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Introduction générale

Les secteurs des véhicules conventionnels et derdauction d’électricité contribuent
d’'importantes émissions de carbone en raison dedigpendance totale a I'énergie fossile carburante.
Cependant, des approches évolutives telles quénimgiies non conventionnelles, I'électrification de
la production et des transports offre une solutiéalisable a ce probléeme. Ainsi, en considérant
moyens de transport écologiques et durables, lbscwés électriques (VE) et hybrides (VEH)
eémergent parallelement a I'avancement de divemsamblogies. Méme si les véhicules électriques
existaient avant le début du 20em siecle, leulligemce est completement nouvelle et entierement
distincte de la topologie de base. Le systeme dputsion moderne des véhicules électriques basés
sur des machines électriques, des convertissepgigigance et un systeme de stockage d'énergie ains
gue des systemes de gestions d’énergie et de coterpanr le pilotage du veéhicule, ce que on appelle
convertisseurs statiques.

Ces derniéres années, les dispositifs d’électrendpi puissance (convertisseurs statiques) sont
de plus en plus utilisés dans les véhicules étpats et hybrides. Ces dispositifs, basés sur des
composants semi-conducteurs, mettent en jeu deemeants de plus en plus élevés. Par ailleurs, les
composants semi-conducteurs sont en fait des uptEurs qui s’amorcent et se bloquent soit par
action d’une impulsion de commande (ex: TransiSt@SFET, IGBT), soit spontanément en fonction
des grandeurs électriques extérieures (ex: Diode).

Le fonctionnement viable d’'un dispositif électramggpasse donc par une adéquation absolue
entre les contraintes électriques du circuit degance et les limites physiques du semi-condudiur
puissance dans ce méme circuit, a I'’échelle deideoseconde.

Par ailleurs, 'usage des convertisseurs de putgsae s’arréte pas a leurs utilisateurs, car nous
en trouvons également sur le réseau électriques, diarthargeur des batteries des VE par exemple. |l
est donc trés important de s’assurer de leur bowstifnnement dans des conditions qui peuvent
parfois endommager un réseau complet. En effgrdéfération de ces équipements qui fonctionnent
a forts gradients de courant et de tension crégeearbations électromagnétiques « ou Interférence
électromagnétiques (IEM) » conduites ou rayonnaespgquvent se propager et dégrader la qualité
d’énergie de la source et par conséquence endomimage fonctionnent des appareillages voisins.

L’objectif de notre travail est d’étudier les irf@mences électromagnétiques en mode conduit
associés a des dispositifs d'électronique de pocssatilisés dans les véhicules électriques. Ainsi,

dans un premier temps, il s’agit de caractériseiirieerférences électromagnétiques en mode conduit
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associées a un dispositif de puissance, ainsi gedier les mécanismes de propagation, en utilisan

le logiciel Orcad Pspice. Ce mémoire de travaiéparti en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous abordons tout ddhtdes historiques sur les VE. Nous présentons

en suite la classification des véhicules électisqeides éléments qui les composent.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude detapatibilité électromagnétique (CEM), les
interférences électromagnétiques (IEM) conduitesiague leurs principes de propagation. Nous
rappelons ensuite les normes internationales lgash@maine de la compatibilité électromagnétique en
basses et en hautes fréquences, ainsi que lesdimés niveaux de perturbations spécifiées par les
normes CEM. Nous décrivons ensuite #apects liés a la mesure des perturbations cosdidies les
systemes monophasés et triphasées. Dans une separitle nous présentons le comportement
dynamique durant les phases de commutation desupteurs de puissances (Diode, MOSFET,
IGBT) afin d’étudier les principaux phénomeénes lestires de tension et de courant ou les phases de
recouvrement pour les diodes, lors des phasesdenatations.

Dans le troisieme chapitre, nous nous intéressommadt CEM des convertisseurs statiques
utilisés dans les VEs et l'origine des différenpesturbations électromagnétiques basse et hautes

fréquences engendrées par un redresseur triphasgomomandé et par un hacheur série.

Dans le quatrieme chapitre, nous abordons les ¢émudd des harmoniques basses fréquences

géneérées par un redresseur triphasé a MLI avaoib®es courants par régulateurs a hystérésis.

Nous terminerons notre meémoire par une conclugiemérale de ce travail. Des propositions

seront faites concernant la poursuite de cetteeétitiorientation qui pourrait lui étre donnée.
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l. Introduction

Les veéhicules électriques gagnent en popularitér moninuer I'empreinte écologique ©
transports. Les avancées technologiques ont reeslweéhicules électriques plus simples et
performantsque jamais. Les véhicules électriques bénéficiamtedbatterie qui conserve I'énergie
électricité. Par la suite, cette puissance est @yédpl pour alimenter le moteur électrique
l'automobile. 1l est possible de recharger lesebi@s$ en utilisal la prise murale ou une station
recharge publique. La capacité de la batterie ohéterla distance parcourue par le véhicule élaews;

mais de nombreuses voitures électriques peuvamdite plus d 200 milesen une seule char(1].

Il. Historique des véhicules électriqu [2]

Le premier véhicule électrique est apparu vers 18386c une apparce similaire a une sorte
carriole électrique créée par Robert Anderson. bimepreneur écossais Aprés I'Ecossais, Thc
Davenport, un américain, fut teuxieme inventeur du moteur électrique vers 183%veloppa uni
petite locomotive a essenc€es deux tous premier veéhicule électrique est dantoute premier
origine de la voiture électrique. Vers 1838 I'EaissRobert Davidson arrive avec un ml similaire

qui atteint la vitesse de 6 km/h.

Figure 1.1: Véhicule électrique construire par Thomas Parler

* En 1859, le francais Gaston Planté invente la hatteechargeable au plomb acide. Elle ¢
améliorée par Camille Faure en 18
» En 1891, 'américain William Morrison construit pgemiére vraie voiture électriqt

* En 1896, la Richer électrique cndrew Richer remporte une course automc
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* En 1897, on peut apercevoir les premiers taxitrédgies dans les rues de New York.

* En 1899 en Belgique, une société construit « laals Contente » la premiere auto électrique a
dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 krhalito était pilotée par le belge Camille Jenatzy
et munie de pneus Michelin. Elle était en formeadpille

Figure 1.2: Exemple de véhicule électrique réalisé en 18

» Des 1900, la voiture électrique connait ses bgawrs. Plus du tiers des voitures en circulationt so
électriques, le reste étant des autos a esseacepeur.

* En 1972, Victor Wouk le Parain du véhicule hybradbmstruit la premiere voiture hybride, la Buick
Skylark de General.

» Cependant a partir de 2000 la voiture électricueévmourir a nouveau.

* En 2007, il y a encore 100 000 véhicules élecesgen circulation aux Etats-Unis.

» De 2008 a 2010, le constructeur californien Téstdors Inc. produit sa voiture de sport électrique
Tesla Roadster.

* En 2012, Tesla sort la berline sport Model S. Ruisront le SUV Model X (2015), et la berline
familiale Model 3 (2017).

l1l.1. Classification des véhicules électriquef2]
Les véhicules électriques font partie de I'ensentd@s véhicules hybrides rechargeables et
électrigues que I'on appelle véhicules électrifi®s.sein de ces familles, il est possible d'idéstif

plusieurs sous-catégories.

——
a1
| —
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[11.1. Véhicules tout électrique

Les véhicules électriques sont propulsés par ureunctlectrique et une batterie rechargée a
I'électricité du réseau. Les émissions de gazei @& serre (GES) sont minimisées.
On distingue essentiellement deux types de véldcélectriques : voitures électriques a batteries
rechargeables par prise de courant et voituresriglees a alimentation par pile a combustible.

[11.2. Véhicules hybrides

Le véhicule hybride posséde un moteur hybride timreiélectrique et deux systemes de
stockage d'énergie : un réservoir de carburantnet hatterie. Les véhicules hybrides ont un fort
potentiel pour améliorer la gestion de I'énergie.
En réalité, la combinaison de deux types de mabois permet de sélectionner le mode de
fonctionnement optimal (thermique, électrique oumbmé) en fonction du profil du trajet, et en
particulier de limiter I'utilisation du moteur tmeique aux zones ou il offre un meilleur rendemewt.
cette maniere, on peut diminuer les émissions dlegmis et de CO2 a I'échelle locale, ainsi que la
consommation de carburant (allant de 10 a 50 %ectibn du degré d’'hybridation).
On distingue deux principaux types de systemestidigrement hybrides, le premier pour une mise en

parallele et le deuxieme pour une mise en série.

[11.2.1. Véhicules hybrides série (VHS)

Le principe ici est que I'énergie électrique udiispar le moteur électrique peut étre générée par
un alternateur entrainé par un moteur thermiquigedse de rotation constante. Il s'agit donc dexdeu
moteurs en série, d'ou l'appellation. La vitesseratation du moteur thermique peut alors étre
sélectionnée de maniére a maximiser le rendemeltdnet a augmenter la quantité de carburant bralée
dans un cycle moteur, ce qui entraine une réductEms rejets gazeux. Par ailleurs, la signature
acoustique du moteur thermique peut étre amélipoée la vitesse de rotation fixe choisie. Le schéma

de principe d'un tel véhicule est donné sur larig(l.3).

Moteur iné i »
e K [ B, =i

L

Figure 1.3: Principe de véhicule hybride série
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[11.2.2. Véhicule hybride parallele (VHP)

Il est possible de combiner deux véhicules en uh s@ profitant des avantages de chacun. Le
VHP est donc composé de deux moteurs en parali@heglectrique et l'autre thermique. Les deux
moteurs sont employés de maniere distincte, cepgunet de résoudre le probleme écologique du
moteur thermique en ville en utilisant un mode ttlgae, ainsi que celui de I'autonomie du véhicule
électrique pour les déplacements importants en rdetles agglomérations en utilisant un mode

thermique. La figure (1.4) représente le principefahctionnement d'un hybride paralléle.

=l ]l
L

Figure 1.4: Principe véhicule hybride paralléle

X

| Boite de vitesse I

[11.2.3. Véhicule hybride série-paralléle (VHSP)

Les véhicules hybrides série-parallele, égalementings sous le nhom d'hybride parallele a
dérivation de puissance, est une catégorie d'aathies combinées qui integrent un moteur éleariqu
une géneératrice et un moteur thermique. Grace &asion efficace des puissances demandées d'un
co6té et fournies de l'autre, il est possible deréber en régime le moteur thermique et de partagar
couple entre les besoins du véhicule et la rechdeda batterie. La figure (1.5) lllustre le pripei du

fonctionnement d'un hybride série-parallele.

RT3

I 11

Machine
cm Electrique 2

Machine
Electrique 1

[1]

Moteur
Thermique

réservoir

-

[Reducteu]

Figure 1.5: Principe du véhicule hybride série-pardiele
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IV. Eléments d’'un véhicule électrique
Les veéhicules électriques ou le véhicule dépentype de composant et de fonction. Au moins
guatre catégories de véhicules électriques sontekement commercialisées et utilisées a travers le

monde.

IV.1. Batteries

Le stockage d’énergie électrique en utilisant upaiterie est une réaction chimique, pouvant
fonctionner de maniére réversible (en courant pamsion), il peut y a voir soit libération d'éger
soit accumulation.

Le principe de fonctionnement de celle-ci est cueéaction chimique entre les électrodes et
I'électrolyte provoque une oxydoréduction. Dansces, I'électrode négative subit une oxydation,
c’est-a-dire que la réaction chimique libere desctédbns, tandis que I'électrode positive subit une
réduction, autrement dit elle absorbe des électrGrsdésequilibre des charges électriques géneére la
F.E.M (Force électro Motrice) de batterie [3].

Une batterie est caractérisée par sa capaciténe€msergie massique. Elle est constituée de
plusieurs modules branchées en série, I'énergimighe stockée dans chaque pile est convertie
directement en énergie électrique lorsque les Isodeda batterie sont connectées a un consommateur

électrique [4] [5]. Dans la figure (1.6) nous iltusns la composition d’'un bloc batterie de VE.

