sous forme de courants parasites et peuvent
étre classées en deux modes :

Mode commun : Les courants circulent dans le méme sens par rapport a la terre.

Mode différentiel : Les courants circulent en sens opposés entre deux conducteurs.

Ces phénomeénes provoquent des perturbations sur le réseau d’alimentation et peuvent affecter les

autres équipements connectés a la méme source, ce qui dégrade la qualité de I’énergie électrique et
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la stabilit¢ du systéme [82]. La figure II.20 suivante illustre la propagation des perturbations

conduites en mode différentiel et en mode commun

Mode commun Mode différentiel
- = ? L S =
Variateur . > Variateur P
de vitesse N de vitesse t N
PE PE
| { i | |
S S — - ~
e = = -
-~ Terre i Terre

Figure I1.20 : Propagation des perturbations conduites en mode différentiel et mode commun [84].

I1.7.4. Perturbations rayonnées:
Contrairement aux perturbations conduites, les perturbations rayonnées se propagent dans

I’espace sous forme de champs ¢électromagnétiques sans support physique comme les cables
(Figure 11.21) .

Elles sont générées par les commutations rapides de tension et de courant dans le variateur de
vitesse, notamment en présence de cables longs ou de boucles de courant importantes [83].

Ces conducteurs peuvent se comporter comme des antennes involontaires, rayonnant des ondes
¢lectromagnétiques dans 1’environnement. Cela peut affecter les équipements ¢lectroniques
proches, méme en 1’absence de connexion ¢électrique directe [83].

Ces effets se manifestent généralement par des interférences dans les signaux ou des

dysfonctionnements des systémes sensibles .

RSIL ATVT71 .
——————— Cable d'entrée ConvS /| Cable de sortie
C R Q
q /[ ConvE / ' Mot
Ent [/ /
Moteur .

Plan de cuivre

=

Figure I1.21 : Schéma d'une chaine d'entrainement avec RSIL et plan de masse [85].

I1.7.5. Effets des perturbations électromagnétiques sur les équipements voisins :
Les perturbations électromagnétiques (PEM) générées par les variateurs de vitesse a modulation

de largeur d’impulsion (MLI) peuvent perturber le fonctionnement des équipements voisins en

provoquant des dysfonctionnements li€¢s aux interférences conduites et rayonnées.
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Ces variateurs,largement utilisés pour le controle des moteurs asynchrones, produisent des
harmoniques de forte amplitude ainsi que des fronts de commutation tres rapides dus a 1’utilisation
des interrupteurs de puissance de type IGBT, ce qui engendre des courants de fuite et des
surtensions [84].

Dans ce contexte, la compatibilité électromagnétique (CEM) représente une problématique
essentielle, car ces dispositifs peuvent émettre des perturbations dépassant les limites fixées par les
normes, notamment la norme IEC 61800-3. Ces émissions peuvent affecter les équipements
environnants tels que les systémes de communication, les automates programmables (PLC) et les
capteurs. En ’absence de mesures de protection appropriées, les perturbations se propagent soit par
conduction a travers les cables, soit par rayonnement sous forme d’ondes électromagnétiques,
dégradant ainsi la qualité des signaux [85].

Les effets observés sur les équipements voisins se manifestent principalement par des interférences
de communication entrainant des pertes de données sur les liaisons numériques (RS485, réseaux
industriels ou radio), des dysfonctionnements ¢électroniques tels que des déclenchements
intempestifs des relais ou des automates, ainsi que des phénomenes d’échauffement et de
dégradation d’isolement dans les moteurs en cas de longues longueurs de cables soumises a des
surtensions réfléchies [84, 84]

Afin de limiter ces perturbations, plusieurs mesures correctives peuvent €tre mises en ceuvre,
notamment 1’utilisation de filtres CEM en entrée et en sortie des variateurs, le recours a des cables
blindés et torsadés, ainsi que la mise en place d’une mise a la terre équipotentielle efficace.
L’application de ces solutions permet de réduire significativement les émissions perturbatrices et

d’assurer le respect des exigences de la compatibilité électromagnétique [84].

I1.8.Les inconvénients des variateurs de vitesse :
Les variateurs de fréquence (VSD) utilisent des dispositifs de commutation tels que des diodes,

des thyristors et des transistor IGBT Ces composants introduisent des charges non linéaire dans
réseau €lectrique, générant des courants harmoniques et des distorsions de tension [78].

Ces perturbations peuvent affecter le fonctionnement normal des équipements électriques chez
I’utilisateur et au sien méme du réseau, natomment en I’absence de filtrage ou de protection
adéquat, De plus, une résonance harmoniques peut se produire entre le VSD et les condensateur du
systeme .

Par conséquent, ces effets indésirable les peuvent entrainer :
e Une défaillance prématurée des équipements

e Un surchauffe des moteurs, des cables et des transformateurs
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e Un dégradation de I’isolation

Et des interruptions de service ( par exemple, la fusion des fusibles) [78].
I1.9.Les avantages des variateurs de vitesse :
L’utilisation de variateurs de fréquence offre plusieurs avantages des :

e Démarrage progressif du moteurs ,réduisant la chute de tension et le courant de démarrage
e facture de puissance amélioré
e contrdle de vitesse plus précis
e Durée de vie des équipements prolongée
Consommation d’énergie réduite.

Les variateurs modernes garantissent le fonctionnement continu des équipements, méme en cas de
coupure de courant temporaire [78].

Conclusion :
Au cours de ce chapitre, nous avons étudi¢ les bases de la variation de vitesse des moteurs a

courant continu, en présentant les principales techniques de commande. Une attention particulicre a
¢té accordée a la modulation de largeur d’impulsion (MLI), reconnue pour sa précision et son
rendement énergétique €levé.

Par ailleurs, nous avons mis en évidence ’intérét du circuit intégré NE555 comme solution simple
et efficace pour la génération du signal MLI dans les systémes de commande des MCC.
Cependant, I’utilisation de ce type de commande, basée sur des commutations rapides, peut €tre a
I’origine de perturbations électromagnétiques, ce qui constitue un aspect essentiel a prendre en
compte dans le cadre de la compatibilité électromagnétique (CEM).

