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Résumeé

Dans le domaine de I'éectronique de puissance, afin d’améiorer |'efficacité du
fonctionnement des associations convertisseurs-machines, les semi-conducteurs utilisés
fonctionnent & des fréquences de plus en plus élevées, ceci engendre des perturbations
électromagnétiques tres contraignantes.

Durant cette étude, nous nous intéressons particulierement aux perturbations conduites
de mode commun (MC) qui est le mode le plus pénalisant dans ce genre de systéeme. Ces
perturbations vont d une part dégrader les roulements du moteur et d’ autre part se propager
vers |'aimentation et engendrer des perturbations rayonneées qui peuvent créer des
dysfonctionnements dans les appareils environnants, notamment les systémes éectroniques
bas niveau. Ces perturbations, qui font partie des problémes de compatibilité
électromagnétique (CEM), attirent de plus en plus |’ attention des industriels, notamment dans
le domaine aéronautique qui S oriente vers une génération d avions « plus éectriques ». Pour
assurer la sireté de fonctionnement, il convient de respecter des normes de CEM strictes (ex.
DO-160D en aéronautique).

La modélisation du systeme constitue le point de départ de ce travail. L’ approche
choisie, dite « quadripolaire », est basée sur des mesures specifiques de la tension de MC
générée par |I’onduleur, et des impédances équivalentes de MC de chague constituant du
systeme qui est représenté par un quadripdle associé a une matrice d’ impédance [Z]. Ce
modele simple, efficace et surtout versatile nous permet d’ estimer ou de calculer directement
dans le domaine fréquentiel les courants et les tensions de MC aux différents points du circuit.
La confrontation aux résultats expérimentaux montre la validité du modéle sur une large
gamme de fréguences. Ce modele est ensuite exploité a des fins d’ études de sensibilité et de
dimensionnement de solutions de réduction des perturbations conduites de MC. Enfin, un
modele, tenant compte du courant circulant dans le plan de masse, propose une modélisation
proche d’un systeme d’ entrainement réel installé en secteur industriel ou a bord d’un avion.

Motsclés:

Compatibilité Electromagnétique (CEM), perturbations conduites de mode commun,
association convertisseur-machine, modélisation quadripolaire, filtre CEM passif, filtrage
optimal.






Abstract

In power electronics field, in order to improve the efficiency of functioning of
converter-machine associations, the semiconductors used in PWM inverters operate at higher
switching frequencies; this has generated restrictive electromagnetic interference (EMI).

During this study, we are particularly interested in common mode (CM) conducted
noise emissions that are the most disturbing in this kind of system. These disturbances will
not only deteriorate motor bearings but also propagate to electrica network and generate
radiated emissions that could creste malfunctions in sensitive avionic surrounding
equipments, especially the embedded electronics. These disturbances, which are a part of
Electromagnetic Compatibility (EMC) problems, are increasingly attracting the attention of
industry, particularly in the aeronautical field that is moving towards a generation of “more
electric” aircraft. To ensure the reliability of the entire system, EMC standards (ex. DO-160D
in aeronautics) have to be respected.

The system modelling is the starting point of this work. The chosen approach, called
“two-port network”, is based on specific measurements of the CM voltage generated by the
inverter, and of equivalent CM impedances of each component of the system, which is
represented by a two-port network associated with an impedance matrix [Z]. This simple,
efficient and versatile modelling approach enables us to estimate or caculate directly CM
currents and CM voltages at various parts of the system in the frequency domain. The
comparison with experimental results shows the validity of the model on a wide frequency
range. This model is then used for sensitivity studies and finding solutions to reduce CM
disturbances. Finally, a model, taking into account the CM currents flowing through the
ground plan, has proposed a modelling close to area variable-speed drive system installed in
industry or on an airplane.

Keywords:

Electromagnetic Compatibility (EMC), common mode conducted noise emissions,
converter-machine association, two-port network modelling, passive EMI filter, optima
filtering
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| ntroduction

Les objectifs des travaux de recherche présentés dans ce mémoire sont divisés en deux
axes:

> le premier est de proposer une modélisation peu codteuse en temps de calcul et
bien adaptée a la prédiction des courants de mode commun dans un systéme
complexe de variation de vitesse dans la bande fréguentielle des perturbations
conduites (150kHz-30MHz). On envisagera les moyens d étendre cette bande a
100MHz pour étre capable de déterminer les sources de courant de mode commun a
I’ origine du rayonnement des cables dans ce mode. Cette approche favorisera plutot
une modélisation dans le domaine fréquentiel. On ne cherchera pas une description
de type «circuit » du systéme, a I'inverse des méthodes classiques précises mais
mal adaptées a la représentation de systemes complexes.

» le deuxiéme est de trouver des moyens appropriés servant a réduire ou éliminer les
perturbations éectromagnétiques conduites de mode commun dans le systéme
étudié. Plusieurs approches sont possibles: modification de la structure de
I’onduleur [JUL-99, ZHA-00, TOL-99], implantation de stratégies MLI peu
polluantes [M ER-07, GEN-04, LEE-01, ORI-97], gout de blindage, |’ insertion de
filtres CEM actifs [COC, OGA-98, VER-03] ou passifs. Ce dernier point sera plus
largement abordé. En effet, un filtre CEM placé en entrée d'un convertisseur
statique est souvent congu pour atténuer les perturbations de mode différentiel (MD)
et mode commun (MC) qui pourraient polluer le réseau, mais il ne sert pas a
diminuer les perturbations se propageant vers la charge (céble et moteur). Pour
réduire ces perturbations, il faut placer un autre filtre ala sortie de I’ onduleur. On en
arrive ains a I’idée de répartir le filtrage CEM dans le systéme. L’installation de
filtres répartis permet de confiner les perturbations produites, et par-la méme, de
réduire non seulement les perturbations conduites dans I’ ensemble du systéme mais
auss le rayonnement des cébles. Cette approche nécessite toutefois une
optimisation des composants des filtres répartis pour assurer les normes CEM et
minimiser lamasse du filtre, aspect fondamental dans |e domaine aéronautique.



Introduction

Les travaux développés ont été réalisés au laboratoire AMPERE sur le site de I’ Ecole
Centrale de Lyon (ECL) et au Laboratoire SATIE situé a |’ Ecole Normale Supérieure (ENS)
de Cachan. Le travail présenté ici rentre dans le cadre du theéme de recherche « interaction
champs-systémes » et dans le domaine « Compatibilité Electromagnétique ou CEM », et a été
encadré par M. Christian VOLLAIRE ; HDR al’Ecole Centrale de Lyon et par M. Frangois
COSTA ; professeur des universitésal’lUFM de Créteil, université Paris 12 et responsable de
I’équipe IPEM de SATIE, et a éé en partenariat avec la société Hispano-Suiza sous la
responsabilité de M. Régis MEURET ; ingénieur Hispano-Suiza (Groupe SAFRAN) et
responsable de SAFRAN POWER.

Comme il a été dit plus haut, I’ objectif général de cette étude est de modéliser avec une
approche fréquentielle simple les perturbations conduites de mode commun dans |les systemes
complexes d entrainement a vitesse variable utilisés en aéronautique et de trouver les
méthodes appropriées de réduction de ces perturbations pour assurer le respect des normes
aéronautiques, avec un critere de minimisation de masse, le manuscrit est donc organisé,
apreés cette introduction, de lafagon suivante :

Le premier chapitre décrit le contexte de cette étude et présente le banc expérimental
représentatif d'un systéme d’entrainement réel. Ce banc d’'essai est considéré selon deux
configurations : dans une premiere, le systéme est constitué du moteur et de la charge isolés
du plan de masse. Dans une seconde, le moteur et la charge sont connectés au plan de masse
pour mieux se rapprocher de la configuration de systemes avioniques réels. D’ autres parties
qui sont le Réseau Stabilisateur d’ Impédance de Ligne (RSIL), le redresseur, I’onduleur et les
cébles d’interconnexion sont directement posées sur le plan de masse.

L’ objet du deuxiéme chapitre consiste a modéliser les courants de mode commun dans
la chaine compléte du systeme en utilisant une approche dite « quadripolaire », son principe
sera exposé. Cette approche simple et efficace permet de prédire directement des niveaux
d’ émission dans le domaine fréquentiel sans effectuer de FFT (Fast Fourier Transform). La
validation du modéle sera confirmée par la comparaison entre les résultats de mesure et de
simulation.

Gréce au modéle quadripolaire, plusieurs exploitations sont proposées dont une étude
paramétrique pour mieux connaitre les parametres prédominants, et une optimisation d’un
filtre CEM pour laréduction des perturbations conduites de mode commun. Ces résultats sont
présentés dans le troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre est un approfondissement de la méthode quadripolaire. Il s agit
d’une modélisation qui prend en compte la répartition des courants de mode commun dans le
plan de masse. Ce modele se rapproche plus de la réalité mais est plus complexe a mettre en
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ceuvre. La cohérence entre la mesure et le calcul permet de confirmer la validité du modele.
On préciseraauss dans quelles circonstances |’ utiliser.






Chapitrel : Contexte et dispositif
experimental

.1 Généralitéset contexte

La Compatibilité Electromagnétique ou la CEM est un domaine ou une discipline
concernant |'aptitude d'un appareil ou d'un systeme électrique ou électronique a fonctionner
dans son environnement & ectromagnétique de facon satisfaisante et sans produire [ui-méme
des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet
environnement. Les problemes de la CEM sont en fait contemporains avec les applications de
I’ électromagnétisme [GOE-92]. lls deviennent de plus en plus fréguents a cause de
I’ évolution technologique des semi-conducteurs utilisés dans les systemes éectriques et/ou
électroniques, notamment dans les applications industrielles et aéronautiques.

Les perturbations électromagnétiques sont en effet dues a des énergies éectriques
parasites franchissant non intentionnellement la frontiére entre le systéme éectrique considéré
et/ou électronique et son environnement [CER]. Cette énergie peut perturber des systémes
environnants appelés ici « victimes» et parfois le systeme Iui-méme. Une perturbation
électromagnétique, étant susceptible de créer des troubles de fonctionnement d’ un dispositif,
d’'un appareil, ou d'un systeme ou d affecter défavorablement la matiere vivante ou inerte,
peut étre constituée par un bruit électromagnétique, un signal non désiré ou une modification
du milieu de propagation lui-méme.

La compatibilité électromagnétique doit étre assurée dans deux sens: 1) émissions et 2)
susceptibilité.

» Les émissions ou perturbations éectromagnétiques (terme chois par les
normes) désignent les signaux (volontaires ou non) dont la propagation est de
nature & nuire au bon fonctionnement des objets ou a la santé des étres vivants
Situés au voisinage,

» Lasusceptibilité électromagnétique désigne le comportement d'un appareil, en
réponse a une contrainte externe (volontaire ou non, naturelle ou artificielle),
jugée incompatible avec une utilisation normale. Le contraire de la
susceptibilité est I'immunité.
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En terminologie, on appelle niveau de susceptibilité d'un appareil le niveau de
perturbation & partir duquel I'appareil présente un dysfonctionnement. On appelle niveau
d'immunité le niveau auquel I'appareil a été soumis lors des essais et pour lequel il doit
fonctionner normalement. Cette derniére sera connue lors des s prévus par les normes.

Lorsqu on considere |’ environnement électromagnétique d’un équipement électrique
et/ou éectronique, nous pouvons distinguer les sources de perturbations d’ origine naturelle
qui sont par exemple la foudre, les rayonnements cosmiques et en particulier solaire, et celles
qui sont dus a I'activité humaine. Les systemes d’entrainement a vitesse variable
considérés dans cette étude constituent des sources de perturbations involontaires qui
proviennent de I'utilisation de I'éectricité par I’homme. Le fonctionnement des sous-
systemes peut étre perturbé lors de la mise en route du systeme complet.

Rappelons que pour décrire les problemes de cohabitation électromagnétique d’un
équipement éectrique ou électronique qui opére dans un environnement €l ectromagnétique,
nous pouvons délimiter trois principaux domaines :

e Lessources de perturbations

e Leur mode de couplage et de propagation

e Les effets des perturbations sur les « victimes », qui correspondent au concept
de susceptibilité é ectromagnétique

Afin de caractériser le comportement d'un appareil indépendamment de son contexte
spécifique, les couplages sont décomposés en deux catégories: source/environnement et
environnement/victime, raison pour laquelle les normes font appels a différents types
d'environnements. Les couplages peuvent étre classés en deux catégories :

1) Couplages par rayonnement : le champ électromagnétique créé par la source se
propage et induit des perturbations sur la victime.

2) Couplages par conduction : transmission du signal par n’importe quel conducteur.
Il existe différents modes de couplages :

- lecouplage par liaison directe,

- le couplage par impédance commune,

- lecouplage céble a céble et cable a plan de masse.

Le schéma ci-dessous (Figure 1.1) représente les deux principaux types de couplages
dans notre domaine d’ étude.
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Couplage par rayonnement

Source Victime

Dispositif 1 —»)—» — | — Dispositif 2

> Q

' N

>
14 14 14

Couplage par conduction

Figurel.1l — Couplage par rayonnement et par conduction

Les exigences sur la limite des perturbations provoquées par un équipement électrique
sont représentées par les normes CEM. Ces normes sont, au plan international, formul ées par
le Comité International spécial des Perturbations Radioélectriques (CISPR). Il existe deux
principales catégories de normes: celles qui définissent les niveaux tolérés d’émission
conduite ou rayonnée, et celles qui définissent la susceptibilité électromagnétique d'un
équipement. Nous nous bornerons ici & mentionner les normes d’ émission qui concernent les
équipements intégrant des convertisseurs statiques. Le tableau 1.1 présente les références et
domaines d’ applications des principal es normes europeennes :

Standards
Européens

Domaine d’ application

Equivalent international

EN 55011

Limites e méthodes de mesure des
perturbations €électromagnétiques des
appareils  industriels,  scientifiques et
meédicaux a fréguence radioélectrique

CISPR 11

EN 55013

Limites e méhodes de mesure des
perturbations €électromagnétiques des
récepteurs de radiodiffusion

CISPR 13

EN 55014

Limites e méthodes de mesure des
perturbations €électromagnétiques des
appareils éectrodomestiques et des outils
portatifs relatives aux fréquences
radioél ectriques

CISPR 14

EN 55015

Limites et méthodes de mesure des
perturbations €électromagnétiques des
appareils a fluorescence et des luminaires
relatives aux fréquences radioé ectriques

CISPR 15

EN 55022

Limites et méthodes de mesure des
perturbations radioélectriques des appareils a

CISPR 22
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traitement de I’ information

EN 61000-1 Définitions des  harmoniques,  sous IEC 61000-1
harmoniques et du scintillement
EN 61000-2  Perturbations harmoniques provoquées par les IEC 61000-2
équi pements électrodomestiques et similaires
DO160-D  Limites et méthodes de mesure des

perturbations €électromagnétiques des
appareils électriques/électroniques embarquées
sur I’ avion a fréquence radioélectrique

Tableau 1.1 — Principal es normes impliquant des convertisseurs statiques

Les limites des perturbations sont généralement exprimées en dBuV ou en dBuA, en

fonction de la fréquence, en valeur créte, valeur quasi- créte ou valeur moyenne.

Les perturbations éectromagnétiques sont étudiées dans deux gammes de fréquence :
les perturbations dites conduites entre 150kHz et 30MHz et celles dites rayonnées entre

30MHz et 3GHz (EN 55022 par exemple).

La CEM dans les variateurs de vitesse électronique a fait |’ objet de nombreux travaux
[COS1, REV-03, VER-03, GEN-05] et les concepts sont maintenant bien connus. Aing,
dans le cadre général de ce travail, les signaux parasites émis par un convertisseur statique,
congtitué de cellules de commutations sont propagés vers la source d’énergie (ou vers la
charge) qui et désignée par le terme de «victime», de plusieurs fagons, liées a leur

environnement respectif. Deux cas peuvent alors se présenter :

» S la source et la victime sont voisines avec ou sans liaison galvanique, le
couplage est dit proche et il peut ére de nature capacitive, inductive ou
résistive. Les phénomenes perturbateurs sont dans ce cas les variations rapides

de courant ou de tension(%,;—drj. Ce type de perturbation est appelé

perturbations conduites et elles se propagent le long des cables de puissance ou
des cables de transmission de signaux ou dans les conducteurs de liaisons aux
réseaux, sources d’ énergie ou charges.

Si la source et la victime sont éoignées et sans liaison galvanique, I’ énergie
parasite est couplée par I'intermédiaire d’un champ magnétique (H) ou d un
champ électrique (E), ou sous forme d’ une onde électromagnétique et transmise
entre la source et lavictime, il s agit de perturbations rayonnées ou propagées.
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Les perturbations par rayonnement et par conduction ne peuvent étre envisagées
comme des problemes totalement indépendants I’ un de I’ autre car les perturbations conduites
transmises le long d’un céble peuvent étre rayonnées, le céble agissant comme une antenne.
Notons que c’est principalement les perturbations conduites de mode commun (MC) qui
contribuent au rayonnement des cables de puissance [COC-96]. Le rayonnement augmente
lorsgue lalongueur du céble devient comparable alalongueur d’ onde de la perturbation.

L’'électronique de puissance a permis de grands progres dans les systémes
d’entrainement & vitesse variable. Par suite des progres technologiques des semi-conducteurs
(MOSFET, IGBT), la fréguence de découpage des convertisseurs statiques utilisés dans les
systémes de variation de vitesse sest accrue. Cette progression a apporté de grandes
améliorations dans la contrdlabilité de la tension, du courant et du couple des actionneurs
électriqgues [AK A-05]. Les pertes et le bruit acoustique ont été aussi considérablement réduits.

Néanmoins, cela a engendré aussi un certain nombre de problemes de CEM [AK A-05,
CHE-96] en raison de fortes variations de tension et de courant (dv/dt, di/dt) générées par les
interrupteurs. Ces tensions et courants sont acheminés jusqu’a I’ actionneur par des cébles de
puissance. Ceci engendre des perturbations rayonnees via les boucles de masse et des
perturbations conduites liées aux liaisons capacitives avec la masse. Par exemple, il peut
sagir [OGA-98, OGA-02], 1) des courants de fuites HF circulant vers la terre en passant par
la capacité parasite entre les semi-conducteurs et le dissipateur dans I’onduleur et entre les
enroulements et la carcasse du moteur, 2) de la détérioration des roulements a billes du
moteur, 3) des surtensions dans les bobinages du moteur, et 4) du rayonnement des cébles.

D’ aprés plusieurs études [OGA-98, CAC-99, JUL-99], les perturbations conduites de
mode commun sont souvent considérées comme les plus contraignantes pour différentes
raisons : 1) contribution majeure au rayonnement é ectromagnétique dans les systemes [PAU-
89], 2) leur contenu spectral est trés étendu et de niveau élevé et 3) transformation possible en
mode différentiel, ce qui provoque une défaillance du fonctionnement du systéme. Ainsi, dans
cette étude, seules les perturbations conduites de mode commun seront étudiées. Pour
résoudre des problemes de CEM, il est nécessaire de connditre les différents chemins de
propagation des courants de mode commun et leurs niveaux afin d'appliquer une méthode
appropriée pour les réduire ou les éiminer dans les systemes d entrainements a vitesse
variable.

Les problemes précédemment évoqués deviennent de plus en plus sensibles, surtout
dans les applications aéronautiques ou une nouvelle génération d’ avion « plus électrique » est
en cours de développement. Les actionneurs pneumatiques et hydrauliques sont
progressivement remplacés par des actionneurs électromécaniques (par exemple, pour le
braguage des gouvernes, des systémes de freinage, letrain d’ atterrissage, ...) afin de diminuer
les colits de maintenance et le poids des systemes embarqués. Cette évolution est toujours a
I’étude. Les contraintes avec lesguelles doivent fonctionner ces dispositifs sont tres fortes;
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tant en termes de vibrations, de température, de poids et d’ encombrement. Ainsi, pour assurer
la sOreté de fonctionnement de I’ ensemble, ce qui impose consequemment des contraintes tres
fortes quant ala compatibilité électromagnétique (CEM) des systemes embarqués ; il convient
donc de respecter des normes strictes.

Le présent travail se situe principalement dans ce contexte agronautique.

A titre d' exemple, lafigure .2 présente le systeme ETRAS ; un systeme de commande
électrique d'inverseur de poussée installé dans I’ Airbus A380 et développé par Hispano-Suiza
en partenariat avec Honeywell. C'est un systéme novateur permettant de s affranchir de la
présence de tout circuit hydraulique dans la zone critique du moteur. L’ETRAS est composé
d’un calculateur associé a un convertisseur éectronique de puissance, capable de piloter une
machine synchrone a aimants de 25kW, d’ actionneurs électromécaniques et de capteurs. Ce
systéme est en effet développé pour les Trent 902 de Rolls-Royce et les GP7200 de Engine
Alliance qui motorisent I’ A380. Il ne concerne que les moteurs internes car seuls ces derniers
sont équipés d'inverseurs de poussée. Ce systeme d’ entrainement a vitesse variable, alimenté
par le réseau 115V, 400Hz est constitué d un redresseur de tension a diode de type 12-pulse,
de cébles blindés, d’un onduleur de tension MLI et d un moteur triphasé synchrone a aimant.
Le schéma ci-dessous (Figure1.2) représente le systéme ETRAS.

Calculateur
numérique

Convertisseur
électronique
de puissance

Machine synchrone
a aimants

Figurel.2 — Systéme éectrique de commande d’ inverseur (ETRAS) pour nacelle moteur de
I”A380

La configuration globale des systemes précédemment évoqués peut étre représentée par
le schéma ci-dessous :
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Cable de | | Convertisseur de| | Cable de
puissance puissance puissance

Source
d’énergie

Figurel.3 — Représentation globale d’ une chaine du variateur de vitesse

Le systeme électrique nécessaire pour remplacer les actionneurs pneumatiques et
hydrauliques est constitué d' une source d’ énergie primaire, d'une premiere liaison filaire
reliant la source au convertisseur de puissance et d'une deuxiéme liaison filaire reliant le
convertisseur a |’actionneur éectromécanique. C'est la deuxiéme liaison filaire (cable
triphase) qui émet le plus de perturbations électromagnétiques. Méme s |’ énergie éectrique
est transportée sous forme continue ou sinusoidale pure dans la premiére liaison filaire, elle
pourrait engendrer un probleme de CEM car il existe des couplages internes au convertisseur
qui peuvent polluer les cables d’entrée, cependant moins par rapport a la deuxieme liaison
filaire.

Les champs rayonnés par ces cébles triphases sont dus aux courants qui générent des
perturbations de mode différentiel (MD) et a la tenson homopolaire qui génere des
perturbations de mode commun (MC). Les perturbations de MD ont une contribution en
régime rayonné trés inférieure devant celle du MC qui a une amplitude bien supérieure dans
la gamme de fréquence d’ intérét, nous éudierons donc ces dernieres uniquement [GRA-04].

Les perturbations conduites existent en deux modes; mode commun et mode
différentiel. En mode différentiel (MD), le convertisseur génére une tension rectangulaire
modulée en largeur d’impulsion (MLI) entre les phases du systeme. Dans ce mode, les
courants sont transmis par une phase et reviennent par une autre phase. En mode commun
(MC), le convertisseur génére également une tension entre chaque phase et la masse. Dans ce
mode, les courants parasites circulent en méme sens dans les phases et se bouclent ala masse,
depuis la source perturbatrice, a travers les capacités parasites et les diverses impédances de
mode commun du systeme. Ces chemins de propagation sont favorisés par la longueur des
cébles, imposée par la disposition des différentes parties du systeme éectrique. Le courant de
mode commun est di principalement a la tension de mode commun, mais il peut provenir
auss du transfert de mode (MD — MC).

Dans notre cas, la norme aéronautique DO-160D est le standard de référence pour
caractériser les perturbations conduites dans le systéeme correspondant a notre banc d’ étude.
Cette norme vise a quantifier un bruit éectromagnétique a I’ entrée du systéme et dans le
céble d’interconnexion comme précisée sur le schéma ci-dessous (Figure |.4).
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Cable de | | Convertisseur de| | Cable de

puissance puissance puissance
DO-160D DO-160D
(c6té réseau) (dans le céble)

Figurel.4 — Application de lanorme DO-160D au systéme considéré

Le niveau limite des bruits électromagnétiques en conduit, défini dans la gamme de
fréguence de 150kHz — 30MHz, aux deux endroits précédemment indiqués est représenté sur
lafigurel.5.

Niveau en dBpA

Le niveau du bruit en conduit de la norme DO-160D

10 | T
939 ------- -\\ dans le cable i
dans le c6té réseau
8 i N i
737 ....... \\ NN
6 \\\
NG
5
4
3
2
1
5 150k 6 7 8
10 10 Fréquence en Hertz 10 10

Figurel.5— Niveau du bruit éectromagnétique en conduit imposeé par la norme DO-160D

Toutes les mesures des courants de mode commun présentées dans ce mémoire seront
toujours comparées a cette norme.

Afin de comprendre et maitriser les phénomenes de perturbations conduites, notamment
de mode commun, particuliérement pénalisant dans les systemes d’ entrainement a vitesse
variable, un banc expérimenta a éé concu de fagon a nous permettre d’ accéder a la mesure
des potentiels et des courants parasites de mode commun aux différents endroits sensibles.

Les mesures des tensions et des courants de mode commun ont été effectuées sur le
banc selon deux configurations. La premiére configuration de mesure et de modélisation ne
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tient pas compte totalement du plan de masse, cette étude a été réalisée dans un premier temps
pour simplifier la modélisation. La deuxiéme configuration prend en considération le plan de
masse, dans ce cas, le banc d’'essai devient plus proche du systéme d’ entrainement réel
installé en secteur industriel ou a bord d’'un avion. La modélisation de cette derniere
configuration sera effectuée et présentée au chapitre V.

|.2 Banc de mesure

[.2.1 Moteur et chargeisolésdu plan de masse

Le banc expérimental est placé dans des conditions d’une mesure normative CEM
(Figure 1.6). 1l est organisé pour étre représentatif du systeme ETRAS développé par
HISPANO-SUIZA pour assurer la fonction de commande des volets d'inversion de poussée
de I’AIRBUS A380. Dans le cas ou I'effet du plan de masse n’est pas pris en compte, le
systéme n’est pas totalement situé sur un plan de masse. Le Réseau Stabilisateur d’ Impédance
de Ligne (RSIL), le redresseur, |I’onduleur, et les cables d'interconnexion sont posés sur un
plan de masse en cuivre de 2m? raccordé éectriquement & la terre, représentant une terre
idéale ou un environnement métallique dans le cadre d'un réseau de bord. Par contre, le
moteur asynchrone et la génératrice servant de charge sont placés sur une plaque de PVC
d’ épaisseur 5,5 cm pour les isoler de la masse afin d assurer qu’aucun courant de mode
commun ne retourne vers la source des perturbations par le plan de masse car |la mesure des
courantsy est tres difficile a maitriser.

Dans cette configuration, le retour du courant de mode commun circulant dans le
moteur vers le réseau d’'alimentation est assuré par la carcasse du moteur, le blindage des
cables et del’onduleur, qui joueici lerble de lamasse al’ ensemble du systéme. On considére
alors qu’ aucun courant de mode commun ne circule dans le plan de masse entre I’ onduleur et
la charge.

Moteur asynchrone
Onduleur & IGBT

RSIL triphasé Redresseur a diodes 4

1 7 Z§ 'H’\/\/\/\

Charge (MCC)

Supportisolant.(PVC)

Plan de masse en cuivre Cable blindé 1m Cable blindé 5m

2
Réseau triphasé 400V (surface 2m?)

)

Transformateur 4kVA

Figurel.6 — Schéma du banc expérimental
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Les courants de mode commun sont mesurables a différents endroits du montage :
RSIL, redresseur, onduleur, cable d'interconnexion, et moteur.

[.2.2 Moteur et charge connectés au plan de masse

Dans cette configuration, nous avons utilisé le méme banc de mesure que dans la
premiere partie, mais le moteur et la génératrice sont cette fois-ci directement connectés au
plan de masse a |I’aide d’un conducteur (fil de mise a la terre; en rouge). Les mesures des
courants de mode commun sont effectuées exactement aux mémes endroits que dans le cas
précédent afin de pouvoir les comparer pour mieux observer I'influence du plan de masse sur
toute la gamme de fréquence considérée (en BF et en HF). La figure 1.7 représente le banc
configuré avec I’ influence du plan de masse.

Dans ce cas, le courant de mode commun transitant par le cable alimentant le moteur
retourne vers la source des perturbations de mode commun ou le réseau d’alimentation par
deux chemins de propagation possibles; par e blindage du céble et par le plan de masse. Les
courants de mode commun mesurés vont montrer I'influence du plan de masse sur la
répartition des courants retournant vers la source. Cette influence est fortement liée a la
longueur du céble alimentant le moteur et a sa position par rapport au plan de masse a cause
des capacités parasites réparties tout au long du cable.