Cellule Module Bloc batterie

Figure 1.6: Décomposition d’un bloc batterie de véktule électrique [6]

Il existe des batteries de différentes form@sructure ou technologie), par contre
I'utilisation des ces différentes technolog@asns les voitures électriques doit respectstaines
conditions parmi lesquelles:

* Une bonne puissance massique (rapport puissands/eoiW/kg) permettant des accélérations
importantes.

* Une bonne énergie massique (Wh/kg) synonyme d’'onedautonomie.
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* Une tension stable engendrant des performancebeamregu
* Un durée de vie élevée, calculée en nombre de sytlarge/ décharge, conduisant a une
diminution du codt pour l'utilisateur.
» Entretien faible et recyclable.
Parmi ces différentes technologies de batteriedaines batteries peuvent étre utilisées sur les
véhicules électriques notamment [5]:
La batterie Plomb (Pb) utilisée sur la C15 élque.

La batterie Nickel Cadmium (Ni Cd) utilisée Saxo électriques.

La batterie Nickel-Hydrure Métallique (NickeldWal Hydride: Ni-MH) utilisée sur les véhicules

japonais et américains.

La batterie Lithium-ion (Li-ion) est montée dar prototype 106 Vedlic qui embarque 25000Wh
pour 250 kg de batterie.

Le tableau (I.1) résume les principales caractquet des batteries utilisées dans la tracti@s d
véhicules [5] [7].

Tableau I.1: Caractéristiques pratiques des technoljies de batteries les plus courantes

Plomb |Ni-Cd Ni -MH Lithium Zebra Li-ion Lithium
phosphate polymere
Energie
Spécifique 30 -50]| 45 - 80 60—110 | 120 120-140 150-190 | 150-199
(Wh/kg)
Densité
d’énergie 75 -1 80-150 220 - 330 180 190-220 | 220-330 | 220-330
(WhLitre) 120
Puissance
en pointe Jusqu’'a Jusqu’'a 200 Jusqu’'a Jusqu'a | Jusqu'a
(W/kg) 700 900 800 1500 250
400-
NI 600 | 2000 1500 800 >2000 500-1000 | 200-300
de cycles 1500
Auto décharge o, | 509, 30% 12% 5% 10% 10%
2L Par jour
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Tension
nominal  d'un| 2V 1.2V 1.2v 2.6V 3.2V 3.6V 3.7V
élément
-0°C a
Gamme de
) -20°C -40°C -20°C -20°C 60°C 20°C 0°C
tempeérature | | R R R R R
a a a a (charge) a a
de 60°C 60°C 60°C 50°C -20°C a 60°C 60°C
fonctionnement 60°C
(décharge)
Faible | Fiabilité R Bonne densité] _ Batterie
Tres bonne | . Trés bonne | Excellente|
court Performance L énergétique » ] . minces
o densité densité énergie et .
a froid , - bonne i . ) possibles
Avantages energetique o énergie puissance
cyclabilité L
sécurité cour
cyclabilité
Faible | Relativement Couts des Puissance Charge & Sécurité | Performance
énergie | basse matériaux | limitée auto | températurg des gros| a froid cout
- mort énergie danger en consommation positif élément
Inconvénient . o
subite | toxicité cas de cout
température
élevée
Couts indicatifs 200 00 800 000 00
15 1 15
(E/IKWh) 600 2000
a a a a a
250 2000 900 1800 2000

Les batteries Li-ion présentent les énergies sp@es$ les plus élevées (jusqu’a 190 Wh/kQg)
avec des tensions nominales supérieures a 3V ctritké pour les batteries Ni-Cd et Ni-MH. Ces
dernieres rivalisent cependant avec les batteligsnLen termes de densité d’énergie volumique. Les
batteries Ni-MH ont lI'inconvénient de s’auto-dédar rapidement, mais sont trés peu toxiques et ne
posent pas de probleme de sécurité majeur [4].

IV.2. Chargeurs de batteries pour VE

En raison de leur faible impact sur I'environnenerde leur efficacité énergétique, les véhicules
électrigues gagnent en popularité. Cependant, émetit essentiel a considérer lors de l'achat d'un
véhicule électrique est le type de chargeur utpigér recharger la batterie du véhicule.

Il existe différents types de chargeurs pour vdbgelectriques, parmi lesquels on peut citer :

10
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» Chargeurs rapides: Ces chargeurs ont la capacité de recharger rapidelaebatterie du
véhicule, en général en quelques heures, et siisésitdans des stations de charge publiques
ou sur les lieux de travail.

» Chargeurs lents: Leur vitesse de charge est inférige a celle des chargeurs rapides et ils
sont souvent employés a la maison pour recharger bmtterie du véhicule pendant la nuit.

e Chargeurs de basse puissancéa puissance de ces chargeurs est inférieure a deb
chargeurs rapides et lents, et ils sont souventamp a domicile pour recharger la batterie du

véhicule de maniére plus lente.

IV.3. Motorisation électrique
Il existe principalement deux types de mistdion électrique destiné aux véhicules
électrigues et hybride, la motorisation a cati@ntinu et la motorisation a courant altefmath

figure (1.7) résume respectivement ses deuxillizsnde technologies.

Machines électrigue:

\ 4 \ 4
A courant contin A courant alternat

\ 4 \ 4 \4 \ 4 \ 4

4%
v

Aimant| | Séparée| Série | Shunt | Composé

y Y
Synchrone (MS) Asynchrone (MAS
y \ 4 A £ l
Rotor Aimants | | Reluctanci Rotor Rotor a
bobiné | |permanent | variable bobiné cage
(MSRB)| | (MSAP) (MRV)

Figure 1.7: Arbre des différentes familles des macines électriques
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Le tableau (I.2) présente quelques applicatioiles différentes technologies pour quelque

modele de voitures [5].

Tableau 1.2: Exemples de motorisations dans les VEs

Modéles EVs Type de motorisation
Fiat Panda Ettra MCC série

Mazda Bongo MCC séparé

Conceptor G-Van MCC a excitation séparé
Suzuki senior tricycle AM MCC

GM EV1 Moteur Asynchrone
TOYOTA PRUIS MSAP

Chloride Lucas Moteur & RV

Le bon choix de la partie électrique du véhicukctlque hybride est I'élément majeur pour la

réussite au couplage entre le thermique et I'atpatc
La machine électrique est le composant principal/éhicule électrique tres utilisé depuis seizieme
siécle, elle est souple, silencieux, ne polluegiasle s’adapte a toutes les situations.
De maniére spécifique, la machine électrique ddrdation électrique doit répondre aux critéres
suivants:

» il doit pouvoir tourner et freiner dans les deurssde rotation;

» il doit posséder un couple important a bas régamesi qu’un bon rendement.
Ces performances sont représentées sur une couebkoqg appelle la caractéristique couple/vitesse
du véhicule en mode moteur. La figure (11.10) reprde ces caractéristiques pour des moteurs
électriques dédiés a I'entrainement direct densglomaine du transport. On distingue deokxes
de fonctionnement: dans la premiére, le motélactrique fournit un couple constant afie d
ramener le véhicule a une premiere vitesse deiereiappelée «vitesse de baQeqx». Une fois que
la limite du systeme d’alimentation électroniqueateinte, on fait fonctionner celui-ci en puaisse
absorbée constante. Ceci se traduit par dimenution du couple et une accélération 'sin |
réduit le flux d’excitation du moteur. Damsdeuxiéme zone, le régime de fonctionnementnattei
une vitessgQmax. Le parametrey supérieur a 1, est le coefficient de survitessergpport a la

vitesse de base [5] [8].

12
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MSAP: Machine Synchrone a aimants permanents MAS: Machine asynchrone
MSRB: Machine Synchrone a rotor bobiné MRV Machine a réluctance variable
160 -——— ~—~—~~--—- et H
| Hl
j Zone 1 : o 72?[]?727 ! Puissance maxi !
140 Puissance nominale ;
1207 ey N :
g i
= 100 E
& ;
)
O 80 70 R e N T T T T T T T T T H
N .
E e & >
= 60 7% ; s § TN
S ol [ e
&) : : ~
407 | RN T R g L = s o
20 0 |Ean e T T e !
MSRB>MRV=MAS>MSAP }
0 ‘ ¥Qmax
0 2000 4000 6000 8000

Vitesse (tr/mn)

Figure 1.8: Caractéristique Couple-Vitesse d’enginsles moteurs électriques

En fonction du type du véhicule fabriqué, les cargdeurs orientent leurs choix sur trois principau
types des moteurs électriques:

- Machine a courant continu,

- Machine synchrone,

- Machine asynchrone.

En ce qui concerne le choix d’'une technologie deéonsation, la solution de référence a été
pendant longtemps la motorisation a courant canf@xcitation série ou paralléle), mais I'évolution
d’électronique de puissance et les matérialgxqiee les aimants permanents conduit aujourdaui

s’orienter vers des solutions plus performantdsdejue les motorisations synchrone ou asynchrone

[5].

V. Avantages et inconvénients des véhicules élaqtres

V.1. Avantages des véhicules électriques [2] [10]

- Environnement: L'utilisation des véhicules éliegtes ne produit pas non plus de CO2 et ne produit
aucun hydrocarbure.

- Silencieuse: Lorsqu'elles sont en marche et loefigs sont en mouvement, les voitures électriques
sont presque silencieuses. Un vrai avantage pdranquillité des villes.

- Economique : Pendant les phases de ralenti, déiertes ne consomment pas d'énergie car elles
peuvent se recharger pendant ces phases, ce gentbéconomiques a l'utilisation.

- Un entretien réduit: La voiture électrique nédessn entretien réduit. Le moteur présente unadga
simplicité par rapport a un véhicule a moteur thqtra (essence, diesel ou gaz). Les pieces enawotati

sont cent fois moins nombreuses, il n'y a pas ke ble vitesses et pas d'huile a remplacer.

13
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- Performances: Le moteur électrique présente en@nmance supérieure et un rendement supérieur

par rapport au moteur thermique, car la voituretébgue tire parti de 80% de I'énergie absorbée.

V.2. Inconvénients de la voiture électrique [2] [1D
Bien que le véhicule électrique présente de nomoénéfices, certains inconvénients entravent
actuellement son développement.

- L'impact de ses batteries: La fabrication desdvats des véhicules électriques engendre d'immpisrta
enjeux a la fois environnementaux et sociaux. latehes au lithium sont de plus en plus utilisées
pour les véhicules ainsi que pour leurs équipemafdsmatiques et électroniques. Cela renforce la
pression exercée sur ce métal.

- Autonomie: Les batteries ont une autonomie limitgne moyenne de 150Km, ce qui est peu si I'on
compare a une voiture thermique qui peut alleryiss@200Km pour certain modéle.

- Le temps de recharge et la disponibilité des émriEn raison de la limitation de l'autonomie, la
facilité de recharge est un critére essentielstlp@ssible de recharger sa voiture électrique sbiez
a l'aide d'une prise standard ou d'une borne daguestpublique ou commerciale. Il faut attendre
environ 8 heures pour effectuer une recharge serprise domestique aujourd’hui. En ce qui
concerne les bornes de recharge, elles ne sotdyias conformes aux normes européennes.

- Le colt d’achat: Le véhicule électrique restesgther a I'achat qu’un véhicule thermique a cause d
colt élevé des packs de batteries.

- Le silence: C’est un avantage pour l'utilisatenais pas forcément pour certains usagers de ta,rou
comme les malvoyants, malentendants, qui ne pouptas entendre I'arrivée du véhicule, ce qui a

déja provoqué des accidents.

VI. Conclusion

L’objectif de ce chapitre nous est mettre en évideties généralités sur les véhicules électriques
et hybrides, a cet effet des différentes configonstdes VEH ont été présentés, ainsi que les élisme
luis constituant a savoir: les batteries et sesgehas, les machines Systeme propulsion électrique.
Nous avons défini le concept d’hybridation dansvi&sicules et présenté son importance.