Ainsi, ces ¢léments justifient la poursuite de ce travail par une étude expérimentale. Le chapitre
suivant sera donc consacré a la réalisation pratique du variateur de vitesse a base de NE555, ainsi

qu’a I’analyse des émissions ¢lectromagnétiques associées
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Introduction
Dans le domaine de I’ingénierie €lectrique et de 1’¢électronique de puissance, la maitrise

précise et efficace de la vitesse des moteurs a courant continu (MCC) représente un enjeu
technologique important. Les méthodes classiques de variation de vitesse, telles que
I’utilisation de résistances en série, se distinguent par leur simplicité, mais restent peu
performantes en raison des pertes énergétiques élevées sous forme de chaleur.

Face a ces limitations, la technique de la modulation de largeur d’impulsion (MLI ) s’est
imposée comme une solution moderne et efficace. Elle permet d’améliorer considérablement
le rendement énergétique grace a I'utilisation de composants de puissance fonctionnant en
mode de commutation, c’est-a-dire alternativement saturés ou bloqués.

Le présent travail vise a étudier, sur les plans théorique et expérimental, un systéme de
commande de vitesse simple, économique et fiable, basé sur le circuit intégré NES555
configuré en mode astable, associé a un transistor de puissance de type MOSFET IRF540.

Cette étude s’articule autour de deux axes principaux. Le premier consiste a décrire et
a caractériser le montage en analysant le réle de chaque composant, notamment le générateur
MLI a base de NE555, le potentiometre de réglage du rapport cyclique, 1’étage de puissance
ainsi que les dispositifs de protection comme la diode de roue libre. Le second axe porte sur
I’analyse et Dinterprétation des résultats expérimentaux, en évaluant I’influence des
conditions de fonctionnement sur la qualité des signaux appliqués au moteur.

A cet effet, des analyses temporelles et fréquentielles (via la Transformée de Fourier
Rapide — FFT) sont réalisées, aussi bien a vide qu’en charge, tout en mettant en évidence

I’impact des ¢léments de liaison tels que les cables d’alimentation et les cables coaxiaux.

III.1 La description du montage du variateur de vitesse
Le montage réalisé (voir la figure IIL.1 et II1.2) est un variateur de vitesse pour moteur a

courant continu basé sur le circuit intégré NES5S. Ce circuit fonctionne en mode astable afin
de générer un signal rectangulaire périodique de type MLI, c¢’est-a-dire une modulation de
largeur d’impulsion.

Le principe du montage consiste a faire varier le rapport cyclique du signal MLI appliqué
au moteur. Le rapport cyclique représente la durée pendant laquelle le signal reste a 1’état haut
pendant une période compléte. Lorsque ce rapport cyclique augmente, la tension moyenne
appliquée au moteur augmente également, ce qui provoque une augmentation de sa vitesse.
Inversement, lorsque le rapport cyclique diminue, la tension moyenne diminue et le moteur

tourne plus lentement.

52



Reéalisation expérimentale du variateur et étude CEM

Chapitre 111

Oscilloscope Moteur a Générateur de Tension:
Electronique Courant Continu Alimentation

EBEaadd -

89:0‘ Zf__w'{,.. . = O

sssces @J0 @ L= @96 @
4 =
Circuit de commande:
Oscillateur de vitesse E
| E— P, _.".. o
- Signal de commande"'_|_|_‘_|i. Signal de commande
(onde carrée) (onde carrée)

Figure III.1 : Montage du variateur de vitesse

Figure I11.2 : Montage expérimental du variateur de vitesse
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I11.1.1 Constitution générale du montage
La figure II1.3 montre notre circuit du variateur de vitesse a base de NE555 protégé

par un transistor de puissance de type MOSFET. Il fonctionne comme un interrupteur

¢lectronique rapide.

SWITCH R 28 03
Bl : ] mace? MOTOR

Es e ————f

I
%

POWER SUPPLY

Figure II1.3 : Bloc de commande (générateur MLI a base de NE555) utilisé dans les expériences.

Le montage est composé principalement des éléments suivants :
» POWER SUPPLY
C’est la source d’alimentation continue du montage. Elle fournit :
e le+V au NES555 et au moteur,
e la masse commune au NE555, au MOSFET et au reste du circuit.
» SWITCH
C’est I’organe de mise en marche / arrét ou de commande générale du variateur.
Il permet d’appliquer ou de couper I’alimentation du circuit de commande.
» Ul : NE555
C’est le ceeur du variateur.
Ici, le NE555 est utilis€ comme générateur d’impulsions MLI :
e il produit un signal rectangulaire périodique,
o lalargeur des impulsions varie,
e cette variation agit sur la tension moyenne appliquée au moteur, donc sur sa vitesse.
Autrement dit, le NE555 ne change pas directement la tension analogique du moteur, il envoie

une suite d’impulsions plus ou moins larges.
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> RVI1 (potentiométre)
C’est le réglage de vitesse.
En tournant RV1, on modifie le rapport cyclique du MLI :
e impulsion plus large — tension moyenne plus grande — moteur plus rapide .
e impulsion plus étroite — tension moyenne plus faible — moteur plus lent.
C’est donc lui qui joue le role de “bouton de vitesse”.
> DletD2
Ces deux diodes servent a séparer les chemins de charge et de décharge du
condensateur de temporisation. Leur role principal est de permettre au potentiometre
RV1 de faire varier le rapport cyclique plus facilement, sans trop perturber la
fréquence.
En pratique :
e une diode intervient pendant la charge,
o [Dautre pendant la décharge.
C’est une méthode classique pour faire un MLI avec NE555.
> Cl:
C’est le condensateur de temporisation principal du NES5S5.
Avec RV1, D1, D2 et les résistances autour, il fixe :
e lapériode du signal,
e donc la fréquence du MLI.
Sans ce condensateur, le NE 555 ne pourrait pas osciller correctement.
> C2:
C’est un condensateur de filtrage / stabilisation.
Il sert a rendre le fonctionnement du NE555 plus stable et a réduire les perturbations.
Il aide a éviter les oscillations parasites ou les déclenchements indésirables.
> Rl1:
R1 participe au réseau de polarisation et de temporisation du NE555.
Elle aide a fixer la plage de fonctionnement du montage et intervient dans la charge/décharge
liée au MLL
On peut la voir comme une résistance qui contribue a encadrer le réglage effectué¢ par RV1.
> R2:
R2 est la résistance de grille du MOSFET.