Moteur asynchrone

Onduleur & IGBT

Charge (MCC)

RSIL triphase  Redresseur & diodes 4
L] (] ’LO )‘I NN\ Supportiselant(PVC)
Plan de masse en cuivre Cable blindé 1m Cable blindé 5m \

Fil de mise a la terre

2
Réseau triphasé 400V (surface 2m?)

Q)

Transformateur 4kVA

Figurel.7 —Banc expérimental avec |’ effet du plan de masse

[.2.3 Constituants du systeme

Le banc expérimental présenté ci-dessus est compose des constituants suivants :

1) Transformateur triphase

C'est un autotransformateur triphasé de 400V, 50Hz, 4kVA. Il est nécessaire pour
assurer le démarrage progressif, par ailleurs il est associé a un transformateur d’isolement
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(rapport 1: 1) qui empéche I'intervention de la protection différentielle lorsgu’on utilise le
RSIL : ses capacités a la tenue génerent un courant & 50Hz qui provoque le déclanchement de
cette protection. Il limite également I’ appel de courant lors de la mise sous tension du banc
pour ne pas dépasser le niveau limite de la tension maximale supportable du bus continu de
I’ onduleur.

2) Réseau Stabilisateur d' Impédance de Ligne (RSIL) triphase

Cest un RSIL «Artificial Mains Network - 50Q 4x15A-CHASE ELECTRICS Ltd.
MN2053 ». Lors de la mesure des perturbations éectromagnétiques conduites, il est
indispensable dans e systéme pour isoler le systéme sous test du réseau. |l permet d’ une part
de présenter une impédance connue au point de mesure et d autre part d’isoler I'impédance de
la ligne du réseau de I'impédance du dispositif sous test ou du circuit considéré pour
permettre une mesure reproductible.

3) Redresseur adiodes

Cest un redresseur de tension de type PD3 qui est couramment utilisé dans de
nombreuses applications. L’étude du fonctionnement du redresseur est nécessaire car son
impédance de mode commun varie dans le temps selon I'éat des diodes; un modéle
spécifique sera dével oppé au Chapitre 1.

4) Onduleur de tension triphasé

Le convertisseur statique gue nous avons utilisé est un onduleur de tension triphasg, il
possede un module de freinage constitué par un hacheur série. L’ensemble est constitué d’un
module & IGBT SEMIKRON piloté par une commande a modulation de largeur d’impulsions
scalaire (MLI) & rapport U/F constant. La loi de MLI est délivrée par une carte de
développement Spartan 11 XC2S100 a architecture FPGA, les semi-conducteurs sont
commandés via des interfaces d’isolation galvanique. La fréquence de découpage est réglable
de2kHz a16 kHz.

La pollution éectromagnétique provient principalement de I’ onduleur de tension. Dans
ce sous-systéme, c'est la tension homopolaire qui constitue la source des perturbations de
mode commun. Cette tension de mode commun est due au fait que la somme instantanée des
tensions triphasées n’ est pas nulle. Ceci est intrinseque au fonctionnement de I’ ondul eur basé
sur le principe de la Modulation de Largeur d’Impulsion scalaire (MLI) comme on le verra
plusloin. Lafigure .8 représente le schémade |’ onduleur.
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Figurel.8 — Schéma de |’ onduleur

5) Moteur asynchrone

Le moteur utilisé est un moteur asynchrone a cage triphasé, de puissance nominale
3kW et de vitesse de synchronisme 1500tr/min. 1l est monté en étoile dont la tension vaut
380V, cos ¢ vaut 0,83 et le courant est égal a 7,10A. Il est couplé & une charge constituee
d’une MCC débitant sur une résistance variable.

6) Céabled interconnexion

Les cables utilisés sont des cables blindés simple tresse 4x4 mm? (triphasé + conducteur
de masse). Deux longueurs de céble ont été utilisées dans notre étude. L’un est de longueur
d’'un métre et est utilisé pour relier le redresseur et I’onduleur de tension, uniquement deux
conducteurs sont utilisés. L’autre céble, d’une longueur de cing métres, est connecté entre
I”onduleur et le moteur. Les perturbations conduites circulant dans le blindage des cébles et
les reprises de masse contribuent aux perturbations rayonnées.

[.2.4 Couplages de mode commun (MC)

Les courants de mode commun sont essentiellement transmis via des couplages de
mode commun de nature capacitive. Les perturbations conduites se propagent vers d autres
parties du systéme en se bouclant par la masse et les blindages de céble qui constituent des
impédances parasites de propagation de ces courants. Pour illustrer leurs origines, nous alons
a présent recenser les différents couplages de mode commun dans un systéme de variation de
vitesse.
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1) Couplage capacitif de mode commun dans |e redresseur

La capacité parasite de mode commun dans le redresseur est principalement due au
boitier isolé des diodes. Ce couplage se trouve entre le pont de diodes et |e dissipateur.

2) Couplage capacitif de mode commun dans |’ ondul eur

Le couplage de mode commun dans |’onduleur est essentiellement un couplage
électrostatique entre le module de la puissance et son dissipateur thermique. L’isolant entre
ces deux derniers (Figure 1.9) ainsi que la proximité des pistes du circuit imprimé avec le
chéssis du variateur et le dissipateur thermique, réalisent en effet des capacités non
négligeables [VER-03]. Comme le dissipateur est directement relié ala masse, cette capacité
est un chemin de propagation des courants de mode commun. L’insertion d'un écran
électrostatique enterré dans I’isolant du module de puissance peut diminuer la valeur
apparente des capacités de mode commun.

Semi-conducteurs

—— o
Capacité parasite =~————» —— ‘
\

Ecran électrostatique

N~ ¢
M enterré

Figure 1.9 — Couplage capacitif dansle variateur

3) Couplage capacitif de mode commun dans le cdble d’ interconnexion

Dans beaucoup dapplications industrielles ou aéronautiques utilisant des
convertisseurs statiques, les cables d’ alimentation sont blindés pour réduire leur rayonnement.
Le couplage de mode commun se produit entre les conducteurs actifs et le blindage comme
montré alafigure.10.
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Blindage

Cblindage Phase

Figurel.10 — Couplage de MC et de MD au sein du céble blindé

Les valeurs typiques données par le fabriquant pour une phase du céble blindé tresse
utilisé de 4x4mm? sont :
o Capacite entre le conducteur et |e blindage (Cyjindage) = 200pF/m,
e Capacite entre les deux conducteurs (Cghase) = 100pF/m.

Les cébles triphasés industriels ont parfois une longueur pouvant atteindre jusqu’a
200m, ce qui induit une capacité parasite de mode commun du céble de I’ ordre de 120nF !

4) Couplage capacitif de mode commun dans |e moteur

Il existe en effet plusieurs couplages de différentes natures a I’intérieur de la machine
asynchrone. Ces couplages sont tous capacitifs et concernent les différentes parties mobiles
ou fixes de la machine. Du point de vue de mode commun, I’impédance de mode commun du
moteur est liée ala proximité du bobinage avec le circuit magnétique, lui-méme connecté ala
terrevialacarcasse (Figurel.11).

Figurel.11 — Couplage au sein du moteur [VER-03]
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|.3 Origine des courants de mode commun dansle systeme

Les courants de mode commun dans un systéme d’ entrainement a vitesse variable sont
principalement dus a la somme des trois tensions homopolaires instantanées a la sortie de
I”onduleur, non nulle a cause de la stratégie MLI et des liaisons capacitives existant entre les
conducteurs des constituants et la terre, ce qui permet I’ établissement de plusieurs circuits de
mode commun.

E Convertisseur
T:mc Moteur asynchrone
K == 8 Cable blindé z,
L S
___________ \J Ea z

Cmc —
Phtiti :35::f

dissipateur ! P IMC ot
Imccable :

2|mC Imcconv

Terre J_ VoV V.

ct
Figurel.12 — Chemin de propagation des courants de mode commun

Les chemins principaux de propagation des courants de mode commun sont illustrés
par le schéma équivalent de la figure 1.12. Ces chemins sont constitués des couplages
capacitifs qui existent avec la terre au sein de I’onduleur, le cable blindé et le moteur. Les
condensateurs Cy, entre le bus continu et la terre représentent le circuit de fermeture en mode
commun, ces impédances existent dans tous les cas qu’ elles soient physiques (condensateurs
Y de mise alaterre ou filtre CEM) ou involontaires (effets parasites capacitifs).

Les différents courants de mode commun peuvent étre calculés a partir des expressions
des différentes impédances : Zpni, Zpna, Zpns, €t Z; signifiant respectivement I’impédance de
chaque phase et I’'impédance parasite de mode commun du moteur, du condensateur Cp,
(impédance Z,) et autres impédances.

Le courant de mode commun dans le moteur, noté Imcme est donné par I’ expression

(1.1).
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th2//th3/(Zt+ Z;‘cj .
Imc,,, = Vat-
Zphl+ (thz//thg/(zu szmjj (zn ZZmCJ

thl//thGZ/(Zt + Z;‘Cj .

L Vht- (.0)
Zph2+ [thﬂ/thE/(Zt + Z;CD (Zt+ Z;‘Cj

th]J/thZ/(Zt + Z;Cj .

+Vct-

Zph3+ (thu/thZ/(zu Z;D (zn ZZmCJ

Si les impédances des phases sont équilibrées, ce qui signifie que Zpm = Zpnp = Zphs =
Zpn, le courant Imcme: st finalement exprimé par larelation simplifiée (1.2) :

(Zghj//(Zt szcj .
Imc,,, = (Vat + Vbt +Vct)

: ~ (12)
th+( P j//(Zt Z”‘Cj (Zt+zmcj
2 2 2

Nous pouvons encore simplifier I’expression (1.2) dans le cas ou I'impédance Z,,. est
trés faible devant Z;. Cette expression simplifiée est donnée en (1.3).

Vat+ Vbt +Vct 1
Zt+ ( pj
3

Imc

L’ expression obtenue ci-dessus montre que I’origine du courant de mode commun
provient de la tension (VatVtV)/3 S les impédances de chaque bras sont identiques!
Cette tension sera nommée la tension de mode commun (V) dans la suite du rapport.

Les tensions V4, Vi, € Vi peuvent ére définies a partir du point milieu des deux
condensateurs (Figure 1.12) de mémes valeurs (Cy,), constituant un diviseur de tension. Nous
avons,

Vg =-E/2+ fml(t).E, Vi = -E/2 + fm2(t).E, Vg = -E/2 + fm3(t).E

Finalement, nous obtenons V me=[-3E/2+(fm1(t)+fm2(t)+fm3(t)).E]/3
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Les fonctions fmi(t), fm2(t), fm3(t) désignent les fonctions de modulation des bras de
I”’onduleur. Dans |’ hypothése d’une MLI centrée, la tension V. est représentée a la figure

[.13. Sa dynamique créte a créte est de E [COS-05].

fml 4

I
m3 (GG ot
vmc >

o | ﬂ Jh
= LIJ

Figurel.13 — Tension de mode commun en temporel (V)

Dans le dispositif d’ étude, I’ onduleur est alimenté par un redresseur, celui-ci contribue
amodifier latension de mode commun. On se place dans le cas classique de mise alaterre de
I’alimentation en régime TN (Le neutre de I’ alimentation est mis a la terre et les masses sont
reliées au neutre) sans les condensateurs Cy,,. précédemment évoqués, ainsi que représenté ala

figurel.14.
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Figurel.14 — Représentation du systéme avec tension de mode commun (tension homopolaire)

Dans ce cas, |’ expression de la tension de mode commun V . est définie selon I’ état de
conduction du redresseur (a cause de la conduction des diodes du pont triphasé) avec la valeur
minimale destroistensions V1, V,, et V3. Son expression est donnée par (1.4) :

Vime = (inf(V1, Vi, Va) + (FmL(t) + fm2(t) + fm3(1)).E )/3 (1.4)

Le spectre de la tension de mode commun générée par un onduleur alimenté par un
redresseur fonctionnant a 50Hz sur le banc expérimenta est représenté a la figure 1.15. Cet
onduleur se fonctionne avec MLI intersective centrée, fréguence de découpage de 20kHz et
U/f constant. La composante basse fréquence & 150Hz est bien observée sur ce spectre. Le pic
correspondant a la fréquence de découpage de I’onduleur (= 20kHz) est aussi nettement
observable.
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Spectre de Vmc (dBuV)
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Fréquence (H2)  prequence de découpage de
I”onduleur (= 20kHz)

Figure.15 — Spectre fréguentiel de latension de mode commun avec la présence de la
composante a 150Hz

En résumé, la composante basse fréquence de la tension de mode commun dépend
largement de la fagon dont e neutre des sources réseau est connecté (régime de neutre), mais
auss de la présence de capacitances physiques (ou non) de mise a la terre dans le
convertisseur statique. La diversité des situations ne permet pas de définir un cas général,
retenons que la commutation du redresseur apporte une composante BF a la tension de mode
commun qui peut ou non lamoduler [COS2].

Concernant les précautions liées aux mesures de la tension de mode commun et des
courants de mode commun aux différents endroits du systéme, elles seront présentées dans la
partie 11.2 du chapitre I1.

|.4 Répartition des courants de mode commun dansle systeme

Cette partie a pour objectif de présenter quelques résultats expérimentaux des spectres
des courants de mode commun observés dans le systeme selon les deux configurations
précédemment citées. Nous montrons ainsi I’ influence du plan de masse sur la répartition des
courants de mode commun entre ce qui circule dans le plan de masse et ce qui est conduit par
le blindage du cable moteur.

Les conditions de mesures et de fonctionnement pour les deux types de configurations
sont :
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e Tension du bus continu : 150V

e Fréquence de découpage : 10kHz

e Fréquence de référence du moteur : 50Hz

e Cébleblindéreliant leredresseur et I’onduleur : Im
e Céble blindé triphase alimentant le moteur : 5m

La mesure des spectres des courants de mode commun est effectuée, a I’aide de la
sonde de courant CT2 (détaillé dans la partie 11.2.5), dans les parties du retour du courant de

mode commun vers la source (ex. dans le blindage du céble) comme précisees sur la figure
[.16.

Icbmo

Icbre lond

Figurel.16 — Mesures des courants de mode commun aux différents endroits du systeme

[.4.1 Courants de mode commun dans le systéme sans influence du
plan de masse

Dans la configuration ou I’on a isolé le moteur et sa charge du plan de masse, les
spectres des courants de mode commun pour quelques parties du systeme, relevés al’ aide de
I’ Analyseur de Spectre HP 4195A sur la gamme de fréquence de 2kHz & 100MHz sont
représentés alafigurel.l17.
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Figurel.17 — Spectres des courants de mode commun dans les parties principales du systeme (sans
influence du plan de masse)

Nous constatons que | e spectre du module du courant de mode commun dans e moteur
est réduit par rapport a celui dans le cdble sur la gamme de fréquence 200kHz - 3MHz, ce qui
peut étre explique par le fait que le céble blindé joue le rdle de filtre passe-bas, notamment la
capacité du blindage (précédemment noté Cpingage) Qui filtre la tension de mode commun
appliquée au moteur. 1l en résulte donc une réduction de la proportion des courants de fuite
dans le moteur. L’effet de filtrage du céble devient de plus en plus prépondérant s la
longueur du céble est plus élevée (sa capacité de mode commun est plus grande).

|.4.2 Comparaison des courants de mode commun dans le systéme
sans et avec influence du plan de masse

En ce qui concerne le systeme avec plan de masse total, la carcasse du moteur y est
directement connectée a I’aide d’un conducteur. Les mesures des spectres des courants de
mode commun ont été effectuées aux mémes endroits que dans 1.4.1 afin de pouvoir les
comparer. La comparaison entre les spectres des courants de mode commun dans les deux
configurations présentée ici va nous permettre de mieux comprendre la répartition de ces
courants, I’influence du plan de masse sur le phénomene de la propagation des courants, et
quel chemin préférentiel de propagation emprunte le courant. L’étude théorique de la
répartition du courant dans le blindage et dans e plan de masse sera exposée au chapitre V.

La mesure des courants de fuite dans le plan de masse est normalement tres difficile a
effectuer, la mesure dans les deux cas cités ici pourrait permettre d’en déduire le courant
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Chapitre |

circulant dans ce plan de masse, ce qui correspond en principe a la différence observée entre

les deux courbes sur les figures suivantes (figure1.18 - .21).

Courant de MC dans le moteur (Imo)

——sans plan masse
—avec plan masse

= - —r
i e Bt it s Bt el S Bl o
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Figure.18 — Spectres des courants de mode commun dans |le moteur (Imo)

Courant de MC dans le cable moteur (Icbmo)
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Figure .19 — Spectres des courants de mode commun dans |e cable moteur (Icbmo)
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Chapitre |

Courant de MC dans I'onduleur (lond)
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Figure .21 — Spectres des courants de mode commun dans le redresseur (Ire)

Observons les mesures de lafigure 1.18, le courant de mode commun transitant dans le

moteur lorsgu’il est isolé du plan de masse est plus élevé que dans le cas ou il y est

directement connecté. Ceci signifie qu’ une partie de ce courant circule dans le plan de masse.

La proportion du courant dans ce dernier correspond en effet a la différence des deux

tre deux pics vaut environ 3dB, ce qui

7

erence en

de 10kHz, la diff

équence

[tats. A la fré

résu

signifie que 70% du courant circule dans le blindage et 30% dans le plan de masse (ceci
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correspond aux résultats de |’ étude de la répartition du courant dans le chapitre 1V). De ce
fait, afin de modéliser les perturbations conduites de mode commun plus précisement, il faut
envisager un modél e avec prise en compte du plan de masse. La répartition du courant dansle
céble moteur (Figure 1.19) correspond au méme phénomeéne que précédemment. Dans les
autres parties (Figure 1.20 et 1.21), les résultats entre les deux cas sont quasiment similaires,
I’écart en BF est moins observable. Ceci montre que la partie du courant circulant dans le
plan de masse transiterait vers le blindage du cable moteur via ses couplages capacitifs entre
le blindage et le plan de masse lorsque ce courant retourne vers la source des perturbations de
mode commun. La proportion du courant circulant dans le blindage ou dans le plan de masse
dépend aussi I'impédance de transfert du blindage, plus cette impédance est faible plus le
courant circule dans le blindage.

1.5 Conclusion du chapitre

Cebanc d est destiné aux mesures des perturbations conduites de mode commun.
La connexion entre chaque partie du systéme pour les deux configurations permet d’ accéder
facilement aux mesures des courants et des tensions de mode commun. Gréce aux mesures
des courants de mode commun dans le systéme sans et avec I'influence du plan de masse,
nous pouvons observer larépartition du courant de mode commun dans les différents chemins
de propagation, et en déduire la proportion du courant se propageant dans le plan de masse.

Gréce au blindage efficace du céble aimentant le moteur, nous constatons que dans le
systeme étudié, le courant de mode commun retourne préférentiellement vers le convertisseur
par le blindage et peu par le plan de masse. Lalongueur de cable moteur (5m) utilisé dans ce
banc d est assez importante pour permettre a son blindage de devenir le chemin
préférentiel de propagation par rapport au plan de masse connecté ala carcasse du moteur.
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Chapitrell : Approche de modélisation
des cour ants de mode commun —
approche quadripolaire

[1.1 Introduction

La simulation des systemes d’ entrainement a vitesse variable s effectue souvent avec
un simulateur de type « circuit » (ex. PSpice, Saber, Simplorer,...). De nombreux modées
comportementaux de composants ou de circuits électriques existent et sont développés par les
grands fabricants de composants actifs et passifs dans ces environnements de simulation. Par
conséguent, ces outils permettent aussi de simuler les courants et les tensions de mode
commun ou de mode différentiel non seulement en temporel mais aussi en fréquentiel. Les
résultats en fréguentiel sont alors obtenus a I'aide de la fonction FFT (Fast Fourier
Transform) généralement intégrée dans le simulateur. Cependant, pour calculer des grandeurs
temporelles puis les transposer dans le domaine fréquentiel désiré (jusqu'a 30MHz) en
appliquant la FFT, le temps de calcul devient tres contraignant surtout pour des systemes
complexes. Si I’on veut aler plusloin, par exemple, jusqu’ a une centaine de MHz, ce type de
simulation devient tres lourd en colt de calcul. Afin d’ éviter cet inconvénient, nous allons
proposer une autre méthode de modélisation. Elle repose sur une approche smple et versatile
directement dans le domaine fréquentiel, ce qui est I’outil général d’analyse des problemes
CEM. Cette approche de ssimulation dite « approche quadripolaire » consiste a représenter,
vis-avis du mode commun, chague constituant du systéme par un quadripdle associé a une
matrice d’ impédance [Z], puis la transformer en matrice de transfert [T] afin de simplifier le
calcul des courants de mode commun a chagque niveau du systeme lors de la mise en cascade
des quadripbles. Par ailleurs, cette méthode est compatible aussi avec des approches de type
«circuit » ou « physique » dans le sens ou les termes des quadrip6les (les différents & éments
ou les sous-systemes) peuvent étre aussi calculés par les logiciel s adéquats correspondants.

Comme nous |’ avons déja précise, les perturbations prédominantes sont celles de mode
commun, de ce fait le modéle présenté ici ne concerne que ce mode. Les chemins principaux
de propagation sont les cébles de transmission (plutdt le blindage), le plan de masse, et la
masse métallique des constituants. Les conséquences sont la circulation de courants de mode
commun impulsionnels, donc a large bande passante, qui vont engendrer le rayonnement de
tous les conducteurs parcourus. Aing, il est du premier intérét de modéliser ces effets.
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Dans la derniere partie du chapitre, les résultats de mesure et de ssimulation seront
comparés afin de valider le modél e quadripolaire propose.

1.2 Modéisation du systeme

Nous avons choisi ici une approche fréguentielle en considérant chaque partie du
systéme comme une « boite noire ». La modélisation des courants parasites de mode commun
est réalisée sur des systémes d’ entrainement a vitesse variable existants afin d’évaluer le
niveau des perturbations lors du fonctionnement du systéme considéré. Lors d une
réutilisation des constituants dans une autre chaine de variation de vitesse (par exemple, un
autre type de céble, onduleur, moteur, et etc.), ce modéle peut effectivement prédire ou
calculer le niveau des courants de mode commun du systéme modifié, d' ot son intérét.

Le schéma représentatif du systéme d’ entrainement a vitesse variable étudié, constitue
d’'un RSIL, d'un redresseur a diodes, d'un céble blindé de 1m, d’un onduleur de tension, d’un
céble blindé triphasé de 5m, et d’ un moteur asynchrone, est présenté alafigurell.l.

~771 RSIL

Dissipateur Dissipateur

Terre

Figurell.l— Systéeme d’ entrainement a vitesse variable étudié

[1.2.1  Principedela méthode de modélisation

Le principe de la modélisation consiste a définir une source équivalente de perturbation
de mode commun (ici le variateur éectronique) : latension de mode commun (V ), puis les
impédances équivalentes de mode commun des différents chemins de propagation : cables
blindés, moteur, éléments internes du redresseur et de |I’onduleur. L’ éaboration d'un modéle
du systeme complet est nécessaire pour pouvoir prédire ou estimer les niveaux de
perturbations aux différents endroits du systéme.
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La caractérisation de la source de tension de mode commun et la détermination des
impédances éguivalentes de mode commun de chaque partie du systeme sont les démarches
essentielles permettant d’ exploiter cette méthode.

[1.22 Modéedemodecommun

Le principe de modélisation consiste a considérer que chague sous-systéme parcouru en
entrée par des courants de mode commun et les transmettant peut étre considéré comme un
quadripdle défini a partir de grandeurs de mode commun globalisées en entrée et en sortie,
comme représenté a la figure 11.2. La détermination des impédances équivalentes du
guadripdle de mode commun est obtenue par court-circuit des entrées et sorties de chague
constituant. L hypothese forte est que chagque sous-systeme est linéaire, ¢’ est évidemment le
cas des cables, des filtres et des actionneurs (on reviendra sur ce cas). Le cas des sous-
systemes non-linéaires (étages a semi-conducteurs en commutation) sera traité différemment
comme on le verra plus loin. La référence des potentiels est constituée par le conducteur de
retour des courants de mode commun, ce peut étre un plan de masse ou un blindage.

Il |2
—>— —>— N [ ] Sous- L «—
E Sous- > ] e
systéme — \Y} T systéme TV
—_— —— 1 2
b
T s

Figurell.2 — Représentation d’' un sous-systéme d’ un point de vue de mode commun

Chague quadripOle représentatif d'un sous-systeme est associé a une matrice
d’ impédance [Z] définie par lesrelations matricielles (11.1) :

{Vl} _ [Zn Zy, }[ll} (1)
V2 ZZl ZZZ |2

La figure 11.3 illustre la représentation du modele de mode commun de la chaine
complete du systeme considéré. Chague rectangle représente les impédances de mode
commun (chemin de propagation des courants de mode commun) des composants passifs de
chaque élément. L’ onduleur peut étre considéré comme un élément passif car il posséde une
impédance parasite de mode commun entre le module de puissance et le dissipateur
thermique. Les perturbations conduites de mode commun sont générées par |e fonctionnement
des interrupteurs de I’onduleur, puis elles se propagent vers le moteur par le cable
intermédiaire et vers la masse par I'impédance parasite de mode commun de I’ onduleur
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(essentiellement capacitive), ¢’ est pourquoi, dans notre modéle, la source des perturbations de
mode commun (V) Selocalise en amont de cette impédance comme indiqué sur le schéma.

Cable B Cable
RSIL Redresseur bllnde Onduleur bllnde Moteur

VMC

@

Figurell.3—Modéle complet en mode commun représenté par la chaine de quadripbles

La représentation mathématique de ces quadripbles est programmée dans un
environnement logiciel Matlab® (cf. Annexe A pour le code du calcul).

[1.2.3 Association de quadripdles en cascade

Pour faciliter I’ expression de la mise en cascade de quadripdles, la matrice de transfert
[T] sera utilisée. Pour un quadripble, les relations matricielles pour [T] sont rappelées ci-
dessous (11.2) :

H{Tn T, HV } 1.2
|1 T21 T22 _Iz

Lafigure I1.4 présente le schéma représentatif de I’ association de deux quadripdles
en série.

VlT [T, ] VzT Tvs [T,] TV4

Figurell.4 - Deux quadripdles mis en cascade

La relation entre les deux matrices de transfert et la matrice équivalente a cette
association est rappelée (11.3) :

{vl} _ [Teq]{\_/“I j avec [Te] = [T,][T,] (11.3)

Iy
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Les coefficients de la matrice [T] peuvent étre déterminés soit par mesure directe soit
par calcul a partir des coefficients connus d’ une autre matrice de représentation.

Lors de I'identification expérimentale avec un analyseur vectoriel d’impédance, nous
ne pouvons mesurer que des impédances Z. Afin de pouvoir appliquer cette technique
d’ association, nous devons donc rappeler la relation de passage entre [T] et [Z], elle est
établie ci-dessous :

Z Z.Z
T. =1 T.=2u=2 7 (1.4)
11 221 12 221 12
1 Z
T21 = Z_ T22 = Z_22
21 21

Nous pouvons avoir des simplifications dans les cas suivants :

» Pour des sous-systémes passifs :
- pour lamatrice d’'impédance [Z] : Z,, =Z,,
- pour lamatrice de transfert [T] : det [T] = 1 soit T, T, —T,,T,; =1

Cette propriété nous permet de n’effectuer que trois mesures de coefficients, ceci
simplifie la procédure.

» Pour des sous-systémes symeétriques :
- pour lamatrice d’'impédance [Z] :
(Zzz -2y )2 = (Z12 —Zy )2
- pour lamatrice de transfert [T] :
(d -T11 _Tzz )(d -Tzz _T11) = (d -T12 _le )(d -T21 _T21) ol d= det[T]
Si les composants sont passifs et symétriques, ¢ est par exemple le cas des cables et du
moteur, nous pouvons en déduire les relations suivantes :

- pour lamatriced' impedance [Z] : Z,, =2, et Z,, =Z,,
- pour lamatricedetransfert [T] : T, =T,, et T, - T, T, =1

Dans ces conditions, il suffit de mesurer seulement deux coefficients, dont un dans la
diagonale et |’autre dans les termes croises, pour connaitre la matrice de représentation du
quadripdle.
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[1.24  Extraction delatension de mode commun (V)

11.2.4.1 Problématique de la tension de mode commun

La tension de mode commun générée par I’onduleur est théoriquement définie par
I’expression suivante (11.5) (cf. 1.3). Cette expression est valable s les trois capacités
parasites des trois bras de I’ onduleur sont identiques (cf. Figurel1.42 ; C'1=C',=C'3=C).

— Va+Vb+Vc

VmC 3

(11.5)

Va Vp et V. sont les tensions simples a la sortie de I’ onduleur, référencées au OV de
I’ onduleur.

[1.2.4.2 Mesuredelatension de mode commun

La tension de mode commun est mesurée entre la sortie triphasee de |’ onduleur et son
rail négatif représentant OV dans ce cas d’ étude par un analyseur de spectre HP 4195A a
travers un réseau résistif permettant d'effectuer la somme des tensions et une sonde
différentielle de tension (figure 11.5). A cause de la limitation en rapport signal/bruit de
I” appareil de mesure, a partir de quelques MHz, le signal de mode commun est confondu avec
le bruit introduit par le HP 4195A.. Par conséguent, nous ne pouvons pas valider notre modele
au-dela de cette fréequence. Cependant, I’insertion d'un filtre de type passe-haut est une
solution envisageable (figure 11.6). Ce filtre sert a extraire la partie HF du spectre. Pour
faciliter I’ extraction de la tension de mode commun en effectuant la procédure classique, un
récepteur CEM pourrait remplacer I’ Analyseur de Réseau HP 4195A. Le récepteur CEM
présente une dynamiqgue bien supérieure a notre analyseur de spectre, surtout s'il est pourvu
d’ un présélecteur.
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a C a C

R, R{EH

%
_i
R, H_L Sonde de R, H
- |

V, V, V V, V, V

Rl Rl{

Co

tension 0

Figurell.5— Dispositif pour lamesure Figurell.6 — Dispositif pour lamesure de V
classique de V en utilisant un filtre passe-haut

La chaine de la mesure de la tension de mode commun est décrite sur la figure suivante
(Figurell.7).