A la fin e ce chapitre nous avons présenté destages et inconvénients des véhicules
électriques.
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Chapitre 1l Compdiilité électromagnétique dans les dispositifs deysssance

l. Introduction
Ces dernieres années les performances des appetrallss systemes ont connu de grandes

ameliorations. Ces dernieres ont été obtenuesnmélévation de la fréquence de fonctionnement, par
la réduction de la consommation d’énergie, et fmugimentation de la densité d’intégration des
dispositifs, des appareils ou des systemes. Cisdriteres font que les appareils ont une tendance
émettre des perturbations électromagnétiques (BM) eecevoir des perturbations renvoyées par
d’autres appareils.

D’autre part, les appareils qui fonctionnent a baufréquences génerent d’avantage de
perturbations EM. Le temps de transition entreniggaux de commutations est le paramétre le plus
important pour caractériser la bande de fréquencespée par les signaux utiles. Ces temps tres
faibles engendrent des spectres trés larges et@mposantes spectrales peuvent étre alors tres
facilement transmises vers d’autres appareils [1d Jprise en compte des perturbations transmises pa
ces appareils ou systemes fait I'objet de la dis@pappelée la compatibilité électromagnétique
(CEM).

Nous allons présenter dans ce chapitre des géeéralir la CEM, en suite nous aborderons la
CEM dans les dispositifs électroniques par la prigdimn des modes de couplage des perturbations
EM conduite et rayonnes. Finalement nous reprégerdeles normes CEM concernées par ces
perturbations et les techniques de mesure adoptées.

[l. Notions sur la compatibilité électromagnétiqug12] [13]

Le recours a la CEM est devenu indispensable, itlgdlle se présente comme une discipline
faisant intervenir des regles et des méthodologyamt comme objectif d’assurer a un systéme donné
un degré dimmunité vis-a-vis de son environnemdat facon a ce qu’il puisse fonctionner
correctement en présence des perturbations gén@aresi’autres appareils. La CEM couvre,
aujourd’hui un spectre d’activités particuliereméarge et pluridisciplinaire allant de I'identifitan
et la caractérisation des sources de perturbaiota conception des moyens de protection et

I'établissement de normes et de procédures d’esghistrielles.

Contrairement a la CEM, l'interférence électromdgne (IEM) est le fait de couplage d'un
équipement ou d’'un systeme avec son environneméfidgaanment vulnérable pour étre affecté. Donc
linterférence électromagnétique est une questiéa importante pour tous les secteurs électriques,
électroniques et électrotechniques.

Habituellement les sources des perturbations cteslaont caractérisées par [14]:
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> de grandes amplitudes tel ou P.
» des variations rapides du courant et de la ter(giidt, dI/dt).
La vocation de cette discipline qui a pour objétutiier les problemes d’électromagnétisme est:

> d’étudier les transferts d'énergie non intentiosmgitre systémes électriques et/ou électroniques;

» de mettre au point des procédés permettant deelit@s perturbations EM émises et ainsi de
satisfaire a la réglementation en vigueur;

» de mettre au point des procédés permettant d'aecibinmunité des systémes aux parasites
dans des limites faisant également I'objet de négleations.

Ainsi des termes connu: I'émission et la suscdpbisont les mots clés de la CEM. Si
I'émission représente Il'aptitude d'un appareibasimettre des signaux perturbateurs a son entqurage
la susceptibilité concerne la capacité de ce méspositif a étre perturbé par I'extérieur. Le cagel
de ces deux phénomeénes entraine une troisiemeitidéfinl'auto-perturbation, autrement dit, la
possibilité d'un systeme de se perturber lui-mé@es termes génériques permettent d'introduire les
trois notions de bases de l'analyse CEM des disfsoélectriques : les sources, les chemins et les
victimes. En effet les générateurs de perturbatmnsources vont, par l'intermédiaire de chemins de

propagation, agir sur une victime [15] [16].

La pollution électromagnétique est généralemergséa en quatre sous groupes : les émissions
conduites, les émissions rayonnées, la suscefgibdnduite et la susceptibilité rayonnée.
Suivant le chemin de couplage, il est possible idénduer les phénomeénes basses-fréequences et les
phénomenes hautes-fréquences qui vont engendrdemnsion et un courant induit vers la victime. Le
couplage entre la source de perturbation et leodipvictime peut s’effectuer de deux manieres: |
couplage par conduction (perturbations conduite) eouplage par champ (perturbations rayonnées)

[11] [15] [17]. Ces quatre groupes sont illustrda &gure (11.1).

oot vane |

Perturbations Conduites Emission par conduction Susceptibilité

Perturbations Rayonnées A Emission par rayonnement En Conduction

Susceptibilité

En Rayonnement

Figure 11.1: Couplage entre une source de perturbabns EM et une victime
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II.1. Les perturbations conduites

Ce type de couplage est dU a la propagation demsidn ou d’'un courant le long des conducteurs
du circuit, des cables, des fils ou encore d’éldmparasites.
En mode conduit il y a deux classes de couplagpallation EM: les perturbations EM en mode
différentiel(MD) et les perturbations EM en modemeoun (MC). Pour les émissions en mode
différentiel (MD) le courant de brulf;p circule principalement entre la phase et le mewr pour les
émissions en mode commun (MC) le courant de byge propage principalement entre la phase, le

neutre et la masse via les capacités parasite$2]L]18].

I1.1.1. Couplage en mode différentiel
Dans le mode différentiel le courant se propagd'sardes conducteurs et revient en opposition
de phase par I'autre comme il est indiqué surgaré (l11.2).

IMD

»
>

Source Victime

IMD

b
<

Terre

Figure 11.2: Principe de couplage en mode différenél

C’est la facon normale de transmettre les sign&itant donné que les conducteurs de la liaison
bifilaire sont généralement trés proches l'un dmutle, les perturbations électromagnétiques ne se
couplent que trées faiblement sur les cables en nubifférentiel. Réciproquement, les émissions

rayonnées d’une liaison en mode différentiel sossarelativement faibles [12] [19] [20].

[1.1.2. Couplage en mode commun

Dans ce mode de couplage le courant pettiemb se propage sur les deux conducteurs dans le
méme sens. Ces courants ne présentent en généual signal utile, ils peuvent étre induits par un
champ externe dans la boucle fermée avec le platerde et les impédances de connexion des
équipements et la terre. lls peuvent aussi étreésapar des sources de bruit interne entre la derre

référence et la liaison par cable et peuvent engerdbrs des émissions rayonnées [12] [19] [20].
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J Iuc/2
E— E—
IMC

<
<

Terre

Figure 11.3: Principe de couplage en mode commun

II.2. Les perturbations rayonnées
Les émissions de parasites par rayonnement praduikss champs électromagnétiques dans
'espace. L'intensité de ces derniéres dépend dhbstance par rapport a la source, mais aussi de sa
nature et de sa fréequence [11].
» I'émission en champ magnétique, expriméedgm , est engendrée par un circuitélectrique a
basse impédance parcouru par un courant | (figute).
» I'émission en champ électrique, expriméletm, est produite par un circuit électrique a haute

impédance soumis a une différence de potes®EV (figure 11.4.b).

S
—

N
)

() (b)

Figure 11.4: Emissions des perturbations EM par rayonnement, (a) émission en champ

magnétique (b) émission en champ électrique
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lll. Contraintes normatives et CEM

Depuis plusieurs années, les fabricants d'appatkdtstroniques sont soumis a des normes de
compatibilité électromagnétique dépendant de lpuosluits et leurs marchés d'affaires. Ces normes
ont pour but de diminuer le risque de causer desl@mes d'interférences électromagnétiques (IEM).
Les fabricants des équipements électriques etrétegties doivent donc certifier leurs produits dvan

de pouvoir les vendre sur le marché.

Le Comité International Spécial des Perturbatiorali&lectriques CISPR" créé par la
Commission Electrotechnique Internationale(CEl)edléppe des normes pour éviter les IEM entre les
sources radioélectriques et les systemes de nebngadrienne.

La CEIl est une organisation mondiale de normatisattomposée de I'ensemble des comités
électrotechniques nationaux (Comités nationauxad€El). La CEIl a pour objet de favoriser la
coopération internationale pour toutes les questdmnormalisation dans les domaines de I'élegtrici
et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entr&resiactivités, publie des Normes Internationales.

Leur élaboration est confiée a des comités d'éfudes travaux desquels tout Comité national
intéresseé par le sujet traité peut participer. digmnisations internationales, gouvernementale®met
gouvernementales, en liaison avec la CEl, partitipgalement aux travaux [21].

Ce comité continue son activité en produisantiplus publications présentant des techniques
de mesure des perturbations, et recommandant tegvémites aux émissions.

Parmi les normes publiées par le CISPR, la norme35k-2 qui a été également adoptée en une
norme européenne EN 60555-2 par le Comité Européen I'étalonnage électrotechnique. D’autre
part, la norme CEI 555-2 a été remplacée par lemadZEl 1000-3-2, qui a été également adoptée au
CEl 61000-3-2 en tant qu'une norme européenne @acomité européen pour ['étalonnage
électrotechnique [22] [23].

Les normes CEM européennes sont divisées en deégocees selon la plage des fréquences
occupées. On distingue ainsi les normes basseseimégs et les normes hautes fréquences. Chacune
d’elles est définie pour un certain nombre d’hariqoas et pour une plage de fréquences données, par
des limites en fonction du type d’appareil et éuetiement par des conditions de fonctionnement.
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l1l.1.Normes basses fréquences

Ces normes font référence aux limites des émissiansioniques BF dans le réseau électrique

pour diverses catégories d’appareils. Donc les ra@fipaélectriques doivent respecter les limites en

amplitudes des harmoniques bien déterminées.dtexpar exemple, la norme CEI 61000-3-2 relative

aux matériels consommant moins de 16 A par phasegime CEI 61000-3-4 destinée aux matériels
consommant plus de 16 A par phase [21] [24] [256].[2

Les équipements électriques sont classés par cetg@n quatre classes (A, B, C et D) [22]:

>

La classe A inclut les équipements triphasés dmési, les appareils électroménagers et les
équipements audio. Les limites de cette classeménentées dans le tableau (I1.1).

La classe B inclut les outils portatifs et les @gunents non professionnels de soudure a arc
électrigue. Les limites de cette classe sont cellestrées dans le tableau (11.1), multipliées par

un facteur de 1,5.

La classe C inclut les équipements d'éclairage poarpuissance d'entrée active supérieure a
25W, les équipements d'éclairage a décharge ay@npuissance active d'entrée inférieure ou

eégale a 25W. Les harmoniques du courant doivemqteotsr les limites présentées dans le

tableau (l11.2).

La classe D inclut les équipements ayant une puissactive d'entrée inferieur ou égale a

600W (ordinateurs individuels, moniteurs d'ordinatandividuel et récepteurs de télévision).

Les harmoniques du courant doivent respecterragels présentées dans le tableau (I1.3).

21

——
| —



Chapitre Il

Compdiilité électromagnétique dans les dispositifs deysssance

Tableau I1.1: Limites pour Classe A dans la norme CEI 61000-3-2.

Rang des Harmoniques Maxima des harmo_niques du couran
n permis
Harmoniques impaires
3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
15<n<39 0.15_175
Harmoniques paires
2 1.08
4 0.43
6 0.30
8 <n <40 023 g

Tableau 11.2: Limites pour Classe C dans la norme CEI 61000-3-2.

[

[

Rang des Harmoniques Maxima des harmoniques du couran
n permis, exprimé en pourcentage, par
rapport a la fondamentale du couran
d'entrée.
2 2
3 30PF*
5 10
7 7
9
11<n<39 3
(Harmoniques impaires seulement)

PF* facteur de puissance
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Tableau 11.3: Limites pour les appareils de Class D dans la eddil 61000-3-2

Rang des Harmoniques| Maxima des harmonique{ Maxima des harmoniques
n du courant permis en wal du courant permis en A
mA/w
3 3.4 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33
13<n<39 3.85 Comme dans la classe A
n

Notons gque les normes CEI 61000-3-2 fixe les lismgeur les amplitudes des harmoniques du courant
de ligne mais ne spécifie pas les limites de faatleudistorsionTHD [22] [26]. Par contre, la norme
CEIl 61000-3-12 décrit les limites d’émissions aigtdes des courants harmoniques, par le taux de
distorsion harmonique (THD) et le rapport de dsitmm harmonique pondérée partielle (PWHD:
«Partial Weighted Harmonic Distortion ») [27].