Son rdle est important :
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o clle limite le courant instantané envoy¢ vers la grille.
o elle protége la sortie du NES5S55.
e clle réduit les oscillations parasites de commande.
e clle rend la commutation du MOSFET plus propre.
> R3:
R3 est une résistance de polarisation de la ligne de commande.
Son réle est de maintenir un état défini sur la commande, notamment au démarrage ou dans
les transitions, afin d’éviter un comportement flottant.
Méme si le NE555 pilote déja le MOSFET, cette résistance aide a stabiliser la commande.
> Q1=IRF540:
C’est le transistor de puissance du montage.
Il fonctionne comme un interrupteur €lectronique rapide :
e quand il conduit, le courant passe dans le moteur,
e quand il bloque, le courant est coupé.
Le NES555 ne peut pas alimenter directement le moteur, donc il commande Q1, et ¢’est Q1 qui
fait le travail de puissance.
Le choix d’un MOSFET est logique ici, car il commute rapidement et convient bien a une
commande PWM.
> D3 =1N4007 :
C’est la diode de roue libre.
Elle est indispensable avec une charge inductive comme un moteur.
Quand le MOSFET coupe brutalement le courant, le moteur essaie de maintenir ce courant a
cause de son inductance.
Sans diode de roue libre :
e on aurait de fortes surtensions,
e onrisquerait d’endommager le MOSFET.
Donc D3 :
e absorbe I’énergie de retour,
e protége le transistor,
e réduit les pics de tension.
C’est une partie essentielle du montage.
» MOTOR:

C’est la charge commandée par le variateur (MCC trés basse tension ).
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Le moteur recoit une tension hachée en MLI :

il ne voit pas une tension continue parfaitement lisse.
mais une succession d’impulsions.

et sa vitesse dépend de la valeur moyenne de ces impulsions.

II1.1.2 Lecture globale du fonctionnement :
Le montage fonctionne ainsi :

1.
2
3.
4.
5

6.

le NE555 génére un signal MLIL

RV1 modifie le rapport cyclique.

ce signal attaque la grille de Q1 via R2.
Q1 hache I’alimentation du moteur.

D3 protege le circuit lors des coupures.

le moteur tourne plus ou moins vite selon la largeur des impulsions.

Les pics visualisés sur 1’oscilloscope viennent surtout de la partie :

Q1
D3
moteur

fils / parasites de cablage

A vide, ces transitoires sont plus visibles, car le systéme est moins amorti.

Le variateur est basé sur un NE555 monté en générateur MLI. Le potentiométre RV1 permet

de régler le rapport cyclique du signal, donc la vitesse du moteur. Le MOSFET IRF540 assure

la commutation de puissance, tandis que la diode D3 protége le montage contre les

surtensions dues au caracteére inductif du moteur. Les diodes D1 et D2 permettent d’agir

séparément sur les temps de charge et de décharge du condensateur de temporisation, ce qui

facilite le réglage du rapport cyclique.

II1.1.3 Fonctionnement du NES55 dans le montage :

Le NES55 est utilis¢ comme un oscillateur astable. Dans ce mode, il produit

automatiquement un signal carré a sa sortie, sans nécessiter de signal d’entrée externe.

Les broches principales du NE555 sont cablées de la maniére suivante Voir le tableau I11.1 :
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Tableau III.1 : Les broches du NE555

gg’sc;l; du Fonction Connexion typique

‘1 HMasse HReliée au0Vv ‘
‘2 HTrigger ”Reliée au condensateur de temporisation ‘
‘3 HSortie ”Reliée a la commande du transistor/MOSFET ‘
4 |[Reset |Reli¢e au +Vcce pour activer le circuit |
5 Control Reliée a la masse a travers un petit condensateur, souvent

Voltage 10 nF

‘6 HThreshold HReliée au condensateur de temporisation ‘
7 |Discharge |Reli¢e au réseau de résistances et au potentiométre |
‘8 HAlimentation HReliée au +Vcce ‘

Les broches 2 et 6 sont généralement reliées ensemble afin de permettre la charge et la

décharge du condensateur. Le condensateur se charge et se décharge a travers les résistances

et le potentiométre, ce qui détermine la durée des ¢€tats haut et bas du signal de sortie.

I11.2 Description synthétique du cablage :

Le NES555 est alimenté par une tension continue. Sa sortie, située sur la broche 3, fournit un

signal MLI. Ce signal attaque la grille d’'un MOSFET a travers une résistance de limitation.

Le moteur est placé entre le pole positif de 1’alimentation et le drain du MOSFET. La source

du MOSFET est reliée a la masse.

Lorsque le MOSFET est commandé par le signal MLI, il autorise ou bloque le passage du

courant dans le moteur. La vitesse du moteur varie donc en fonction de la largeur des

impulsions générées par le NE555.

Un condensateur de filtrage peut étre ajouté aux bornes de I’alimentation pour réduire les

perturbations électriques. Un petit condensateur peut également étre placé aux bornes du

moteur afin de diminuer les parasites générés par les balais du moteur.

I11.3 Interprétation du fonctionnement :
Ce montage permet de contrdler efficacement la vitesse d’un moteur CC sans dissiper

beaucoup d’énergie sous forme de chaleur. Contrairement & une variation de vitesse par

résistance série, la commande MLI conserve un bon rendement, car le transistor de puissance

travaille principalement en commutation : soit complétement passant, soit complétement

bloqué.

Ainsi, le variateur a base de NE555 constitue une solution simple, économique et fiable pour

la commande de petits moteurs a courant continu. Il est particulierement adapté aux
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applications pédagogiques, aux mini-projets €lectroniques, aux systémes embarqués simples
et aux dispositifs de réglage de vitesse a faible ou moyenne puissance.

I11.4. Interprétations des résultats :
I11.4.1.La sortie de la capacite du variateur de vitesse seul sans charge :
La Figure II1.4 montre le comportement des capacités de la carte de commande. Celle-

ci représente la réponse du signal temporel aux bornes de la capacité (100 nF) (charge et
décharge). On constate qu'il y'a présence des perturbations électromagnétiques jusqu’a la

fréquence SkHz

\/ \//\J \/

0001 OOD? 000 J 0005

Temps [s]

Amplitude [V]

Figure II1.4 : Réponse temporelle de la Charge et décharge d'une capacité

L’analyse spectrale du signal par transformée de Fourier rapide met en évidence une
composante dominante située a environ 804,83 Hz, correspondant a la fréquence
fondamentale du signal. Cette raie principale, normalisée a 0 dB, traduit la périodicité
dominante du phénoméne observé.

