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Modele de Prédiction des Couplages par Diaphorire éa#s Signaux de Commande et de
Puissance d’'un Hacheur Survolteur

Nassima. TIDJANP, Jean-Charles. LE BUNETEL

WLTSS, université Amar Telidji, Laghouat, Algérff@GREMAN, université Francois-Rabelais, Tours, France

RESUME - Les perturbations électromagnétiques tellegue
la diaphonie sont un grand probleme pour le contr@ des
composants dans I'électronique de puissance. Dans travail,
un modéle de prédiction des couplages par diaphonintre les
signaux de commande et de puissance d’un hacheumsolteur
est présenté. Ce modéle est issu de modélisatiors®a sur la
méthode des moments, et d'optimisation réalisée pades
algorithmes génétiques. Le modéle Spice proposé eadgilisé
pour étudier la diaphonie en fonction des parametre physiques
des pistes entre la partie commande et la partie gsance d'un
hacheur survolteur.

Mots-clés— Diaphonie, NEXT, FEXT, méthode des moments,
parameétres linéiques, hacheur survolteur, algoritlengénétique.

1. INTRODUCTION

Afin de rendre de plus en plus petit les suppo@s Rt
répondre aux besoins du marché actuel, les comigsan
électroniques sont de plus en plus miniaturisgsahes les
uns des autres. La technologie SiP (System-in-R@ika
pour objectif d'intégrer plusieurs circuits, desmpmsants
passifs, des connecteurs et des antennes a Bmtédun
seul et méme boitier pour créer
électroniques entierement fonctionnels. Cependamss
évolutions entrainent également une dégradatida dealité
des signaux et
électromagnétiques comme la diaphonie au sein aesesc
PCB [1]-[3]. La diaphonie est l'interférence enare signal
injecté sur une ligne (agresseur) et un signaleddeuxieme
ligne voisine (victime). Cela peut provoquer un
dysfonctionnement ou une détérioration totale dystéme.
La tension retrouvée au début de la ligne victisteappelée
paradiaphonie NEXT), et celle qui se trouve a lautre
extrémité est appelée télédiaphonie (FEXT). Dansaall
un modéle Spice de prédiction des couplages pahdiae
entre les signaux de commande et de puissancehdehreur
survolteur est présenté. Dans le but de modéliser |
différents couplages électromagnétiques ainsi gee |
imperfections qui existent dans la carte PCB duhéac
survolteur, plusieurs composants Spice sont prgpdSés

composants sont issus de modéle mathématique, st de

mesures réalisées par un analyseur d'impédance, i
des optimisations par des algorithmes génétiquas so
MATLAB.

2. LE HACHEUR SURVOLTEUR

La cohabitation au sein d'une méme carte PCB de

différents étages augmente les problemes dus dféxedits
couplages électromagnétiques comme
L'origine de ces couplages électromagnétiques ftasasst
liée a l'activité interne et aux imperfections ddifférents
composants: la circulation de courant généere urmpha

des sous-systemes

une augmentation des perturbations

la diaphonie.

magnétique, tandis que les commutations rapidesgmieux
créent un champ électrique [4]. Dans ce travailmoudéle
Spice d'un hacheur survolteur est proposé pourckinria
bibliotheque dédiée a la compatibilité électromaiginé. Ce
modele Spice tient compte de la diaphonie et des

imperfections des composants au sein d’'une settke [BEB.
La figure 1 illustre le hacheur survolteur monté soe carte
PCB. La tension de commutation varie de 0 & 100%W. O
observe que la carte PCB comporte deux partiesparte
de commande, et une partie de puissance qui sdappseés,
ce qui induit une forte diaphonie a cause desdesset des
courants commutés.
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Fig 1. Photographie d’'un hacheur survolteur

La figure 2 illustre le modeéle électrique du hacheu
survolteur. Il est composé de trois modéles Spropgsés
dans ce travail (Xligne, XIind, XCap), et d'un MOSFE
IRFP240 et d’'une diode MUR 460, tous les deuxsisiila

bibliotheque Spice.
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Fig 2. Modéle électrique du hacheur survolteur



La tension d'entrée M est de 50V, et la tension de
commande Y est de 9V. Les composants XInd et XCap
représentent respectivement le comportement d’une
inductance d’'une valeur de 2mH, et d’'une capacéaticne
valeur de 220F en fonction de la fréquence.

Le composant Xligne illustré sur la figure 3 perniat
modélisation de deux lignes de transmission mitrans

couplées, en prenant en compte la diaphonie [5]{g}te

modélisation est élaborée a partir des parameétrgsiques
des lignes de transmission microrubans coupléesi fiz&

l'utilisation d’un modele mathématique basé sumiéthode
des moments [7]-[12]. Les valeurs introduites danmsodéle
Spice de Xligne illustré sur la figure 3 correspamigs a une
largeur des pistes w=3mm, hauteur du substrat h®th,5
espacement s=3mm, et une permittivité diélectreyud,7.
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Fig 3.