[1l.2. Normes hautes fréquences

Dans ce paragraphe nous allons présenter les nepgesiant les niveaux des émissions hautes
fréequences conduites et rayonnées. Parmi les nocoreernées nous avons la norme CEIl 61000-6-
3/4. La figure (11.5) montre sous forme de graphiqueliedtes des émissions conduites imposées par
la norme CEI 61000-6-3/4 [28].
Nivaux des émissions est expriméad@ul/, normalisé aux bornes du secteur, RSNA.

120 —— |EC 61000-6-3
110 \ IEC 61000-6-4
100 \ —— IEC 60532 gen. pwr
%: 0 distr. Zone
sl
T o \
) \\ |
70
60 \\
P~eHT———H
50
10 100 1000 10000 100000
f(kHz)

Figure 11.5:; Limites pour les émissions conduites1]
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Les valeurs des limites recommandées par le CI&RiRdent a certaines grandeurs électriques d’avoir
un niveau d’harmonique inférieur a une limite gat@ment exprimée aBuV, avec une plage
frequentielle du gabarit bien déterminée. Chagueneca une plage spéciale, par exemple, la plage
exigée par le CEI est comprise entre 150 kHz é1B@ [11] [12] [29] [30].

Par ailleurs, I'objectif des normes ne se limite pdixer les niveaux des perturbations désirables
et indésirables en fonction des domaines d’applicatmais il va jusqu'a la spécification des
conditions et aux moyens de mesures afin d’assl@®mesures reproductibles et fiables. Il s’agit de

caractériser aussi précisément que possible leltaos de I'environnement de mesure.

l1l.4. Aspects de la mesure des perturbations condtes hautes fréquences (HF)

L’'un des aspects de la CEM les plus difficiles sis@st la foule des techniques mises en ceuvre
pour effectuer des mesures a cause de flux desripatibns menés dans différents chemins, qui ont
des caractéristiques différentes. Il est alors dewabligatoire de mesurer les perturbations crdéaaes

des conditions bien déterminées [23].

L’appareil de base le plus répandu est I'analysieuspectre, piloté par un logiciel spécifique et

une interface électronique qui assure I'acquisiteendonnes a traiter [24] [31].

Chaque organisme de réglementation a une normefigpécde l'exécution des tests des
interférences électromagnétiques. La figure (Il@ntre le principe de mesure des émissions en mode
conduit pour la norme EN 61000-6-3/4. L'équipenmsmis test est placé sur une table en bois a 80 cm
du sol. Le sol est un plan métallique relié au pl@nmasse. Pour observer les perturbations EM
conduit sur une ligne de puissance, un disposstifnécessaire pour séparer les perturbations EM a
haute fréequence et les signaux du courant d'en@éedispositif est appelé "Réseau Stabilisateur
d’'Impédance de Ligne (RSIL)" ou "LISN : Line Impéd& Stabilisation Network en anglais "[11]
[12].
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Analyseur de
Spectres

500

L'image de Iy etlyp

| RSIL
Alimentation W (s =5 =
AC ou DC = ‘.) 5 ok Iyplyc/2
- - " Equipement
s G/ 0= < IMDIMiVZ Sous Test
M EST
80cm
L, —
= Masse

Fiaure 1l .6: Schéma de princine de mesure des perturbatior® conduites

Le RSIL est équivalent a un filtre. Son réle esttiple: il autorise le passage de la puissance de
basse fréquence vers I'équipement sous test corenmaohtre la figure(l.6), il permet de fixer
impédance caractéristique stable des branchesmdsure sur toute la plage de fréquences
normative et il permet aussi de canaliser les paations conduites vers le récepteur de mesure [20]
[32] [33].

Il existe plusieurs structures de RSIL, chacunefigge suivant les spécifications des normes
CEM relatives aux équipements testés et au dondiamplication. Le point commun a toutes les
structures est 'impédance équivalente, qui v dkea 10 KH, jusqu'a50 2 a30 MH,. Cette valeur
permet l'adaptation d'impédance des appareils denmméels que I'analyseur de spectre. Il présarde u
impédance définie (ZRSH50Q) pour des perturbations produit par I'EST dansddge de fréquences
appropriée 150KHz a30 MHz)

Dans ce contexte, nous allons présenter deux stesctsimplifiees différentes et souvent

utilisées qui assurent une satisfaction entierg¢aute la plage fréquentielle. Dans les figures7)let
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(11.8) nous représentons les structures des RSlhaploasé et triphasé spécifiées CISPR [34] [35] [36]
[37].

Lk T Z
Source J_ S - 100nF a1 =
— 1uF V,| BNC 5 £
DC % 1kQ Re 8
Vers analyseur - =
ou AC de spectres CIC) ﬂ
monophasé| — | 1kQ J2 qE,
@D — 1UF VZ BNC 502 9_
I Rez >
SuH 100nF L
wn—-7L

Figure 11.7: Structure du RSIL monophasé spécifiégar le CISPR.

Les normes liées aux IEM indiquent les limites eieston des perturbations sur une résistatge

de50Q, donc on peut établir les équations suivantes femideux tensiong; etV, aux bornes des

deux resistance®,, etR.,:

Vi =R.(—imc + imp) (I 1)

Vo = R.(—iyc — imp) (I1.2)

AvecR. =R., =R,

Les expressions mathématiques des chutes de temstonornes de la résistanRe dues au courant
de mode différentiel (MD) et au courant de mode wam (MC) sont représentées par les relations

(1.5) et (1.6) suivantes.

. ViV
Ve = —Ripc = 1; : (11.3)

. ViV,
Vup = Rclyp = 5 (11.4)
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3 Figure 11.8: Structure du RSIL triphasé spécifié pa le CISPR
mesurées [36].

Ug + Up + Uy = R(la + ib + lc) = RlCM = 3uCM (HS)

Ou R est la résistance d'entrée du récepteur de(déséralement 5@). Pour le calcul des
composantes DM, la partie CM doit étre éliminéeci@eut étre réalisé en soustrayant deux tensions

du récepteur de test.
Ug —Up = Ucm,a — Ucm,b (I1L.6)
ul' = uDM‘i + uCM/3 (H 7)

Le comportement fréquentiel du RSIL change en fonale la fréquence, ce changement est da
a ses éléments capacitifs et inductifs. Puisdqmpddance de la branche de mesure définie par les
normes CEM n’est pas stable [33] [38lpus avons effectué des simulations sous Pspioedafi
représenter I'évolution frequentielle de 'impédamies RSIL utilisé par la norme citée précédemment.
Dans la figure (11.9) nous présentons I'évolutioédguentielle de I'impédance du RSIL.

100—

U1

o

=)
1

10.

ImpedanceQ®)

1k 10k 100k 1Meg 10Meg
Fréquence (Hz)

Figure 11.9: Evolutions fréquentielles de lI'impédarce du RSIL
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De ce fait, le choix d'une structure du RSIL rastgours relatif a la norme concernée. Ainsi le
comportement en fréquence doit étre satisfaisavec aune structure permettant de réduire la

dimension des circuits simulés, tout en conserlaadynamique des grandeurs électriques.

La figure (11.10) illustre la configuration de tedl'émissions conduites d'un systéme
d'entrainement relié au réseau. Le convertisseairgsseur triphasé et I'onduleur) en configuration

back-to-back permette un transfert d'énergie bitlmanel entre le réseau et la machine électrique

[39].
T I T
0} ot} o]
I | A

€,
—@e— RSIL B ;
C
_@; I
AL A
|
_R;dr_es_sel

N

lidddiadadaiagididisiisiiaiidiioiiiiissisddd

Figure 11.10: Mise en place de tests d'émissions gduites pour un systéme
d'entrainement connecté au réseau

IV. Moyens de reméde des interférences électromagtiques [20] [40]

Les protections électromagnétiques ont pour buttédiaer les parasites produits par des
phénomenes perturbateurs provenant principalenesninterférences électromagnétiques. L'adoption
des protections adéquates nécessite une analysgoforelle de l'installation protégée ainsi qu'une
étude attentive des couplages générateurs detearasi

Les techniques d’élimination ou de réduction désrféarences électroniques dans I'aspect CEM
sont résumeées dans les points suivants:

» action sur la source de perturbation.

L'action sur I'élément perturbateur n’est possililee pour une source de perturbation
artificielle. La protection dans ce cas consistdaereduction de l'intensité des signaux perturbege
eémis par la source a un niveau admissible conf@umenormes CEM. Cette réduction peut ce faire de

deux maniéres a savoir:
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a- Le blindage des parties rayonnantes de la sourperderbation.
b- Le filtrage électrique de ces entrées-sorties.
» action sur la victime.
Elle consiste en une opération de durcissemenetirient perturbé de fagcon a lui assurer une
grande immunité vis-a-vis des agressions de somogmement électromagnétique.
» action sur le moyen de couplage.
Ce type d’action repose sur la réduction du phémenae captation des signaux parasites par les
lignes et les cable et leur acheminement versHasges (utilisation d’écrans magnétigues, mises a |

masse, filtrage, etc.)

V. Eléments générateurs de la pollution EM en éleainique de puissance

La conversion d’énergie en électronique de puissamécessite au minimum deux phases
complémentaires, le découpage et le stockage djgneCes deux taches sont rendues possibles a
I'aide de composants spécifiques de I'électronid@@uissance (composants de puissance actifs).

Le découpage est assuré par des interrupteurs idsapoe a base de semi-conducteurs. On
trouve des interrupteurs a commutation commandé@SIET, IGBT...) et d’autres a commutation
naturelle (diodes Pin, Schottky...). Le stockage eféie s’effectue dans des composants passifs
(condensateurs et inductances) [29].

La prise en compte des aspects liés a la compegiblectromagnétique en électronique de puissance
nécessite la modélisation des éléments parasiteslitférents composants, et le cablage reliant ces
derniers [4].

Nous nous en tiendrons au minimum nécessaire poésepter de facon simple, un
comportement réaliste durant les phases de compwtatin de mettre en évidence les principaux
phénomeénes, tels que les oscillations de tenside eburant, ou les phases de recouvrement lors des

difféerentes commutations.

La modélisation des interrupteurs de puissance dastportance primordiale, car leur
fonctionnement influe fortement sur la nature egriandeur des formes d’ondes.
Deés que I'on s’intéresse a la CEM, il apparait tiés pendant les commutations que les plus grandes
perturbations EM sont créées sous forme de deundgtas €lectriques, courant et tension, qui varien
a chague commutation, ces grandeurs présentenvrdbraux harmoniqueEF [16] [24] [41]. Les

di(t)/dt, interviennent dans les perturbations conduitesnmerde différentiel, et lesiv(t)/dt
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interviennent dans les perturbations conduites edenrcommun. Puisque ce processus est régi en
partie par les interrupteurs, c’est leur comporteimen commutation qui nécessite la plus grande
attention [34] [42].

Dans les paragraphes suivants, nous présentogsiastéristigues dynamiques et les modéles
equivalents du comportement réel pour chaque coampcaudié a savoir: la diode, les transistors
MOSFET et IGBT et le thyristor.

Notre but est de savoir l'influence de ces élémsmtsjuelques grandeurs électriques a des indants

la commutation bien déterminés. Pour cela nouanemtons dans un premier temps I'étude des
cellules de commutation (bancs de test). Cetteuleelle commutation permet de décrire le
fonctionnement des structures de I'électroniqupuiesance et de dégager les acteurs principaute Cet
approche permet aussi une analyse plus fine de®pténes de commutation [16].

Les bancs utilisés font I'objet depuis de nombreus®ées de développements pour la caractérisation
en commutation des composants de puissance ddémmhddonnement a été largement validé par les

auteurs des références [43] [44] [45].

Afin de représenter les caractéristiques en comioatales composants cités précédemment,
nous avons simulé sous Pspice les bancs de testipague €lément. Nos résultats de simulation sont
comparés aux ceux issus de la référence [45] dmntalteurs ont utilisé le logiciel PACT pour

effectuer leurs simulations.