Onduleur
RSIL Cable & Moteur
Triphasé
|:J E:| 3XR1
Sonde de
tension
différentielle
Analyseur
de Spectre

0V de I'onduleur

///// // / Plan de masse

Figurell.7 —Extraction delatension de MC générée par |’ onduleur

Latension mesurée aux bornes de la résistance R, ne correspond pas I’amplitude réelle
de latension générée par |I’onduleur, €lle est proportionnelle selon I équation suivante (11.6) :

Va+Vb+Vc 3
V esirsare) = 3 R (11.6)
3+—

R2
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Va+Vb+Vc

Leterme représente en effet la tension de mode commun (V ).

Pour acquérir la tension de mode commun générée par |I’onduleur avec précision, la
tension relevée par |’analyseur de spectre doit étre corrigée de toutes les fonctions de
transferts introduites dans la chaine dacquisition (sonde différentielle, adaptation
d’ impédance, atténuation). L’ expression finale de cette tension est donnée soit en (11.7), et en

(11.8).

3+ R L
Vem = Vre: 3R2 T (11.7)
3+ R
Vomaeav) = V res,vy + 20.10910 % - Fuds) (11.8)

Ou Vg2 est latension aux bornes de Ry,
R; et R, sont les résistances utilisées dans cette acquisition, dont les valeurs
sont de 100kQ et 1kQ respectivement,
F, est lafonction de transfert de la sonde de tension.

Aprés la correction par les expressions (11.7) ou (11.8), la tension réelle de mode
commun (V) est illustrée a lafigure 11.8. Le spectre est obtenu par concaténation de deux
spectres relevés par le dispositif selon lesfigures11.5 (BF) et 11.6 (HF) alaposition de 2MHz.
Cette mesure est issue d’un onduleur industriel dont la fréquence de découpage est de 10kHz
comme on peut |’ observer sur le relevé. Cette fréquence correspond en effet ala premiéreraie
du spectre.
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37

10kHz et Fyoq = 40HZz
le filtre et distantes de 40Hz. Le spectre pr

7z

auto », ce qui réduit le temps de mesure a 1,79 minute qui est une

7

Séparées par

La mesure de V. a été effectuée entre 2kHz et 100MHz, ce qui correspond a la plage
On notera que la premiere raie est située a 10kHz, elle est en fait congtituée par

fréguentielle ou le variateur est susceptible de polluer le plus. Le choix de la bande de

lution de I’analyseur de spectre est important pour discrétiser les raies et optimiser le
Par ailleurs, si une comparaison avec un niveau normatif doit étre r

Figure 1.8 — Exemple de spectre de la tension de MC générée par I’ onduleur avec Fuscoupage
rapport signal/bruit, notamment dans le cas d une MLI ou la fréquence de modulation BF est
faible (40Hz dans le cas chois). Plusieurs choix sont possibles : 300 Hz, 1 kHz, ou 10 kHz.

s

reso

chaine d'acquisition a considérer et une bonne discrétisation des raies BF. Toutefois, pour

réaliser des mesures rapides lors de préqudifications, notre choix sest porté sur une
acquisition en mode «

durée acceptable lors de campagnes de mesures sans pour autant trop dégrader la précision.
envel oppe décroissante en 1/F (-20dB/dec) jusgu’ a environ 400 kHz puis il décroit en 1/F (-
40dB/dec) jusgu'a 4 MHz. Au-dela apparaissent des phénoménes moins bien identifiés:

filtre de 300Hz qui assure un assez bon compromis entre un temps d’ acquisition raisonnable
(9,30 minutes par mesure), un bon rapport signal a bruit compte tenu de I’ensemble de la

Plus la bande de résolution est grande plus le temps d acquisition est court mais le rapport
signal/bruit se dégrade de 10dB par décade sur le filtre d’ analyse. Nous avons opté pour un

plusieurs raies non
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bruits extérieurs, phénomenes de résonances lors des commutations, niveau de bruit de
I" analyseur.

[1.25 Mesuredescourants de mode commun

Les courants de mode commun sont mesurés a tous les endroits du systeme al’aide de

la sonde CT2 Tektronix montrée alafigure11.9. Cette sonde permet la mesure de courant sur
un fil de 1mm? La bande passante de la sonde, 4kHz-200MHz & -3dB, couvre bien les
fréguences du spectre désiré. Le spectre du courant de mode commun relevé par I’ Analyseur
de spectre HP 4195A (voir figure 11.10) doit étre corrigé de sa fonction de transfert.

Figure 1.9 — Sonde de courant

1 Fonction de transfert de la sonde du courant Phase de la fonction de transfert de la sonde du courant
10 CITAOT-IJIIOM-ICCOTNTC I II0N0Z 22000
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Figure 11.10 — Module (a) et phase (b) de la
fonction de transfert de la sonde du courant
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[1.26  Déermination des impédances équivalentes des matrices
quadripolaires

La modélisation du systéme est basée sur la connaissance de la matrice impédance [Z]
dont les coefficients sont Zy;, Z1o, Z21 € Zy,, il est donc essentiel de pouvoir déterminer de
maniéere precise ces coefficients sur la plage fréguentielle de simulation. La méthode la plus
simple concerne une mesure classique des impédances a I’aide du pont dimpédance en
utilisant un analyseur d’impédance HP 4194A. Cette méthode nous donne facilement des
résultats de mesure de Z;; et Z,, car ces deux coefficients sont directement mesurés al’aide
de cet appareil. Par contre, les mesures de trans-impédance Z;, et Z, (égales car les
composants sont passifs) seront effectuées de maniére indirecte comme décrit dans le
paragraphe suivant. La limite fréquentielle de cet appareil est de 40MHz. Cependant, al’aide
de la sonde de mesure en utilisant la fonction « Impedance with probe» intégré dans
I” appareil, nous pouvons mesurer des impédances jusqu’ a 100MHz.

Laprocédure de la détermination de Z;, est la suivante :

Pour un quadripdle quelconque, nous pouvons avoir sa représentation et ses relations
matricielles des impédances Z comme suit :

(Y I

— | V1=2Zuli+ Zpal (11.9)
vi [Z] v,

— — Vo =2Zxl1+ Zxls (“10)
En court-circuit: V,=0
D’aprés (”10), I, = (-221/222).|1
A partir de (11.9), on en déduit VlZ(le_@j-ll

22
D’ou chm% = ﬁ = (le_ 212'221)
1 22

Pour les éléments passifs, Z1,=2Zn
Donc, Z15% = Z23.(Z11 - Zeomes)

Finalement, nous obtenons
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le = \/ Zzz '(le_ chmes) (11.12)

D’aprés |'expression de Z;, obtenue, la précision de cette méthode de détermination
doit étre d’abord envisagée. Pour ce faire, nous allons évaluer numériquement les erreurs sur
I”amplitude et la phase en ajoutant un pourcentage d’ erreur aux termes des impédances. Cette
étude va nous permettre de connaitre la sensibilité de ce coefficient.

L’ appareillage HP 4194A pourrait introduire au maximum des erreurs de mesure de +
5% de la valeur exacte des impédances mesurées, nous allons donc tester |I'impact de ces
erreurs sur I'impédance Z;, de chaque constituant.

L’ erreur peut facilement apparaitre si les impédances Z;1 et Zcemes SONt trés proches.
Pour I'illustrer, nous alons montrer des résultats obtenus sur le banc industriel ETRAS
(Electrical Thrust Reverser Actuation System) fourni par la société Hispano-Suiza, dont les
congtituants sont de structures beaucoup plus complexes que le banc académique utilisé dans
notre cas d’ étude. Ce banc sera présenté dans la partie 11.7.

Les figures suivantes présentent les impédances Z;; et Zmes de deux sous-ensembles
du systeme; lefiltre CEM associé ala capacité d’ entrée de I’ onduleur (Figurell.11(a)) et le
céble moteur de longueur 1,22m (Figure 11.11(b)). Ces deux exemples vont nous servir a
illustrer I'impact d’ erreurs de mesure sur la détermination de Zj,. Ils sont caractérises par la
différence du nombre de pbles et de zéros sur la bande de fréguence observeée.

, Module des impédances de la capa et f||tre en entrée onduleur s Module des impédances du cable moteur
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Figurell.11 — (a) Lesimpédances Zy; et Zomes de (D) Les impédances Z;; et Zemes du cdble

la capacité et filtre CEM en entrée de |’ ondul eur alimentant le moteur
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Chapitre |1

On constate évidemment que s I’on commet des erreurs dans la mesure des impédances

Z11 €t Zeemes, €lles seront répercutées sur le terme (Z11 — Zeemes). Nous n’allons donc nous

y N

intéresser, dans un premier temps, qu’al’ erreur du terme de la différence (Z11 — Zcemes)-

Lorsgu’ on introduit des erreurs sur Z;; et Zqmes, I €Xpression de Z;, peut étre exprimée

comme suit :

(11.12)

€)— Zeomes {1 £ €))

+

\/ Z» -(211 -(1

Z1oen

Ici, I’ erreur maximale possible est introduite : 5% (€). On va avoir quatre possibilités de

combinaison :

{Z1(1-¢) ;

{Z11(1+€) ; Zeemes(1-€)} (+-),

{Z11(1+e) ; Zeemes(1+e)} (+4),

Zeemes(1+€) } (-+) €t {Z11(1-€) ; Zeemes(1-€)} ().

dans ces 4 configurations.

Itats de calcul de Z4,

ésu

telesr

ésen

Lafigurell.12 pr
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Module de Z12 du cable moteur (avec des erreurs 5%)

— Z12(sans erreur)

————T—— ——o—TtTTT

|
|
|
|
T
|
L
L
=
-
.
.
C

fréquence (Hz)

(b)

Figurell.12 — Impact de lavariation des erreurs de + 5% sur Z,, de la capacité et filtre CEM en
entrée de I’ onduleur (a) et du cable aimentant le moteur (b)

Nous remarquons que dans tous les cas, s I’ erreur ala méme tendance (++ ou --), elle
n’impacte quasiment pas dans toute la gamme de fréquence (les courbes sont superposées
avec Z;, (sans erreur)), sinon (+- ou -+), il existe un impact important, notamment lorsque
I’impédance présente un grand nombre de pdles et de zéros dans la plage de mesure
considérée (cf. Figure 11.12 (a); I’ écart observé est de 10dB).

D’apréslafigure [1.12(a), I’ erreur sur Z;, commence a survenir quand Z;; commence a
se rapprocher de Zmes (2 partir de 400 kHz). Les résultats obtenus dans | e cas des erreurs (+-)
et (-+) peuvent étre expliqués par le développement théorique des erreurs sur Z;, (Voir
Annexe E).

Nous allons ensuite essayer de valider la méthode d’ extraction de ces impédances en
associant deux ou trois constituants en cascade.

Avec la méthode précédemment décrite, nous avons mesuré les coefficients de la
matrice [Z] de tous les congtituants du banc SATIE : RSIL, redresseur, céble
d’interconnexion (le cable reliant le redresseur et |’ onduleur (1 métre) et le cable alimentant le
moteur (5 métres), onduleur et moteur. Pour vérifier la cohérence du modéle, nous avons
mesuré les impédances du cdble moteur seul, du moteur seul et de I’association du céble
moteur et du moteur, puis nous avons comparé au calcul de leur association a I’aide de la
matrice [T] comme précédemment décrit. Les résultats sont cohérents jusqu’ a une fréquence
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d environ 4MHz pour tous les coefficients equivalents (Z11eq, Z12eqs Z21eq €t Z22eg). AU-delg, il
existe quelques écarts qui peuvent étre expliqués par I'apparition des transferts de mode et
auss par les conditions expérimentales qui ne peuvent étre exactement les mémes que lors de
la mesure individuelle de chagque quadripdle. Plusieurs essais d' association de quadripbles (2
ou 3) montrent que les résultats de la mesure et du calcul de Z;; et Z,, coincident bien jusgu’a
4 - 5 MHz tandis que les résultats pour Z;, sont un peu moins en accord. Par ailleurs, les
grandeurs qui nous intéressent ici sont les courants de mode commun dans chague partie du
systéme. La variation de ces impédances ne modifie pas beaucoup les résultats finaux comme
nous le verrons au chapitre l11.

Cependant, d’ apres les résultats obtenus par la mesure et par le calcul des courants de
mode commun, on constate une bonne concordance jusqu’a environ 7MHz (cf. la partie
[1.6).

Les résultats de I'association des impédances de deux quadripdles (cable et moteur)
sont illustrés sur lafigurel1.13.
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FigureI1.13 — Comparaison des impédances équival entes de mode commun (Zy; et Z;,) dont
|” association est cal cul ée avec les mesures directes de I’ ensembl e « céble 5m + moteur »

43



Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

On peut constater |’ efficacité de la méthode d’ association de quadripdles pour décrire
le circuit de mode commun de cet ensemble. Quelques écarts assez réduits apparai ssent entre
1 et 10MHz. Ce premier résultat atteste donc la validité de la démarche de modélisation
adoptée.

Les figures suivantes (Figure 11.14) illustrent le résultat de I'association des
impédances parasites de I’ onduleur et du céble alimentant le moteur du systeme ETRAS.
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Figurell.14 — Comparaison des impédances équival entes de mode commun (Z1, Z1, €t Z,,) dont
I” association est cal culée avec les mesures directes de I’ ensembl e « capacité parasite de |’ onduleur +
cable 5m »

La cohérence des résultats de I’ association des impédances entre la mesure et le calcul
pour tous les coefficients de la matrice équivalente [Ze] est assez bonne jusqu’ a 10MHz, sauf
pour Zixe. Nous nous sommes rendu compte que s le comportement d’ un composant
guel conque change brutalement de phase ou contient beaucoup de rotations de phase, il existe
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inévitablement un impact de Z;, sur les impédances équivalentes de I’ association. Autrement
dit pluslesimpédances possédent de pble plus les erreurs finales sont importantes.

1.3 Limitesdu modéle: letransfert de mode

Le modéle est basé sur I’hypothése que tous les courants de mode commun sont
essentiellement dus a une source de tension de mode commun ; il faut toutefois s’ interroger
sur d’éventuels transferts de mode (MD-> MC) qui pourraient rendre le modéle moins
pertinent. En effet, le transfert de mode du courant de mode différentiel vers le courant de
mode commun peut exister, notamment s e systeme contient des dissymétries structurelles.
Dans notre cas d’ étude, il est donc nécessaire d étudier les déséquilibres dans le cble et dans
le moteur pour mettre en évidence ou comprendre les effets de transfert de mode. Pour ce
faire, nous avons réalisé le montage représenté alafigureI1.15.

Current probe |
CT2 Tektronix | ' dm
. Output load

<1 O DUT Y
l o |

Tracking
generator
| +— Current probe
om P CT2 Tektronix
ground

Figurell.15 - Dispositif de mesure

Un transformateur symétriseur (Balun) est utilisé pour réaliser une excitation
symétrique du dispositif soustest : cable ou moteur. Le principe consiste a injecter un courant
de mode différentiel et mesurer ce qui est transmis en mode commun. Les mesures sont
effectuées par paires sur les trois entrées du DUT, la sortie du DUT est terminée avec trois
types de charges ; court-circuit, circuit ouvert, et 50Q.

Le rapport l./lgm €st mesuré en fonction de la fréquence a I’aide de I'analyseur HP
4195A. S'il n’y a pas de couplage de mode, le rapport doit tendre vers O (ou -infini en dB).
Au préalable, nous corrigeons les effets de la connectique et de la bande passante des sondes

de courant par compensation interne de I’ analyseur de réseau.

Les résultats concernant le céble sont présentés alafigurell.16:
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Figurell.16 — Fonctions de couplage MD->MC pour un céble blindé 4 conducteurs de 4mm? de
longueur 5m en fonction de la charge d’ extrémité

Nous constatons que quand la fréquence est inférieure a 4AMHz, quelle que soit la
charge d extrémité, le transfert de mode est inférieur a-20dB. Au-deld, il y a effectivement un
transfert de mode sensible. Les déséquilibres sont probablement dus a des différences sur les
mutuelles entre conducteurs et blindage et a des différences faibles de capacités vis-a-vis du
blindage. Nous avons pu constater un effet de positionnement du céble (allongé ou enroulé
sur lui-méme) sur le pic de remontée de la fonction de couplage.

Pour ce qui nous concerne, le spectre du courant de mode différentiel de nos
applications devenant négligeable apres quelques 100 kHz (effet de filtrage du céble, des
inductances moteur), il en résulte que le transfert de mode MD—->MC devient auss
négligeable aux fréquences de sensibilité observées et que le modéle de mode commun reste
valable dans cette situation particuliere.

Pour vérifier cette hypothése, nous avons mesuré le spectre du courant de mode
différentiel sur une phase de |’onduleur, il est représenté alafigurell.17.
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Figurell.17 — Spectre du courant MD en sortie d’ ondul eur

Nous pouvons constater gue ce spectre est assez étalé et que pour la bande de
fréguence critique aprés 4 MHz, le niveau est encore trés significatif : environ 75 a 80dBUA,
soit de I’ordre de 10mA. Il décroit fortement aprés 10MHz. Nous ne pouvons donc exclure
complétement un couplage MD->MC significatif dans cette bande de fréguence.

Concernant le moteur, deux séries de mesures ont été faites dans les mémes conditions
gue pour le céble. La premiére a consisté a faire les mémes mesures que pour le cas du céble,
la suivante a consisté a mesurer les fonctions de transfert de mode par permutation circulaire
sur les phases du moteur, I’ extrémité étant chargée par 50Q2.
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Figure11.18 — Fonctions de couplage MD—->MC du moteur Leroy Somer 4kW, de vitesse
nominale 1500tr/min en fonction de la charge d’ extrémité

Nous constatons que toutes les courbes convergent apres 100kHz et que le transfert de
mode reste inférieur a-10dB jusqu’a 10MHz. Notons que la courbe en court-circuit est la plus
réaliste par rapport au fonctionnement du moteur, les autres mesures ont été faites par
analogie avec la méthode utilisée pour le céble.
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Figure 11.19 — Fonctions de couplage MD->MC du moteur Leroy Somer 4kW, vitesse nominale
1500tr/min avec permutation sur les 3 phases du moteur et avec une charge d’ extrémité 50Q

Nous pouvons constater des différences assez importantes des fonctions de couplage,
dues aux inévitables dissymétries de construction de la machine. Toutefois, toutes les
fonctions de couplage restent inférieures a—10dB jusgu’ a 10MHz.

Dans cette éude, les essais précédemment effectués montrent que les transferts de
mode peuvent étre considérés négligeables pour les fréquences jusgu’a 5SMHz. Au-del, ils
deviennent sensibles, le courant de mode différentiel est progressivement transféré en courant
de mode commun. Cependant, dans ce cas, |e contenu harmonique HF du courant de MD est
généralement négligeable a cause de I’ effet du filtrage du cable et de |’ inductance importante
du moteur. Ces éléments permettent en conséguence d’expliquer le bon comportement de
notre modéle de mode commun basé sur |” hypothése que tous les courants de mode commun
sont essentiellement dus a une seule source de tension de mode commun. Néanmoins, il faut
rester vigilent a cet effet pour d autres cas d’ application.

1.4 Modéisation en mode commun de chaque sous-systeme

[1.41 Modéisation des sous-systemes linéaires

Les sous-systemes de structure linéaire utilisés dans cette é&ude de modélisation sont
décrits au paragraphe suivant :
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11.4.1.1 LeRéseau stabilisateur d’impédance deligne

Le RSIL est généralement utilisé pour la mesure standard des perturbations conduites
dans la gamme de fréquence 150kHz — 30MHz. Cette impédance est normalisée par le
CISPR. La norme définit les limites de variation de cette impédance, mesurée entre une borne
de sortie et la terre dans la gamme de fréquence 10kHz — 100MHz. Cette gamme est divisée
en trois bandes (A, B, C). Le schéma équivalent relatif a chague bande est indiqué sur la
figurell.20.

Impédance en Chms

70 : 8
Tolérance +/- 20%
60
50 e
/f
//
40 7
30 //
f
20 / 5
/l
/|
v
10—+
L
0 = =
10* 10° i 10’ 0
Bande A Bande B Bande%

Fréguence (Hz)

Figurell.20 — Impédance de mode commun du RSIL monophasé

La structure d’un RSIL monophasé est représentée alafigurell.2l.
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Figurell.21 — Schémainterne du RSIL monophasé

Le filtre réalisé par L1, Ci, L, C, constitue un filtre passe-bas qui élimine les
perturbations réseau. Le filtre Cs, R constitue le filtre passe-haut qui permet la fermeture des
perturbations haute fréquence dans la résistance de mesure Ry de 50 Q. En mode commun, le
schéma équivalent monophasé du RSIL peut étre smplifié comme représenté a lafigure
11.22.

C;—

Ry/2
D’ apresles normes
2C,
Ro =50Q et Co = 0,2|.l|:

FigureI1.22 — Schéma équival ent monophasé du RSIL

Concernant |’impédance équivalente de mode commun du RSIL triphasé utilisé ici
(50Q2 4x15A-CHASE ELECTRICS Ltd. MN2053) et représentée alafigure I1.23, elle n'est
pas la méme alure que sur lafigure 11.20 car il existe des effets parasites qui interviennent,
notamment en HF. D’ apres la caractéristique, il présente une impédance capacitive en basse
fréguence et une impédance plutét inductive a partir de 8kHz.
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Figure 11.23 — Impédance de mode commun du
RSIL triphasé

[1.4.1.2 Modélisation des cables d’interconnexion

Le céble d'alimentation influe de différentes fagons[VER-03] :

e |l intervient en mode différentiel par des effets propagatifs et réalise un
filtrage qui déforme le signal initial.

e || provoque des surtensions en bout de ligne ce qui impose en pratique de
prendre des précautions pour protéger les bobinages de la machine.

e Le céble éant connecté a la terre, il existe un couplage éectrostatique de
mode commun entre les conducteurs et |e blindage.

e Lecable contribue aux perturbations rayonnées.

Vu la complexité de modélisation du céble [P1G-03], le modele quadripolaire constitue
un bon choix pour le simuler. Ce modéle donne en fait deux principaux avantages :

e Lasmplicité: les coefficients peuvent étre acquis par la mesure ou a partir
d’un modele physique,

e Laprécison: lorsgue le modéle est basé sur la mesure et non sur des modéles
approximatifs qui peuvent engendrer des erreurs (a supposer que la
méthodologie ait une précision suffisante!).

Les cébles d’interconnexion utilisés dans le domaine aéronautique sont blindés. Du
point de vue du mode commun, leurs impédances sont fortement capacitives. Cette capacité
est répartie sur la longueur du céble. L’ impédance devient inductive en haute fréguence a
partir de quelques dizaines de MHz pour un céble de quelques métres.
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Dans cette étude, deux longueurs de céble différentes sont utilisées. Le premier, long de
1 metre est placé entre le redresseur et I’ onduleur. Pour ce céble, Z,, est capacitive jusqu’ala
fréguence de résonance a 24MHz puis elle devient inductive. Z;, se comporte en BF comme
Z,; et manifeste la premiére résonance ala méme fréquence que Z,;. La capacité équivalente
de ces deux impédances en BF vaut 427pF (Figure11.24).
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Figure 11.24 — Impédance de mode commun du
cable delongueur 1m

Pour le cable situé entre I’onduleur et le moteur, long de 5m (Figure 11.25), les effets
de propagation se traduisent par des résonances et antirésonance sur Z;;. La premiere
fréquence de coupure est a 6,7MHz. Pour Z;,, hous voyons apparaitre des phénomenes plus
complexes qui font intervenir des rotations de phases. En basse fréquence les deux
impédances sont équivalentes a une capacité de 2,08nF-.
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Figure 11.25 — Impédance de mode commun du
céble de longueur 5m
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[1.4.1.3 Moddisation du moteur

La machine asynchrone est un des ééments prépondérants dans la propagation des
perturbations éectromagnétiques dans un systeme de variation de vitesse. A cause de la
nature diverse des couplages a I’ intérieur du moteur, de leur effet essentiellement distribué, il
est difficile de modéliser le moteur par une approche « circuit ».

Les différents couplages sont :

» Couplages capacitifs ou électrostatiques:

e Entre les enroulements : il y a un effet capacitif réparti sur I’ensemble du
bobinage d'une phase statorique,

e Aux tétes de bobine : eles constituent un endroit privilégié pour les couplages
capacitifs inter-phases. Elles permettent également I'établissement des fuites
magnétiques dans |’ air des phases du stator,

e Entre les enroulements et |a carcasse métallique : il y a aussi, un effet capacitif
réparti entre le bobinage statorique d'une phase et la carcasse du moteur,

e Entrelerotor et le stator : le rotor d’ une machine asynchrone a cage est lisse et
forme donc une capacité avec le stator de lamachine.

La complexité est d’ autant plus grande sur les machines de faible puissance (P<100kW)
gue le bobinage est réparti aléatoirement dans les encoches [SUR-99]. La géométrie des
enroulements est donc inconnue et la prédiction des couplages électrostatiques est tres
difficile. Ajoutons a cela que ces effets sont fortement non linéaires (effets magnétiques) car
dus alanon-linéarité des matériaux magnétiques utilises habituellement.

Pour le moteur utilisé dans cette étude, les mesures de Z3; et Z;, en mode commun sont
réalisées et présentées ala Figure 11.26. Les résultats obtenus montrent qu’il n’est pas ssimple
de trouver un circuit électrique équivalent au moteur. Ces impédances présentent en fait une
variation complexe; en basse fréquence, le caractere uniquement capacitif est dominant
jusqu’ a 4MHz tandis gqu’ a plus haute fréquence, il existe différents phénomenes interagi ssant
(par exemple, il rentre dans un régime propagatif). De plus, Z;, présente de nombreuses
rotations de phases. Ce modele issu de la mesure ne tient pas compte de la saturation des
composants magnétiques du moteur.

En basse fréquence, I'impédance de mode commun de ce moteur se comporte
globalement comme une capacité de 2nF-.



Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Module des impédances de MC du moteur
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Figure 11.26 — Impédance de mode commun du

moteur

[1.4.2 Modéisation des sous-systemes non-linéaires

L es sous-systéemes non-linéaires dans cette étude sont le redresseur et I’ onduleur.

[1.4.2.1 Modélisation du redresseur

Le redresseur a diodes peut créer une pollution en basses fréquence a cause de son
fonctionnement en commutation synchrone avec le réseau, mais auss a plus hautes
fréguences a cause du recouvrement des diodes. Néanmoins, la pollution éectromagnétique
haute fréguence générée par le redresseur est beaucoup plus faible que celle produite par
I” onduleur comme on peut I’ observer sur le spectre de lafigurel1.27.

Spectre de Vmc (dBuV)
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P TTT]

AL I T T T T
1o- Harmoniques du redresseur

[T I
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|
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Figurell.27 — Spectre de V . généré par le redresseur et I’ onduleur
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Dans cette partie, nous proposons d’ établir un modele comportemental du redresseur.
Nous avons donc dans un premier temps décidé de le modéliser en tenant compte des temps
de conduction et de blocage. Ceci sera dans la suite nommé « modéle moyen du redresseur ».
Le principe est de pondérer les éléments du modele entre le temps de conduction des diodes et
la période totale du signal. Ce modéle est précis mais assez compliqué pour obtenir les
parametres servant au calcul. En effet, les impédances équivalentes de mode commun sont
facilement obtenues al’ éat bloqué, mais al’ éat passant, ¢’ est I'inverse. C’est pourquoi, nous
avons dans un second temps essayé de trouver un modele plus simple.

Le circuit d’'un redresseur triphasé peut étre représenté comme sur lafigurel1.28.

D1| D3| D5

N NN
2

Figurel1.28 — Redresseur triphasé a diodes

Le courant circulant dans une phase du redresseur est représenté a la figure 11.29.
Remarquons que la conduction est discontinue, ce qui est vrai dansla plupart des cas.
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Allure du courant d'ure phase de commtation du redresseur

()]

I

I

I

I

I
v o |

courant (A)
- o

-5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
nombre de points d'acquisition

Figurell.29 — Courant dans une phase du réseau

D’ aprés la courbe ci-dessus, hous constatons que les trois tensions du systeme triphase

ne sont pas tout afait équilibrées.