La présence de plusieurs composantes secondaires de plus faible amplitude montre que le
signal n’est pas purement sinusoidal. Cette observation est cohérente avec la forme temporelle
du signal, qui présente une allure périodique déformée, proche d’une rampe ou d’une dent de
scie. Un tel signal possede naturellement un contenu harmonique plus riche qu’une sinusoide
idéale.

Cette courbe est la signature directe du fonctionnement interne du NE555 en mode astable.
Elle visualise en temps réel le processus de charge/décharge de la capacité qui génére le signal
MLI. La présence du cable d'alimentation introduit un bruit visible sur les rampes et une

légere déformation des seuils, mais n'empéche pas le fonctionnement correct du variateur.
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La figure IIL.5 montre le comportement fréquentielle de la Charge et décharge aux bornes

de la capacité (100 nF) (charge et décharge)

01 l"“——- Pic principal
A 80483 Hz, 0dB

Wy,
*“w‘*‘»rﬁf*-wt”’w*w»*-‘rW-*”"‘”‘T\“‘Y"‘”\‘“"""’"'fm]m"’ﬂﬂ*””‘m"

=150

Tension [nVdB]

=200 4

0 20(:‘»0'0 40000 60000 80000 IOObOO
Frequence [Hz|

Figure IIL5 : Réponse fréquentielle de la Charge et décharge d'une capacité

L’ Analyse zone par zone de la figure IIL.5 est comme suit :

1. Pic fondamental a 804.83 Hz— 0 dB

Il signifie la fréquence précisément identifiée par l'annotation sur la courbe, la Cohérente avec
toutes les mesures précédentes (~1000 Hz avec 1égere variation de réglage). Le pic représente
I'énergie principale du signal de charge/décharge et que toute 1'énergie qui est concentrée sur
ce seul pic est un signal quasi-pur.

2. Descente verticale a =250 dB (0 — ~2 kHz).

La descente haute a —250 dB sur le graphe représente simplement le plancher de dynamique
de l'instrument de mesure (résolution FFT), pas une vraie valeur physique.

3. Plancher plat 4 =50 dB (2 kHz — 100 kHz)

Apres la chute initiale, le spectre se stabilise a —50 dB sur toute la plage haute fréquence.

Ce plancher a —50 dB est 50 dB en dessous du fondamental — le signal est extrémement
propre spectralement.

4. Creux profond a ~80 kHz (= —90 dB).

Un creux isolé et trés profond apparait vers 80 kHz.

Cette courbe fréquentielle du signal de charge/décharge capacitive est la plus pure de toute la

série. L'énergie est quasi totalement concentrée sur le fondamental
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a 804.83 Hz, avec une dynamique de 50 dB par rapport au plancher de bruit. La forme
triangulaire du signal garantit une quasi-absence d'harmoniques, contrairement au signal MLI
rectangulaire

en sortie du MOSFET. C'est le comportement théoriquement attendu d'un condensateur dans

un oscillateur NE555 en mode astable.

I11.4.2.La tension de sortie du variateur de vitesse seul sans charge (Avec

cable d’alimentation) :
I11.4.2.1 Interprétation du signal temporel :
Dans le contexte d’un variateur de vitesse NE555 fonctionnant a vide, la courbe temporelle

de la figure II1.6 confirme une commande MLI correcte. Le signal se présente sous la forme
d’un train de créneaux périodiques, caractérisé par une alternance nette entre un niveau bas

voisin de OV et un niveau haut d’environ 10,5 V.

20 4 — ___ ler front montant
0.00e+00 s

15 4 ler front descendant
— 5.02e04s

- o daii
o
~
8
- 51
—
)
11: 0 L I 2 ey

_5 -

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Temps [s]
Figure II1.6 : Réponse temporelle du signal de sortie de l'oscillateur a vide. (Avec cable
d’alimentation)

Une description précise, front par front, permet de mettre en évidence les phénoménes
parasites introduits par la ligne d'alimentation :

1. t = 0,000 s : On observe une transition brutale et quasi-instantanée de 0 V vers 10,5 V. Dés
ce premier front, un pic de surtension immédiat culmine a +20 V. Ce phénomeéne est
directement causé par 1’inductance parasite du cable d’alimentation ; il constitue le pic positif
le plus ¢levé de toute la série de mesures.

2.t=02a 0,502 ms : La tension se stabilise a 10,6 V avec une légére ondulation résiduelle de

0,2 V. En I'absence de charge moteur, le MOSFET conduit en régime quasi-statique sans
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consommation de courant significative. Le cable n'introduit donc aucune chute résistive
visible, évitant ainsi la baisse progressive du plateau observée en configuration en charge.
3.t=5,02 e % s : La transition est nette, passant de 10,5 V a 0 V. Elle est immédiatement
suivie d'un sous-dépassement négatif trés marqué atteignant -7 V (mesuré¢ a -7,52 V sur
certaines alternances). Au blocage du MOSFET, le courant circulant dans l'inductance du
cable (L cable) ne peut s'arréter instantanément. Pour tenter de maintenir ce courant, la
tension s'inverse selon la loi physique = —L di/dt . Comme le moteur est absent, ce pic
négatif est purement attribuable aux caractéristiques inductives du cable d'alimentation.

4. Plateau LOW (de 0,502 ms a 1,75 ms) : La tension reste stable a 0 V avec un faible bruit
résiduel de 0,1 V. L'absence de moteur élimine toute force contre-¢électromotrice (FCEM) ; le
bruit observé provient uniquement d’un couplage capacitif au niveau du cable.

5.Cycles suivants : Ces transitoires de commutation se répétent de manicre parfaitement
identique a chaque période (Pic positif de +19 V a +20 V aux fronts montants et pic négatif de
-7V a-7,5 V aux fronts descendants).

Cette mesure démontre que le cible d'alimentation seul, méme sans charge moteur, géncre
des surtensions systématiques a +20 V et des tensions négatives a —7 V a chaque commutation
du MOSFET. C'est la configuration la plus sévere de toute la série. Le cable se comporte
comme une inductance parasite pure qui amplifie tous les transitoires de commutation du
MOSFET NES555. La priorit¢é absolue est l'ajout d'un condensateur de découplage
directement aux bornes d'alimentation du variateur.

I11.4.2.2 Interprétation du spectre fréquentiel en dB :
Le spectre fréquentiel en dB montre un pic principal vers 600,36 Hz, fixé a 0 dB apres

normalisation la Figure IIL7. Cette composante correspond a la fréquence fondamentale de

répétition du signal MLI.