V.1. La Diode
La diode est un interrupteur non commandable tréquEmment utilisé, non seulement

indispensable mais omniprésent dans les systéraesutbnique de puissance

Pour l'identification des caractéristiques dynanesjudes diodes, nous avons utilisé le circuit
présenté dans la figure (11.11) [43] [44[Ce circuit réalise la commutation d'une cellule
MOSFET/Diode, dans laquelle I'interruptelirest un transistor MOSFET de type IRF740. Une diode
de type BYT12P1000 a été utilisée. Pour cette @tiar, nous avons utilisé directement les modeles
de composants fournis par la librairie de Pspice.

L’inductance Lpreprésente les inductances parasites globales Mansrcuit. C’est une
inductance série introduite notamment par les ¢epatle la diode. La valeur utilisée lors de la

simulation a été prise de la référence [46].
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Ld R1

FJX 12nH 8

D F 9
© BYT12P-1000
Rg L 150vde, | VR
_/\/\/\/_4{ [ IF P
IRT: T

vi=o Vg IRF740 ] Adc
V2=15
TD = 50ns ]
TR =10n
TF = 10n \
PW = 0.2us 1
PER = 0.4us —0

Figure 11.11: Schéma de principe du circuit de testle commutation d’une
diode de puissance

Selon le schéma présenté dans la figure (Il.11)peut établir I'équation qui décrit la maille de ce
circuit on obtient (11.12) [45]:

di(t)

VR = LD' dt - VD + VDS (II 8)

Si le MOSFET n'intervient pas pendant la commuteidDS << VR), on a alors:
di(t)
-V I1.9
===V (I1.9)
Résultats et analyses

VR = LD'

Dans la figure (I1.12) nous représentons les caretiques transitoires de la tensip au

blocage de la diode testée. La figure (11.13) tHleasle phénomene de recouvrement inverse sur le
courant lors du blocage de la diode.
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Figure 11.12; Caractéristiques transitoires de la ensionVy a I'ouverture de la diode

10A

o
>
~

[t
—

N
1)
>

Courantlp(A)

-20A

Os 50ns 100ns 150ns 200ns 250ns 300ns 350ns 400ns 450ns 500ns 550ns 600ns 650ns 700ns
a I(D)

Time

Figure 11.13:Caractéristiques transitoires du courant I, a I'ouverture de la diode

A partir des caractéristiques transitoires présmntéans les figures (11.12) et (11.13) nous
pouvons extraire les parametres transitoires déidde étudiée tel que: le temps de recouvrement
inversetgg, la tension inverse maximalg,, et le courant maximum de recouvrement inverse de la
diodelg,. Au début, un courarf circule dans la diode de puissaDcé\ partir de la conduction du

MOSFET (T: interrupteur fermié,s = 0), le courant dans la diode commence a décroitisdpu
valeur [F = ID avec une pente‘% = —Z—g imposée par l'inductancg, (VD est négligeable par
rapport &/ R).

Ioy = 17.74 A, trg = 44ns, Vgy = 3630

En fin de recouvrement, la diode se comporte atloreme une capacité non linéaire en série
avec l'inductance et la résistance du circuit, gedpnne une réponse oscillatoire amortie du system
avec une décroissance rapide du courant.

Nous avons donc défini a l'aide de ces simulatitass parametres transitoires décrivant la

commutation a l'ouverture de la diode. D’apres oesultats, il apparait clairement le phénomene
oscillatoire transitoire dont la période est dedie de la centaine ds.
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V.2. Le Transistor MOSFET

Le MOSFET "Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effectramsistor” est un composant de
puissance tres communément répandu en électrodigymeiissance. Basé sur le transistor a effet de
champ, le MOSFET a eu de multiples évolutions depan invention dans les années 70.
Il est couramment utilisé pour sa capacité a tteva des fréquences élevées et son faible codeant

commande de gachette [15].

La figure (11.14) montre le circuit électrique ugié pour relever les caractéristiques
dynamiques du MOSFET. Dans ce circuit, l'inductahPereprésente les inductances parasites

globales dans le montage qui provoque l'oscillaidiouverture de MOSFET [44] [45].

Rc
MV
15.6
e 11
2uH
150v, | VDC Rg M1 [
e MV |l:
100 IRF740
Bip
D =0 @ § Rshun
TR=0 1
TF=0
PW = 1.5u
PER = 4u

-0
Figure 11.14: Banc de test servent a l'identificaton des parametres
dynamiques du MOSFET de typdRF740 .

Selon le schéma présenté dans la figure (Il.14)peut établir les équations qui décrivent la
maille de ce circuit.

L'ouverture du MOSFET débute avec une décroissdecta tension de commande jusqu'au
zéro. Par conséquent la tension aux bornes dengspasant augmente @evolt jusqu’aly. Dans cette
phase, la vitesse de croissance du courant peptig'er par la relation (11.15) liant la tensi@pg, Vx,

et les résistanced. et Ry, ;-

dl(t) _ VR - VRC - VRShunt - VDS
dt Lp

(11.10)
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* Résultats et analyses

Les formes d’ondes du courant et de la tensionkaures du MOSFET lors de leur ouverture
sont présentées dans les figures suivantes. titciimulé possede les paramétres suivants:

™ | N
2 \ . \
~ A / \
8 1
= sa
g |\ / \
3 \ / \
©)]
Oz ) 0.5us 1.0us 1.5us ZT:Z 2.5us 3.0us 3.5us 4.0us
Figure 11.15: Caractéristiques transitoires du courant I, a I'ouverture du MOSFET IRF740
Azoov ‘l i 1 -
S /A AR
7z VAN \TAVAY AVp % @
3 v \ I/
=
= 100v / \ f J
o
o \ ]
c J ) /
o /
= \
ovlet \ |
Os 0.4us 0.8us 1.2us 1.6us 2.0us 2.4us
o V(M1:d,M1:s)

2.8us 3.2us 3.6us 4.0us

Time

Figure 11.16: Caractéristiques transitoires de la ensionVpg a I'ouverture du MOSFET IRF740

A partir des résultats illustrés dans les figuliedessus nous remarquons que la commutation du
MOSFET provoque une surtension avec un dépassépgnt 200v et un temps de commutation
t. trés réduit, de l'ordre des qui implique desdv/dt etdi/dt tres importants. En plus, un
phénomene oscillatoire apparait apres 'ouverturdSFET. Ce phénoméne est expliqué par I'effet
de l'inductance de connexion dans le circuit. Ontpbre alors que les phénomenes oscillatoires et a
front raide du courant et de la tension sont agiloe des perturbations électromagnétiques dans les
dispositifs électroniques. Pour des raisons CEMstl donc primordiale de bien définir t&s/dt

etdi/dt et I'évolution du courant et de la tensiom _ pendant la commutation & l'ouverture de ces
éléments.
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V.3. Transistor IGBT

Depuis ses debuts en 1980, I'IGBT "Insulated Gapolgire Transistor" a pris une importance
enorme pour arriver a I'heure actuelle a concueerous les autres interrupteurs de puissance
Bipolaire, MOSFET, GTO, etc. En effet, '|GBT e&in des composants en électronique de puissance
le plus utilisé actuellement. Il est présent daes domaines de la moyenne et forte puissance. Il
associe les avantages des transistors BJT "Bipalainction Transistor” (tensions et courants élevés
et ceux des transistors MOSFET (rapidité des coratiomis, énergie de commande faible)

Pour caractériser le comportement dynamique deBM@le puissance nous avons utilisé la
cellule de commutation illustrée a la figure (I)1€ela nous a permis de définir les parameétres
transitoires de ce dernier pour représenter la epltles commutation. L'IGBT utilisé dans cette
simulation est de type APT25GF100BN [44].

Les figures (11.17) et (11.18) représentent lesac#@ristiques transitoires du courant et de la

tension respectivement, a I'ouverture d’un traonsistP T25GF100BN.

Dans nos simulations nous avons considéreé lesngallms parametres suivantes:
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Oz ey 0.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us 3.5us 4.0us 4.5us 5.0us
Figure 11.17: Caractéristiques transitoires du courant Ica I'ouverture de I'lGBT
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Figure 11.18: Caractéristiques transitoires de la ensionV¢ga I'ouverture de I'lGBT
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Plusieurs aspects du comportement dynamique d'@T I€nt similaires a ce que I'on obtient
avec un transistor MOSFET, surtout dans cette étuoles avons utilisé la méme cellule de
commutation, donc la forme de l'onde du courantieetla tension aux bornes de transistor reste

similaire a celle du MOSFET, ce qui change se Emamplitudes et les fréquences de ces ondes.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principspects liés a la CEM a savoir: les sources,
les victimes et le couplage entre la source etddnve. Les aspects normatifs liés a cette disopli
sont également été abordé dans ce chapitre. Nauns @nsuite discuté les aspects liés aux techniques
de mesure de perturbations EM conduites.
Nous avons montré dans ce chapitre les différesaasces de perturbations EM rencontrés dans les
dispositifs d’électroniques de puissance dédie agkicules électriques et leurs chemins de
propagations a savoir: les chargeurs de battegdsesseurs et hacheur). Dans ce contexte, nons avo
étudié les caractéristiques dynamiques des tromillés de composants tres utilisables dans
I'électronique de puissance a savoir: les diodebOSFET et 'lGBT.
Dés que I'on s’intéresse a la CEM, il apparait tiés avec les résultats de simulations obtenusaue
commutation des interrupteurs des puissances reablas aux |IEM haute fréquences.
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Chapitre 111 Impact CEM des convertisseurs statiques utilisés tkes VES

[. Introduction

Les chargeurs des batteries sont des convertisdeulr§lectronique de puissance qui assurent
directement la conversion alternatif-continu.pégmettent d'alimenter en DC les batteries.

Puisque I'énergie électrique est presque toujoérerge et distribuée sous forme alternative, alors
I'utilisation de ces dispositifs devient indispebles et touchent un domaine d'applications tretevas

La généralisation de l'utilisation des chargeurs Hatteries engendre des perturbations sur leuésea
qui peuvent étre quantifiées par le facteur degamser;,, le taux de distorsion harmonique THD et
par la pollution électromagnétique en mode conelLgn mode rayonné [24].

Les redresseurs sont généralement considérés camsngénérateurs d’harmoniques basses et hauts
fréquences [34].

Dans cette partie nous allons présenter les effetse charge non linéaire sur le courant de
réseau et les perturbations engendrées dans teedagonduction continue des diodes d’'un redreésseu
et plus précisément les phases d'empiétement auiaséestent, et le cas de la conduction discostinu
Ainsi, nous allons présenter les perturbationsdwmfréquences crées par les redresseurs, en pegnant
considération le mode différentiel et le mode commu
D’autre part, nous allons présenter les origines dgerférences eélectromagnétiques dans les
convertisseurs DC/DC ainsi que leurs chemins deagations. Nous nous intéressons ensuite a

I'’étude de I'association redresseur-hacheur.

II. Les contraintes des charges non-linéaires [22] [}8

Dans les réseaux électriques, la forme réelle oledé de courant ou de tension est le plus
souvent assez différente de la sinusoide purearactérise le courant alternatif en sortie de edmtr
de production d’électricité. Ceci provient du fgile les équipements électriques branchés sur ces
réseaux ont de plus en plus souvent des cara@dstnon linéaires, ils appellent donc des cosrant
non sinusoidaux qui créent des déformations deefsidn, laquelle va, étre déformée par des
harmoniques, généralement de rang impair. ParmiHasges non-linéaires les redresseurs a diodes
monophasés sont nécessaires dans les équipenadatigement de basse puissance comme les
téléviseurs, les équipements de bureau, les chargeubatterie, ballasts électroniques et les ajipar
électroménagers. Pour une puissance plus éleveedessseurs a diodes triphasés sont utilisés, dan
les commandes des variateurs de vitesse et damgjlgpements industriels. Dans les deux types de
redresseurs, simples et triphasés, des grands msatdars de filtrage sont reliés a la sortie de
redresseur pour obtenir une tension avec une lmaghdation, par conséquence, le courant de ligne

devient non-sinusoidal.
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Pour alimenter les moteurs AC ou DC, les redresseantr6lés sont employés pour commander le
transfert d’énergie d’'une entrée AC et d’'une sdiife réglables, ou par exemple pour commander
l'intensité de la lumiere dans les lampes ou dertgpérature dans des réchauffeurs résistifs. arss t

les cas, le courant de ligne est non-sinusoidal.