Du point de vue des impédances de mode commun, le redresseur peut étre représenté

par le circuit ci-dessous (Figure11.30) :

Figure 11.30 — Représentation du redresseur avec ses
liai sons capacitives en mode commun

57

c1

&
Wl

W|

all
o




Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Nous choisissons un condensateur pour modéiser une diode bloguée et un court-circuit
pour une diode passante. Ce modéle est assez simple mais suffit dans le cas d' une recherche
des liaisons parasites. Nous obtenons le modele ci-dessous (Figure 11.31) lors de la
conduction des diodes D1 et D6.

cil Lca

0 T M od€éle équivalent en état passant :

Cdl
cd, L
cdn, C1+C2+C3+C4+C5H
L5 I
CdI —
c3r s
L

Figurell.31 — Schéma et modele équivalent du
redresseur a |’ état passant

Ce modéle est toujours valable quelque soit le couple des diodes passantes. Pour
obtenir le modél e équivalent en mode commun, nous court-circuitons les entrées et les sorties
du schéma équivalent du redresseur durant cette phase de conduction. Tous les coefficients de
lamatrice [Z] dans ce cas sont les mémes et sont donnés par larelation suivante (11.13) :

1
(11.13)

ln=2u=2an=2»=
] 0;)(C1+ Co+Cs+Cau+t Cs)

Lorsgue le redresseur est bloqué, le quadripble n'est plus symétrique. Le modéle
devient aors plus compliqué car Z;; est différent de Z,,. La figure suivante (Figure 11.32)
représente le schéma et le modéle équivalent dans ce cas.
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Ci iﬂl M odéle équivalent en état bloqué:
Cq
cd,
Cdy i . 6\(\3d .
|
c2 <) i L
ca c1+c2+c3I IC4+C5
|
cd - N
c3l Tcs
1

Figure 11.32 — Schéma et modéle équivalent du
redresseur en état bloqué

Les coefficients de lamatrice [Z] sont exprimés de la maniéere suivante (11.14) :

Z>+7 YAVAR VA yAVA
211:—21( 2 3) , 222:—2( L 3) & Zp,=Zpn=—""2— (11.14)
1t 72+ 73 1t 72+ 75 Z1t 72+ 73

1 1 1
AVGC Zl:—’ ZZZ—et Z3: . 6
jo)(C1+ Co+ Cs) jm(C4+C5) JebCe

11.4.2.1.1 Modéle moyen du redresseur

Etant donné le comportement différent dans les deux modes de fonctionnement du pont,
nous avons envisagé de pondérer les deux modeles par les temps de fonctionnement
respectifs.

Pour obtenir le modéle moyen, nous avons distingué deux cas afin d' obtenir les
coefficients moyens de la matrice [Z]. Ce modéle est obtenu en pondérant le temps de
conduction ou de blocage suivant le cas. Les impédances équivalentes de mode commun
finales prises dans e calcul sont décrites par |es équations suivantes (11.15) :

ibloqué

- _ 4tCZipaS§ant + (T —4tc)Z

i = i =[1112;22] (11.15)

Ou tc est le temps de conduction des diodes
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

T est la période totale du signal

La détermination du temps de conduction est effectuée par mesure sur oscilloscope.
Pour le redresseur utilisé lors de cette étude et au point de fonctionnement observe, la période
T vaut 20ms et tc vaut 1,4ms. Notons que ce temps est directement influencé par la puissance
absorbée par I'entrainement et qu'il est nécessaire de le recalculer pour chaque point de
puissance.

La figure 11.33 montre les résultats de mesure obtenus pour les impédances de mode
commun du redresseur a |’ état bloqué. C’est une mesure en statique sans polariser les diodes
du redresseur. Les impédances sont relevées selon la procédure citée dans la partie 111.2.2.
D’apres la mesure, nous constatons que Zj; et Z,, sont quasiment identiques et sont
respectivement équivalentes a une capacité de 169pF et 157pF, Z;, est équivalente a une
capacité de 162pF en BF.
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Figure 11.33 — Impédances de mode commun du
redresseur al’ état bloqué
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Pour mesurer I'impédance du redresseur a I’ état passant, nous avons d’ abord polarise
deux diodes en faisant circuler un courant dans le circuit avec une batterie comme montré ala
figure 11.34. La tension délivrée est appliquée aux bornes du redresseur. En sortie, nous
placons une charge résistive pour établir un courant. Pour éviter d'introduire de nouvelles
liaisons avec la terre, nous évitons d’ utiliser une alimentation connectée au réseau. La mesure
de I"'impédance équivalente de mode commun est toujours effectuée avec la méme démarche
par |’ analyseur d’impédance HP 4194A.

D1| D3| D5

Egatt N N A

/1]
C1:: 7702 [J Rch

N N N
2 D6

D4

D

Figurell.34 — Montage de mesure des coefficients de la matrice [Z] du redresseur al’ état passant

Lorsgue le redresseur est passant (figure 11.35), il est équivalent en basse fréquence a
une capacité de 558pF soit une valeur plus de 3 fois supérieure a celle du redresseur bloqué.
Constatons que la résonance dans ce cas du redresseur passant a lieu pour une fréguence plus
faible que dans le premier cas ou le redresseur est bloqué car la capacité équivalente a
augmenté tandis que I'inductance occasionnant cette résonance (essentiellement la
connectique) reste inchangée.
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Figure 11.35 — Impédance de mode commun du
redresseur al’ état passant
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Pour obtenir le modéle final, les impédances équivalentes moyennes du redresseur
doivent étre calculées al’aide de I’ expression (111.15). Lafigure 11.36 montre ces impédances

NOEES Z11moy, Z12moy: €t Z2omoy r€SPECtivement.

6

4
10

impédance (Q)

1
10

0
10

Figure 11.36 — Impédances équivalentes moyennes
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Figure 11.37 — Impédances équivalentes de mode

Phase (degrés)

150

100

50

-100

-150

Phase des impédances de MC moyennes du redresseur

TTTTT T T T T TTTTT

TT T
[N [ R R [N ———Zlhmw
T Y T T Y B W W
RN o |11 )| —Z12mOoY
[NRRR [ ERA (IR
R A AT I A IR Z22moy
e Y
(RN [N o
RN [N o
[NRRR [N o
bt bl — == b b H I — o — = —
[NRRR [ RA Lo
[NRRR [ ERA Lo
(RN [N o
Bt bl = == b R H I — o — = —
[NRRR [N o
[NRRR [ ERA Lo
[NRRR [ RA Lo
PR R Bl b ol ol B A it Bl e R R i
AR [N o
IRYY’ [ERERA o
,P"M«L s —
A ARy B Bl o ol e B A i Bl e e R R i
[NRRR [ RA Lo
[NRRR [ ERA Lo
(RN [N o
A S B B Bt el il N it el e R i
(RN [N Lo
I EEEET Il I EEEET] Il I EEE
4 5 6 8
10 10 10 10

Fréquence (Hz)

Si on observe I'impédance équivalente de mode commun du redresseur a |’ état
passant, bloqué, et moyen, il est clair que les deux dernieres sont tres semblables. Ceci nous
ameéne a penser a un modele du redresseur plus simple que le modéle moyen. Ce modéle sera
nommeé « modéle simplifié » et présenté au paragraphe suivant.
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Le montage présenté sur lafigure 11.38 est tout d’ abord utilisé dans le but de vérifier le
modéle moyen du redresseur traité dans la partie précédente.
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Le principe consiste ainjecter une tension de mode commun (V me(injectée)), PUIS mesurer
le rapport Vmemesurée)/lredme) POUr obtenir I'impédance équivalente de mode commun du

redresseur.
Transformateur
A "
N l
- Z§ RLCUCT 1.1 r=so0
[ | :
— RSIL = ' T
N\ L é H V. (injectée)
N 500
lieq (MC)—P
“a 777 777" 35 100kQ

100kQ
lvmc (mesurée)

Figurel1.38 — Montage pour la vérification du modél e du redresseur

> Matérielsutilisés:

- Autotransformateur triphasé

- RSIL triphase

- Redresseur triphaseé de type GH 37 931

- Rhéostat R (Eco, 2 tubes, 33Q, 6A)

- Condensateur électrolytique C1 (Felsic Co39, 680uF)

- Capacité C (Film foil polyester, 0,1uF)

- Transformateur de rapport 1

- Résistances de 100kQ et de 50Q

- Sonde de courant Tektronix CT2

- Sonde detension

- Analyseur de fréquence HP 4194A (sert a injecter V. et mesurer le rapport
V me(mesurée)/ | eq(mc)

Pour effectuer la mesure, une tension de mode commun est injectée au travers de deux
capacités de O0,1uF en passant par un transformateur de rapport 1:1. Le redresseur est
alimenté ou non par le réseau au travers du RSIL selon la configuration considérée (état
passant ou état bloqueé).

Nous avons mesuré la fonction de transfert V/lieq dans la plage de fréquences de
100kHz & 30MHz pour deux configurations expérimentales. La premiére concerne le cas ou
toutes les diodes du redresseur sont bloquéees. La mesure a été effectuée sans alimentation
réseau. La deuxieéme correspond au fonctionnement normal du redresseur, la mesure a été
effectuée en alimentant |le redresseur par I’ autotransformateur.
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Impédance Z11 du redresseur sans alimentation du réseau

: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire
Lamesure de Vol e €5t en fait équivalente a la mesure de I’impédance équivalente de

mode commun Z;; du redresseur. Les résultats sont présentés aux figures suivantes (Figure

[1.39 et |1.40).
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Figurell.40 — Impédance Z,; al’ état passant du redresseur (courant de 2A)
énomenes p

Nous remarquons que Z;; pour les deux états est bien capacitive pour les fréquences de

liées aux inductances parasites introduites par la connectique.

100kHz a 5MHz. Au-dela, il existe des ph



Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

D’ apres la figure 11.40, nous constatons aussi qu’il existe des harmoniques du 50Hz.
Ceci peut traduire le fait que le RSIL n’isole pas complétement la partie sous test de son
amont.

Voici, le tableau récapitulatif (Tableau 11.1) qui présente I'impédance Z;; et sa
capacité équivalente pour la fréquence de 100kHz.

Etats desdiodes |Z11] (Ohms) Ceq (PF)
Sans alimentation (état blogqué) 2907 5440
Alimentation 1A (état passant) 2630 613,9
Alimentation 2A (état passant) 2576 601,4

Tableau 1.1 —-Vaeursdes Z;; adifférents états de diodes

D’ apres le tableau ci-dessus, nous remarquons que les modules de Z;; des deux états
sont quasi-identiques. Ce qui nous permet de dire que la capacité de la diode (Cy) (cf. modéle
équivalent sur la Figure 11.32) est tres grande par rapport a d’ autres capacites parasites de
mode commun ((C,+C,+C;3) et (C4+Cs)), ¢'est pourquoi 6C4 Se comporte comme un court-
circuit dans le modele équivalent. Par conséquent, Z,; al’ état bloqué devient équivalente ala
somme de cing capacités (C,+C,+C3+Cy+Cs), ce qui est équivalent a Z;; de I’ état passant du
redresseur.

Finalement, nous obtenons I’ approximation raisonnable suivante (11.16) :

1 1

(11.16)

le(paswnte) ~ le(bloquée) =

j0/Cit Co+ G Cur ) JOCa

Nous avons enfin un modéele équivalent du redresseur en mode commun qui se
comporte comme une capacité telle que représentée alaFigurel1.41 :

_ Ca:] = C+C,+C3+C4+Cs

Figurell.41 — Modéle équivalent smplifié du redresseur
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Finalement, la mesure en statique d'un seul coefficient de la matrice [Z] (Z11) du
redresseur est suffisante pour renseigner le modele.

L’impédance de mode commun du redresseur est essentiellement une capacité. Mais
cette capacité ne crée que tres peu de courants de mode commun car les tensions qui lui sont
appliquées sont en premiere approximation sinusoidales. Par contre, elle constitue une
capacité de fermeture en mode commun vis-a-vis des courants crées par |I’onduleur, en cela,
elle aide au filtrage! Pour étre plus pointilleux on pourrait introduire une autre source de
mode commun créée par le redresseur et due aux commutations des diodes. Mais ce serait
compliquer le modéle pour une trés faible contribution aux perturbations par ailleurs hors des
gabarits fréguentiels des normes.

[1.42.2 Modéisation del’onduleur

L’ onduleur de tension peut se modéliser par le circuit de lafigure ci-dessous [VER-03].
La source de courant et son impédance représentent les perturbations de mode différentiel et
les sources de tension représentent les tensions aux points milieux des cellules de
commutation a I’ origine des perturbations de mode commun. Les condensateurs (C';, C';, et
C’3) représentent les liai sons capacitives internes avec la masse de I’ ondul eur.

E Convertisseur

. .
m— A .

fnia i =)0 DOOTTT

— ' V. V,, V
w dissipateur a Tht Tt
Ylmc IMCeony Masse

Terre J_— VetV Ver

Figurell.42 — Schéma équivalent de I’ onduleur

Nous avons considéré que le variateur se comporte en mode commun comme une
source de tension V. (définie dans la partie 11.2.4), associée a une impédance de mode
commun qui représente essentiellement les effets capacitifs dans le module de puissance. Le
modéle de I’onduleur présenté a lafigure 11.43 est en effet adapté a la vision quadripolaire.
Les mesures décrites ci-aprés ont permis de quantifier cette capacité.
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

vme T Zond

Ll

Figurell.43 — Modélisation de I’ onduleur avec une vision homopolaire (en mode commun)
adaptée alavision quadripolaire

Lors de la commutation des interrupteurs, I'impédance parasite vue en mode commun
peut étre différente (en valeur instantanée ou en valeur moyenne) de celui observé dans une
phase statique. Cependant, comme il sera présenté dans le chapitre 111 relatif a |’ exploitation
du modéle de mode commun, il s'avere que la précision sur lavaleur de I'impédance parasite
de mode commun de I’onduleur n’a que peu d'influence sur les résultats (courants de mode
commun dans les différentes parties du montage). En conséquence, dans la suite de I’ éude,
I"impédance équivalente de mode commun du convertisseur dans le modele sera celle
déterminée en mode statique.

L’impédance présentée a la figure suivante (Figure 11.44) est celle de mode commun
de I’onduleur, €elle est essentiellement due au couplage électrostatique entre le module de la
puissance et son dissipateur thermique. Cette impédance parasite a é&é déterminée selon le
principe décrit dans la partie 11.2.2. Elle a é&é mesurée lorsque I’onduleur est hors
fonctionnement. Constatons sur lafigure qu’ elle se comporte comme une capacité équivalente
a455pF en basse fréquence.
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Figure 11.44 — Impédance de mode commun de
I” ondul eur
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

1.5 Modélecomplet

Le modele global de cet ensemble peut se ramener au schéma équivalent présenté ala
figure11.45. Il sera conservé dans les paragraphes qui suivent.

R0/3 Vie [Zred j Ve [Zcéblm} Vi Vcl;no [ZcébSm} Vo [Zmotj Vi
3CoT A —
W ( Onduleur W W

Figurell.45 - Modéle équivalent du systeme complet en mode commun

Le schéma équivalent de la figure 11.45 nous permet de calculer théoriquement les
différents courants et tensions vus par |’ entrée et la sortie de chaque élément comme montrés
dans[COS-05].

Pour éviter des calculs lourds [COS-05], ceux-ci sont effectués en utilisant les
parametres d entrées et de sorties de la matrice de transfert [T], le calcul numérique est tres
simple et donne les mémes résultats que ceux obtenus par les expressions analytiques.

1.6 Reésultats des courants de mode commun

Les résultats de mesure et de simulation seront présentés dans cette partie, puis ils
seront comparés afin de valider |” approche « quadripolaire ».

Les premiers résultats présentés sont ceux issus de la configuration du banc
expérimental ou le moteur et la charge sont isolés du plan de masse par une plaque PVC. Les
courants de mode commun sont mesurés a chaque endroit du systéme comme préecisé a la
figure 11.46. Les spectres des courants de mode commun calculés sont obtenus a I’ aide du
modéle quadripolaire. Latension de mode commun appliquée a chaque constituant peut aussi
étre calculée.
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: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Chapitre |1

Icbmo

lond

Icbre

Figure11.46 — Courants de mode commun mesurés aux différents endroits du systéme

Les alures temporelles de ces courants sont présentées a I’ Annexe B tandis que la

-dessous.
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Sur les figures suivantes (Figure I1.47 —11.51), sont comparés les spectres des courants

mesurés et calculés dans les différents points du circuit.
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Courant dans le cable redresseur (sans filtre)

: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire
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Courant dans le cable moteur (sans filtre)

: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire
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FigureI1.50 — Comparaison entre les spectres calculé et mesuré du courant de mode commun
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Figurell.51 — Comparaison entre | es spectres calculé et mesuré du courant de mode commun
dansle moteur (Imo)



Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

D’apres les comparaisons ci-dessus, on observe une bonne concordance entre la
mesure et le calcul jusqu’a IMHz. Dans la gamme de fréquence suivante (IMHz — 10MHz),
la concordance reste encore acceptable, notamment dans la partie amont de I’ onduleur. Dans
la partie aval, il y un écart assez important entre la mesure et le cacul d’ environ 10dB pour
les fréquences AMHz — 10MHz. Cet écart peut s expliquer par :

e |e manque de précision de la caractérisation de la source de tension de mode
commun en HF ainsi que de celle des diverses impédances de mode commun,

o les effets parasites qui ne sont pas pris en compte dans le modele, et
éventuellement

e |etransfert de mode qui peut exister dans cette gamme de fréquence.

Une étude de sensibilité sur ces points sera traitée au chapitre I11 concernant I’ é&ude
paramétrique pour quantifier les termes de divergence. Cependant, nous pouvons dire que le
modéle quadripolaire reste suffisamment cohérent jusqu'a 10MHz environ. Il permet une
prédiction avec une tolérance généralement acceptée pour les concepteurs dans le domaine de
la CEM.

Nous constatons aussi que d’ aprés la norme DO-160D (perturbations de courants de
MC dans le cOté réseau et dans les cébles d’interconnexion) appliquée a notre systeme
dépourvu de filtre, les niveaux de courants obtenus sont supérieurs a cette norme. Ceci
signifie qu'il est impératif de mettre en ceuvre des moyens de réduction des perturbations pour
assurer la sOreté du fonctionnement de I’ ensemble du systéme.

1.7 Validation du modéle quadripolaire du banc ETRAS

[1.7.1 Description du systeme

Le systéme ETRAS fourni par la société Hispano-Suiza est un systéme électrique
d’ alimentation de puissance pilotant les volets de I'inverseur de poussée de I’A380. Ce
systeme dont la structure est trés complexe est composé d’ un redresseur de tension a diodes
de type 12-pulse, d’ un céble de puissance blindé reliant le redresseur et |’ onduleur, d’ un filtre
CEM, d'un condensateur de filtrage CEM, d'un onduleur de tension a MLI, d’un cable de
puissance blindé reliant I’onduleur et le moteur et d’un moteur triphasé synchrone a aimant.
Le packaging de I’ ensemble est présenté alafigure I1.52. Le modéle quadripolaire associé a
ce systeme peut étre représenté par le schémade lafigure1.53.

72



Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Vi| Vz| V3

RSIL triphasé L NN % Vi Vit L
/
/ Ground T/ J
o Cable de puissance
Redresseur & diodes de Cable de puissance blindé 1.22m
type 12-pulse blindé 0.63m

Moteur électrique

Onduleur de tension (MLI) synchrone & aimants
permanents (3¢, 4 pbles)

FigureI1.52 — Représentation du systéme ETRAS

Cable | |Impédance Capacité
RSIL Redresseur .
Redresseur| | Filtre CEM MC
Vmc
o 6 9 Capacité | | Cable
Moteur
o desbras | | moteur

Figurell.53 — Modéele quadripolaire du systéme ETRAS

[1.7.2 Reésultats

Pour valider le modéle quadripolaire de ce systeme industriel, nous avons effectué la
méme procédure que pour le banc académique. Nous avons constaté initialement que les

résultats de mesure et de simulation ne sont pas cohérents.

Pour identifier les problémes, nous avons essayé de valider le modéle par sous-
systémes et finalement pour le systeme complet. Nous avons commencé par le sous-systéme

présenté sur lafigurell.54.
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Spectre de la tension de MC injectée par GBF

GBF
V. mc

: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire
Concernant la visualisation des spectres de la tension de mode commun et du courant

La tenson de mode commun est directement injectée a I'aide d'un GBF entre
I’ensemble filtre CEM et condensateur de mode commun et les capacités parasites de
de mode commun, celle-ci est réalisée al’aide de |’analyseur de spectre HP 4195A avec une

I”onduleur (cet endroit correspond a la localisation de la tension de mode commun dans le
modéle). On injecte un signa carré d amplitude 10V et de fréquence 20kHz. Ce signal est

introduit a travers un transformateur de rapport 1:1. Le spectre fréquentiel de cette tension de

Filtre CEM

+ capa MC
mode commun est présenté a la figure 111.55. Nous avons finalement comparé le courant de

mode commun (I,c) de lamesure et du calcul.
bande de résolution de 300Hz au départ, puis augmenté a 1kHz a partir de 500kHz.

Figurell.54 — Sous-systéme considéré :

Chapitre |1

NE
-

130 -+ -
110 -+ -
00} -
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AT'gp us s|npo

Fréquence en Hertz
Figurell.55— Tension de mode commun injectée par un GBF
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: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Chapitre |1

. la mesure €t le calcul sont en bonne

eme

la comparaison pour ce sous-syst
cohérence jusgu’a 7MHz comme illustrée ci-dessous (Figure | 1.56) :

apres
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Courant de MC dans l'onduleur
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Figurell.56 — Comparaison entre | es spectres calculé et mesuré du courant de mode commun

dans |’ onduleur

Lorsqu’ on chaine le cable moteur et le moteur au sous-systeme précédent, le résultat de

) X

simulation est toujours cohérent avec celui de mesure jusqu’a 7MHz. Par contre, quand on

considere le systeme complet (Figure 11.57), les résultats ne sont plus cohérents (Figure

11.58).
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Figurell.57 — Sous-syst
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Courant de MC dans l'onduleur

: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire
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1% boitier. Ce découpage topologique ne correspond pas a la structure en chaine linéaire du

modéle.
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boar d

Lorsqu’ on observe la structure du redresseur et de I’onduleur dans leur boitier (Figure
11.59), on congtate |’ apparition d’un nouveau chemin pour les courants de mode commun. |l

Nous constatons que premierement, les alures de la mesure et du calcul sont

différentes. Deuxiémement, il existe un écart important de 45dB pour la 1% raie.

ght ni ng—

SSée.

FigureI1.58 — Comparaison entre les spectres calculé et mesuré du courant de mode commun

S agit du systeme lié au hacheur der

de pou

Figurell.59 — Structure du redresseur et de I’ onduleur
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

En prenant en compte ce chemin de propagation supplémentaire intervenant dans la
chaine complete (cf. Figure 11.59), la représentation quadripolaire du systeme complet devient
celle présentée sur la figure 11.60. Ce chemin se trouve en paralléle avec la source de la
tension de mode commun et il n’est pas pris en compte lors de lamodéisation. C’est laraison
pour laquelle on obtient des résultats erronés (cf. Figure 11.58).

GBF
. Filtre CEM Vmc - .
cable Emm— 2 capacité cable
redresseur moteur
redresseur + capa MC des bras moteur
4

J -
impédance cable Hacheur de

R redresseur récupération

Figurell.60 — Systéme complet en présentant tous les chemins de propagation

Pour pouvoir valider le modéle complet du banc ETRAS, nous avons déconnecté la
partie du hacheur de récupération qui constitue un chemin de propagation mis en parallele
avec la source. Les résultats concernant les spectres des courants de mode commun sont
présentés ci-dessous (Figure I 11.61).
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: Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Chapitre |1

Courant de MC dans I'onduleur (déconnexion du hacheur)
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Figurell.61 — Comparaison entre les spectres calculé et mesuré du courant de mode commun

dans |’ onduleur

La cohérence des résultats est cette fois atteinte jusqu’a 10MHz environ.

Lors de I'gout du RSIL dans le systéme ci-dessus, les résultats obtenus ne changent

guasiment pas.

Les ssur le banc ETRAS nous permettent de conclure que :

> premiérement, le modéle quadripolaire n’est pas applicable a un systéme dont les

éléments ne sont pas complétement indépendants (exemple du hacheur de

7

ation).

récupér

» deuxiemement, le modéle quadripolaire peut Sappliquer & des systémes de

complexité industrielle (s toutefois les chemins de propagation des perturbations de

mode commun sont assez bien identifiés).

1.8 Conclusion du chapitre

approche dite « modéle quadripolaire ». Elle

t dans ce chapitre |

Nous avons décri
permet destimer ou de prédire des perturbations conduites de mode commun dans un

systéme de variation de vitesse. En partant d’

un systéme d’ alimentation triphasée, nous avons

proposé une modélisation globale réduite au seul mode commun, largement responsable de la

dispositifs.

éspar ces

de perturbation engendré

by

7

enomenes

majorité des ph
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Chapitre Il : Approche de modélisation des courants de MC — approche quadripolaire

Nous avons choisi de minimiser la complexité du modéle afin de le rendre facilement
programmable dans un environnement Matlab®, la démarche de chainage de quadripdles en
utilisant la matrice de transfert [ T] semble intéressante de ce point de vue.

Nous avons également présenté les protocoles de mesure utilisés en précisant leur
limite d’ utilisation et les diverses précautions opératoires a prendre.

Sur le systéme considéré dans cette étude, le transfert de mode (MD — MC) peut étre
considéré comme negligeable sur toute la gamme de fréquence considérée. Ceci confirme le
fait que notre modéle basé sur |I” hypothése que tous les courants de mode commun circulant
dans le systeme sont dus essentiellement a la source de la tension de mode commun est
valable dans ce cas précis.

Les résultats de mesure et de ssimulation des courants de mode commun issus de deux
bancs d'essais ont été présentés. Les niveaux de courants obtenus sur le banc académique
dépourvu de filtre sont supérieurs a la norme et montre ainsi qu’il est impératif de mettre en
ceuvre des moyens de réduction des perturbations. Les résultats de comparaison entre la
modélisation et les mesures pour les deux bancs sont cohérents jusgu’a 10MHz. L’ étude du
systeme industriel ETRAS montre aussi que le modéle quadripolaire ne peut s appliquer qu’a
un systéme dont les différentes parties sont totalement indépendantes. Ce travail de
modélisation pourra étre poursuivi dans le but d’étendre la validité de I’ approche jusgu’'a
100MHz.

Bien gue ce type de modéle soit « a posteriori », C'est-a-dire qu’il estime les courants de
mode commun dans des systemes d’ entrainement existants, la validité de I’ approche va nous
aider a effectuer plusieurs éudes paramétriques permettant de connaitre I’influence des
capacités parasites de mode commun de chaque partie sur la distribution des courants de
mode commun dans le systéme complet. Ce modél e peut aussi servir a estimer dans quel sens
les courants de mode commun pourraient étre réduits ou éliminés.

Ce modéle est également intéressant lorsgu’on veut réutiliser un matériel dans un
contexte différent (autre longueur de céble, autre actionneur,...). Il nous permet de prédire
effectivement e comportement du systeme.

Enfin, nous pouvons conclure que I’ architecture du modéle est suffisamment versatile

pour s adapter a des parameétres directement issus de modeles physiques, issus de simulations
ou issus des mesures comme effectuéesici.
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Chapitrelll : Exploitation du modéle en
vue du controdle des courants de mode
commun

[11.1 Introduction

A partir de la validation du modéle quadripolaire des courants de mode commun dans
un systeme d entrainement a vitesse variable, plusieurs études peuvent étre effectuées,
notamment des études paramétriques qui nous permettront d’ une part de connaitre I’ influence
de chaque parametre parasite du systéme (sensibilité des paramétres du systeme) et d autre
part de savoir dans quel sens on peut modifier ou changer les valeurs des paramétres pour
pouvoir réduire ou éliminer les courants de mode commun.

La variation des valeurs des parametres est choisie de maniére réalisable par rapport a
la technologie de fabrication de chague constituant. Ces études qui sont basées sur les
données du banc académique SATIE ne sont réalisées qu’en ssimulation. Ainsi, le modée de
type circuit de chaque congtituant devra étre établi pour mieux connaitre I’influence des
parametres physiques réelsliés alafabrication.

L’ optimisation d'un filtre CEM est aussi une application du modele danslavision de ce
qui peut contribuer & diminuer les perturbations conduites de mode commun. Son
dimensionnement sera effectué en tenant compte des vraies impédances de mode commun de
la charge et de I’ onduleur, ce qui est différent des filtres commerciaux qui sont dimensionnés
de maniéere “mismatch”. L’ impédance interne du générateur et celle de la charge sont fixées a
5002 et 5002 respectivement, ce qui n'est pas représentatif des impédances du systeme. Le
modéle quadripolaire va nous aider a déterminer les valeurs des ééments passifs du filtre
optimal.

81



Chapitre Il : Exploitation du modéle en vue du contr6le des courants de MC

[11.2 Etudesparamétriques

Cette étude nous permet d’ étudier I’influence de certains paramétres : utilisation d’ un
autre onduleur, d'un autre céble ou d’'un autre moteur ou encore éudier I'influence des
erreurs de caractérisation de certains congtituants. Elle nous montre auss dans quel sens il
faut faire évoluer les différents parametres pour réduire ou éliminer les courants de mode
commun dans le systéme.

Le systeme étudié est le méme que précédent (Banc SATIE) (cf. Figure I1.3 p. 32). Les
caractéristiques de chague constituant restent identiques.

Pour effectuer cette étude, un pourcentage d erreur a été ajouté a chaque parameétre
initial : tension de la source des perturbations de mode commun (V ), impédance équivaente
de mode commun de I’ onduleur (Zog), impédances équivalentes de mode commun du céble
et celle du moteur. Cette démarche permet d’une part de comprendre quelles sont les
grandeurs influentes et par ailleurs de savoir quel est le degré de précision requis lors de
I” acquisition des grandeurs physiques. Dans certains exemples, la variation des parametres est
effectuée dans un rapport de 5 ou de 10 pour illustrer I’'impact sur le niveau des spectres des
courants de mode commun.