Lol ,— Pic principal
&00.36 Hz, 0 dB

-100 4

-1350 4

Tension [uVdB|

-200 4

-250 1

0.0 o2 0.4 0.6 o8

Frequence [Hz]

Figure II1.7: Réponse fréquentielle du signal de sortie de 'oscillateur a vide. (Avec cable
d’alimentation)
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Le spectre fréquentiel en dB représenté sur la figure I11.7 (étendu ici jusqu'a 1 MHz) permet
de cartographier la répartition énergétique de ces perturbations €lectriques. L'analyse zone par
zone révele les détails suivants :

1. Pic fondamental a 600.36 Hz— 0 dB :
Cette raie principale normalisée correspond a la fréquence de découpage du signal MLI

généré par le NES55. La légere déviation par rapport aux autres configurations expérimentales

(~ 1 kHz) s'explique par un infime repositionnement manuel du potentiometre de réglage au

cours de la campagne de mesures.

2. Descente verticale a —250 dB (0 — ~5 kHz) :
Cette atténuation verticale correspond a la limite de la dynamique de calcul de l'analyseur

(résolution de la FFT) et confirme que l'essentiel de I'énergie utile se concentre sur le
fondamental. Le creux prononcé a 0 Hz résulte du retrait préalable de la composante continue
afin d'isoler les composantes alternatives.

3. Plancher élevé et dense (5 kHz—-1 MHz) = —-50 dB :
C'est le résultat majeur introduit par le cable d'alimentation. Les impulsions temporelles tres

breves et raides (pics de +20V / -7V) possédent un contenu spectral intrinséquement trés
large. Elles injectent de 1'énergie sur l'ensemble du spectre, faisant remonter globalement le
plancher de bruit a -50 dB.

4. Structure des creux profonds (—80 a —100 dB) :
On observe des creux réguliers et profonds répartis sur toute la plage.

5. Densification du spectre au-dela de 500 kHz :
Entre 500 kHz et 1 MHz, le spectre devient plus dense et plus uniforme, le niveau remonte

légerement vers —45 dB.

Cette courbe est la plus révélatrice de toute la série. En ¢étendant la plage a 1 MHz, elle
démontre que le cable d'alimentation transforme le variateur en source de perturbations
électromagnétiques large bande. Le plancher a =50 dB sur 1 MHz entier, alimenté par les
surtensions répétitives (+20V/=7V), constitue un rayonnement parasite significatif. Sans
filtrage (ferrite + condensateur de découplage), ce montage ne respecte pas les normes CEM
et peut interférer avec tout équipement électronique dans son environnement proche.

I11.4.3.La tension de sortie du variateur de vitesse seul sans charge (Sans cable
d’alimentation).
Lorsque le variateur est alimenté directement a la source sans l'intermédiaire du long cable

d'alimentation, le signal mesuré¢ sur la figure II1.8 présente les caractéristiques d'une onde

MLI typique et assainie .
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Figure I1L.8 : Réponse fréquentielle du signal de sortie de 1'oscillateur a vide. (Avec cable

d’alimentation)

Le signal est clairement rectangulaire, ce qui confirme le fonctionnement normal du NE555
en mode astable avec le MOSFET en commutation ON/OFF.

1. Niveau HIGH : ~10.5 V avec bruit superposé
Le plateau supérieur présente une tension stable mais superposée d'une 1égére ondulation de

0,3 V. Cette oscillation résiduelle provient des charges/décharges des capacités parasites
internes du MOSFET (Ciss, Coss) ainsi que d'infimes boucles LC induites par les pistes du
circuit imprimé.
2. Niveau LOW : = 0 V avec bruit visible
Le niveau bas est proche de zéro, perturbé uniquement par une agitation de (~+0.2 V) liée a
la résistance interne a 1'état passant (Ron) du transistor et au bruit thermique haute fréquence.

3. Picanormalat=3.45ms —~14V
C'est 1'élément le plus critique de la courbe. Ce pic de surtension de ~14 V dépasse la

tension d'alimentation (10.5 V) de +33%.
Le tableau IIIL.2 ci-dessous présente les principales causes probables de cette surtension ainsi

que les mécanismes physiques associés.
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Tableau III.2 : Causes des surtensions en commutation

Cause Mécanisme
Surtension de A l'ouverture du MOSFET, I'énergie stockée dans L_parasite se
commutation libére : V =L x di/dt
Effet Miller (Cgd) Le couplage capacitif Gate-Drain injecte une impulsion sur le
drain
Charge inductive Si la charge (moteur) est inductive, le retour d'énergie crée un pic

Absence de diode de roue  Sans diode flyback, 1'énergie inductive n'a pas de chemin de
libre retour

Bien que les pics soient amortis par rapport a la configuration précédente (passant de +20 V a
+14 V), la rapidit¢ de commutation du MOSFET génére toujours des pointes de tension
notables a vide, dues aux couplages capacitifs et inductifs intrinséques de I'étage de puissance.

I11.4.3.1.Interprétation de la courbe temporelle :
Le spectre associé¢ de la figure II1.9 confirme la nature impulsionnelle du signal a travers

une distribution d'énergie tres structurée
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Figure II1.9 : Réponse fréquentielle. du signal de sortie de l'oscillateur sans charge (Sans

cable d’alimentation).
Les interprétations sont comme suit :

1. Le pic a ~500-800 Hz
Elle correspond précisément a la fréquence fondamentale de découpage imposée par la
cellule de temporisation du NES555. L'amplitude au sommet de cette raie traduit une

conduction efficace de I'étage de puissance a sa fréquence de travail.

65



Chapitre I11 Réalisation expérimentale du variateur et étude CEM

2. Les harmoniques (800 Hz — 10 kHz)
Le MOSFET produit un signal de forme quasi-rectangulaire (commutation rapide)
Un signal carré/PWM contient des harmoniques impaires : f, 3f, 5f, 7f...
Les ondulations régulieres observées sur la courbe correspondent exactement a ces
harmoniques de commutation

3. Le creux vers 9500-10 000 Hz
Li¢ aux capacités parasites du MOSFET (C gs, C ds, C _gd)
Ces capacités forment avec les inductances du circuit des filtres LC parasites
Phénomeéne de résonance/anti-résonance typique des circuits de commutation
MOSFET

4. La chute au-dela de 10 kHz
Les capacités de jonction du MOSFET (Ciss, Coss, Crss) agissent comme un filtre
passe-bas naturel
Plus la fréquence augmente, plus le MOSFET peine a commuter — atténuation
croissante

Comportement typique d'un filtre du ler ou 2¢éme ordre

La figure II1.10 suivante présente la structure interne (Grille,Source, Drain, Substart ) et les

capacités parasites d’'un MOSFET .