Dans la plupart de ces applications, I'amplitude ldrmoniques impaires du courant de ligne
est considérable par rapport au fondamental. Lendrdaques du courant de ligne ont alors des effets
indésirables sur le réseau de distribution etesiconsommateurs a savoir:

» Pertes et surchauffe dans les transformateurs,eosateurs de shunt, cables électriques,
machines a courant alternatif.

» Courant excessif dans le conducteur neutre desrsgsttriphasés a quatre fils, provoqué par les
harmoniques impaires triples du courant. Ceci n#éélaesurchauffe du conducteur du neutre.

» Réduction de facteur de puissance, par conséquaEnsme puissance active.

* Résonances électriques dans le systeme dalimemtathenant aux tensions maximales
excessives, et entrainant le vieillissement ethéécprématuré des condensateurs et des

isolateurs.

II.1. Caractérisations du courant et de la tensiomle ligne

Dans la figure (lll.1) nous représentons un schémgrincipe pour la caractérisation basse
fréequence de courant et la tension de ligne, dettllation comporte un convertisseur statique
connecté a un réseau, une charge et la résistaticelectance de ligne. La tensian(t) figurant a
I'entrée de la ligne est délivrée par la sourcaafgie, elle correspond a une sinusoide pure [20]:

Uy (t) = Uy, sin(2mfyt) (II1. 1)

Le couranti.(t) demandé par le convertisseur est un signal péredip période rigoureusement
identique a la sinusoide initiale mais de forme tté#férente. Ces courants non sinusoidaux créssnt d
déformations sur la tension de I'entrée du conssetir. On cherche alors a déterminer la distorsion

subie par la tensioii.(t) présente a I'entrée du convertisseur.

Convertisseur
Impédance de ligne _ statique
Ryes) Lyes lC(t) |
uo(t) i (t) Charge

Figure 11l.1: Schéma synoptique d’une associationanvertisseur statique-réseau
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L’amplitude et la forme dé&,.(t) vont dépendre de la signature du courant et depéohance de
la ligne exprimée par la résistankg, et l'inductancd.,..;, la tension résultante peut alors s’écrire
[20]:

- . - di,
1 (£) = Upy SIN2Tfot) = [RresTe(t) + Lyes 5 | (111.2)

[I.2. Facteur de puissance et taux de distorsion manonique (THD)
Le facteur de puissance PF est défini par le mnapge la puissance active #la puissance

apparente S [15]

PF =< (111.3)

Pour une tension et un courant purement sinusojdaudéfinition classique est obtenue:
PF = cos¢ (1.4)

Nous cherchons alors une tension et un couranigde la plus proche possible de la sinusoide que
possible. Dans le cas ou les harmoniques soninmgartants, le facteur de puissance est exprimé par
I'équation suivante [22]:

Verf lierr €OS@  Iierr

PF = cos @ = K, cos¢ (1II.5)
Vers lesr Lesr
Donc le facteur devient égale a:
I e
K, ==L (111.6)

Tefy

Avec K, € [0,1]

La définition de ce facteur en tant qu'un factear distorsion est en contradiction avec la
définition donnée par le dictionnaire standard HEEdans les termes électriques et électroniques, ce
qui le considere comme synonyme de facteur derdistode la somme des harmoniques du courant

de ligne, ce dernier est donné par I'équationq)I]22] [26].

[Zr2 Lefpm
THD, =\~ " (1. 7)

Teff1
La relation entre le factel, et le THD ; est devenue comme suit:

1

K, = ——— (11.8)

[1+THD?
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[ll. Etude d’'un chargeur de batterie triphasé

En réalité, dans les chargeurs des batteries, ifgesl et les enroulements primaires et
secondaires du transformateur présentent des smtes de fuiteR.., L.;) cOmme le montre la
figure (111.2) [23] [49]. Ces inductances entraibhela conduction simultanée des diodes qui
initialement conduisent ou qui sont susceptiblesateluire sur l'alternance suivante. En conséquence
l'intensité du courant ne peut varier de faconatifoue dans ces éléments et la commutation ne peut
étre instantanée: l'intensité du courant dansddelqui se bloque ne peut passer instantanément de
I; a 0 tandis que celle de la diode qui s'enclenche pdss® al. (I, : courant de la diode
conductrice). A ce moment la, la tension aux bohepont est nulle. Pendant la durée ou les deux
diodes sont conductrices on assiste au phénomengatement.

A la fin de commutation des diodes, la tension laosnes du pont subit une variation importante
AV en rejoignant la tension du réseau qui a contihésoluer durant la phase d'empiétement. C'est ce

saut de tension qui se trouve a l'origine des pmations de mode différentiel [49].

Source
équivalent
— o o mm — mm  mm — m— — )
/7 - h =
/ L Charge
Id‘ liss - \
Ich

RSIL

I\D4 ; D5$D6*
Réseau \ )/

Figure 111.2: Redresseur triphasé a diodes débutantsur une charge principalement inductive

T T T e —
.
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Pour mise en équation des phénomeénes engendrds pant de diodes, on utilise le schéma
illustré dans la figure (I11.3), qui représenteciecuit excité par la variation de tensiaif pendant la
phase d'empietement D¢ surD,. Le circuit est constitué de l'inductance totaleréseal.,.;, dans
laquelle les inductances d’'un réseau stabilisad@mpédance de ligne (RSIL) sont comprises, et les
capacitésCy et les résistanceRy de branches de mesure du RSIL. L'angle d'empietausscalcule
trés simplement en le supposant petit devani&fonction sinus définissant la tension d'alitagion
est alors approximée par la valeur de cet angle[$€8.

diLres(t)

1.9
it (1I1.9)

Ve () = Vies. Sin(@y . £) = Vo (). (@r . 1) = Lyeg

ir = 0 puisqueu = 0 (D,etD, conduisent simultanément); on obtient donc:

u
[di]tjen = [Hetr 2] = 2 = Sreslen (111.10)
0

~lcn Lyes V.wyr

Donc:

=2 /ﬁ <=> AV = 2/Vres Lyes. 0y - Ipn (I1.11)

A la fin du phénomene d'empiétemehtest passante &, est bloquée, le circuit sollicité est

alors celui de la figure (111.3).

AV@

2Ry

Figure 111.3: Schéma simplifié d'un redresseur pondnt la phase d’empiétement.

Afin de comprendre les phénomeénes engendrés gaoniede diodes, il est important dans un
premier temps de déterminer les principales graisdélkectriques et temporelles qui caractérisent le
fonctionnement du pont.

Dans ce cas, la résistance équivalente de mesuRSHURy représente le récepteur des perturbations

engendrées uniqguement par le fonctionnement du g@rmtiodes [29], donc il est devient important
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d'établir les relations représentant la tensiontzmes de cette résistandg (), qui modélise l'image

des perturbations en mode différentiel [34].

* Résultats et analyses

L'allure temporelle de la tensidR (t) de nos simulations et ceux de la sont illustréasda
figure (11.4) avec:
Vies = 220V, I, = 104, f, = 50H,,Cy = 220nF etRc, = 50Q.

Lyes = 100uH

25

Lyes = 500pH

20 —ym

O L ‘l’ -‘nm " .

5 \_ S

E ]

0 50 100 150 200 250
Temps (us)

Figure 1l1.4: Représentation temporelle des perturtations (Vg () pour trois valeurs deL,.

A partir de ces résultats, nous pouvons montrer gue l'inductancé,..; augmente plus le
coefficient d'amortissement diminue, par conségeclacfréquence et les amplitudes des oscillations
sont augmentées. On peut expliquer le phénomenka pariation proportionnelle d&V en fonction
delL,.;. Ceci entraine une accentuation du phénomenelatsti avec des amplitudes tres

importantes.

[1l.1. Etude des perturbations basses frequences

On considére le modele simplifié d’'un pont de dodiistré a la figure (111.5) pour d’expliquer
le principe de création des perturbations basspuéiéce. Ce modele nous permet de déterminer le
courant de ligne et la tension de I'entré du ploamtmajeure partie des éléments parasites n'egirizas
en considération. Cependant les inductances dwauést du cable, qui regroupées pour former
l'inductance de ligng,..;, et les pertes associées a cette ligne, représepégeune résistan®g,,,

sont prise en compte [34] [35].
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Rres LreS

Figure 111.5: Circuit équivalent au systeme de la fgure (111.9).

Pour une analyse CEM d'un chargeur de batteribasg non commandé nous avons simulé un

redresseur triphasé a diodes représente a la figuég [51].

- “ -
D10 D11 D12

™ ) )
BYT12P-600 BY T12P-600 BY T12P-600

V10 L3 R4

2%
PHASE = o 250uH 0.4
VAMPL = 311
FREQ = 50
VOFF =0
c1|
T R3
vo L4 R5 460uF
35

PHASE = 120 2°0UH 04
FREQ = 50
VAMPL = 311

= VOFF =0

Vi1 L5 R6

PHASE =240  250uM 04 - - -

FREQ =50 D15 D14 D13
VOFF =0 I o =
VAMPL = 311 BYT12P-600 | BYT12P-600 BYT12P-600

Figure 111.6: Redresseur triphasé a diodes

* Résultats et interprétations
La figure (l11.7) illustre les évolutions temporedl de la tension phase-phase et de la tension
phase-neutre correspondant au circuit présentdigula (111.6) que nous avons obtenues a l'issae d

nos simulations.

—Tension simple

s00v —— Tension composée
A~ 7 — N
& — e B -
~ il e -

g 1 T,
>8. ov — <

P
S e ]
400V ™ 3
e _'f
-800V

0Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 1l4ms 16ms 18ms 20ms
v V(D10:A,0) o V(D10:A,D11:A)
Temps

Figure 111.7: Variations temporelles de la tensionaux bornes du pont
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Les figures (I11.8) et (11.9) représentent les iaéions temporelles et le spectre du courant de

ligne correspondant au circuit présenté a la figlir®).

40A
o
/ \\ &
20. / \ \
/f Y f/
—~ A
s o e .\‘J A \ N Fi
V= VAN /
£ N J'/ \\
-~
-20A \ / -\\\ /
N ¥ N
40A
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
I(L3)
Temps
Figure 111.8: Variations temporelles du courant deligne
20A
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—_ Il
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= oA
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OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz 2.2KHz 2.4KHz 2.6KHz 2.8KHz 3.0KHz 3.2k
o I(L3)
Fréauence

Figure 111.9: Spectre du courant de ligne

Dans le tableau suivant nous comparons les ampétalés harmoniques de courant de ligne

pour un redresseur triphasé a celles autoriséls parme CEl 61000-3-2.

. Amplitude maximal
. Amplitudes des .
Order des | Fréquence des . des harmoniques dy
. . harmoniques de :
harmoniques harmoniques . courant de ligne
courant de ligne en .
(Hz2) A) autorisés par la norme
CEI 61000-3-2
3 150 0 2.30
5 250 11.20 1.14
7 350 7.1 0.77
9 450 0 0.40
11 550 1.10 0.33
13 650 0.77 0.21

Table 11l.1: Comparaison entre les valeurs des amplitudesatesdmiques du courant
de ligne et celle fournies [ norme CEI 61000-3-2.
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* Analyse des résultats obtenus
L’'analyse des résultats présentés dans les gragpéesdents et les tableaux (111.1) montrent que
les amplitudes des harmoniques impaires BF du abdealigne dépassent les valeurs autorisées par la

norme CEI 61000-3-2. Ainsi une distorsion importdata tension aux bornes du pont redresseur.

l1l.2. Etude des perturbations hautes fréquences

Tous les équipements comportant des composantesisigance a commutation produisent et
eémettent du bruit & haute fréquence. Ce bruit pdatférer avec la réception des signaux utiles, et
peut causer des défauts de fonctionnement deensgstet des équipements.