[11.2.1 Variation deV

Nous étudions dans un premier temps I’ influence de la variation de V ¢ (en amplitude)
qui est la source de tension équivalente de mode commun, ceci est effectué avec une variation
de + 50% sur cette grandeur. Cette variation est un exemple de |’ erreur « extréme » pouvant
étre commise lors de I’acquisition de V.. Les résultats qui sont les spectres du courant de
mode commun dans le redresseur et dans le cable alimentant le moteur sont présentés aux
figures suivantes (Figurelll.l et [11.2).
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Courant de MC dans le redresseur (par calcul)
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Figurelll.1— Spectres du courant de mode commun simulé dans le redresseur quand V . varie +

50%

ans le cable moteur (par calcul)

urant de MC d

Co

V1 gp us s|Nnpo

10 10 10

Fréquence en Hertz

10

cable 5m alimentant le

Figurell1.2 — Spectres du courant de mode commun simulé dansle

moteur quand V. varie + 50%

[l apparait clairement que la variation de la tension de mode commun n’engendre qu’ un

déplacement vertical des courbes dans la mesure ou il n’existe pas de non linéarités dans le

modele (en termes de résolution). Pour les trois spectres du courant au méme endroit, nous

constatons que le déplacement en dB est bien cohérent avec les + 50% et le module du

courant de mode commun est proportionnel alatension de mode commun. Ce constat n’a pas
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talement mais on peut envisager, que d un point de vue du mode

€ expérimen

7

pu étre valid

commun, les impédances soient linéaires.

[11.2.2 Variation desimpeédances équivalentes de mode commun

[11.2.2.1 Variation de |’impédance de |’ onduleur

Nous gjoutons ici un pourcentage « extréme » de £ 50% a |’impédance équivalente de

y £

mode commun de I’onduleur (Zong) pour connaitre |’ évolution des spectres du courant de
mode commun a chagque endroit. Ce pourcentage represente d’ une part I’ erreur qui peut étre
provoqué lors de la mesure de cette impédance et d’ autre part la valeur de cette impédance

elle en

ac

te
statique (mesurée et utiliste pour le modele). Les résultats obtenus par simulation sont

eren

7

) qui peut étre diff

eme

parasite en dynamique (en fonctionnement du syst

figureslil.3et1l1.4.

tés aux

présen

Courant de MC dans le redresseur (par calcul)
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Figurelll.3 — Spectres du courant de mode commun simulé dans le redresseur quand

I"impédance de mode commun de I’ onduleur (Z,q) varie + 50%
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Courant de MC dans le cable moteur (par calcul)
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Figurelll.4 — Spectres du courant de mode commun simulé dans le cable 5m aimentant le

moteur quand I'impédance de mode commun de I’ onduleur (Zng) Varie + 50%

Remarquons qu’'une variation de la valeur de I'impédance équivalente de mode
commun de I’onduleur + 50% influence trés peu les résultats car I’impédance équivaente
totale de I’ ensembl e reste quasiment la méme. Ceci montre gque cette impédance est en second

t de conclusion quant aux
lors de I'acquisition de cette

~

aine pas nécessairemen

ordre par rapport aux autres mais n’entr.

isée

impédance ou si la valeur de cette impédance change en fonctionnement dans la fourchette de

+ 50%, la valeur de I'impédance acquise reste encore valable.

7

d’ acquisition. Ainsi, S une erreur est r

7

précisions

A titre d'illustration complémentaire, une multiplication et une division par 10 sont

appliquées a I'impédance de mode commun de I’onduleur (Zong). L’idée est de savoir s le

niveau du courant de mode commun sera modifié si |’ on utilise un autre module de puissance
dont I'impédance équivaente de mode commun est plus ou moins importante par rapport a

celui utilisé dans I’ étude. Les figures suivantes (Figures111.5 et 111.6) présentent les résultats

pour ces variations, il apparait une variation assez significative des résultats pour lavaeur de
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et divisée par 10
"onduleur, plus Zyg est grande
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Figurelll.6 — Spectres du courant de mode commun simulé dans le moteur quand I’ impédance

de mode commun de I’ onduleur (Zyng) est multipliée

Ces résultats montrent que dans la partie amont de |
(I"'impédance globale augmente) plus le module du courant de mode commun diminue,

notamment en BF (jusqu’'a 1IMHz environ) (Réf. A). Par contre, dans la partie aval de

I”’onduleur, la variation de Z,nq affecte plutdt en HF avec la conséquence inverse par rapport a
la partie amont. Dans cette partie (dans le cable moteur et dans le moteur), le module du
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courant de mode commun est réduit quand Z,ng devient plus faible (Réf. B). Dans ce cas, le
courant de mode commun transite davantage au travers du couplage capacitif de |’ ondul eur, et
moins dans le céble et dans le moteur. Ainsi, si nous voulons réduire le courant de mode
commun en HF dans le cable alimentant le moteur, il faudrait utiliser un onduleur dont
I”impédance équivalente de mode commun est trés faible (capacité parasite entre le module de
puissance et le dissipateur tres grande), ce qui n'est pas sans consegquences en termes de
surintensités dans les semi-conducteurs du module, donc sur |es pertes.

111.2.2.2 Variation del’impédance du céble

La variation de I'impédance de mode commun du céble ne peut pas étre effectuée de la
méme maniere que précedemment car Z;; et Z;, du céble sont liées par les parametres
primaires. Un moyen plus raisonnable est d établir un modée contenant ces parametres. A
partir de ce modéle qui devra dans un premier temps étre validé, on peut faire varier, soit
certains parametres indépendants, soit la longueur du cable qui va faire varier Z;; et Z;, en
méme temps. Dans cette étude, nous allons montrer les résultats pour ces deux situations.

Dans le cadre de I’ éude, nous allons d’'abord modéliser le céble blindé utilisé, puis
exploiter le model e obtenu.

Le modele du cable blindé en triphase (4 fils) (Figure 111.7) peut ére obtenu en
considérant les paramétres physiques constituant le cable de longueur tres petite par rapport &
lalongueur d’ onde de la fréquence la plus élevée que nous voulons considérer. Ensuite, nous
pouvons construire la matrice d’ impédance [Z] du céble qui servira comme modée du
quadripdle utilisé dans cette étude.

(raine plastique

------

H“Hd;lgu

[cuivre etame)

Air

Conducteurs
multibrins

.......

Figure l11.7 — Céble blindé a 4 fils utilisé
dans cette éude

Au niveau macroscopique, une ligne de transmission réguliére et uniforme quelcongue
(par exemple, une ligne coaxiale, une ligne bifilaire,...) peut étre représentée électriquement
par une somme de trongons éémentaires de longueur dx [PAP-06], comme I'illustre la figure
suivante (Figurell1l.8).
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Figurelll.8 — Modéisation d’ une ligne de transmission

Le modéle du troncon élémentaire d’ une ligne de transmission ci-dessus est issu d’ une
modélisation en mode différentiel. Cependant, ce modéle peut s appliquer pour le mode
commun (Figurel11.9).

Générateur Ligne _ - Charge
.
Zy 1 :
b Zy
I 1
1
= /<
dx

T

Figurelll.9 — Représentation d' un trongon élémentaire en mode commun

La représentation d’un seul trongcon élémentaire est illustrée par la figure suivante
(Figurelll.10).

i(;,t)_/vv'-\’/w\_& i (x+dx, 1)
V(X,t) G |::| —— C v(x+dx,t)

Figurelll.10 — Schéma équivalent d’ un trongon élémentaire de laligne

Chague trongon élémentaire est caractérisé par les quatre paramétres suivants :
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- Résistance linéique R’ [©Q/m]

. , Pertes dansles conducteurs
- Inductance linéique L [H/m]
- Conductance linéique G [Sm] Pertes dans les didectriques
- Capacité linéique C [F/m]

Nous adoptons une présentation symétrique du modéle d’un troncon élémentaire en
mode commun comme montré sur lafigurel11.11.

b W — N\ —— 1 e

i 1= I

Figurelll.11 — Représentation du systéme en mode commun par un quadripdle

Afin dexploiter le modele élémentaire du céble et le modéle quadripolaire, les
coefficients de la matrice d’ impédance [Z] doivent étre établis en fonction des parameétres
primairesdu cable (R’,L’, C et G'). Ces expressions sont :

V1 . . , 1
=— =71+ 7= L'/ 2)dx + (R'/2)dx)+ .1
Zn N - 2t 2> (]a)( ) ( ) ) (G'dx+ ja)C'dxj (111.1)
A 1
=11 =7, = 1.2
fe=, 0 Z (G'dx+ jcoC'dxj (.2)
V> 1
=22 =7 = 1.3
2 |1 | -0 Z2 (G'dx+ ij'dxj (-3
2o=Y4 =74 7,=(jo(L'l 2)dx+ (R12)dX)+ 1 (111.4)
2|, o G'dx+ joC'dx

Remarquons que Z;; = Zy et Zy; = Zpn, ce qui est trivial pour un systeme de
composants passifs et symétriques alafois.

Pour déterminer les paramétres physiques R’, L', G’ et C', nous avons mesuré les
impédances Z;; et Z;, d'un céble blindé triphasé d’un métre, considéré comme un trongon

élémentaire de la ligne. Ici, pour la longueur du céble dx = 1m, nous considérons que cette
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valeur est tres faible par rapport a la longueur d'onde A qui vaut 3m a la fréquence de
100MHz. Néanmoins, de maniére plus rigoureuse, pour rester dans I'état stationnaire ou
guasi-stationnaire, il faut que lalongueur du céble soit trés inférieure devant A/10.

La configuration ci-dessous (Figure I11.12) représente la condition de mesure de Z;; et
Z1o du cable.

3 conducteurs

en court-circuit 11 | l/\l \I | 12
I g - T

2'11 " \/ ) VZI

Blindage

3 conducteurs

en court-circuit 11 | l/\l \l | 12
I — T T

Zccmes \/ )
=] ] i

Blindage

Figurelll.12 — Condition de mesure de Z1; et Z;, du céble

A partir des valeurs mesurées du module et de la phase de Z;;, nous pouvons
déterminer G’ et C'. Ensuite, nous déterminons R’ et L’ en utilisant I’ expression de Z,; et G’
et C' déa calculées. Nous recalculons Z;; et Z;, a partir desvaleursde R, L', G’ et C
déterminées dans la plage de fréquence de 2kHz a 100MHz. Les résultats de la mesure et du
calcul sont présentésalafigurelll.13.

—mesure
—calcul

impédance (Ohms)
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Impédance Z12 du cable blindé d'1m

mesure
—calcul

L A
[ RN

e e
W

I I R R ¥ Y
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fI+ == 1= =
N . VI 1 P | T R
[ RN
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TTT
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H == —IHH T+ = R = B = I

%) < ™ o~ — o
o o o o o o
— — — — — —

(swyQ) souepaduwi

fréquency (Hz)

le

A

Figurelll.13 — Comparaison entre la mesure et le calcul desimpédances Z; et Z3, d'un

blindé d' 1 métre

D’ aprés la figure 111.13, constatons que les impédances Z;; mesurées et calculées sont

bien corrélées jusqu’a 50MHz. Les écarts en HF viennent du fait que dans le programme de
calcul, on a seulement tenu compte I’ expression de G’ positive. L’ extrait du paramétre G’, en

identifiant la mesure et le modéle, a partir de 50MHz nous donne ses valeurs négatives. Ceci
est di au fait que dans cette gamme de fréquence, on N’ est plus dans le régime stationnaire ou

guasi-stationnaire, mais dans e régime propagatif.

Concernant les valeurs de chaque grandeur physique, elles sont présentées dans le

tableau récapitulatif suivant (Tableau 111.1).
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Chapitre Il : Exploitation du modéle en vue du contr6le des courants de MC

Tableau I11.1 - Valeurs des quatre grandeurs physiques du céble

Ces valeurs sont cohérentes par rapport aux grandeurs physiques d’ un céble.

La comparaison entre la mesure et le modéle pour le céble de 3m et de 5m est illustrée
dans |’ Annexe C.

Le récapitulatif des mesures de Z;; et Z;, du céble blindé de différentes longueurs (1m,
3m, et 5m) est présenté dans |’ Annexe D.

Bien que le modéle du céble expose ici soit un modéle simplifié par rapport & certains
autres traités dans la littérature [VER-03, REV-03], la cohérence entre ce modéle simple et la
mesure est suffisamment acceptable pour nous permettre de faire des éudes paramétriques.
Toutefois, les modéles de la littérature qui tiennent compte de tous les phénomeénes (effet de
peau, I’'inductance mutuelle entre deux brins,...) peuvent étre évidemment appliqués a notre
cas d' étude en représentant ces modeles par un quadripdle, puis déterminer les impédances
[Z] correspondantes.

Nous allons a présent faire varier la longueur du cable reliant I’ onduleur et le moteur.
Ce céble est un élément essentiel a envisager puisgu’il transporte les perturbations conduites
vers I'actionneur et d’autres parties du systéme. Lorsque la longueur du céble varie, les
paramétres Z1; (ou Z,) et Z1, (ou Z21) changent également. Nous présentonsici les résultats
sur les spectres des courants de mode commun pour trois différentes longueurs; 1m, 5m et
50m (Figureslill.14 et 111.15).
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Chapitre Il : Exploitation du modéle en vue du contr6le des courants de MC

spectre du courant de mode commun dans le moteur ; en HF, le céble plus long réduit mieux
le module des courants de mode commun (Réf. D), ceci peut étre expliqué par le fait qu'il
joue le rdle d'un filtre passe-bas qui va réduire la tension de mode commun appliquée au
moteur. Par contre, en BF, les résultats restent similaires.

Nous allons maintenant effectuer une autre étude paramétrique concernant la
modification directe des paramétres physiques du céble de longueur fixée. Notre objectif est
toujours de trouver des moyens servant a réduire les courants parasites de mode commun. En
observant la structure éémentaire du céble, une facon d'aboutir a ce but est d’ augmenter
I"inductance et/ou la résistance linéique et/ou diminuer la capacité et/ou la conductance
linéique du céble afin d’augmenter |I'impédance équivalente globale de mode commun du
cable. Pour le céble de 1 metre utilisé dans notre étude, les valeurs des paramétres primaires
par unité de longueur sont :

R =~ 50mQ/m, L’ =~ 190nH/m, C' =~ 400pF/m, et G’ =~ 20uS/m
En principe, ces parametres dépendent fortement de la géométrie du céble, des

matériaux utilisés (diélectriques), la constante et le facteur de perte du diéectrique, etc. Les
relations qui sont dga établies pour un cable coaxial (Figurell1.16) sont données ci-dessous.

_ [Hof (i+ij (Q/m) (111.5)
or \d;, d,
leﬂln(ﬁJ (H/m) (111.6)
2r |
g-ftgo (.
QUTSIDE INSULATION Gl = 47[2 g (Q 1/m) (I ”7)
d,
In ==
)
C,=—Z%_ (FIm) (111.8)
&)
In| —=
d,
Figurelll.16 — Céble coaxial
Avec R, : résistance linéique (en Q/m)
Ly : inductance linéique (en H/m)
G: :conductancelinéique (en Q/m)
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C : capacite linéique (en F/m)

Ho : perméabilité du vide (= 4r.107 H/m)

f : fréquence (en Hz)

c : conductivité (en S/m)

d; : diameétre du blindage (en m)

d; : diamétre extérieur de la gaine plastique (en m)
€ . permittivité (en F/m)

tgo : facteur de perte

Du point de vue de mode commun, nous pouvons considérer notre cable blindé triphase
comme un cable coaxial. A partir des caractéristiques du cable, nous pouvons déterminer Ry,
L1, Gy, et Cu.

< Caractéristiquesdu cableblindétriphasé (cf. fiqurelll.7) :

e diamétre du blindage (d;) = 9,21 mm
e isolant=PVC (g, =5)

e diamétre d'un conducteur = 2 mm

*  Gaive = 5,958.10" (Q.m)*

e tand duPVCvaut 0,02 - 0,04

D’ apres les caractéristiques du céble blindé triphase (a 4 fils), on ne connait pas le
diameétre de I’ ensemble des trois conducteurs (d;), on ne peut pas donc calculer les paramétres
physiques du céble en utilisant les expressions théoriques ci-dessus. Pour déterminer ce
diametre, nous pouvons effectuer la mesure directe, mais ce N’ est pas tres précis. Nous avons
donc choisi de le déterminer al’aide delavaleur C; (ou C') précédemment déterminée. Apres
le cacul a I’ade de (111.8), ce diametre moyen (d;) vaut 4,7 mm qui est un parameétre
important pour calculer les autres parameétres physiques du cable qui sont Ry, L;, C; et G.
Dés que ces parametres sont connus (en calculant avec d; = 4,7 mm, d, = 9,21 mm, ¢ =
5,958.10" Q/m, tand = 0,03 et &, = 5), NOUS PoUVONS reconstruire Zy; et Z1, pour comparer
aux mesures. Les résultats obtenus sont présentésalafigurel11.17.
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spectres des courants de mode commun. Nous pouvons donc utiliser les expressions
théoriques de Ry, L1, C; et G, pour la suite.

Aprés consultation d experts dans la fabrication de cébles, il savere qu'il est possible
d’ obtenir un cable dont la capacité linéique vaut 60pF/m (au lieu de 400pF/m), cette valeur va
explicitement modifier les autres parameétres primaires (R, L1, et G;) car tous ces parameétres
sont liés aux diamétres du conducteur du cable et du blindage.

Pour avoir C; = 60pF/m pour un céble trifilaire (comme dans ce cas d' étude), nous
avons choisi la permittivité relative ¢, = 1 (cas de I’ air) et nous calculons le rapport d»/d; dont
lavaleur est égal a 2,5. A partir de ces valeurs, nous recalculons les valeurs de Ry, L1 et Gs.
Ensuite, nous reconstruisons les impédances équivalentes de mode commun du céble pour 1
metre, 10 métres et 50 metres. Les figures suivantes (Figure 111.19 et 111.20) montrent les
impédances Z;; dans le cas RLCG non modifié et modifié.

== modeéle RLCG
modele RLCGmodif

== modéle RLCG
modéle RLCGmodif

6
10 g

R N AT TR A N RN
EEEHHE=ETEEHES

=
o
IS

=
o
~

Impédance (Ohms)
Impédance (Ohms)

0
10

4 5 8 4 5 8
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 111.19 — Zy; du céble 1m pour RLCG non Figurel11.20 —Z,; du céble 50m pour RLCG non
modifié et modifié modifié et modifié

En utilisant ces nouvelles valeurs, nous comparons les résultats obtenus dans le cas du
cable moteur 1m, 10m, et 50m.

1) Cable moteur 1 métre

Il S agit de la comparai son des spectres des courants de mode commun calculés entre le
cable 1m sans et avec modification des parameétres physiques du céble RLCG. D’ aprés les
résultats obtenus, la modification de RLCG change tres peu le niveau des courants de mode
commun dans chague partie du systeme.
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Nous comparonsici le cable 10m sans et avec modification de RLCG.

2) Cable moteur 10 metres
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Figurelll.22 — Spectres du courant de mode commun simulé dans le moteur pour le cable 10m
sans et avec modification des parametres primaires (RLCG)



Courant de MC dans le cable moteur (par calcul)
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Dans le cable moteur, e spectre du module du courant de mode commun est diminué

pour les nouvelles valeurs de RLCG. Par contre, dans le moteur, ces nouvelles valeurs font

augmenter le courant (Réf. E).
Nous comparons maintenant le cable 50m sans et avec modification de RLCG.

3) Cable moteur 50 méetres
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Courant de MC dans le moteur (par calcul)
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Figurelll.24 — Spectres du courant de mode commun simulé dans le moteur pour le cable 50m
sans et avec modification des parametres primaires (RLCG)

Pour les trois différentes longueurs du céble, nous constatons que les résultats ont la
méme tendance, c'est-a-dire, avec la nouvelle valeur des parametres, le spectre du courant de
mode commun est diminué surtout en BF dans les quatre sous-systémes ; redresseur, cable
redresseur, onduleur, et cable moteur car les impédances équivalentes de mode commun
augmentent avec la modification de ces parametres. Par contre, le spectre du courant de mode
commun dans le moteur augmente avec cette modification. Ainsi, la modification des
parametres ou de la longueur du céble ne peuvent pas réduire de maniere suffisamment
significative le niveau du courant de mode commun dans le systéme. C'est la raison pour
laquelle d’ autres méthodes de réductions doivent étre appliquees.

111.2.2.3 Variation de |’ impédance du moteur

Dans cette partie nous nous intéressons a I’ influence de I'impédance de mode commun
du moteur. Pour éudier de maniere rigoureuse |I'impact de cette impédance dans le systeme,
le modéle du moteur en mode commun doit étre d abord établi. Le schéma électrique
équivalent représentant le modéle comportemental du moteur peut étre représenté a la figure
[11.25. Ce modéle est un peu différent par rapport a celui proposé dans la littérature [GRA-
04, WEE-06]. Les valeurs de chagque paramétre sont obtenues en |’ gjustant a la mesure par
une méthode de minimisation d’erreur. Aprés identification, nous obtenons pour le moteur
asynchrone Leroy Somer (3x400V, 3kW, 1500tr/min),

e Résistance del’ enroulement (Rs) = 0,106822,
¢ Inductance de I’ enroulement (L) = 0,85mH,

e Capacité del’inter-spire (Cp) = 0,989nF, et
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o Capacité parasite entre I’ enroulement du moteur et le chassis (C,,) = 6,035nF

Cp Ro Lp Rs = 0,10684Q
3 Phases en it Wy Y
court—circuit Rs Ls Neutre Ls= 849,326”.H
W Cp = 0,989nF
" I Rp = 15,6Q
Rm/2% 2 Rm/23 Lp=1,289uH
rl1=150Q
[1=849,326pH
Lm/2 % Lm/2 %
r2 = 400Q
1 | Rm = 0,001Q
/ /
o2 om’2 Lm =211,277nH
= Terre Terre =
0 0 Cm = 6,035nF

Figurelll.25—-Modde équivalent du moteur en mode commun

La figure suivante (Figure I11.26) montre la comparaison entre le modé e et la mesure,
ce modéle simplifié peut étre raisonnablement acceptable.

Magnitude of impedance Z11 of the motor Phase of impedance Z11 of the motor
FHE==J=-Ff I X HHE === T T

10*

w

10

Magnitude (Q)
phase (degree)

™

107 4Ul o J Lol

[
i

10*

10

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 111.26 — Comparaison de I'impédance
équivalente de mode commun (Z;,) du moteur

Méme si ce modéle du moteur n'est pas tout a fait en accord avec la mesure, la
différence n'engendre pas de différences importantes au niveau des courants de mode
commun. |l peut étre aors utilisé pour éudier la sensibilité des parametres au courant de
mode commun. Nous pouvons éventuellement I’ affiner en cas de besoin.

La capacité parasite prédominante est celle qui se trouve entre les enroulements du
moteur et le chassis, nous allons donc étudier I’ influence de cette capacité notée C,,. Avec une
tension de mode commun (V) fixée, nous donnons ici un exemple de variation de C, en
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figures suivantes (Figures|11.27 et 111.28).
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multipliant et en divisant par 5 (la valeur initiale). Cette valeur est choisie de maniere

raisonnable par rapport aux possibilités technologiques de réalisation d’un moteur. Les
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Notons que quand I’ impédance équivalente de mode commun du moteur augmente (Cy,
diminue), le spectre du courant de mode commun dans tous les points de mesure diminue,
notamment en BF (Réf. F et Réf. G). La variation de C,, impacte particulierement en BF,
ains que le montre la courbe d’impédance Z;; du moteur alafigurel11.29.

Impedance Z11 of the motor for various Cm

AAWLA
ko
ko
I

Magnitude ()

Frequency (Hz)

Figurelll.29 — Impédance Z;; du moteur pour différentes valeurs de Cy,

A I'aide des résultats des simulations précédentes et afin de réduire les courants de
mode commun en BF, nous avons plusieurs choix possibles:

Augmentation de la distance entre I’ enroulement du moteur et le chassis pour
diminuer Cy, ceci va augmenter I’impédance équivalente de mode commun
du moteur. Cette solution n’'est pas satisfaisante car le poids et surtout le
volume augmentent.

Blindage du moteur par un isolant suffisamment épais possédant la capacité
équivalente notée Cispant << Cp, puiS connecter cet isolant au blindage du
céble aimentant le moteur. L’impédance équivalente du moteur vue par le
systéme augmente, mais cette solution présente auss un inconvénient
concernant le poids et le volume.

Action sur la conception du moteur en augmentant son impédance équivalente
globale de mode commun. Seule une prise en compte, de cette proposition,
par les fabricants de moteurs peut nous permettre de la valider.
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[11.2.2.4Variation de I’ensemble des impédances équivalentes de mode
commun

Les variations des impédances équivalentes de mode commun précédentes ont montré
un impact plus ou moins important sur I’amplitude du spectre du courant de mode commun.

A titre d'exemple, en utilisant un céble relativement court (quand c’est possible!), on
peut réduire le niveau global du courant de mode commun. Le spectre du courant de mode
commun est aussi réduit, notamment en BF, pour une faible valeur de C,,. Une faible valeur
de Z,g abaisse également le niveau du courant dans la charge (céble moteur et moteur)
surtout en HF. Ainsi, nous pouvons obtenir un spectre du courant de mode commun réduit sur
toute la gamme de fréquence dans le cable moteur en prenant un céble d une longueur de 1m,
de capacité parasite du moteur égale a C./5 et d’ impédance parasite de I’onduleur égale a
Zong/10. Le résultat est présenté alafigure 111.30. D’ autres variations ont été auss effectuées
et leurs résultats sont présentés ala méme figure.

— On5 et Zond*10
—Cmet Zond
COm/5 et Zond/10

Module en dB pA

Fréquence en Hertz

Figurel11.30 — Spectres du courant de mode commun simulés dans | e céble moteur (1m) quand
Cmest multiplié et divisé par 5 et Zo,g est multiplié et divisé par 10

[11.2.3 Discussion sur lesrésultats obtenus

En définitive, I’ extraction des paramétres des différents constituants (impédance de
mode commun de |’onduleur, du céble et du moteur) peut étre réalisée avec une précision
relativement faible au vu de I'impact sur les résultats. L’erreur sur la tension de mode
commun (amplitude) est directement proportionnelle a I'erreur sur le résultat. Il faut
néanmoins relativiser ces remarques concernant I’ extraction des paramétres dans la mesure ou
la précision peut étre complétement différente en fonction de la fréquence pour un méme
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parametre. Cela peut provenir de problémes de mesures (compensation des sondes et des
connectiques, ...).

D’ apreés les spectres des courants de mode commun présentés dans ce chapitre et dans
le chapitre précédent, ils dépassent toujours la norme DO-160D. Il est donc trés nécessaire de
mettre en ceuvre une méthode de réduction de ces perturbations pour pouvoir ramener les
spectres au dessous de la norme, ceci va assurer le bon fonctionnement du systeme. Pour ne
pas avoir le probléme de la CEM, la réduction des perturbations doit étre envisagée dés la
phase de conception.

Dans cette étude, I'insertion d’'un filtre CEM passif est choisie comme méthode de
réduction des perturbations conduites de mode commun. L’optimisation des valeurs des
éléments du filtre sera basée sur les vraies impédances de mode commun de la charge et de
I”’onduleur &1’ aide du modéele quadripolaire.

111.3 Filtre CEM passif

L’ utilisation d un filtre CEM passif est toujours une des approches envisageables pour
la réduction des perturbations éectromagnétiques conduites dans des systémes
d’entrainement a vitesse variable. Ces filtres antiparasites sont normalement constitués de
cellules passe-bas en I1, en T ou en L. Ils peuvent étre constitués d’une ou de plusieurs
cellules de fréguences de coupure différentes. Le principe de tout filtrage consiste aintroduire
une désadaptation d impédance pour la gamme de fréguences considérée. Sachant que le
transfert de puissance est maximal quand |'impédance de la source est égale al’impédance de
la charge. Cette désadaptation d’impédance pour les perturbations conduit & minimiser le
transfert de puissances perturbatrices.

L’ efficacité de ce type de filtre est souvent limitée par les effets parasites répartis dans
les constituants du filtre et par les performances limitées en fréquence des matériaux
magnéti ques.

Théoriquement, la structure d’ un filtre CEM de mode commun doit se présenter sous la
forme d’inductances séries sur chaque phase suivies de capacités paralléles. Les inductances
sont bobinées avec des enroulements « en opposition » de maniére a annuler les flux générés
par les courants de mode différentiel (MD).
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Kool

Convertissaur

Cable + moteur

1 1L
T T T

Tere

Figurelll.31 —Filtre passif de structure en L mis alasortie de I’ ondul eur

Les flux liés aux courants de mode commun S goutent et de ce fait ces courants
rencontrent la mutuelle inductance élevée de la self. Les capacités sont de classe Y et
connectées entre les phases et la terre (figure 111.31). Cette structure élémentaire s avere
souvent inefficace du fait de la méconnaissance de la nature exacte de I'impédance du
générateur (convertisseur) et de la charge (cable + moteur).

Le filtre passif peut étre mis a |’entrée de I’ onduleur ou a la sortie de I’ onduleur, ceci
dépend du niveau des perturbations générées par |’onduleur et de la prise en compte de la
norme en vigueur. Dans plusieurs applications, un filtre passif est normalement inséré a
I’entrée du variateur pour limiter le courant parasite allant vers le réseau afin de ne pas
perturber d’ autres équipements €l ectriques branchés sur |le méme réseau.

Dans la pratique, on limite souvent la structure du filtre aux seules inductances de mode
commun. Celles-ci doivent étre placées a la sortie du convertisseur de maniere a limiter les
perturbations de mode commun sur le cable de puissance.