Gate-Source

o

Cgs Cgd

Gate-Drain

1

1

]

1
——
—— =

1

L}

1

Substrat (P)
Cds
drain-source

Ciss=Cgs + Cgd | Coss = Cds + Cgd | Crss = Cgd

Figure II1.10 : Représentation schématique des capacités internes d’'un MOSFET .
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Cgs — Capacité¢ Grille-Source

Cgd — Capacité Grille-Drain (appelée aussi capacité de Miller)

Cds — Capacité Drain-Source

Ciss = Cgs + Cgd Capacité d'entrée — pilote la vitesse de commutation

Coss = Cds + Cgd  Capacité de sortie — énergie dissipée par cycle

Crss = (Cgd seul Capacité de transfert (Miller) — couplage G>D

e Ciss limite la vitesse de commutation — atténuation progressive en haute fréquence

e Crss (Miller) injecte du bruit depuis le drain vers la grille — harmoniques parasites visibles
entre 5 et 15 kHz

e Coss se charge/décharge a chaque cycle MLI — pertes d'énergie et résonances avec les
inductances du circuit.

I11.4.3.2.Interprétation du spectre fréquentiel en dB :
Le spectre fréquentiel en dB met en évidence la répartition de 1’énergie du signal selon la

fréquence. On observe une composante dominante dans les basses fréquences, autour de la
fréquence fondamentale, ainsi que plusieurs harmoniques d’amplitude décroissante. Cette
allure est caractéristique d’un signal périodique non sinusoidal, ici de forme proche d’une
impulsion rectangulaire.

La présence de plusieurs raies fréquentielles s’explique par le fait qu’un signal rectangulaire
ne contient pas une seule fréquence, mais une somme de la fondamentale et de ses
harmoniques. Plus la fréquence augmente, plus I’amplitude des composantes diminue, ce qui
apparait sur le graphe par une décroissance progressive du niveau en dB.

Le spectre montre également que ’essentiel de 1’énergie du signal est concentré dans les
premicres composantes fréquentielles, tandis que les hautes fréquences correspondent surtout
aux fronts rapides du signal et a de faibles composantes parasites. Cela confirme que le signal
mesuré est un signal impulsionnel périodique avec une forme temporelle bien marquée.
L’expression en dB permet de mieux visualiser les composantes faibles du spectre et de
comparer leurs niveaux par rapport a la composante principale. Ainsi, cette représentation met
clairement en évidence la structure harmonique du signal et facilite 1’analyse de sa qualité
fréquentielle.

L’analyse fréquentielle en dB confirme que le signal étudié est de nature impulsionnelle
périodique, riche en harmoniques, avec une énergie majoritairement concentrée autour de la

fondamentale et de ses premicres composantes.
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I11.4.3.La tension de sortie du variateur de vitesse en charge ( Avec cable coaxial ) :
Les figures II1.11 et II1.12 montre respectivement la réponse temporelle du variateur de

vitesse en charge (Avec cable coaxial) et la réponse fréquentielle du méme montage.

I1.4.3.1.Interpretation temporelle :
1. Front montant — Pic de surtension (+13 a +16 V)
A chaque ouverture du MOSFET (transition LOW—HIGH), un pic brutal dépasse largement

la tension d'alimentation.

A cause :
e Le cable ajoute une inductance L _cable non négligeable

e Le moteur CC est fortement inductif (bobinages d'armature)
e Les deux en série amplifient massivement le phénomene par rapport a la mesure sans

charge.

2. Tensions NEGATIVES (-1 V a2 =6 V) — Phénoméne nouveau et critique
C'est I'observation la plus alarmante. Des tensions négatives apparaissent sur la sortie, ce qui

est impossible dans un circuit purement résistif.
Le tableau IIL.3 suivant résume les principales causes de ce phénomeéne ainsi que les

mécanismes associés.

Tableau IINL.3 : Causes combinées des surtensions dans une charge inductive :

Cause Explication
Energie magnétique du A la coupure, le moteur (inductance) tente de maintenir le
moteur courant — inverse la polarité
Absence de diode de roue  Sans diode flyback, I'énergie n'a pas de chemin — tension
libre négative sur le drain
CEMF du moteur La force contre-électromotrice du moteur en rotation s'ajoute au
phénomene
Résonance L._cable + Le cable forme un circuit LC oscillant qui dépasse la masse
C parasite

3. Plateau HIGH décroissant (~14 V — 8.5 V)

Contrairement a la courbe précédente ou le plateau était plat, ici il s'affaisse
progressivement.
4. Oscillations multiples sur le front descendant

Entre t = 1.0 et 1.7 ms, on observe 3 a 4 oscillations avant stabilisation.
C'est une résonance LC amortie

L total (cable + moteur) + C_parasite (MOSFET + cable) — fréquence de résonance :

f =1/(2nVLC )— amortissement progressif par R_total du circuit
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Figure II1.11: Signal temporal du variateur MLI a bas de NE555 avec moteur CC en charge.

La figure III.12 affiche la FFT du signal en charge aprés extraction de la composante

continue, mettant en évidence les signatures fréquentielles de la charge couplée au cable

coaxial
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Figure I11.12 : Spectre fréquentiel du signal MLI a bas de NE555 avec moteur CC en charge

1. Pic dominant a ~1 kHz (+12 pVdB) — Le plus fort de toutes les mesures
C'est le niveau le plus élevé jamais mesuré sur ce montage.