Afin d'étudier les perturbations hautes fréquerg@serées par un pont de diodes, nous allons
présenter dans cette partie les deux principaux esiode propagation pour linterférence
électromagnétique (IEM) a savoir: le mode difféi@nVD) et le mode commun (MC). A ce stade, il
est nécessaire de déterminer quelles sont les gmes@lectriques qui caractérisent le fonctionnémen
du pont. Sachant que les perturbations sont meswggice au RSIL, deux grandeurs possedent
I'ensemble des informations concernant le pontioided et la charge: il s'agit du courant de lighae

tension aux bornes du pont [34] [35].

[11.2.1. Etude des perturbations en mode différentl (MD)

Dans ce mode de propagation le pont de diodes ehage ne présentent pas de couplage par
rapport a la terre, pour métre ce systeme en @jyatn modele simplifié est réalisé avec les élémen
passifs du RSIL et du pont, comme le montre laréduil.10).

Afin de visualiser les grandeurs électriques caraant le fonctionnement du pont, sachant que

les perturbations sont mesurées grace au RSIL, aouss considéré un redresseur triphasé avec un

réseau stabilisateur d'impédance de ligne RSIlnetahargkC.
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V10 L3 R4 L6 L7

PHASE =0 250uH 0.4 250uH 50uH
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Figure 111.10: Redresseur triphasé simulé sous Pspe
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* Résultats et analyses
La figure (lll.11) illustre les variations tempdes de la tension aux bornes de la résistance
équivalente de mesure du RSIL qui représente l'andg courant des perturbations de mode

différentiel engendrées par le redresseur.

Le courant correspondant a la tension des periarisatiux bornes de la résistance équivalente

de mesure du RSII, est représenté a la figure (111.12).
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Figure 111.11:Tension aux bornes de la résistancegtiivalente de mesure du RSIL
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Figure 111.12: Courant traversant la résistance équvalente de mesure du RSIL

Le spectre des perturbations EM différentiellesalisées sur le RSIL est représenté dans la
figure (111.13). Le niveau spectral de ces perttidoes estcomparé avec le gabarit des spécifications

des normes relatives aux perturbations conduitd<6CEI0-6-3.
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Figure 111.13: Spectre des perturbations différentielles localisé&esur le RSIL
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D’apreés les résultats illustrés aux figures (l).£t (111.12) nous remarquons qu'au blocage des
diodes un phénomene oscillatoire d’'une fréquencel'@te amplitude importante s’apparait. Ce
phénomene est similaire au saut de tension a efiempiétement des diodes du redresseur.

Nous remarquons aussi que le spectre de ces maiturbriche en harmonique hautes fréquence
mais ne dépasse pas le niveau du gabarit impodé parme CEI 61000-6-3. Alors, ce convertisseur

ne pose pas un probléme de compatibilité électrogtagie dans les hautes fréquences.

[11.2.2. Etude des perturbations en mode commun (M

Pour des courants plus élevés, un systeme dedisement est parfois nécessaire. S'il est relié
a la terre du systéme pour des raisons de sécdesecouplages capacitifs parasites apparaissent et
sont susceptibles de provoquer des courants de pwdmun. Les couplages capacitifs parasites les
plus préjudiciables sont généralement associéspatentiels qui peuvent évoluer brutalement. Les
capacités de mode commun associées au pont desdiodereprésentées sur la figure (111.14) par les
élement<,,, Ccp, €t Ccp3. Ces trois capacités subissent alors les varmtlimitales de tension

provoquée par le blocage des diodes [34].
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Figure 111.14: Redresseur triphasé simulé sous Pspe
Etude des IEM en mode commun

* Résultats et interprétations

Le spectre des perturbations en modes commurlegtél a la figure (I11.15). Le niveau spectral
de ces perturbationsst comparé avec aux limites spécifiés par la normativel aux perturbations
conduites CEI 61000-6-3.
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Figure 111.15; Spectre des perturbations EM en mode commun

D’aprés les résultats de simulation obtenu noosarqguons que le spectre de ces perturbations
riche en harmoniques hautes fréquences mais cewhi@ues ne dépassent pas les limites imposé par
la norme CEI 61000-6-3. On conclure que ce corss®tir ne pose pas un probleme de compatibilité

électromagnétique.

IV. Interférences EM dans les convertisseurs DC/DC

Les convertisseurs DC/DC ont pour fonction de fouame tension continue variable a partir
d'une tension continue fixe. On distingue deux syde convertisseurs DC/DC. Ceux qui sont non
isolés, que l'on appelle hacheurs, et ceux qui cormapt un transformateur assurant l'isolation
galvanique, que I'on appelle alimentations a déageap

Nous nous intéressons dans notre étude a l'aspebt @es structures les plus simples des
hacheurs. La premiére étape pour la prédictionidesférences EM est de présenter un schéma
électrigue équivalent complet incluant tous les posants parasites, le RSIL, les chemins de
propagations et la cellule de commutation comnestilllustré dans la figure (111.17).

Dans ce cas |3, les perturbations conduites peweeptopager suivant deux modes différents, le
mode commun et le mode différentiel. Lorsque learants parasites circulent en parcourant les
liaisons dans le méme sens, en se refermant pprip@tentielle, on parle du mode commun. Dans ce
cas, les courants parasites se propagent via pegités de parasites créées entre chaque poind chau
soumis a des variations de tension (Drain du MOSF&Tle plan de masse, et via les capacités
parasites entre le transistor et le radiateur. €@esants parasites traversent les deux résistatees
valeur normalisée égale5d() en paralleles. On parle de mode différentiel dareas ou les courants
parasites circulent dans les deux conducteurs.cGasmnts sont dus a la commutation des courants

des interrupteurs (MOSFET). Une partie des couraeiscommutation traverse la capacité de
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découpage et l'autre partie traverse les deuxtaggies de valeur égalesaQ placés en série [13]
[46].
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,,,,,,,,,,,,, Propagation du courant MD

,,,,,,,,,,,,, Propagation du courant MC

Figure 1V.16: Chemins de propagation des courantsarasites en MD et en MC

IV.1. Origines des perturbations électromagnétiquesdans les convertisseurs DC/DC

Généralement les convertisseurs DC/DC comportesitcddules de commutation génératrices
des créneaux a fortd// /dt etdl/dt, des inductances de lissage, des capacités deplage et des
éléments parasites tels que les inductances peEwasittre composants et les capacités de mode
commun. Ces éléments forment de multiples ciraditssecond ordre, ce qui implique I'apparition
d’'un phénomene oscillatoire [15] [29]. Le foncti@mment de ces dispositifs en découpage produit
alors des variations brusques de tension et debuCes variations sont a l'origine des pertudreti
électromagnétiques se propageant au sein du cettaii vers son extérieur. L'utilisation vaste @s c
convertisseurs dans le domaine résidentiel et tnidlyset la rigoureuse des normes CEM
internationales rendent la compréhensaina prédiction des interférences électromagnésiques

nécessaires [52] [53].

IV.2. Perturbations EM dans un hacheur série

Pour d’examiner les perturbations EM engendréescpatype de convertisseurs, nous avons
simulé sous Pspice un hacheur série illustré glad (111.17) avec des éléments parasites afisale
rapprocher d’un cas réel. Nous avons utilisé densas un MOSFET de type IRFP450 et une diode de
type BYT12P-1000. Pour un raisonnement CEM, desgdtahces parasites entre chagque composant et
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des capacités parasites sont prises en compte.a@joint un réseau stabilisateur d'impédance ae lig

(RSIL) afin de fixer I'environnement CEM.
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Figure 111.17: Hacheur série simulé sous Pspice

* Résultats et analyses

Dans les figures (111.17) et (111.18) nous présargaespectivement la tension aux bornes de la

charge et le spectre des perturbations EM en mifézentiel et en mode commun localisées sur le

RSIL.
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Figure 111.17: Tension aux bornes de la charge
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D’aprés les résultats des simulations représerdaas b figure (111.18) nous constatons que le
spectre des perturbations du mode commun et mdigeetitiel dépassent le niveau du gabarit imposeée
par la norme IEC 61000-6-3. On remarque aussi ggspectres dans les deux cas sont tres riches en
harmoniques dans la gamme des hautes fréquencepe@arbations s’ajoutent aux signaux utiles et

nuisent au fonctionnement normal du circuit et iceé&s appareils du voisinage.

VI. Conclusion

Aprés cette étude on conclure que les perturbatitiMsdues aux redresseurs a diodes sont
divisées en deux catégories : Perturbations bdssgsences et Perturbations hautes fréquences. En
effet, les perturbations EM de basse frequencelles importantes sont les distorsions harmoniques
dues au redressement. Dans des applications degeahades batteries triphasées nous avons montré
gue le pont redresseur a diodes avec le filtre gapaont considérés comme une source tres
importante de la distorsion du courant de ligne.

D’autre part, on conclure que les chargeurs detereg sont considérés comme source des
perturbations EM hautes fréequences. En effet, igepen compte des éléments parasites des
composants de puissances, les fils de connexites glistes de circuits imprimés fait apparaitre des
régimes oscillatoires rapides sur le courant alEsoib sur la tension des interrupteurs de puissance,
avec des consequences importantes sur le spestreodeant et des tensions, et spécialement sur le
contenu spectral des perturbations EM localiséedes®RSIL. En plus, ces éléments parasites sont
considérés comme des supports idéaux et efficadespeopagation des perturbations EM dans un

convertisseur de puissance.
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Chapitre 1V Impact EM des chargeurs des batteries avec commande avaacé

l. Introduction

Le schéma fonctionnel général du systéme d’entna@né électrique / charge de batterie d'un VE
est illustré a la figure (IV.1). Les éléments pijpanix de ce systeme sont : les batteries, le systiam
gestion de batterie (BMS: Battery Management Sygtente convertisseur DC/DC,
l'onduleur/redresseur et le moteur électrique detitin. Le convertisseur DC/DC peut étre éliminés
avec certaines considérations, les autres piea@sessentielles dans tous les transports élestrifié
légers ou lourds alimentés par batterie. Cettdmegrésente un examen le bloc de chargement des
batteries (Redresseurs) et sa technique de commande
Le chargeur de batterie utilisé dans les VEs detsi@st a base de transistor Si IGBT et SiC MOSFET
(Silicon Carbide MOSFET). Dans le cas de TOYOTAuURpar exemple, la fréquence de découpage est
de 16 kHz et une tension de batterie d’environ @@kt une puissance de 21 kW [54] [55].

I Unité de puissance de VE I

N\

Convertisseur de puissance
Convertisseur Bi-directionnel bidirectionnel DC/AC-AC/DC

'
1

Condensateu:r
de filtre ! —

M/G

Batterie

201,6V
T

/
|_
__________[i_________,
11
abess|| ap D

N
L

_________________________________________________

Systéme de gestion de

Convertisseu———® batterie et de commande
DC/DC Charges

201,6\-12V auxiliaire

M/G: Moteur/génératriceJ

Figure 1V.1: Schéma de principe de convertisseur dpuissance dans un VE

Il. Redresseur a MLI avec contrble des courants parégulateurs a hystérésis

Les redresseurs multiniveaux possédant des avantagigues, ils sont suggérés pour les
applications de chargeurs des batteries moderrasni Res caractéristiques clés on trouve : une
distorsion du courant de sortie faible, ue/dt réduite, des pertes de commutation la réduites,
augmentation du rendement et la capacité d'obtiesihautes tensions DC en utilisant des tensions de

commutation plus faibles.
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Les techniques de contrdle du courant appliquéesdnesseur a MLI sont classées en deux groupes:
contréleurs de courant linéaires (Pl stationnalPérepére synchrone, Pl-repere tournant, retour
d’état), contréleurs de courant non linéaires (ddatde courant par hystérésis (HCC), contrdle avec
optimisation en ligne, contrdle par logique flotgseaux de neurones).