Par alleurs, le filtrage passif peut introduire des effets indésirables comme des
résonances avec |'impédance du réseau d’ alimentation.

[11.3.1 Filtre CEM commercial

Les caractéristiques des filtres standards (courbe d’ atténuation) sont connues pour une
charge et un récepteur donnés (50Q2 d’'impédance interne pour le générateur et 50Q pour la
charge) et parfois pour le couple de valeurs 0,1Q/100Q ou 100Q/0,1Q. Par contre, en
situation réelle, I'impédance du systeme est différente de 502, on va donc obtenir une
caractéristique d'atténuation différente. C'est la raison pour laquelle I’ utilisation de filtres
standards ne permet pas toujours de réduire efficacement les perturbations conduites.
L’ exemple d’un filtre monophasé commercial est exposé sur lafigurelll.32.
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FN2010 o g L

PO J. L oF
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= NO— L] ON'g
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Figurelll.32 — Filtre FN 2010 et son schema
électrique

Les caractéristiques d atténuation d'insertion pour un filtre sont obtenues en
considérant deux conditions de test : I’une employant des impédances de générateur et de
charge de 50Q, I’autre employant une impédance de source de 0,1Q et une impédance de
sortie de 100Q2 (et vice versa). Dans le cas du test a 50Q, on donne deux jeux de courbes
d atténuation d'insertion. L’ une représente I’ atténuation en mode commun, |’ autre représente
I atténuation en mode différentiel (Figurelll.33).

1A types

dB
70

Avec A =50Q/50Q symétrique,

80 . w g

50 /] =& i -

= A o | B = 50Q/50Q asymétrique,
|73

o BT i
20 7 C =0,10Q/100Q2 symétrique,
10

]
A0
-20

5]

A 1

A D =1000Q/0,1Q symétrique

10k 100k 1 10m

Figurelll.33 — Atténuation du filtre FN 2010

[11.3.2 Filtre commercial utilis¢ pour validation du modée
guadripolaire

Dans le but de valider le modéle quadripolaire avec insertion du filtre dans notre
systéme d entrainement, un filtre commercial dont la caractéistique est dga connue est
d abord utilisé. C'est un filtre triphasé Schaffner de type FN 251-4/07 dont la structure et la
valeur des ééments sont présentées alafigurelll.34.
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FN 251 L g
Ug - - oL’ Courant nominal = 4A,
L2 O O L L = 7mH,
e 5 5 ° L1=15mH,
- S ol? Cx = 1uF,
idd ﬁ Cy = 15nF,
@®CXR Cx R CxR T MCx R = 470kQ
Ea sy
- 3ACy -
LINE LOAD

Figurelll.34 — Filtre commercial utilisé

Afin de pouvoir appliquer le modéle quadripolaire, les impédances équivalentes de
mode commun du filtre doivent étre déterminées. Les trois phases en entrée et en sortie du
filtre sont d’abord court-circuitées, puis ces impédances sont mesurées entre les conducteurs
en court-circuit et la masse du filtre. Ces impédances sont finalement présentées a la figure
[11.35.

Module des impédances équivalentes de MC du filtre Schaffner FN251-4/07

E-d-fo-3fE===

d__C-LIT1hia
T T
ey A S [ A
| | [ N A ] | | | [N

[ S S S I g S

= +IH
aTim

Module en Q

Fréquence en Hertz

Figurel11.35—Module des impédances de mode commun du filtre commercial FN251-4/07

Les impédances illustrées ci-dessus integrent de plus les éléments parasites du filtre,
notamment la capacité parasite inter-spire de la bobine. Lors de la comparaison de ces
impédances entre la mesure et le calcul théorique selon les valeurs des éléments principatix
donnés dans la figure 111.34, nous constatons clairement les effets des éléments parasites
répartis dans le bobinage (Figure [11.38 et 111.39). En effet, les calculs théoriques de Z,, et
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Z,, sont effectués al’ aide des schémas équivalents en monophasé de ce filtre présentés sur les
figures|11.36 et 111.37 respectivement.

Schéma équivalent en Schéma équivalent en
monophasé monophasé
2208 AL N Y
7mH - L11,5mH 7mH © e L11,5mH
11 45nF 45nF 22

Figure 111.36 — Schéma théorique de Z;; du Figure 111.37 — Schéma théorique de Z,, du
filtre commercial FN251-4/07 filtre commercial FN251-4/07

Modulg de limpédance équivalente de MC Z11 du filtre Schaffner FN251-4/07
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Figure111.38 — Module de I'impédance de mode Figure111.39 — Module de |’impédance de mode
commun Z,4 du filtre commercial FN251-4/07 commun Zx, du filtre commercial FN251-4/07

Lamesure de Z;, alafréquence de résonance (f,) de 164,4kHz, montre bien I’ existence
de capacités parasites dans I'inductance L (7mH). A partir de cette fréquence, la capacité
parasite peut étre calculée al’aide de (111.9). Cette capacité parasite nommeée C, vaut 134pF.

(111.9)

__ 1 1
(2.7t.fr)2 L

Le résultat de mesure de Z,, représente le méme phénoméne de répartition de la
capacité parasite dans le bobinage. A la fréquence de résonance de 412,4kHz, |a capacité
parasite calculée (nommée C.;) a l’aide de (I11.9) en prenant I'inductance L1 (1,5mH) est
équivalente a 99pF. Ces effets parasites interviennent inévitablement de maniére significative
sur I’ efficacité du filtre.

109



Chapitre Il : Exploitation du modéle en vue du contr6le des courants de MC

Nous constatons que pour les deux inductances (L et L), leurs capacités parasites sont
assez grandes, ces valeurs ne correspondent pas seulement a la capacité inter-spires de
I"inductance mais représentent aussi la capacité parasite entre les composants et le boitier
meétallique du filtre.

Pour obtenir le modele comportemental du filtre commercial, nous pouvons gouter des
éléments parasites dans e modéele théorique. La structure et les valeurs des éléments parasites
ajoutés sont représentées sur lafigure I 11.40.

NN NN
L] . L1 L =7mH
T L1=1,5mH
Cy = 15nF
Sans él éments parasites
Cp Cp1
| |
2200 2808
Cy Rp =1Q
Rey Cpl =99,29pF
Rpl =0,5Q
Ley Rcy =16Q
Lcy = 50nH

FigureI11.40 — Filtre commercial FN251-4/07 avec é éments
parasites au point de vue de mode commun

Les éléments parasites sont déterminés en « fittant » le modéle du filtre avec la mesure.
Le calcul de Z;; et de Z,, est ensuite effectué. Le schéma éectrique équivalent pour chague
coefficient est présenté a la figure 111.41 et les réaultats sont illustrés aux figures 111.42 et
[11.43.
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Cy
T
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Figure I11.41 — (a) Détermination de Z;; du
filtre

Modulg de limpédance équivalente de MC Z11 dufiltre Schaffner FN251-4/07
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Figure 111.42 — (@) Comparaison du module de
I'impédance de mode commun Z;; du filtre
commercial FN251-4/07 entre le modéle parasite
et lamesure
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Modulg de limpédance équivalente de MC Z22 du filtre Schaffner FN251-4/07 Phase de limpédance équivalente de MC Z22 du filtre Schaffner FN251-4/07
10 SEEIEIEEEEEEL] EE\EFFFH:HE Mesure 10 ; HHH; ; Mesure HHH;
modéle parasite 80t AT TN modgle parasite [\ 111
EHESEI I EIEES EEE:: GO—JLLULHL— SN T |
ITOREZIIOIAMS D 1 i
A T F I = i i = " T R N I R EE1 &
3B IR [ 1]
5 Loavoe Zf oo - oM. e e - R 0 ]
g TTOMT ZI22100 g 200 A |
] R EEN 4D © (RN | RN 0
o S g OF ++HHI+— 1 =1+ |
S [RRERII [ |1
3 ST R RN (BRI | KAy AR Y] |
- TTOmT TN
= £ [RRERII ( L fig
7| AR NI i [ i
IR [ [y |
fffffff ! R [INERRIIT AN |
N T -60F + +H Hi- —ft 1+ 1]
10E=z= - - = [RERKIIIN [ (BRI
RN I T
EIfERT-3-93A0- B0 T T AT I TTI T T InTT  Tmees - T
of T FHHIE = 4 ==l H 1 = —1= = FIF I =+ o T~ b R e b
10 Liiiin Ll L i -100 ““””4 L HHHG “””‘7 L
* ° ° Y 8 10 10 10 10
10 10 10 10 10 )
Fréquence en Hertz Fréguence en Hertz
(@) (b)

Figure I11.43 — (@) Comparaison du module de (b) Comparaison de la phase de I'impédance de

I'impédance de mode commun Zx du filtre mode commun Z,, du filtre commercial FN251-
commercial FN251-4/07 entre le modele parasite  4/07 entre le modéle parasite et |la mesure

et lamesure

Constatons qu'il y a quelque écart a partir de 10MHz, il faut donc approfondir le
modele en tenant compte d’ autres phénomenes, par exemple I’ effet peau et du couplage entre
les éléments du filtre. La résonance du modele a éléments parasites a une valeur plus élevée
en amplitude que la mesure, ce qui peut étre expliqué par les pertes dans la fuite variant avec
la fréquence et non représentées dans le modéle. Nous pouvons toutefois dire que d apres la
comparaison, le modéle a éléments parasites est cohérent avec la mesure.

[11.3.3 Validation du modéle avec insertion du filtre

Pour valider le modéle quadripolaire avec I'insertion du filtre, nous alons donc
comparer les spectres des courants de mode commun mesurés et ceux calculés a partir de ce
modéle quadripolaire. Nous nous basons toujours sur le méme systeme expérimental déja
présenté alafigure .6 delapage 13.

Le schéma bloc du systéme avec I'intégration du filtre CEM a I’ entrée du redresseur
(cOté réseau) est représenté ci-dessous (Figurel11.44) :

vmc

|| /AR
RSIL Filtre Redresseur Cable 1m| \_’/ | Onduleun Cable 5m Moteur

Figurelll.44 — Schéma bloc du systeme avec insertion du filtre au coté réseau
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Les figures suivantes (Figures 111.45 et 111.46) montrent la comparaison entre la

mesure et |le calcul des courants de mode commun dans le systeme avec le filtre commercia

cité ci-dessus (FN251-4/07).
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Chapitre 11

Lors de I'insertion d un filtre au c6té du réseau (avant le redresseur), les perturbations

dans ce c6té mais pas forcément en aval du systéme comme montrées sur

sées

les figures suivantes (Figures 111.47 et 111.48). Voici les spectres des courants de mode

commun mesurés dans le systéme sans et avec filtre commercial.

seront minimi
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Figurelll.47 — Spectres du courant de mode commun mesuré dans le redresseur pour le systéme

sans et avec filtre commercial al’ entrée du redresseur
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Figure11.48 — Spectres du courant de mode commun mesuré dans |e cable 5m alimentant le

moteur pour le systéme sans et avec filtre commercid al’ entrée du redresseur
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Nous constatons que méme s le spectre du courant de mode commun dans le
redresseur est réduit lors de I’ introduction du filtre, le niveau des perturbati ons dépasse encore
lanorme.

[11.3.4 Filtre optimal

Dans le systeme précédemment présenté, le spectre du courant de mode commun en
entrée dépasse la norme DO-160D. 1l est donc nécessaire d'introduire un filtre en entrée dans
le systeme. Dans le paragraphe précédent, bien que le filtre commercia soit introduit dans le
systéme, le niveau du courant de mode commun ne respecte pas la horme imposée. Pour le
filtre optimal, nous choisissons une structure simple en L comme illustrée sur la Figure
[11.49.

L’ objectif de cette optimisation est d obtenir un filtre & valeurs minimales des
composants pour réduire son volume, son poids et son co(t. L’efficacité du filtre peut étre
simplement définie en comparant les résultats obtenus par rapport a la norme en vigueur, par
exemple, MIL-STD-461E (norme militaire), DO-160D (norme aéronautique). D’ une part il
est nécessaire d assurer la slreté de fonctionnement du systeme complet en respectant le
gabarit des normes et d'autre part il devient envisageable de répondre au besoin des
applications aéronautiques en diminuant le codt et le poids des systemes embarqués.

- Sy Lmc
Q S @ YY)

— - 22

= ) ?+

o - fe <:> —Cmc

=R o)

b o

o5

Terre §+

Figurelll.49 — Structure du filtre de mode commun en L

[11.3.4.1 Principe d’ optimisation

Le programme d’ optimisation est codé sous Matlab®. Son principe est de ramener le
niveau des spectres du courant de mode commun dépassant |e gabarit considéré au dessous de
celui-ci sur toute la gamme de fréguence considérée (ici, 150kHz — 30MHz). Le gabarit
considéré, dans notre cas d étude, est fixé par la norme DO-160D. Ici, nous ne nous
intéressons aux perturbations alant vers le réseau, c'est pourquoi notre programme
d’optimisation est effectué de maniére a réduire le courant de mode commun dans le RSIL
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pour respecter cette norme. Son principe peut se résumer sous la forme du diagramme suivant
(Figurelll.50).

Structure du filtre choisie [  _
(L I1, T)

—_—————

éléments du filtre

J/

Algorlthme ramener le
spectre en dessous de la
norme imposeée

[ Donner valeurs initiales des

NON

[ Valeurs trouvées réalistes ]—

11 our

[ Filtre optimal réalisable ]

Figurelll.50 — Principe d’ optimisation du filtre CEM passif

Si le programme d optimisation donne des valeurs d ééments du filtre optimal
réalistes, le programme s arréte. Si ce n'est pas le cas, il faut donner de nouvelles valeurs
initiales pour chague éément et relancer le programme. Si e programme ne trouve jamais de
valeurs réaistes au bout d'un certain nombre dessais, il faut changer la structure ou
augmenter |’ ordre du filtre (augmenter le nombre d’ éages).

111.3.4.2 Valeurs des é éments optimisées

L’ optimisation amenant au respect de la norme DO-160D du cété réseau donne pour la
composante homopolaire du systeme les valeurs suivantes des éléments du filtre :

Lme=112mH et Cpe = 0,72pF

Nous constatons que la valeur de Cn est négligeable devant C, (595pF) (Figure
[11.51). Autrement dit, il N’ est pas nécessaire de placer C,c dansle circuit. En fait, ce qui joue
le r6le de capacité de filtrage est |a capacité de mode commun de I’ ensembl e redresseur-cable
redresseur (C,y). Il suffit donc de placer une inductance de mode commun a I’entrée du
redresseur, ceci contribue a réduire encore le volume.
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Filtre Red+ Cab1im Vmc Ond + Cab5m + Mot
L T N Crer = 595 pF (en BF)
1. |

= CT T _____

Cocmm
,,,,, T Cocmm = 8,5 NF (en BF)

S —
S —
e |

Figure I11.51 — Configuration du systeme avec I'insertion du filtre a
I’ entrée du redresseur

Les impédances équivalentes de mode commun du filtre optimisé (L et Cye) sont
illustrées sur lafigurel11.52.

Wodule des impédances équivalentes de MC dufilire LC optimisé Phase des impédances équivalentes de MC du filtre LC optimisé
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Figure 111.52 — (& Module des impédances (b) Phase des impédances équivalentes de mode
équivalentes de mode commun du filtre optimise commun du filtre optimisé (sans ééments
(sans é éments parasites) parasites)

[11.3.5 Résultats des courants de mode commun

[11.35.1 Résultats de simulation

En utilisant le filtre optimisé sans |’ introduction de ses éléments parasites, |e spectre du
courant de mode commun est bien diminué sur toute la gamme de fréquences considérée dans
le redresseur (Figure 111.53). Des spectres des courants de mode commun dans le systeme
avec I'insertion du filtre optimal sont représentés sur les figures suivantes.
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le filtre optimal est constitué d’ une inductance de mode

<

u

10

— Spectres du courant de mode commun simulé dans le cdble 5m alimentant le
,12mH et de |la capacit:

moteur pour le systeéme sans et avec filtre optimisé al’ entrée du redresseur

Dans le cas particulier o
commun (L) égaleal

Figurelll.54
réduit (courbe verte a la figure 111.53) autour de la fréquence de coupure du filtre qui vaut

du redresseur et du cable), le spectre du courant de mode commun dans le redresseur est bien
environ 195kHz.
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[11.3.5.2 Résultats de ssimulation avec des ééments parasites

Pour affiner la prédiction de I’ efficacité du filtre, on goute a présent des éléments
parasites sur I’inductance L. Le modéle de cette inductance est constitué par une résistance
Rs (0,325Q) en série avec L €t une capacité C, (7,4pF) en paralléle. Les valeurs tolérables
des éléments parasites (pour respecter les objectifs) de I'inductance de mode commun Ly
sont données par le programme d’ optimisation dont I’ objectif est toujours de trouver la valeur
de L laplus faible possible (pour pouvoir réduire le volume et e poids du filtre) associée a
ses él éments parasites en respectant la norme DO-160D.

Les valeurs des ééments parasites de I’ inductance L . sont obtenues en fixant la valeur
de L donnée par le premier agorithme sans ééments parasites (cf. Figure 111.50) dans un
deuxieme algorithme qui contient les éléments parasites (calcul du spectre avec ééments
parasites). La fonction objectif reste similaire a celle du 1% algorithme a savoir le respect du
gabarit delanorme.

Pour la valeur optimisée de C, (qui est la valeur maximale qui permet de respecter la
norme imposée), nous constatons que pour une inductance de 1,12mH (Lnc), il est
technologiquement tres difficile d' obtenir cette capacité parasite C, de 7,4pF. Pour obtenir
cette valeur, au niveau du choix technologique, il faut avoir un tres faible nombre de spires et
utiliser un matériau a perméabilité élevée en HF. Un noyau nanocristallin pourrait étre utilise
mais sa perméabilité décroit en HF, notamment dans la gamme qui nous intéresse. Donc, il est
impossible de réaliser un tel filtre!

Dans le cas général, un filtre CEM de mode commun de structure en L contient une
inductance L et un condensateur Cn,.. Chaque élément est associé a ses €léments parasites.
L’inductance parasite et la résistance parasite de Cpc SOnt mises en série avec ce dernier.
L’intérét de notre programme d’ optimisation est qu’il peut nous donner les valeurs de tous ces
éléments, ce qui est utile pour donner les spécifications du filtre au fabriquant de composant
pour qu’ on obtienne un filtre CEM efficace.

Normalement, la réalisation d’ une inductance est plus contraignante que celle d’un
condensateur. Si I’on constate que I'inductance L issue de I'agorithme est associée avec
une capacité parasite a faible valeur et donc technologiquement difficile a réaliser, on peut
résoudre le probléme autrement. On fixe par exemple la valeur de la capacité parasite réaliste
associée a la valeur de I'inductance Ly (ex. 50pF au lieu de 7,4pF) dans le programme
d’ optimisation, puis I'algorithme va chercher les valeurs du condensateur C,. et son
inductance parasite qui ramenent le spectre du courant au-dessous du gabarit imposé (norme
DO-160D). S le programme ne trouve pas de valeurs, il est envisagé d gjouter plus d étages
(ex. filtre & 2 étages) ou de changer la structure du filtre & optimiser.
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Dans notre cas particulier ou le filtre est seulement constitué d’ une inductance de mode
commun et de ses éléments parasites, les impédances équivalentes de mode commun de ce
filtre optimal deviennent ceux delafigurelll.55.

Mogule des impédances dufiltre LC optimisé (avec éléments parasites) Phase des impédances du filtre LC optimisé (avec éléments parasites)
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Figure 111.55 — (a) Module des impédances (b) Phase des impédances équivalentes de mode

é:]UivaI entes de mode commun du filtre Optl misé commun du filtre opt| misé (avec édéments parastes)
(avec éléments parasites)

Les résultats obtenus en simulation, en tenant compte des effets parasites, sont
évidemment différents de ceux simulés sans eux. Les figures 111.56 et 111.57 présentent les
résultats obtenus.
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Figurelll.56 — Spectres du courant de mode commun simulé dans le redresseur pour le systéme
sans et avec filtre optimiseé (en tenant compte les éléments parasites) en entrée
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Figurelll.57 — Spectres du courant de mode commun simulé dans le cable 5m alimentant le
moteur pour le systéme sans et avec filtre optimisé (en tenant compte les éléments parasites) en

z

entree

Itats ci-dessus (Figure 111.53 et 111.56), hous constatons que les él

ésu

parasites du filtre jouent un rdle tres important sur son efficacité, notamment en HF. En
pratique et selon la technologie de réalisation employée, les valeurs des ééments parasites

apréslesr

Di

pourraient étre plus grandes que dans celles employées ici, dégradant encore I efficacité du

filtre. 11 faut donc contrdler finement ces é éments lors de la fabrication.

111.3.5.3 Comparaison des résultats obtenus avec le filtre optimisé et le

filtre commercial

La comparaison des spectres des courants de mode commun pour le systeme sans filtre
et avec filtre commercia et optimise avec ééments parasites est illustrée aux figures

suivantes.
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Figurel11.59 — Comparaison des spectres des courants de mode commun dans le céble 5m
alimentant le moteur pour le systeme sans et avec filtre commercia et filtre optimisé en entrée

Les résultats du coté entrée montrent que le filtre optimisé réduit mieux les
perturbations conduites de mode commun que le filtre commercial utilisé dans cette étude car
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I11.4 Conclusion du chapitre

Nous avons présenté plusieurs résultats de simulation des courants de mode commun
issus d'un banc d’'essai dépourvu de filtre lorsgqu’on a fait varier les paramétres de mode
commun. Ces résultats nous permettent de mieux comprendre I’influence de chague
parametre sur le courant de mode commun et de savoir comment faire pour le réduire dans le
systéeme.

La tendance des spectres du courant de mode commun lors de la variation des
parametres du systeme peut étre différente pour d autres systémes dont les constituants ne
possedent pas |es mémes caractéristiques. Pour pouvoir réduire le courant sur toute la gamme
de fréguence considérée, il faut bien identifier la valeur des impédances équival entes de mode
commun de chaque partie pour pouvoir connaitre quel est le parametre prédominant. En
général, ' est la capacité parasite entre les enroulements et la carcasse du moteur.

L’ approche classique adaptée pour la réduction des perturbations conduites de mode
commun dans le cadre de cette éude est I’insertion d un filtre passif soit a I’entrée soit a la
sortie de I’ onduleur. Les résultats avec un filtre commercia ont montré le besoin d’améiorer
le calcul du filtre. La technique proposée ici est d’ exploiter le modéle quadripolaire dga
validé pour le systeme sans filtre. Pour nous assurer quant a la validité du modele, nous avons
encore effectué la modélisation du systeme avec |I’insertion du filtre commercial connu. Les
résultats nous ont encouragé a choisir ce modele comme méthode pour optimiser les éléments
du filtre car lasimulation et la mesure sont en assez bonne cohérence jusqu’ a environ 10MHz.
La méthode d’ optimisation peut étre utilisée pour d’ autres systemes existants. De plus, elle
est applicable pour différentes structures de filtre (L, T, ou []; un étage ou plus...) qu'ils
soient positionnés al’ entrée et/ou a la sortie de |I’onduleur. L’ efficacité du filtre dépend de la
fonction objectif envisagée qui est par exemple, dans cette étude, la norme imposée (DO-
160D). L’ efficacité de ce filtre est déduite de la comparaison entre le niveau des spectres
mesureés et le gabarit de la norme en vigueur. Par ailleurs, en pratique, les ééments parasites
du filtre devront étre bien contrélés afin de ne pas dégrader son efficacité, notamment en HF.
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ChapitrelV : Modéleavec I’ effet du
plan de masse — M odélisation plus
approchée delarealité du systeme

V.1 Introduction

Afin d’améliorer le modele précédemment exposé, nous alons dans ce chapitre tenir
compte de la partie du courant de mode commun qui se reboucle par le plan de masse
(impédance Znasse) Via le couplage capacitif entre les constituants et le plan de masse. La
répartition du courant dans le blindage et dans le plan de masse peut étre changée s'il y aune
modification du type de céble, de connectiques, et du matériau congtituant le plan de masse
(ex. matériaux composites en aéronautique). Pour simplifier, nous alons considérer dans un
premier temps le sous-systéme comme celui représenté ci-dessous (FigureIV.1) :

lond Icbmo Imo
| - | -

T vond |Onduleur VcbmoT Cable VmoT Moteur

1 1 il

! ZmasseI

Figure V.1 — Configuration du sous-systeme considéré
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On sait que la longueur du céble reliant I’onduleur et le moteur et sa position par
rapport au plan de masse jouent un réle important sur la répartition du courant de mode
commun retournant vers la source des perturbations (convertisseur). Ces courants peuvent se
propager par deux chemins de propagation : par le blindage du céble alimentant le moteur et
par le plan de masse connecté a la carcasse du moteur. Ainsi, avant de modéliser le sous-
systeme de la figure IV.1, nous alons d’ abord observer I’influence de ces paramétres sur la
répartition du courant. Cette éude nous permet aussi de connaitre le chemin préférentiel du
courant de mode commun. Afin de conforter le résultat expérimental observé, un modéle
analytique de cette étude sera présenté.

V.2 Influence de la longueur du cable et de sa position par
rapport au plan de masse sur la répartition du courant
de mode commun

Cette éude a pour objectif de vérifier s les mesures expérimentales des courants de
mode commun sur un banc d'essai d'un systéme d entrainement a vitesse variable et sa
modélisation avec approche quadripolaire (chapitre I1) sont bien valides. En effet, nous avons
effectué des mesures a différents endroits (Figure 1V .2).

Figure V.2 —Mesures des courants de mode commun

D’ apréslafigure V.2, les mesures du courant de mode commun ont été effectuées dans
la partie reliant le systéme a la masse en omettant le courant qui pourrait se propager dans le
plan de masse car ce dernier est difficile & maitriser. Dans ce cas, nous avons donc fait une
approximation pour les valeurs de mesure. Cette approximation est basée sur |” hypothese que
les courants de mode commun transitent plut6t par le blindage du céble que par le plan de
masse. On va voir dans la suite que cette approximation est en fait justifiée dans la mesure ou
les reprises de blindage sont soigneées.

126



Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme

Pour cette étude, nous avons réalise un montage smple comme présenté ci-

dessous (FigurelV.3).

lout oulch

lin /\

le

A

Figure V.3 —Montage utilisé pour I’ étude de I'influence du

leh=1p+In

Selon le schéma, nous avons :

Pour rester fidéle aux caractéristiques du banc expérimental, nous avons utilisé un cable
blindé de cing métres (utilisé pour alimenter le moteur). Ce céble chargé par une inductance

L(ImH) et une capacité C(68nF) en série (représentant |

impédance du moteur) est

directement posé sur le plan de masse. Le résultat de lafonction de transfert 1,/1¢, est présenté

alafigurelV .4.

Iblindage/lcharge pour un cable de 5m

(%) yol/q|

50+~

40

30

fréquence (Hz)

FigurelV.4 — Rapport I/l pour un céble de 5 métres posé sur un plan de masse avec une

charge LC

Nous constatons que le rapport 1/l est d environ 97% dans la gamme de fréquences

de 150kHz a 10MHz, ce qui veut dire dans ce cas que le courant de mode commun transite

plutét par le blindage. Notre approximation est donc validée.
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Nous pouvons utiliser le méme montage pour éudier I’influence de la longueur du
cable et de sa position par rapport au plan de masse sur la proportion du courant qui circule
dans le blindage et dans le plan de masse. Pour ce faire, nous avons effectué les mesures de
I/l pour trois longueurs différentes du céble et pour trois positions différentes du cable par
rapport au plan de masse en mettant plusieurs types de charges (résistives, capacitives et
inductives). On vavoir que le type de charge n’influe pas sur le rapport 1y/1¢.

Avant de présenter les résultats de mesure, le modéle associé a cette étude peut étre
d’abord présenté. Ce modéle nous permettra de mieux comprendre la répartition du courant
dans e blindage et dans le plan de masse.

IV.2.1 Modée analytique du cable par rapport au plan de masse
delarépartition du courant de mode commun

Pour pouvair établir un modele théorique et une expression analytique du rapport I/l
dans notre cas d’ étude, nous considérons que, du point de vue de mode commun, notre céble
triphaseé blindé se comporte comme un céble coaxia. Le modele représentatif du montage de
la figure 1V.3 illustré a la figure 1'V.5 contient plusieurs parametres : résistance, inductance
propre, inductance mutuelle, ...etc. pour trois parties; conducteurs, blindage et plan de
masse. A partir des caractéristiques du céble (diamétre, isolant diélectrique, etc.), nous
pouvons établir I’ expression de chague paramétre associé.

La capacité répartie entre le céble et le plan de masse n'est pas présentée dans ce
modele localisé. Elle doit plutét étre traitée dans le modéle distribué.