Causes combinées :
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Le cable et le moteur forment ensemble un circuit résonant LC dont la fréquence propre
tombe précisément dans la zone de travail du NE555 — résonance constructive dangereuse.
2. Plancher bruité relevé entre 20 et 100 kHz (= —15 a —25 dB)
Dans la courbe sans charge, le plancher descendait proprement vers —40/—50 dB au-dela de
10 kHz. Ici, le niveau reste anormalement élevé sur toute la plage 20—100 kHz.
3. Oscillations tres denses et irréguliéres (0 — 100 kHz)
La courbe est beaucoup plus désordonnée que la premiere mesure. Les oscillations sont
rapprochées, irréguliéres, et ne montrent plus les harmoniques ordonnées (f, 3f, 5f...) de la
premiere mesure.
Le moteur CC a balais est une source de bruit ¢électromagnétique particulicrement large
bande a cause des micro-arcs aux balais.
4. Creux profonds multiples (—40 a —50 dB)
Contrairement a la courbe 1 qui avait un seul creux vers 10 kHz, ici on observe plusieurs
creux profonds a ~60 kHz, ~80 kHz, ~97 kHz, ils sont des interférences destructives
multiples
Conséquences pratiques :
» Interférences électromagnétiques (EMI) Le niveau élevé sur 0—100 kHz signifie que
le montage rayonne des perturbations qui peuvent affecter d'autres équipements a
proximité et peut poser des problémes de conformité CEM.
» Usure accélérée du MOSFET Les résonances a haute fréquence générent des pertes
par commutation supplémentaires — échauffement du MOSFET.
L'ajout du cable et du moteur CC transforme radicalement le profil spectral. Le pic a +12
dB et le plancher bruité élevé jusqu'a 100 kHz confirment que le systeme géneére des
perturbations électromagnétiques significatives. Sans filtrage, ce montage n'est pas viable
dans un environnement avec d'autres équipements ¢lectroniques sensibles.

I11.4.3.2.Interpretation fréquentielle :

I11.4.4.La tension de sortie du variateur de vitesse en charge ( Sans cable coaxial ) :
Les Figures I11.13 et I11.14 montrent respectivement la réponse temporelle de la tension du

variateur de vitesse en charge avec un moteur CC sans cable coaxial et la réponse

fréquentielle du méme montage.
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Figure II1.13 :Réponse temporelle de la tension du variateur de vitesse en charge sans cable

coaxial
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Figure I11.14 : Réponse fréquentielle de la tension du variateur de vitesse en charge

I11.4.4.1.Interpretation temporelle :
Description temporelle front par front :
1. t=0 ms — Front montant (LOW — HIGH):

La tension passe de 0 V a ~10.4 V de facon quasi instantanée
Le front est vertical et net, sans dépassement ni oscillation
Aucune surtension au-dessus de la tension d'alimentation

Le MOSFET entre en conduction franche des la commande

2. t=02a0.70 ms — Plateau HIGH :
Tension stable et plate a ~10.4 V pendant toute la durée t on

parasites du MOSFET
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e Le moteur regoit la tension pleine — il accélére / maintient sa vitesse
o Tension moyenne appliquée au moteur
3. t=0.70 ms — Front descendant (HIGH — LOW) :
e Latension chute de 10.4 V a 0 V brutalement
e Front propre et sans rebond
e Le MOSFET se bloque — le courant dans le moteur cherche a continuer
e L'énergie magnétique du moteur se dissipe naturellement sans créer de pic visible
e Absence totale de tension négative — la liaison directe réduit suffisamment L. parasite
4. t=0.70 a 1.0 ms — Plateau LOW :
e Tensiona= 0V pendant t off = 0.30 ms
e Bruit résiduel trés faible £0.1 V
o Le moteur décélere 1égerement pendant cet intervalle
e La CEMF du moteur est absorbée sans remonter sur la sortie
5. t=1.0 ms — Répétition du cycle :
e Le cycle se reproduit identique a chaque période
o Signal parfaitement périodique et stable — régime établi
Cette courbe représente le fonctionnement optimal du variateur NE555 + MOSFET. Le
signal MLI est propre, stable, et fidélement transmis au moteur DC. C'est la configuration de
référence idéale a atteindre dans la conception finale du variateur.

I11.4.4.2.Interpretation fréquentielle :
Le spectre de la figure I11.14 montre les fréquences contenues dans le signal MLI.

1. Pic dominant a ~1 kHz (+14 pVdB) — Maximum absolu :
Le pic est encore plus €levé qu'avec le cable (+12 uVdB), ce qui peut sembler paradoxal.
Liaison directe : Pas d'atténuation du fondamental — pic plus net et plus haut — mais
harmoniques PLUS propres.
La liaison directe concentre 1'énergie sur la fréquence fondamentale et ses harmoniques au
lieu de la disperser en bruit large bande.

2. Structure harmonique réguliere et périodique :
C'est la caractéristique la plus remarquable de cette courbe. On observe des oscillations
réguliérement espacées sur toute la plage 0-250 kHz, contrairement a la courbe précédente.
La présence d'harmoniques jusqu'a 250 kHz est la signature directe des fronts raides du
MOSFET en commutation.

3. Décroissance ordonnée — Pente ~—20 dB/décade :

La tendance générale suit une pente réguliére de +14 dB vers —30 dB sur toute la plage.
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Courbe mesurée ~ —20 dB/décade — comportement quasi-idéal — le MOSFET commute
proprement — la liaison directe ne déforme pas le spectre.

Cette pente réguliere confirme un fonctionnement sain du variateur.

4. Creux profonds réguliers (—45 a —55 dB) :
On observe des creux périodiques trés marqués a ~50 kHz, ~100 kHz, ~210 kHz.
Ces creux sont donc mathématiquement prévisibles.

5. Plancher résiduel entre —25 et —35 dB (20-250 kHz) :
Un plancher de bruit persiste malgré la liaison directe.

Cette courbe fréquentielle est la plus structurée et la plus propre de la série. La liaison
directe préserve la nature harmonique ordonnée du signal MLI généré par le NE555. Le
spectre suit fidélement la théorie d'un signal rectangulaire avec une pente de —20 dB/décade et
des zéros prévisibles liés au rapport cyclique. C'est le spectre de référence du variateur

fonctionnant dans ses conditions optimales, sans perturbations liées au cablage.

Conclucion :
Ce travail a permis de confirmer de manicre satisfaisante le bon fonctionnement et la

performance d’un variateur de vitesse pour moteur & courant continu, bas¢ sur le circuit
intégré NESS55. L’étude a démontré que la vitesse de rotation du moteur dépend directement
de la valeur moyenne de la tension hachée, laquelle peut étre réglée manuellement via un
potentiometre agissant sur le rapport cyclique du signal MLL

Les essais expérimentaux, réalisés selon plusieurs configurations, ont permis de mieux
comprendre le comportement global du systéme. A vide, le circuit produit un signal MLI
stable, avec une fréquence comprise entre environ 600 Hz et 805 Hz, bien que des transitoires
importants et des pics de commutation apparaissent en raison de ’absence de charge et des
effets parasites.