3. MODELISATION DE L’ INDUCTANCE ET DE LA CAPACITANCE

Le calcul des modéles du comportement de 'indwetan
et de la capacité utilisés dans la carte PCB dthéhac
survolteur, est réalisé a partir de la mesure faitaide d'un
analyseur d'impédance 4294A, dans la gamme de drégu
[200kHz-50MHZz]. La mesure est découpée en fondieta
croissance ou la décroissance de l'impédance. @haqu
gamme de fréquence est modélisée par des branehes d
(RLC) série. L'analyseur d'impédance nous a peraissi
d’extraire le modéle équivalent de I'inductanceg\fie 4), et
de la capacité (figure 5). Cette modélisation esties par
une optimisation .effectuée par une méthode d’'apétion
sous MATLAB avec les parametres mesurés comme des
valeurs initiales. L'optimisation des parametrgslR et G
de chaque branche des modéles électriques équivaen
fait par la minimisation de Il'erreur entre l'impéda
calculée et celle mesurée (éq.1) [14] [15].
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Fig 5. Modele Spice de XCap

Dans ce travail, on a cherché a minimiser [lerreur
quadratique moyenne par des routines numeriquéebasir
les algorithmes génétiques [16] [17lLes figures 6,7
représentent le module et la phase issus de larenesule
I'optimisation de I'impédance inductance (XInd).sLfggures

8 et 9 représentent le module et la phase isslasmesure et
par I'optimisation de I'impédance de la capacita(X€ap).

On observe que le modeéle optimisé reproduit de nfago
satisfaisante la courbe de la mesure de l'impédaiee
l'inductance en fonction de la fréquence.
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Fig 6. Impédance de XInd
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Fig 7. Phase de Xind
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Fig 9. Phase de I'impedance XCap

4. SMULATION DE LA DIAPHONIE ENTRE CIRCUIT DE
PUISSANCE ET COMMANDE

Les figures 10 et 11 représentent le NEXT et IXFE
issus du modele complet du hacheur survolteur etade
mesure. L'amortissement pour le signal mesuré dXNE
vaut 0.0937, ce qui est proche de celui du sigradétisé
valant 0,102. La pseudo-fréquence du signal mesineide

a celle du modele (13.5 MHz). La diaphonie estamiament
estimée. De ce fait ces modéles seront utilisés pstimer
l'impact de la diaphonie sur la commande pour éesions
différentes en sortie du hacheur.

Ce hacheur est souvent utilisé dans les convartissde
puissance pour créer un bus de tension continusuita de
I'étude est réalisée dans les conditions d'unéotenie sortie
fixée a 400V.
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Fig 10. NEXT par modeéle et mesure
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Fig 11. FEXT par modéle et mesure

5. INFLUENCE DES PISTES DE PUISSANCES ET DE COMMANDE

Pour estimer I'impact des couplages électromagnésiq
sur la commande du MOSFET, plusieurs simulationg so
réalisées avec les modeles précédents. Différegisasos
sont proposés pour étudier l'influence des écamésndes
pistes, de la largeur de piste de puissance sdiafzhonie
engendrée.

La largeur de la piste de commande est fixée arBr6de
longueur de 10cm et pour différents espacements. La



diaphonie est simulée pour plusieurs largeurs [@opiste de
puissance:

= w=0,6 mm
= w=1mm
= w=1.5mm
= w=2mm

Les figures 12 et 13 représentent le NEXT et IXFEnN
simulation sur la piste de commande du hacheumkenr.
On observe que la diaphonie augmente lorsque fgeues
des pistes de puissance diminuent, au fur et armegie
'espacement augmente. On constate que le NEXTeet |
FEXT sont symétrique.

La tension parasite est supérieure a 1V pour uacespent
inférieur a 1mm pour la piste de 0,6mm de larg€eta peut
étre suffisant pour amorcer des MOSFETSs ayant em&dn
Vgsproche de 1V.
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Fig 13. FEXT pour différentes largeurs de piste

La deuxiéme simulation réalisée étudie linfluende la
longueur des lignes de transmission couplées sur la
diaphonie pour différentes valeurs d’espacemermoet la
largeur de piste la plus défavorable. Cela cornmedpaux
largeurs des pistes de commande et de puissarzé dam.

Les valeurs de longueur des lignes utilisées:

= |=1cm
= |=2cm
= [=3cm
= |=5cm
= |[=7cm
= |=9cm
= [=10cm
= |=12cm

La figure 14 représente le NEXT en simulationmples
8 longueurs des pistes couplées. Plus les pistégpraches,
moins la diaphonie est proportionnelle a la longuétle
réseau de courbe va permettre au concepteur denilege la
longueur acceptable limitant I'influence de la tiape de la
partie puissance sur le circuit de commande.

Espacement mm

Fig 14. NEXT pour différentes longueurs de piste

6. CONCLUSION

Dans ce travail un modele Spice de prédiction des
couplages par diaphonie entre les signaux de coatenah
de puissance d'un hacheur survolteur est présenté.

La modélisation et [l'optimisation des composants
constituant le hacheur survolteur ont permis de uriie
reproduire les phénomeénes électromagnétiques. Ces
phénomenes électromagnétiques sont dus a un sgmal
créneaux créé pour la commutation du MOSFET quha u
temps de montée de quelques nanosecondes.

Le modéle proposé nous a permis d’étudier I'infeede
la largeur de la piste de puissance, ainsi querigueur des
lignes sur la diaphonie qui agit sur la commandend
MOSFET.

La diaphonie récoltée peut attendre plusieurs yveksqui
peut déclencher la commande du MOSFET, et indune a
mauvais fonctionnement du systéme. De ce travailren
perspective est de visualiser I'impact de la diaphsur la
commande industrielle.
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