3 conducteurs

en CC Rc Lc
Ich
Mcb <: Ccb T
\ Blindage Rb Lb Charge h
Ccm
Rm b l
4 7 a

Plan de masse

FigurelV.5 —Modde de larépartition du courant dans le blindage et dans le plan de masse

L’ expression du rapport I/l est donnée par (1V.1) :

128



Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme

1+ jcoM
lo_ Rm Rm (IV.1)
ln Rm+Rb 1+jo Lo
Rm+Rb

Avec |y : courant circulant dansle blindage (en A)

lch : courant circulant danslacharge (en A)

Rm : résistance du plan de masse (en Q)

Ry : résistance du blindage (en Q)

Lp : inductance du blindage par rapport au plan de masse (en H)

Mq  : inductance mutuelle entre les trois conducteurs en court-circuit et

le blindage (en H)

Pour calculer Ly, nous avons utilisé I’ expression pour un céble cylindrique au dessus
d’un plan de masse. Cette inductance de blindage est exprimée par (1V.2) :

K, , [ 4h
=—.In — V.2
(S o (de (IV.2)

Avec h : distance entre I’ ame et le plan de masse
dy : diamétre du blindage

Mg, est obtenue al’ aide de I’ expression ci-dessous (1V.3) :

M = K/Le-Lb (IV.3)

Avec kK : coefficient de couplage (O<k <1)
Lc : inductance des trois conducteurs (&me) par rapport au plan de masse
dont I’ expression est donnée dans (1V.4)
chﬁ.ln(‘l—hJ (IV.4)
2n de
de . diametre moyen de I’ ensemble des trois conducteurs
D’apres I’expression (1V.1), en BF, le rapport Iy/lq, vaut R et en HF (quand
Rm + Rb
. Mcb
f—o0), ce rapport devient — .
Lb
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Nous comparons maintenant les résultats du rapport 1,/1, entre la mesure observée et le
modéle ci-dessus afin de valider le modéle. La figure V.6 présente le résultat dans le cas

d’un céble de 1 métre posé sur le plan de masse.

Iblindage/Icharge pour cable 1m posé sur plan avec une charge L(1 mH)C(68 nF)

| — Moddle

I I I __ I __I1___JI___J1___]
(i
(i

(%) yol/al

10°

fréquence (Hz)

Figure V.6 — Comparaison du rapport I/l entre lamesure et le modéle

y 2

Pour gjuster |’ écart entre la mesure et le modele en BF comme indiqué dans la figure

IV.6, la résistance Ry, doit étre augmentée. Ceci signifie gqu’il y a une intervention de la

résistance des connectiques comme illustrée danslafigure1V.7.

Rc

3 conducteurs
en CC

<
2

Rb

Blindage

Rc1

Rm

Plan de masse

FigurelV.7 —Modde de larépartition du courant dans le blindage et dans le plan de masse avec

les résistances des connectiques

L’ expression (IV.1) est devenue comme suit (1V.5) :
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Mcb
(Rm+ Rci+ Rcz)
(Rm +Reat Rcz)"‘ Ro

1+ jo

(Rm+ Rci+ Rcz)
Rcl et Rcz >> Rm

len (Rm+ Rci+ Rcz)+ Ro '1_’_ jo
La comparaison entre la mesure et le modéle (méme cas qu'a la figure IV.6) avec la

nouvelle expression du rapport I/, est montrée alafigurelV.8.

Ib
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Avec

Y I I _ 1 ___I___I1___I___J1___7]
L
(i
L [

-~ | —Modéle

[CZZI--Z9W---1---1---3---1--Z-3-Z-Z-73--Z-3---1
T

10°

Iblindage/Icharge pour cable 1m posé sur plan avec une charge L(1 mH)C(68 nF)
fréquence (Hz)

(%) yoi/al

des connectiques
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tés dans e paragraphe suivant.

Influence de la hauteur du céble par rapport au plan de

masse sur lerapport |/l

7

esen

Les mesures du rapport 1/l ont éé effectuées selon plusieurs configurations. Les
Pour une charge donnée et pour une longueur de céble fixée (1m, 3m ou 5m), nous

D’ aprés I’expression de I/l (1V.1) ou (IV.5), la charge n’intervient pas. Ceci montre
avons fait varier la hauteur du céble par rapport au plan de masse (sur le plan, 3,5cm au

1V.2.2

Figure V.8 — Comparaison du rapport Ib/Ich entre lamesure et le model e avec des résistances
ltats sont pr

resu

7

gue lacharge n’influe pas sur ce rapport.



Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme

dessus du plan, et 6,5cm au dessus du plan). Lafigure 1V.9 présente un exemple de mesures

du rapport 1y/1¢, en utilisant un céble de 5 métres.

Iblindage/Icharge pour une charge LC (cable de 5m)

+

+H

6,5cmduplan

=—3,5cmduplan

[
T

10
e —
O,,,,
5
210 - - -
15[ - - -
20

(ap) yoi/ai

10

fréquence (Hz)

Figure V.9 — Rapport I/l en dB pour un cdble de 5 métres avec une charge LC

Nous constatons que plus le céble est écarté du plan de masse plus le courant de mode
commun retourne principalement par le blindage. Remarquons aussi qu’a partir de 10MHz, il

y aapparition de résonances et d’ anti - résonances. On entre en effet en régime propagatif.

Influence delalongueur du céble sur lerapport I v/l

1V.2.3

t I'influence de la longueur du céble sur le rapport 1/l avec

a présen

différentes hauteurs de céble et le plan de masse ; céble posé sur le plan de masse, soulevé de

b

Nous regardons

7

3,5cm et de 6,5cm de ce plan. Un exemple est montré alafigure1V.10.
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Iblindage/Icharge pour L(1 mH)C(68 nF) et le cable est soulevé de 6,5 cm du plan de masse

(ap) yoi/al

FigurelV.10 — Rapport I/l en dB pour des cébles a 6,5 cm au dessus du plan de masse avec
une charge LC

Nous pouvons dire que pour une méme position du céble par rapport au plan de masse,
plus le cable est long plus la proportion du courant retournant par le blindage est élevée. En

HF (a partir de 10MHz), il apparait toujours des résonances.

IV.2.4 Récapitulatif des résultats de I’influence du cable sur le

rapport I/l
Pour mieux observer les résultats de mesures de la répartition du courant de mode

commun dans le blindage et dans le plan de masse dans différentes configurations, le rapport

I/l €st donc présenté en pourcentage aux figures suivantes.
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Iblindage/Icharge pour une charge L(1 mH)C(68 nF)

Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme
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Figure V.11 — Rapport I/l en % pour une longueur fixe (a) et pour une position du céble par
rapport au plan de masse fixe (b)

Pour une longueur du céble donnée avec trois positions par rapport au plan de masse,
nous avons toujours la méme tendance (cf. Figure 1V.11 (a)). Le rapport 1/l pour I’ écart de
6,5 cm est assez proche de celui de 3,5 cm mais assez différent pour la position sur le plan de
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masse. Cette tendance est toujours valable pour les trois longueurs de céble. Nous pouvons
ains dire que lalongueur a plus d’influence sur le rapport Iy/1c, que la hauteur par rapport au

plan de masse.
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Par ailleurs, le rapport Ipingage/lcharge S& COMporte comme un filtre passe-haut, nous
pouvons nous intéresser pour chaque cas (chaque courbe) a la valeur de la fréguence de
coupure (fc) a -3dB. Nous pouvons par exemple dire que la fréguence f. pour un cdble d’'un
meétre posé sur le plan de masse est a peu prés de 40kHz tandis que pour un céble de cing
metres soulevé de 6,5 cm au dessus du plan de masse, f. est a peu pres de 5,6kHz. Le tableau
V.1 présente la fréquence de coupure pour chaque cas.

Céableblindé Fréquences de coupures (f,)

1m sur le plan de masse ~ 40kHz
1m soulevé de 3,5 cm du plan de masse ~ 20kHz
1m soulevé de 6,5 cm du plan de masse ~ 16kHz
3m sur le plan de masse ~ 8kHz

3m soulevé de 3,5 cm du plan de masse ~ 7TkHz

3m soulevé de 6,5 cm du plan de masse ~ TkHz

5m sur le plan de masse ~ 6,8kHz
5m soulevé de 3,5 cm du plan de masse ~ 5,8kHz
5m soulevé de 6,5 cm du plan de masse ~ 5,6kHz

Tableau 1V.1 — Fréguences de coupures pour chague cas considéré

Nous avons auss observé I'influence de différentes charges sur le rapport I/l En
fixant la longueur du céble et sa position par rapport au plan de masse, les rapports I/l sont
gquasiment similaires jusqu’a 4-5 MHz. Au-dela, il existe des écarts plus ou moins importants
qui proviennent certainement des résonances du céble, des erreurs de mesure et de la
connectique.

V.25 Discussion sur lesrésultats obtenus

D’ aprés les résultats obtenus, nous distinguons deux cas:

1V.2.5.1 1¥ cas: la longueur du cable fixe avec différentes positions par
rapport au plan de masse

Pour mieux comprendre, nous alons étudier la configuration du céble ci-
dessous (FigurelV.12) :
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Figure V.12 — Configuration du céble avec I’ inductance propre de la boucle

Lors de I'augmentation de la distance du céble par rapport au plan de masse,
I"inductance propre de la boucle augmente. Ainsi le courant cherche a passer plutét par le
blindage. C'est la raison pour laguelle quand on écarte le céble du plan de masse, le courant
de mode commun retourne principalement par e blindage.

1V.2.5.2 2°™ cas: la position du cable fixe avec différentes longueurs du
cable
Dans ce cas, c'est plutdt I'effet capacitif qui joue un réle. Lorsgu’ on augmente la
longueur du céble, on augmente la surface en regard de la capacité parasite entre le blindage
et le plan de masse. Donc la capacité augmente et I'impédance équivalente diminue. Aingi, il
y aura plus de courants dans |e blindage lors de |” augmentation de sa longueur.

V.26 Rapport lq/lin

Nous avons également mesuré le courant a I’entrée et a la sortie du cable (cf. Figure
IV.3) et leur rapport pour différentes charges afin de mieux comprendre le comportement du
céble du point de vue du mode commun. Les résultats sont présentés sur lafigure |V.13.
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fréquence (Hz)

Isortie/lentrée du cable posé sur un plan de masse pour une charge R(1kOhns)+C(68nF)

lentrée et Isortie du cable pasé sur un plan de masse pour une charge R(1kOhms)+C(68nF)

Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme
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R
céble par des chemins capacitifs. Comme nous avons attaqué le circuit en mode

ce résultat représente bien la réduction du courant de mode commun, notamment en

hautes fréquences. Aing, le comportement du cable comme filtre passe-bas est justifié.

1

alure que la fonction de transfert d'un filtre de type « passe-bas». Ce rapport de

courant nous montre en fait I’existence d une partie du courant allant des conducteurs au
plan de masse pour minimiser le courant perturbateur dans le cable. Ceci va

minimiser non seulement les perturbations conduites en réduisant le courant mais

aussi le rayonnement en réduisant lataille de la boucle.
constituant du systéme est fixée, on ne peut pas toujours utiliser un cable court. Dans

Nous pouvons exploiter, avec les approches suivantes, les résultats obtenus afin de

réduire les perturbations éectromagnétiques conduites et/ou rayonnées dans un systeme

D’apres le résultat obtenu, nous constatons que le rapport lou/lin st quasiment
« Association convertisseur machine ».

FigurelV.13 — Courant al’entrée et ala sortie du céble et leur rapport pour les charges
» La deuxiéme approche: comme dans un systeme réel, la position de chague

» La premiere approche: utiliser un c

A

meme

Au-deld, les rapports diminuent de maniére rapide. Remarquons que la courbe rouge a la

constant pour les fréguences de 2kHz a 100kHz (basses fr

blindage du
commun,
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cette approche, I’idée est d’ essayer de trouver une longueur convenable du céble et sa
position appropriée par rapport au plan de masse pour qu’il engendre peu de courants
dans le plan de masse. En méme temps, on insere un filtre de type passe-bas ala sortie
de I’onduleur pour minimiser les courants perturbateurs dans le céble.

V.3 Configurations et résultats expérimentaux

Comme on a vu que lalongueur du céble influe sur la répartition du courant, dans cette
partie, nous allons donc utiliser deux longueurs de céble afin d'illustrer le phénomene. Le
systeme final considéré est représenté ci-dessous :

)

Cableblindé

(Am ou 5m)
—

Onduleur M oteur

Figure V.14 — Représentation du systéme par la chaine des quadripdles

Les congtituants utilisés ici sont les mémes que dans la partie de I’ étude du modele
quadripolaire.

Dans cette étude, deux configurations sont envisagees ; I’une est d'isoler le moteur du
plan de masse en mettant le moteur sur une plaque PV C assez épaisse pour étre sir que tout le
courant de mode commun retourne a la source de mode commun par le blindage du céble
moteur. L’autre est de connecter la carcasse du moteur au plan de masse (a I’aide d'un
conducteur). Les courants de mode commun mesurés dans ce cas sont différents du premier
car le plan de masse intervient comme un autre chemin de propagation des courants parasites.
La deuxieme configuration a pour but de valider le modéle en tenant compte I’ effet du plan de
masse.

Plusieurs comparaisons des courants de mode commun mesurés dans chaque partie du
systéme (ici c'est dans le céble aimentant le moteur et dans le moteur) peuvent étre
effectuées afin de comprendre le phénomene de la répartition du courant de mode commun
dansle systeme.
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IV.3.1 Comparaison des courants de mode commun dans le cable
et dansle moteur pour deux configurations

Les résultats suivants concernent les spectres des courants de mode commun mesurés

dans le céble moteur de différente longueur (1m et 5m) dans le cas ou le moteur est isolé du

plan de masse et dansle cas ou il y est connecté. La différence observée sur les deux relevés

te |e spectre du courant circulant dans e plan de masse.

7

représen

Courants de MC mesurés dans le cable 1m

i e B — i e B e e
TATTT T 0T T T

Fréquence en Hertz

V1 gp us s|npoN

Figure V.15 — Spectres des courants de mode commun dans | e céble alimentant e moteur 1m

z N

pour le cas ou le moteur est isolé du plan de masse et connecté a ce plan
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Courants de MC mesurés dans le cable 5m

Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme
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7

le plan de masse. D’ apres la figure 1V.1, on constate que I'impédance du
éré comme une «

plan de masse et des impédances parasites réparties entre les constituants et le plan de masse

pour le cas ou le moteur est isolé du plan de masse et connecté a ce plan

s

plan de masse
0Se sur

Constatons que dans les deux cas, plus le cable est court plus le courant circule dans le

plan de masse, notamment en BF. Les mesures observées correspondent bien & la répartition

des courants (rapport Iy/1¢,) précédemment étudiée.
Nous avons vu que le plan de masse influe sur la répartition du courant, nous allons

donc prendre I’ effet du plan de masse dans le modele.
Dans cette éude, nous ne considérons qu’ un sous-systeme onduleur, cdble moteur et

Figure V.16 — Spectres des courants de mode commun dans e céble alimentant le moteur 5m
dérivent une partie du courant de mode commun. Pour modéliser le systéme avec prise en
compte du plan de masse, nous proposons un modéle nommé « hexapolaire ». Chaque

guadripolaire) mais cette fois-ci C'est avec trois entrées et trois sorties. Ce modéle est illustré

IV.4 Modéle de mode commun en tenant compte |'effet du
alafigurelV.17.

constituant sera toujours consid

moteur p



Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme

Vme —
407 Cable |~ 3 conducteurs en CC
RSIL Onduleur moteur |~ Moteur | pjingage
\ J plan de masse

FigurelV.17 — Représentation du systéme considéré par la chaine des hexapdles

Le courant de mode commun se propageant dans les trois conducteurs du cable va
retourner vers la source Vp par deux chemins ; blindage du cable et plan de masse.

Pour modéliser le systeme, chague constituant sera toujours associé avec une matrice
d’ impédance [Z] dont la représentation des parametres correspondants est montrée sur la
figurelV.18.

3 corducteurs en CC s log
Blindage liz oo
ViJ — 7 > TV
Plan de masse | [ ] | ol
Vi2 V02

Figure V.18 — Représentation d’ un sous-systéme avec |les parametres associés

Larelation matricielle associée a chague hexapdle est donnée ci-dessous (1V.6) :

Vil Zn le le Zl4 I i1

Vi2 _ ZZl Zzz Zzs Zz4 I i2 (IV_6)
Vol ZBl Zsz Zss Zs4 ' _I ol

Vol Lo Lo Zi Zull—|a

Pour extraire expérimentalement les seize coefficients de la matrice [Z], 10 mesures
pour différentes configurations de mesure doivent étre réalisées pour chaque constituant.

En ce qui concerne le modéle, la simulation va en principe fournir la partie du courant
circulant dans le blindage et celle se propageant dans le plan de masse aux différents endroits
du systeme. Ce modéle tient compte la totalité de la répartition du courant transitant par le
plan de masse dans le systeme.

Au niveau du calcul, I’association de deux hexap6les en cascade est toujours réalisée
gréce a la matrice [T]. Le cacul seffectue de la méme fagon que pour le modele
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Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme

guadripolaire. La relation de passage entre [Z] et [T] doit étre établie. Ces relations sont par
exemple,

Ty ZuZaw—Z127n (V.7)

IanZn—ZxnZn

_ ZioZn—2Zulz»

Ti2 (1v.8)
IanZp—2ZnZn

InZp—ZnZ InZi—Zx”Z

Tia=Zu ( 8la— L3 43) 70 ( nZas— I3 41) 70 (IV.9)
Ianlo—2Z2Zn Ianlup—Zxn’la
ZuZp—7ZnZ ZnZum—ZuZ

Toe= Zu ( ulao— L 44} 70 ( nZa— 2Lz 41) 7w (IV.10)
Ianlo—Z2Zn InZp—2ZxnZa

Dans notre cas d’ étude, la transformation de la matrice [Z] en [T] est impossible pour le
RSIL et I'onduleur car tous les coefficients Z sont égaux. Regardons par exemple le
coefficient Ty;, hous constatons que son dénominateur vaut zéro, ceci rend le calcul
impossible sous Matlab®.

On sait que le courant de mode commun circulant dans le moteur retourne vers la
source par deux chemins comme présentés a la figure 1V.19. Pour pouvoir modéliser le
systéme en tenant compte I’influence du plan de masse, nous alons considérer de maniére
fictive I’ame du céble en scindant en 2 parties comme présenté a la figure 1V.20 et 1V.21
successivement.

Onduleur Moteur

plan de masse

Figure V.19 — Représentation du sous-systéme considéré avec le plan de masse
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3 conducteurs en CC

Onduleur A I Moteur

blindage

A

mcm

T T 777

plan de masse

===

Figure V.20 — Représentation fictive de I’ @me du céble (segmenté en 2)

3 conducteurs en CC

|
mcal
—> —> —>

Onduleur —<— LY VY ¢
blindage

mcb

Moteur

A

—_—)
>

mca2
Imem
VN oo oo oV AV V4

plan de masse

Figure V.21 — Représentation du model e avec prise en compte du plan de masse

Finalement, ce modele revient & mettre deux quadripdles en parallée comme montré a
lafigure 1V.22. L'un est I'impédance de mode commun entre les conducteurs et le blindage
du céble et I’autre est celle entre les trois conducteurs et |e plan de masse.

Onduleur Cable Moteur

Zmasse + 27

FigurelV.22 —Modé e avec prise en compte du plan de masse

Au niveau de la modélisation, pour associer deux quadripbles en paraléle, la matrice
d’ admittance [ Y] sera utilisée. Cette matrice est simple a exprimer dans ce type d’ association.

143



Chapitre IV : Modele avec I effet du plan de masse — Modélisation plus approchée de la réalité du systéme

Deux quadripdles en paralléle sont représentés sur le schéma suivant (FigurelV.23) :

al

\ A=

A

A

[Y']

Tv.

vi [Y"] v,

FigurelV.23 —Mise en paraléele de deux quadripbles

Lors de I'association de deux matrices [Y] en paralée, la matrice d’admittance
équivalente [Y¢] est smplement obtenue en additionnant deux matrices initiales comme
exprimée dans (1V.11).

|:|1:|:|:Ylll+Y”ll Y'12+Y”12} |:Vl:| :[Y ].|:Vl:|
P Y'2u+tY"21r Yat+tY'n| |V *

(IV.11)

Comme nous disposons d'une base de données sur les impédances Z et pour pouvoir

facilement exploiter cette association, nous allons donc établir la relation entre la matrice [Y]
et lamatrice [Z]. Cette relation est montrée dans (1V.12).

_ L»n _ —Z12
Yu= Y=
Iulxn—21la Zulxn—2Z1Za
-7 Z
Yu= Z Y2 L
ZuZ»—2127n

(V.12)
- ZuZ»—2Z127n

Afin de pouvoir associer I’ensemble cable moteur et plan de masse avec le moteur et

I’onduleur en cascade, |’admittance Y doit étre convertie en matrice de transfert [T]. La
relation est montrée ci-dessous (1V.13).

-Y -1
Tu=—2 Te=—
vy B Y\Z(l (IV.13)
Ty=Y2Ya~Yu¥z L _ -V
Yo Y2
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IV.4.1 Protocole d’identification de I'impédance de la boucle de
I”ame et du plan de masse

D’ aprés le schéma 1V.22, I'impédance notée Zmasse+xZ signifie en effet I’impédance
de la boucle de trois conducteurs et du plan de masse. Pour déterminer ses impédances
équivalentes de mode commun, nous avons appliqué le méme principe de déermination
comme précédemment expose. La figure 1V.24 (a) et (b) illustre le montage utilisé pour
extraire Zy; et Z;, respectivement.

Impedance | l/\l I/\I 1 3 conducteurs en CC

metre l k 27 . ~— K 7 blindage

Z
K - ) plan de masse
<PABAAA—

(@)

- q -4

Impédance I /\ /\

|
métre [ LWQJﬁJ
z K )
-r-

(b)

Figure V.24 —Montage d'identification de |’ impédance du plan de masse

Cette méthode ne tient pas compte de I’ inductance mutuelle dans |e systeme.

IV.42 Comparaison des résultats expérimentaux et de la
simulation

Les points de mesure et de simulation sont représentés sur lafigure 1V.25.

\%
e )

Céable blindé
(5m) A Moteur

Onduleur

v v
Icbmot Imot

Figure V.25 — Points de mesure et de simulation des courants de mode commun
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Sur les figures suivantes, sont comparés le courant mesuré et le courant calculé aux

deux endroits : dans le cable moteur (lpmet) €t dans le moteur (Iynor).
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Figure V.27 — Comparaison entre |es spectres calcul é et mesuré du courant de mode commun

dans le cable moteur (5m) (Imor)
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V.5 Conclusion du chapitre

Nous avons constaté que les courants de mode commun avaient deux chemins de
passage possibles, soit par le blindage, soit par le plan de masse. L’ étude dans ce chapitre
montre que la plupart des courants retournent par le blindage (ceci est valable pour une
reprise des blindages soignée!) et la proportion de courant dans le plan de masse dans la
plage de fréquences étudiée pour les perturbations conduites de mode commun (150kHz —
30MH2z) est tres faible, surtout pour un céble long ou se situant a une certaine hauteur du plan
de masse.

Le modele avec prise en compte de I’ effet du plan de masse développé nous a permis
de mieux estimer le courant circulant dans le blindage. La validation du model e est accomplie
jusqu’aenviron 10 MHz.

Un modele « hexapolaire » pourrait étre dével oppé ultérieurement.
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Conclusions et per spectives

Cetravail de these qui rentre dans le cadre du théme de recherche « interaction champs-
systémes» du laboratoire Ampere et dans le cadre de I’étude CEM (ou Compatibilité
Electromagnétique) des systémes d entrainement a vitesse variable nous a permis tout
d’ abord de faire le point sur I'état de I'art concernant |I’aspect général de la CEM en
électronique de puissance. Ce parcours nous permet de connditre et de comprendre les
phénomenes sur les perturbations éectromagnétiques conduites, plus particulierement en
mode commun qui est le mode le plus perturbateur dans un systéme « association
convertisseur-machine ». Des problémes rencontrés dus a ces perturbations, notamment aux
courants parasites de mode commun ont éé présentés. La sireté de fonctionnement des
systémes complets est assurée par les normes désignant la limite du niveau des perturbations
(ex. norme DO-160D en aéronautique), il sagit de prédire le comportement CEM des
systémes vis-a-vis de ces normes.

Afin de maitriser les phénomeénes de perturbations conduites, un banc d essa
représentatif d'un systéme « variateur de vitesse » réel a été construit. Nous avons pu dans un
premier temps synthétiser des différents chemins de propagation des courants de mode
commun qui sont constitués de couplages capacitifs entre les composants et la masse. Les
mesures des courants de mode commun a différents endroits dans les deux configurations;
moteur et charge isolés puis connectés au plan de masse nous ont permis d une part de
connaitre le niveau des courants parasites a chague points et d’autre part de comprendre
I"influence du plan de masse sur la répartition du courant de mode commun vers la source des
perturbations (convertisseur). Nous avons constaté que s la longueur de céble aimentant le
moteur était assez importante (ex. 5m) et le blindage du céble était correctement connecté ala
carcasse du moteur, laquasi totalité du courant de mode commun transite par le blindage.

L’ approche de modélisation dite « modéle quadripolaire» qui revient a considérer
chaque partie du systéeme comme une « boite noire » et s intéresse simplement aux parametres
en entrée et en sortie a été choisie pour modéliser les perturbations conduites de mode
commun dans le systeme « association convertisseur-machine » pour plusieurs raisons: 1) ce
modéle est simple et efficace, 2) les résultats de simulation sont directement obtenus dans le
domaine fréquentiel et 3) il y a moins de limitations par rapport a un modele de type circuit
(ex. PSpice,...) du domaine temporel. Ce modée peut estimer ou calculer les tensions et des
courants de mode commun atous les endroits du systeme.
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Conclusions et perspectives

Les comparaisons entre le calcul et des mesures issues de deux bancs de structure tres
complexe (banc ETRAS) et de structure moins complexe (banc SATIE) sont en bonne
cohérence jusgu’a 10 MHz, ce qui nous encourage a approfondir la technique d acquisition de
chaque parametre (ex. impédance équivalente de mode commun, tension de mode commun,
...) afin d élargir la gamme de fréguence. Ceci sera utile pour exploiter le modéele en mode
rayonne.

A partir de la validation du modéle, son exploitation peut ére réalisée. Des études
paramétriques nous ont permis de connaitre la sensibilité des parametres du systeme sur le
niveau des courants de mode commun a chague endroit du systeme.

L’ optimisation d’un filtre CEM est un exemple d’ exploitation du modéle quadripolaire.
Ce filtre passif peut étre mis soit a I’entrée soit a la sortie de I’onduleur pour réduire ou
éliminer les perturbations conduites du coté réseau ou dans le cable moteur. Nous avons
observé que les niveaux de courants obtenus par la mesure ou par le calcul issus d un banc
académique dépourvu de filtre sont supérieurs a la norme imposée en aéronautique (DO-
160D). Ceci montre qu’il est impératif de mettre en ccuvre des moyens de réduction des
perturbations. La méthode d optimisation est applicable pour différentes structures de filtre
(L, T, ou]J; un étage ou plus...). Pour obtenir le niveau des courants parasites respectant la
norme (ex. norme aéronautique DO-160D), nous avons montré que le filtre optimisé est
mieux adapté au systéme considéré qu’ un filtre commercial.

L’ étude de I'influence de la longueur du céble et de sa hauteur par rapport au plan de
masse sur la répartition du courant dans le blindage et dans le plan de masse nous a permis de
savoir que plus le cable est long plus le courant transite principalement par le blindage. Plus
la distance du cable par rapport au plan de masse est importante plus le courant circule dansle
blindage.

Le modéle a é&é complété par la prise en compte des courants circulant dans le plan de
masse. Les résultats de simulation et de mesure sont en bon accord jusqu’a environ 7 MHz.
Pour I’améliorer, nous pouvons envisager un modéle « hexapolaire » qui est une extension du
modeél e précédent.

Bien que le modéle quadripolaire soit dit « a posteriori », c'est-a&-dire qu'il estime les
courants de mode commun dans des systémes d’ entrainement existants, la validité de cette
approche nous a aidé a effectuer plusieurs études paramétriques et |’ optimisation d’un filtre
CEM ou I’ optimisation des valeurs des composants (ex. capacité parasite entre |’ enroulement
et le chassis du moteur).
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Conclusions et perspectives

En termes de perspectives, nous proposons d améliorer la technique d’ extraction des
parametres, surtout pour |’obtention de Z;, et pour la tension de mode commun afin
d’améliorer le rapport signal/bruit pour pouvoir valider le modéle dans la gamme de
frégquence au-dela de 10 MHz. D’autres études paramétriques plus poussées sont auss
envisageables. On peut envisager de construire une base de données expérimentale de
modules de puissance et associer a chacun une source de mode commun. Le probléme serait
alors d extraire des parametres représentatifs du module et non de son environnement EM.

Nous pouvons aussi envisager le prolongement de |’approche quadripolaire pour
modéliser les perturbations conduites de mode différentiel. 1l s agit du modéle « hexapolaire »
qui est une extension du modele quadripolaire. Pour le mode différentiel, nous n’avons
probablement pas de probléme pour la transformation de [Z] en [T] car les impédances
équivalentes de mode différentiel sont différentes (le systéme en général n'est pas
parfaitement équilibré). Les deux modeles (héxapolaire et quadripolaire) pourraient étre
associés afin de rendre compte d’ éventuels transferts de mode. Cela reviendrait a associer les
matrices représentatives du mode commun et du mode différentiel afin d’ obtenir un modéle
fréguentiel complet des perturbations conduites.
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ANNEXE A

» Codedu calcul sous M atlab®

II'y a 4 fichiers .m a exécuter successivement : Init.m, Correction.m, Calcul.m et

altot.m.