En présence du moteur, la nature inductive de celui-ci modifie sensiblement les formes
d’onde. L’utilisation de cables d’alimentation, qu’ils soient classiques ou coaxiaux, engendre
des surtensions négatives significatives (atteignant -6,56 V) ainsi que des pics transitoires
¢levés, dus aux inductances internes du moteur et aux impédances parasites des connexions.
En revanche, une connexion directe sans cable améliore nettement les performances : le signal
MLI devient plus propre, les surtensions inverses sont fortement réduites (environ -0,32 V),
traduisant une meilleure stabilit¢ du montage et un amortissement efficace, notamment grace

au role de la diode de roue libre.
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Enfin, I’analyse fréquentielle par FFT a confirmé les observations temporelles en mettant en
évidence la richesse harmonique des signaux rectangulaires, tout en montrant que 1’énergie
reste majoritairement concentrée autour de la fréquence fondamentale de commutation
(proche de 1 kHz en charge directe).

Ainsi, ce montage se révele €tre une solution simple, fiable et bien adaptée aux applications
pédagogiques ainsi qu’aux systémes embarqués de faible & moyenne puissance nécessitant un

controle efficace de la vitesse
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Conclusion générale
Cette ¢étude s’inscrit dans le cadre de [1’analyse expérimentale des champs

¢lectromagnétiques générés par un variateur de vitesse basé sur la modulation de largeur
d’impulsion (MLI), commandé par un circuit NE555. Elle vise a identifier les sources des
perturbations électromagnétiques, a analyser leurs modes de propagation, notamment en
conduction, ainsi qu’a proposer des solutions permettant d’améliorer la compatibilité
¢lectromagnétique (CEM).

Les résultats expérimentaux ont montré que le systéme étudi€é constitue une source
significative de perturbations électromagnétiques. Celles-ci sont principalement dues aux
commutations rapides des composants de puissance, entrainant des variations importantes de
tension et de courant (dv/dt et di/dt). L’étude a également mis en évidence des perturbations
conduites se propageant a travers les conducteurs d’alimentation et de commande, avec une
influence notable de la fréquence de découpage sur leur amplitude.

L’expérimentation a confirmé que le front montant du signal MLI, caractéris¢ par un fort
dv/dt, constitue la principale source de bruit de mode commun, tandis que les appels de
courant lors de la conduction du MOSFET influencent principalement les perturbations en
mode différentiel.

L’analyse comparative des signaux a permis de mettre en évidence I’impact de la charge
inductive sur le comportement spectral du systeme. Alors que les mesures a vide révelent un
spectre relativement propre centré sur la fréquence fondamentale du NE555 (environ 600 Hz),
I’introduction du moteur a courant continu génére des harmoniques supplémentaires ainsi que
des oscillations haute fréquence plus marquées. Cette différence s’explique par I’interaction
entre les commutations du MOSFET et I’inductance du moteur, confirmant que la charge
constitue un facteur aggravant des perturbations électromagnétiques.

La comparaison entre les résultats expérimentaux a révélé une bonne cohérence globale. Les
phénomeénes observés sont conformes aux principes fondamentaux de la CEM décrits dans la
littérature, bien que certaines divergences mineures subsistent en raison des limites des
instruments de mesure et des conditions expérimentales.

Afin de réduire ces perturbations, plusieurs solutions ont été proposées, notamment
I’optimisation du cablage et le blindage des conducteurs. S’y ajoute I’emploi de réseaux
d’amortissement qui sont des circuits de protection passifs constitués d’une résistance et d’un
condensateur. Ces dispositifs sont placés au niveau des composants de puissance afin de
limiter les surtensions, d’atténuer les oscillations parasites et de réduire les fortes variations de

tension et de courant (dv/dt et di/dt) lors des commutations.
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Des solutions d’amélioration de la disposition des conducteurs ont été proposées afin de
réduire significativement le niveau des perturbations conduites et d’améliorer le
comportement global de compatibilité électromagnétique (CEM) du systéme.

Ce travail a permis de renforcer la compréhension des phénomeénes de compatibilité
¢lectromagnétique dans les systémes d’¢lectronique de puissance et de mettre en évidence le
lien entre I’approche théorique et I’étude expérimentale.

Il a également permis de développer une méthodologie d’analyse basée sur 1’observation
des signaux temporels et fréquentiels, offrant une meilleure interprétation des mécanismes de
génération et de propagation des perturbations €¢lectromagnétiques.

Enfin, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées, telles que 1’utilisation de systémes de
commande plus avancés (microcontroleurs ou DSP), 1’étude des perturbations rayonnées a
I’aide d’équipements spécialisés.

Une perspective intéressante consisterait également a intégrer un plan de masse optimisé et a
étudier I’influence des temps de commutation (rise/fall time) du transistor sur le niveau des
émissions conduites au-dela de 30 MHz.

Les objectifs fixés au début de ce travail ont été globalement atteints, et les résultats obtenus
constituent une base intéressante pour des études plus approfondies dans le domaine de la

compatibilité électromagnétique appliquée aux systémes d’électronique de puissance.
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Résumeé

Ce travail présente I’analyse expérimentale des perturbations électromagnétiques induites par
un variateur de vitesse MLI pour moteur a courant continu, commandé par un circuit NE555.
L'étude s'articule autour de la conception du prototype et de la mesure des perturbations
conduites générées lors des commutations rapides des composants. Les résultats démontrent
que les fortes variations de tension (dv/dt) et de courant (di/dt) constituent la source principale
des interférences. Enfin, I’efficacité de plusieurs techniques de réduction (filtres EMI,
optimisation du cablage et blindage) est validée pour mettre le systéeme en conformité avec les
exigences de la compatibilité ¢lectromagnétique (CEM).

Mots-clés: Compatibilité électromagnétique (CEM), Variateur de vitesse, NE555, Emissions
conduites.

Abstract

This study presents an experimental analysis of electromagnetic interference (EMI) generated
by a PWM speed controller for a DC motor, driven by an NE555 integrated circuit. The work
focuses on designing the prototype and measuring the conducted emissions produced during
the fast switching of power electronic components. The experimental results demonstrate that
high voltage (dv/dt) and current (di/dt) variations are the primary sources of interference.
Finally, the effectiveness of several mitigation techniques—including EMI filters, wiring
optimization, and shielding—is validated to improve the system's electromagnetic
compatibility (EMC).

Key words: Electromagnetic Compatibility (EMC), Speed controller, NE555, Conducted

emissions.
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