Dans ce chapitre nous allons traiter dans contekte deux structures des redresseurs : un redresseur
de tension a deux niveaux et un redresseur deotemrsirois niveaux en utilisant la technique de
commande MLI avec contréle des courants alternpéifségulateurs a hystérésis.

Ce contrdle du courant par hystérésis consiste intemér le courant dans une bande enveloppant sa
référence. Chaque violation de cette bande donmedre de commutation aux interrupteurs. La figure
(IV.2) illustre le principe de contréle du courgmar hystérésis a bande fixe a deux niveaux. La
différence entre le courant de référence et ceksuré est appliquée a I'entrée d’un comparateur a

hystérésis dont la sortie fournit 'ordre de comaedu bras correspondant du pont [27] [21].

Comparateur a et
hystérésis / i

i

]

i

‘ — T, 15

Figure VI.2: Principe de contréle du courant par hystérésis

Cette technique permet de contrdler de facon itenté¥e la forme d’onde des courants prélevés sur le
réseau. Il alimente alors une charge en continartir gl’'un réseau alternatif, le courant absorlaet
sinusoidal et en phase avec la tension AC de lecsou

La structure globale du contréle des la tensiortiooa appelé u,. et du contrdle des courants de
lignei,,. prélevés du le réseau par régulateurs a hystérasisn redresseur de tension triphasé a MLI

est présentée par la figure (IV.3) [21].
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Figure VI1.3: Structure globale de redresseur de tesion avec contréle des courants par des

régulateurs a Hystérésis

La structure comprend deux boucles de réglage szada :
= |a boucle externe contrble la tensioy)..
= |a boucle interne contrdle les courants triphdggs
En appliqguant de la loi de Kirchhoff des tensionBeatrée du redresseur nous pouvons établir la

relation entre le courant et les tensions d’'unespha

va(t) - ea(t) Lf ;( )

On applique la transformée de Laplace on trouve :

1

g = m(ea — V)

- Rfia(t)

D’autre part, I'application de la loi de Kirchhafies courants a la sortie du pont permet d’obtenir |
relation suivante:

dudc
dt

lge = e ticn 1=

Alors :

dug,
dt

On applique la transformée de Laplace on trouve :

1 . .
Uge = a (ldc - lch)

idC == C + iCh
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A partir de ces équations, il est possible de ébetrles courantsi,,. par les tensiong,,. et de
contrbler la tension,. par le couranty. en utilisant les boucles de régulation illustréea figure
(IV.4) [27] [21].

i
y
+ e" * 'I;‘ _ Nl
i - . v - u - . . 4 i
I C Régulteur | '« 1 I de ( ) Régulteur e N 1| Uy
N deu, ( ) Cs

: dei, L,s+R, Y

1}

a

a) b)
Figure VI1.4: Structures des boucles de contrdle: dgs courants iy, b) la tensionu,,
Le role de la boucle de régulation de la tensigp est de maintenir cette tension a une valeur de

référence constante.
Un régulateur de type PI est souvent utilisé pauébulation de tension. Le principe de cette k®ucl

de régulation est illustré a la figure (1V.5).

Pd(_; \/E '!;;l.ﬂ\}: 1 ‘Ima{ V{E
13E.;; |3E.;;
Ude Boucle de

courant

*
u p i*
dc Régulateur|tdc . X
de uy,

Figure V1.5: Schéma bloc de la boucle de régulatiode la tension du bus continu

II.1. Redresseur triphasé a deux niveaux

Pour le cas d'un redresseur triphasé deux niveadklanous avons simulé sous Simulink le
redresseur représenté dans la figure (IV.6) qusguabs les parameétres suivants:
Rr = 0.3Q, L = 0.014H, V. = 620V ,R.;, = 85Q, Fs = 50Hz, Cdc = 2mF

58

——
| —



Chapitre IV Impact CEM des chargeurs des batteries avec commande avan

Tz ==y

' :
2N F i
Dl 8
5
S&ls =
S S T
||}—
g ] —
£ 1 D{
IOIPI®
%ﬁ - m—
Ll
— g3 3
fd iy
i i
B .
g ks
Lt 1
7 i L]
 — @
i

Figure V1.6: Schéma de simulation d'un redresseurtriphasé deux niveaux a MLI hystérési
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» Résultats et interprétations
La figure (IV.7) illustre le courant de lignl};, que nous avons obtenue par simula
Dans la figure (IV.8nous illustron la tension aux bornes de la cha¥ge que nous avons obtenue |

simulation.

A la figure (IV.9) nous représento le spectre en fréquence du courant de lil;,, que nous avons
obtenue par simulation.

Courant de ligne(A)

|
0.085 0.09 0.095 01 0105 0.11 0115 012 0.125 0.13
Temps(s)
Figure IV.7: Courant de linge prélevé par le redressuer
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600

500

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
Temps(s)

Figure IV.8: Tension V4. a la sortie de redresseur
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Fundamental (50Hz) =9.806 , THD= 1.70%
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Figure 1V.9: Spectr du courant de lingeprélevé par le redressue

Dans le tableau suivant nous comparons les amp$tdeés harmonies de courant de ligne a cel

fournies par la norme CEI 61002.

) Amplitudes des _ _ ]
Fréquence  de _ Amplitudes maximales des harmoniques
Rang des _ harmoniques de _ o
_ harmoniques _ courant de ligne autorisés par la norme
harmoniquesg courant de ligne en
(kHz) 61000-3-2
(A)
3 150 0.03 2.3C
5 250 0.19 1.14
7 350 0.12 0.7i
9 450 0.00 0.4C
11 550 0.09 0.3:
13 650 0.06 0.21

Table V1.1 Comparaison entre les valeurs amplitudes des harmoniques du cot
de ligne et celle foinies par la norme CEl 61000-3-2

II.2. Redresseur triphasé a trios niveau:

La figure (IV.10 illustre la simultion d’'un redresseur triphasé troiiveaux a MLI hystérésis
gui posséede les paramétres suiv:
Rr =0.3Q, Ly = 0.14H, V4. = 620V , R, = 75Q, Fs = 50Hz, C4o = 2mF
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Figure VI.10: Schéma de simulation d'un redresseur triphasé trois niveaux a MLI hystérési
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» Résultats et interprétations

La figure (IV.11) illustreles variations temporelles courant lignel;;, que nous avons obtenue |
simulation sous Simulink.

Nous r@résentons dans la figure (IV) les variations temporelles de la tensia la sortie de
redresseuv,,. que nous avons obtenpar simulation.

La figure (IV.13 représente le spectre en fréquence du couralgrike];;,, gue nous avons obtenue
par simulation.

Courant de ligne(A)

151 i
| ! | | | | |
0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14 0.15
Temps(s)
Figure IV.11: Courant de lingeprélevé par le redressue
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Figure IV.12: TensionV . a la sortie de redresseur
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Fundamental (50Hz) = 11.24 , THD= 3.91%
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Figure 1V.13: Spectr du courant de lingeprélevé par le redressue

Dans le tableau suivant nous comparons les amp#tdeés harmoniques de courant de ligi

celles fournies par la norme C&L000-3-2.

) Amplitudes deg Amplitudes maximales de
Fréquence de _ .
Rang des _ harmoniques deharmoniques du courant
. harmonique: . . o
harmoniques (kH2) courant de ligne enligne autorisés par la norn
z
(A) CEI 61000-32
3 150 0.16 2.3C
5 250 0.4 1.1
7 350 0.11 0.71
9 450 0.23 0.4C
11 550 0.06 0.3¢
13 650 0.07 0.21

Table (4.2): Comparaison entre les valeurs desiamdpbk des harmoniques du cour de ligne et celle fournies f la
norme CEI 61000-3-2
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* Analyse des résultats obtenus

D’aprés les résultats obtenus dans les graphe®dests et des tableaux (4.1) et (4.2) on
remarque que les amplitudes des harmoniques dartode ligne dépassant les valeurs autorisées par
les normes CEI 61000-3-2.
On remarque aussi que les amplitudes des harmanipres le cas d’'un redresseur triphasé a deux

niveaux sont plus élevées que celles obtenuesléaas d’'un redresseur triphasé a trois niveaux.

lll. Conclusion

Nous avons analysé dans ce chapitre les deux gipelde convertisseur de puissance pour la
recharge de batteries a partir d’'une connexioréaeau de 380V/50Hz : la topologie de deux niveaux
et celle de trois niveaux. Cette étude nous a pedweconstater que les harmonigues du courant
absorbé par ces types de convertisseurs ne dépasseles limites exigées par la norme concernée.
En effet, les avantages de ce type de convertissent: il permet de réduire le taux total
d’harmonique, et de réduction des pertes de puissan commutation. Cette diminution dans les
pertes se traduit également dans une réductiobetasns de refroidissement et par conséquent de la

taille du convertisseur.
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Conclusion générale

Nous avons pu mettre en évidence apres cette gtiedkes technologies de VEHs se séparent en
trois catégories, dépendant du niveau d’assistalwcanoteur électrique, on trouve la structure
électrique et hybride qui comporte les structuggges parallele et mixte. Chaque une de ces stegtu
a des avantages et des inconvénients.

D’aprés cette étude, nous avons acquis beaucouafofiations intéressantes concernant la
compatibilité électromagnétique et les interférangdectromagnétigues dans les convertisseurs
statiques utilisés dans les véhicules électriqieeschemins de propagations en mode différemgell
commun. Ainsi, nous avons mis en évidence les fipdtmbns normatives CEM applique aux
equipements électriques et électroniques destings @ésage résidentiel, commerciaux et l'industrie
légere. En effet, nous avons adopté la partie 842 @artie 6-3 de la norme CEI 61000 qui sont
concernées par les IEM conduites passe et haépsdinces respectivement.

D’autre part, nous avons conclu que les interruptele puissance lors de ses commutations,
génerent des phénomenes oscillatoires sur lesrisues les tensions relatives. Ces phénomeénes ont
un signe CEM tres important sur le spectre desugsations EM.

L’'analyse des résultats de simulations d'un redwsdriphasé présentés dans chapitre |l
montrent que les amplitudes des harmoniques ingp&Fedu courant de ligne dépassent les valeurs
autorisées par la norme CEI 61000-3-2. Ainsi, ntens remarqué gu'’il a des distorsions importants
de la tension aux bornes ce redresseur. Dans ldesasautes fréquences, nous avons constaté que les
spectres des perturbations EM en modes commun dé rdifférentiel ne dépasse pas les limites
exigées par la norme CEI 61000-6-3. Alors, ce cdisgeur ne pose pas un probléme de compatibilité
électromagnétique dans les hautes fréquences.

Dans la derniere partie nous étudié I'sapé CEM tlmbasse frequences d’un chargeur triphasé
en utilisant la commande a MLI avec contréle dasraots par régulateurs a hystérésis. Nous avons
remarqué d'apres les résultats donnés aux tabl@sul) et (IV.2) que les amplitudes des courants
prélevés par ce convertisseur ne dépassent pdsniéss imposées par la norme CEI 61000-3-2.
D’aprés les résultats obtenus, nous préconisongisation des techniques de commande avancée,
telle que la commande par hystérésis, pour lesgebes des VE afin de respecter les normes CEM
basse fréquence spécifiques a ces dispositifsratgpséquence, reméde les problémes des la CEM a

la source.
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Résumé

Le travail présenté dans cette mémoire porte stude et la compatibilité électromagnétique CEM
des convertisseurs de puissances utilisés danghasules électriques et hybrides. Dans notre cas
nous avons basé sur les chargeurs des batterias.dvons étudié les sources, victimes et moyens de
propagation des interférences électromagnétiquel etormalisation CEM(Normes CEM, leur
contenu, leur mise en ceuvre).

Les composants internes et les caractéristiquestdggeurs des batteries ont été étudies, teltegue
interrupteurs de puissance, les chemins de prapagatles perturbations électromagnétiques et la
victime (réseau électrique).

Cette étude a été menée a l'aide d’un logiciel @Rspice et ensuite obtenu les résultats.

Les mots clés
Véhicule électrique, Véhicule électrique hybride, attBrie Lithium-lon. Compatibilité

électromagnétique, Interférence électromagnétique