1) |

nit.m

cl ose
cl ear

| oad
| oad

| oad
| oad

| oad
| oad
| oad
| oad
| oad
| oad
| oad
| oad
| oad

al |

al |

Tnes. dat
TsondA. dat

Zconll. dat
Zconl2. dat

Zrsil . dat

Zred_nes. dat

Zllcr p. dat
Z12cr p. dat
Z11invr. dat
Z1lchbno. dat
Z12chno. dat
Z11no. dat

Z12no. dat

%onction de transfert du boitier

%-onction de transfert de | a sonde de courant

% npédance de connexion pour |la nmesure de Z11

% npédance de connexion pour |la nesure de Z12

% npédance Z11 du RSIL

% npédance Z11 du redresseur nmesurée en statique

% npédance Z11 du céble 1m (nmesure avec probe)

% npédance Z11 du céble 1m (|l  autre extrénmité en cc)
% npédance Z11 de |’ ondul eur

% npédance Z11 du céble 5m (nesure avec |le boitier)
% npédance Z12 du céble 5m (nesure avec |le boitier)
% npédance Z11 du noteur (nmesure avec |le boitier)

% npédance Z12 du noteur (nmesure avec le boitier)

%86 char ges de 50 Ohns connect ées sur RSIL %86

| oad
| oad

ordre

| oad

| oad TsondVhl. dat

Ve f. dat
Vemhf 0. dat

TsondV. dat

%ensi on de MC nesurée avec filtre passe-haut

%ensi on de MC (Bus continu = 150V) (Fd = 12, 207kHz)
du ler

%-onction de transfert de | a sonde de tension

%-onction de transfert de |la sonde de tension avec

filtre passe-haut ler ordre
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Annexe A : Code du calcul

%86 Cour ants de MC nesurés a chaque endroit du systéne %856

load | bruit.dat %ourant de bruit du systéne (hors fonctionnenent)
| oad | resfs. dat %ourant de MC dans |e redresseur

| oad | cbresfs. dat %ourant de MC dans | e céble redresseur

| oad | ondsfs. dat %ourant de MC dans |' ondul eur

| oad | cbnosfs. dat %ourant de MC dans | e céble noteur

| oad | nosfs2. dat %courant de MC dans | e noteur

2) Correction.m

R R R R R R R R R B A A e
%Extraction de la fréquence%
e A A A A

e A e A A
% M se sous fornme conpl exe %
A R R R R R R R R R B B A B A

Tnesc = Tres(:, 2) *exp() *Trres(:, 3) *pi/ 180);
Zconllc = Zconll(:,2) .*exp(j*Zconll(:,3) *pi/180);
Zconl2c = Zconl2(:,2) .*exp(j*Zconl2(:,3) *pi/180);
Zrsilc = Zrsil(:,2) exp(j*Zrsil (2, 3) *pi / 180);

Zred_nmesc = Zred_nes(:,2).*exp(j*Zred_nes(:, 3)*pi/180);
Zllcbnoc = Zllcbno(:,2) .*exp(j*Zllcbno(:,3) *pi/180);
Z12cbrmoc = Z12cbno(:, 2) .*exp(j*Z1l2cbno(:,3) *pi/180);
Z11lnoc = Z11rmo(:, 2) .*exp(j*Z1limo(:, 3) *pi /180) ;
Z12noc Z12no(: , 2) .*exp(j*Z12mo(:, 3) *pi /180) ;

9888888888888
% Correction de | a connexi on%
% pour les Z11 %
98888888888888888888888888880
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Annexe A : Code du calcul

(Zrsilc .*Zconllc)./(Zconllc-Zrsilc );
(Zred_nesc. *Zconllc)./(Zconllc- Zred_nesc);

Zrsilo

Zred_neso
Zllcbnmoo = (Zllcbnoc .*Zconllc)./(Zconllc-Z1llcbnoc );
Z11noo (Z11noc .*Zconllc) ./ (Zconllc-Z11lnoc )

9% Correction de | a connexi on%
% pour les Z12 %

Z12cbmoo Z12cbroc . *(1+(Z1lcbmo ./ Zconl2c));
Z12nmoo = Z12noc .*(1+(Z11lnoo ./ Zconl2c));

oDéterm nation de la fonction%
% de transfert %

Tsond = 50 ./ Tnesc;

oCorrection de |l a fonction%
% de transfert %

Zrsilf = Zrsilo . *Tsond;
Zred_mesf = Zred_neso. *Tsond,;
Zllcbmof = Zllcbnoo .*Tsond;
Z12cbmof = Z12cbnoo . *Tsond;
Z11nof = Zl11noo . *Tsond;
Z12nof = Z12moo . *Tsond;

%9860 Cable 1m
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Annexe A : Code du calcul

Zllcr pf
Z12crpm

Zllcrp(:,2) .*exp(j*Zilcrp(:,3) *pi/180);
Z12crp(:,2) .*exp(j*Zi2crp(:,3) *pi/180);

Z22crpf = Zllcrpf;

%80 Cabl e 1m
Z12crpf = (Z22crpf.*(Z1l1lcrpf-2Z12crpm).~(1/2);
Z21crpf = Z12crpf;

%986 Ondul eur tout seu
Z1linvrf = Z1linvr(:,2) .*exp(j*Z1linvr(:,3) *pi/180);

% Cal cul de la natrice de %

% de transfert %

n = size(f,1);

% RSI L

Tllrs = ones(n,1);

T12rs = zeros(n,1);

T21rs = 1./ Zrsilf;

T22rs = T1lrs;

Trs = [T1l1lrs T12rs T21rs T22rs];

% Redr esseur
T11lr = ones(n,1);

T12r = zeros(n,1);

T21r = 1./ Zred_nesf;

T22r = Tl1ir,;

Tr = [T11r T12r T21r T22r];

% Cabl e redresseur 1m

Tllcr = Zllcrpf./Z12crpf;
T12cr = (Z1llcrpf.*Z1licrpf)./Z12cr pf-2Z12cr pf;
T21lcr = 1./Z12cr pf;
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Annexe A : Code du calcul

T22cr = Tlicr;

Tcr = [Tllcr T12cr T2lcr T22cr];
% Ondul eur

T1llo = ones(n, 1);

T120 = zeros(n,1);

T21o = 1./Z11i nvrf;

T220 = Tllo;

To = [Tllo T120 T2lo T220];

% Cabl e noteur 5m

Tllcm = Zl1llcbnof./ Z12cbnof;

T12cm = (Z1lcbnof.*Z11cbnof) ./ Z12cbnof - Z12cbnof ;
T21lcm = 1./ Z12chbnof;

T22cm = Tllcm

Tcm = [Tllcm T12cm T21cm T22cm;

% Mot eur

T1llm = Z11nof./ Z12nof;

T12m = (Z1l1lnof . *Z11nof )./ Z12mof - Z12nof ;
T21m = 1./ Z12nof;

T22m = T11lm

Tm = [T1llm T12m T21m T22n7;

% T cabl e noteur + noteur
Termm = mul ti _T(Tem Tm) ;

% T ondul eur + cabl e noteur + noteur
Tocrmm = nul ti _T(To, Tcnm);

% T redresseur + cable redresseur
Trer = multi _T(Tr, Tcr);

% T RSIL + redresseur + cable redresseur

Trsrcr = multi _T(Trs, Trcr);

% T total
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Annexe A : Code du calcul

%986 Concat énati on des 2 spectres de tension de node conmun %86
Spec_|f150 = vem f(:,2) - TsondV(:, 2); % ms en dBuVv

Spec_hf150 = VenhfO(:,2) - TsondVhl(:,2); % avec filtre passe-haut 1ler
ordre

Vnctt 150 = [ Spec_| f 150(1: 265) ; Spec_hf 150(266: 401) ] ;

Vnecf = (10.~(Vnttt150./20)) *1e-6; % ms en Volt

Ibruitf = Ibruit(:,2).*TsondAc;

Irel = (10."(lresfs(:,2)/20))*1e-6;

I cbrel = (10.~(lcbresfs(:,2)/20))*1e-6;

| ondl = (10.~(londsfs(:,2)/20))*1e-6;

I cbnol = (10.~(lcbnosfs(:,2)/20))*1e-6

I ol = (10. (I nosfs2(:,2)/20))*1e-6;

I resf = ((lrel .*TsondAc).”2 - lbruitf.”2).70.5; % Inc redresseur
Icbresf = ((lcbrel.*TsondAc).”2 - Ibruitf.”2).70.5; % Inc cable

redr esseur

londsf = ((londl .*TsondAc).”2 - lbruitf.”2).70.5; % | nt ondul eur
((lcbml. *TsondAc).”2 - lbruitf.”2).70.5; % Int cable noteur
((Iml .*TsondAc).”2 - lbruitf.”~2).70.5; % nt noteur

| cbnosf

| nosf
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Annexe A : Code du calcul

3) Calcul.m

% | npédance équi val ente vue avant | a tension de MC
Zeeq = Trsrcr(:,4)./Trsrcr(:,3);

% | npédance équi val ente vue aprés la tension de MC
Zseq = Tocnm(:,1)./Tocm(:, 3);

% Coupl e sortie du cable redresseur
imc = Vncf./(Zseq +Zeeq);

vnt = -int. *Zeeq;

% Coupl e de | ' ondul eur
iond = int;

vond = vnt + Vncf;

% Coupl e du cabl e redresseur
vcbre = Ter(:,1).*vnt + Tcr(:,2).*int;
icbre = Ter(:,3).*vnt + Tcr(:,4).*int;

% Coupl e du redresseur
Tr(:,1).*vcbre + Tr(:,2).*icbre;
ire = Tr(:,3).*vcbre + Tr(:,4).*icbre;

vre

% Coupl e du RSI L
vrsil = Trs(:,1).*vre + Trs(:,2).*ire;

irsil = Trs(:,3).*vre + Trs(:,4).*ire;

% Coupl e du cabl e not eur

det To=To(:,1).*To(:,4)-To(:,2).*To(:, 3);

vcbno= ( To(:,4).*vond - To(:,2).*iond)./detTo;
i cbnmo= (-To(:,3).*vond + To(:,1).*iond)./detTo;

% Coupl e du not eur

det TcmeTen(:, 1) . *Tem(:,4)-Tem(:, 2). *Ten(:, 3);
vho= ( Tcm(:,4).*vcbno - Tcn(:, 2).*icbnp)./det Tcm
i mo= (-Tem(:,3).*vcbno + Ten(:,1).*icbhnm)./detTcm
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Annexe A : Code du calcul

4) altot.m

%986 Nor e DO- 160D pour |le RSIL %86
% Définir en deux gammes de fréquences %
% frel = [ 150*1e3: 2*1e6] ;

mL = (73-40)/10g10((150*1e3)/(2*1eb));
cl = 73-ml*| 0g10(150*1e3);
yl = ml*l ogl0(f(161: 256)) + c1;

% fre2=[ 2*1e6: 1e6: 30* 1e6] ;
nornel = 40*ones(357-255,1);

%986 Nor me DO- 160D pour | e céable d'interconnexi on %86
% Définir en deux gammes de fréquences %
% frel = [ 150*1e3: 2*1e6] ;

m = (93-60)/10gl10((150*1e3)/(2*1eb));
¢ = 93-nrl ogl0(150*1e3);
y = ntloglO(f(161:256)) + c;

% fre2=[ 2*1e6: 1e6: 30* 1e6] ;
norne = 60*ones(357-255,1);

%986 Conpar ai son du courant de MC nesuré et sinulé dans |le redresseur

figure(1)

sem | ogx(f, 20*|1 oglO(abs(ire)/1le-6),"' b ,f,20*1 ogl0(abs(lresf)/ le-
6),'r',"'LinewWdth',2)

hol d on

pl ot (f(161: 256),y1, " k', f(256:357),nornmel," ' k',"'LineWdth', 3)
set (gca, ' Font Si ze', 15)

title(' Courant de MC dans | e redresseur')

| egend("' Cal cul ', " Mesure',' DO 160D)

x| abel (' Fréquence (Hz)")

yl abel (" Modul e (dB\nuA)")

axi s([2e3 1e8 -40 100])

hol d of f
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Annexe A : Code du calcul

%86 Conparaison du courant de MC nesuré et sinulé dans |le cable
redr esseur

figure(2)

sem | ogx(f, 20*1 ogl0(abs(icbre)/1e-6),'b',f,20*1 ogl0(abs(Icbresf)/ 1le-
6),'r',"'LinewWdth',2)

hol d on

pl ot (f(161:256),y,"' k', f(256:357),norne,' k','LineWdth', 3)

set(gca, ' Font Si ze', 15)

title(' Courant de MC dans |le cable redresseur')

| egend("' Cal cul ', " Mesure',' DO 160D)

x| abel (' Fréquence (Hz)")

yl abel (' Modul e (dB\ nuA)"')

axi s([2e3 1e8 -40 100])

hol d of f

%986 Conpar ai son du courant de MC nesuré et sinmulé dans |’ ondul eur
figure(3)

sem | ogx(f, 20*|1 ogl0(abs(int)/1le-6),"' b ,f,20*1 ogl0(abs(londsf)/ le-
6),'r',"'LinewWdth',2)

hol d on

set(gca, ' Font Si ze', 15)

title(' Courant de MC dans |''ondul eur')

| egend(' Cal cul ', " Mesure")

x| abel (' Fréquence (Hz)")

yl abel (' Modul e (dB\nuA)")

axi s([2e3 1e8 -40 100])

hol d of f

%986 Conpar ai son du courant de MC nesuré et sinulé dans |e cable noteur
figure(4)

sem | ogx(f, 20*| ogl0(abs(icbno)/1e-6),'b',f,20*I ogl0(abs(Icbnosf)/ le-
6),'r',"'LinewWdth',2)

hol d on

pl ot (f(161: 256),y," ' k', f(256:357),norne, "' k',"' LineWdth', 3)

set(gca, ' Font Si ze', 15)

title(' Courant de MC dans |e cable noteur')

| egend("' Cal cul ', " Mesure',' DO 160D)

x| abel (' Fréquence (Hz)")

yl abel (' Modul e (dB\ nuA)"')
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Annexe A : Code du calcul

axi s([2e3 1e8 -40 100])
hol d of f

%986 Conpar ai son du courant de MC nesuré et sinmulé dans |e noteur
figure(b)

sem | ogx(f, 20*1 ogl0(abs(inp)/1e-6),"'b',f,20*1 ogl0(abs(I nosf)/ le-
6),'r',"'LinewWdth',2)

hol d on

set(gca, ' Font Si ze', 15)

title(' Courant de MC dans le noteur')

| egend("' Cal cul ' ," Mesure")

x| abel (' Fréquence (Hz)")

yl abel (' Modul e (dB\ nuA)"')

axi s([2e3 1e8 -40 100])

hol d of f

Multi_T.m

function T = nulti_T(A B)

T11=A(:,1).*B(:,1)+A(:,2).*B(:, 3);
T12=A(:,1).*B(:,2)+A(:,2).*B(:, 4);
T21=A(:,3).*B(:,1)+A(:,4).*B(:, 3);
T22=A(:,3).*B(:,2)+A(:,4).*B(:,4);
T=[T11 T12 T21 T22];
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ANNEXE B

» Allures des courants de mode commun en tempor €l

0.4

0.3

0.2

0.1

amplitude (A)
o

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

Les allures temporelles des courants de mode commun mesurés sont représentées aux
figures suivantes :

Courant de MC dans le redresseur

Ire

0 2000 4000 6000 8000 10000

nombre de points

Courant de mode commun dans |e redresseur

0.4

0.3

0.2

0.1

amplitude (A)
o

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4

Courant de MC dans 'onduleur

| ! ' lond

0 2000 4000 6000 8000 10000

nombre de points

Courant de mode commun dans |’ ondul eur
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amplitude (A)

Courant de mode commun dans le cable reliant

amplitude (A)

0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1
-0.2
-0.3

-0.4
0

Courant de MC dans le cable redresseur

| | ! Icbre

nombre de points

e redresseur et I’ onduleur (céble 1m)

0.4

Courant de MC dans le cable moteur

| ! ! Icbmo

E I
"0 2000 4000 6000 8000 10000

nombre de points

Courant de mode commun dans le cable

alimentant le moteur (céble 5m)

2000 4000 6000 8000 10000



Annexe B : Allures des courants de MC en temporel

Courant de MC dans le moteur

amplitude (A)

L
4000 6000 8000 10000
nombre de points

Courant de mode commun dans |e moteur
D’ apres les résultats obtenus, nous constatons que la forme des courants est périodique

et ces formes d ondes sont assez semblables puisqu’ on ne peut observer que la composante
BF avec |’ oscill oscope.
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ANNEXE C

» Comparaison desrésultats pour le modéle du cable

[l S'agit de la comparaison des valeurs de Z;; et Z;, pour un céble blindé de trois métres

et un de cing métres. La comparaison est faite entre les impédances mesurées et celles
calculées. Nous calculons les impédances par |’ association en cascade de 3 ou 5 quadripdles

de longueur dx = 1m précédemment calculés a |’aide de la matrice [T]. La comparaison des

ée sur les figures suivantes.

Itats obtenus est présent

résu

Impédance Z11 du cable de 3 metres

— — n1U_
(swy) @ouepadwi,p ajnpow

™
2

fréquence (Hz)

Phase de l'impédance Z11 du cable de 3 metres

(sa.1bap) mmm;m

|
\\\\\ oI pIZIZCZC]
\\\\\ [ D
| | |
\\\\\ (e
\\\\\ W ___]
| | |
| | |
\\\\\ I————=———-—h-—---1
| | |
| | |
| | | 1)
\\\\\ e e =]
F---o----o--zzhzzzz4 <
\\\\\ l—————————-pH----4
\\\\\ e e (|
\\\\\ l—————-——--p----41
\\\\\ o _p____]
| | |
\\\\\ l——————-——-pH----4
| | |
I | |
| | i
| | |
| | | <
I | |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o
\\\\\ IZZIZZIDZZCZZECCCII] o
\\\\\ T\\\\T\\\m\\\\\
\\\\\ (baiatatatatater ittt
\\\\\ T T T T T TR T T T
\\\\\ [t et {Atitiiy|
o) == —— --—--f-—--q
| | |
= .m, \\\\\ (i (B
| | |
mw, \\\\\ T\\LL \\\\\
| | |
| | |
| | | -
| | | (=)
o -
8 8 g g

fréquence (Hz)

Comparaison entre lamesure et le calcul de Z;; d' un céble blindé de 3m
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Annexe C : Comparaison des impédances entre la mesure et le modéle du

Impédance Z12 du cable de 3 metres

5
0

— —
(swyQ) souepadwi,p sinpow

1

fréquence (Hz)

Phase de limpédance Z12 du cable de 3 metres

(sa1bap) wmm:_a

fréquence (Hz)

d’un céble blindé de 3m

Comparaison entre lamesure et le calcul de Z3»

10°

10°

Impédance Z11 du cable de 5 métres

o
2

fréquence (Hz)

Phase de limpédance Z11 du cable de 5 metres

(sa1bap) aseyd

| ] ] ]
| | | |
| | | |
i B Bt Rl Bl
I I R R B A
| | | |
| | | |
e R B A T B
I I I I
| | | |
I I I I 0
=== =====d---4--41 ©
| p—h— Db b —
I R N
L
[ p—
IR R R i
| | | |
[ p—
| | | |
N SR SRR S i
| | i i
I I I I
| | | | <
| | | |
HHHUHHHUHHHUHHHHHHH_.M m
N ———————r
F------a---a---a- -4
L L Y B
\\\J\\\J\\\J\\\J\\A\
[ R ———
% | | |
B e B B 3
.w | | | M
@ - __a_
| | |
| | |
| | | .
| | | (@)
o —
g B 8 8

fréquence (Hz)

cable blindé de 5m

un

Comparaison entrelamesure et lecalcul deZy; d
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Annexe C : Comparaison des impédances entre la mesure et le modéle du

Impédance Z12 du cable de 5 métres

5
0
[

— —
(swyQ) souepadwi,p sinpow

(sa41bap) asey

d

fréquence (Hz)

Comparaison entre la mesure et le calcul de Z3, d’ un céble blindé de 5m

Itats obtenus, remarquons que les calculs et les mesures sont bien en

accord pour les fréquences de 2kHz a 40MHz. Les écarts qui existent entre eux en hautes

apres les résu

D1

fréquences sont dus a I’ effet de peau qui n’est pas pris en compte dans le modéle et auss a

I’ effet de propagation des courants de mode commun dans le céble car la condition sur la

longueur du céble L << A/10 n’est plus respectée.
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ANNEXE D

> Récapitulatifs des meures de Z,; et Z,, du cable blindé de différentes
longueurs

Les allures des impédances mesurées Z;; et Z;, du cable blindé triphasé de longueur 1
meétre, 3 métres et 5 métres, sont présentées sur les figures ci-dessous. Nous remarquons que
ces impédances sont bien équivalentes a des capacités jusqu'a quelques MHz, puis une
résonance intervient. VVoici le tableau contenant des constatations intéressantes.

cabled’l1 métre | cablede3 métres | cablede5 métres

Capacitive pour les| 2kHz—-20MHz | 2kHz—-10MHz 2kHz — 5MHz

fréguences :

Vaeur de I'impédance | 3786Q2 1246Q 763,1Q
Z;; | al00kHz

Phase a 100kHz -89,22° -89,36° -90°

Capacité équivalente a | 0,4159 nF 1,265 nF 2,065 nF

100kHz

Capacitive pour les| 2kHz—-40MHz | 2kHz —20MHz 2kHz — 10MHz

fréguences :

Vaeur de I'impédance | 3808Q2 1244Q 760,4Q
Z;, | al00kHz

Phase a 100kHz -89,39° -89,5° -90,08°

Capacité équivalente a | 0,4137 nF 1,266 nF 2,072 nF

100kHz

Tableau contenant des constations i ntéressantes
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Résultats de mesure des impédances du cable

Annexe D :

Impédance du céble blindé
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ANNEXE E

» Développement théoriquesur I'erreur de Zy,

L’ expressionde Z;; est :

Z12=12Z» ( Zi1— Zocj

Exprimons | es coefficients de la matrice [Z] sous |a forme complexe en posant :

Zy1 = a1 + by
Zy = a + by
ZCC = aCC + jbCC

Donc, Z;, peut s exprimer sous la forme ci-dessous :

Z12= \/ [azz -(a11_ acc) — b -(b11— bcc)] + J[azz -(b11— bcc) + b2 -(3.11 - acc)] (ED)

L’erreur peut étre introduite a tous les coefficients de la matrice d’impédance, nous
posons donc :

Zyten = A1.(1 % 8r11) +jb11.( 1 £ 1)
Zyoar = 802.(1 % 8r22) + 22.( 1 £ Bi0)
cherr = acc-(l . 6rcc) + jbll-( 1+ 8ic(:)

Nous obtenons,

Zier = \/ Zo2oer '(leerr - cherr)

= \/[azz (]-i 6r22) + b2 (]i 5i22)]-[{all(1i 5r11) - aoc(]-i Srcc)} + j{bn(li 5i11) = bec (1i Sicc)}]

_ \/[azz (1i Srzz)-{au(li 5r11) - acc(li Srcc)} — bz (]i 8i22)-{b11(1i 5i11) — Dec (1i Sicc)}] (E2)
+ J[azz (1i 8r22)-{b11(1i 5i11) — bec (1i 8icc)} + b2 (1i Sizz)-{an(li 5r11) - acc(li Srcc)}]
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Annexe E : Développement théorique sur I’ erreur de Z;,

% CASPARTICULIERS:

o 1°¢ hypothése: Z;; et Z5, ont la méme erreur car elles sont déterminées de la méme

facon. Nous avons donc,
Or11 = Or22 et di11 = diz2

D’ 0U Z 12 devient :

a1z (]i8r11)2 —ax c':\cc(:l-i Srll)(li 5rcc) — bbb (H&u)z + D22 Dec (]i fiin)(:l-i 5icc)
ZLizar = 4 J{azz bll(]-i arll)(li 5i11) —ax b (1i Srll)(li 5icc) + &b (1i 5r11)(1i 6i11)}
—bxac (1i 5i11)(1i Sroc)
(E3)

em

e 2° hypothése: une méme erreur sur la partie réelle et imaginaire est introduite sur
les coefficients Zy; et Z.. comme présenté dans le mémoire. Dans ce cas, hous avons :

Or22 = 82 =0,
Or11 = 0j11 = €11,

Orec = Bicc = Eccy

Zioer S €xprime de lafagon suivante :

7 s = \/ az -[&u(li 811) - acc(li Scc)] — b2 -[bn(:l-i 811) — Dec (1i Scc)] (E4)

- + J[azz -{bn(li 811) — bec (]i Scc)} + b2 -{&u(li 811) - acc(]-i Scc)}]

Dans ce cas, nous alons exprimer Z;,., avec 4 possibilités de compositions d erreurs :
(+4), (--), (+-) et (-+) dansle casou &11 = g = €.

1) Erreur (++)

ya _ \/azz-[au(1+ 8)— acc(l+ 8)] — by ,[b11(1+ g)_ bcc(1+ 8)]
2D T jladbun (14 €) — beo(1+ €)1+ bao a1+ €) — a1+ €))]

Zier(++) = \/ (1+ 8)[{322 -(au - acc) — b (bll - bcc)} + J{azz (bll - bcc) + b -(8.11 - acc)}] (ES)
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2) Erreur (--

- _ \/azz-[au(l— £)— ac1— )]~ b [bul— &) — b (1—¢)]
2T 4 e dbu (- £) - be (1 )} + ba a1 &) — ae (1 ¢)]]

Ziper(—) = \/ (1_ 8)[{322 -(all - acc) — b (bll - bcc)} + J{azz (bll - boc) + b -(8.11 - acc)}] (E6)

Nous constatons que si € < < 1 (pour notre étude & = 5%), nous obtiendrons Zioer(++) ~
Z1oen(-) = Z12. Ceci confirme les résultats obtenus dans les deux cas : céble et ensemble de la

capacité et du filtre mis en entrée de I’ ondul eur.

3) Erreur (+-)
_ ez au(l+8)-aw(l-&)| - b bu(l+e) - be(l-¢)]
B = \/+ jlozz a1+ €)= beo (1= )} + bz {1+ £) ~ ace (1~ 2] =

4) Erreur (-+)

a2 '[all(l_ 8)_ Acc (1+ 8)]_ bzz-[bll(l_ 8)_ bCC(1+ 8)]
L) = \/"' j[aZZ-{bll(l_ 8)_ bcc(:l-+ 8)}"' b22'{a11(1_ 8)_ am(1+ 8)}] (59)

D’ apres les expressions (E7) et (E8), pour Z1; qui est différent de Z. (ex. dansle casdu
Céble) ete<<]1, onaura ZlZerr(+—) ~ ZlZerr(—+) ~ Z1o.

Pour Z;; (ay; + jbyy) qui est trés proche de Z (ax: + jbec) (ex. dansle cas de I’ ensemble
de la capacité et du filtre mis en entrée de I’onduleur (a partir de 400 kHz)), ces paramétres

vont impacter sur I’ erreur de Z,.
SUpPPOSONS que a.. = &1 * Aa;g et b = by; £ Aby;. Nous avons donc,

{Zsauaz{li—Aaﬂ(l‘g)J—Zs bnbz{li £hat—s) b“(l‘g)ﬂ
2ea;; 2e by

+]| 2e a2 bu(li —A bll(l_ 8)j +2¢ 8.11[1)22(1i —A 8\11(1_ 8)]
2ebn 2ean

ZlZerr(+—) = (EQ)
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Annexe E : Développement théorique sur I’ erreur de Z;,

Aau(l-¢) o A bu(l—¢)

Or, sont négligeables devant 1.

2€ gy 2e by =S
D’ou Ziser(+-) * \/ 2¢ [(an ax—bu bzz) + J(azz b+ an bzz)] (E10)
Et Ziser(—) * \/ 25[(b11 b2 —an azz) - J(azz b+ an bzz)] (E11)

AiNSl, Ziser(+) € Zizen(+) SONt différents de Z;, comme constaté sur les courbes de la
page 42.
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Résume :

Dans le domaine de I’ électronique de puissance, afin d’améliorer |’ efficacité du fonctionnement
des associations convertisseurs-machines, les semi-conducteurs utilisés fonctionnent a des
fréguences de plus en plus élevées, ceci engendre des perturbations éectromagnétiques tres
contraignantes. Durant cette éude, nous nous intéressons particulierement aux perturbations
conduites de mode commun (MC) qui est le mode le plus pénalisant dans ce genre de systéme.
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niveau. Ces perturbations, qui font partie des problemes de compatibilité éectromagnétique
(CEM), ettirent de plus en plus |'attention des industriels, notamment dans le domaine
aéronautique qui S oriente vers une génération d’ avions « plus électriques ». Pour assurer la sireté
de fonctionnement, il convient de respecter des normes de CEM strictes (ex. DO-160D en
aéronautique).

La modélisation du systeme congtitue le point de départ de ce travail. L’ approche choisie, dite
«quadripolaire », est basée sur des mesures spécifiques de la tension de MC générée par
I”onduleur, et des impédances équivalentes de MC de chaque constituant du systeme qui est
représenté par un quadripdle associé a une matrice d’'impédance [Z]. Ce modele simple, efficace
et surtout versatile nous permet d’ estimer ou de calculer directement dans le domaine fréquentiel
les courants et les tensions de MC aux différents points du circuit. La confrontation aux résultats
expérimentaux montre la validité du modele sur une large gamme de fréquences. Ce modéle est
ensuite exploité a des fins d’ études de sensibilité et de dimensionnement de solutions de réduction
des perturbations conduites de MC. Enfin, un modele, tenant compte du courant circulant dans le
plan de masse, propose une modélisation proche d’'un systeme d’ entrainement réel installé en
secteur industriel ou abord d’un avion.
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