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Résumé : Cet article présente des travaux de medébhn CEM (Compatibilité Electro-
Magnétique) d’'une chaine de puissance utilisée damge application pour véhicules électriques
ou hybrides (VHE). Un modéle est développé, en domaemporel, dans I'objectif de prédire les
perturbations en mode conduit. Ce modeéle sera siilipar la suite pour dimensionner un filtre
CEM passif afin de réduire ces perturbations darss gamme de fréquences 150 KHz-108 MHz
imposée par la norme CISPR 25. Le modéle développnd en considération les différents
éléments parasites existant sur la chaine de puiesa(Printed Circuit Board (PCB), connexions,
composants passifs et actifs, moteurs, cablagesyurFetudier la validité du modéle conduit, un
banc de test CEM a été réalisé a I'NRSEEM permettatieffectuer des mesures normatives sur
toute la gamme de fréquence. Les résultats obteonsmontré une bonne concordance entre le
modele et les résultats expérimentaux. Ces travasiinscrivent dans le cadre du projet

COMPACITE soutenu par le pble de compétitivité MQBO.

Mots-clés : application Véhicule Electrique VE, Cqratibilité ElectroMagnétique CEM, CISPR-
25, Emissions conduites, filtre CEM, modélisatiorE®!, modéle de PCB, moteur synchrone.

1. INTRODUCTION

Depuis quelques années, les constructeurs
d’automobiles activent leurs recherches sur les
solutions alternatives aux énergies fossiles. Parmi
les solutions retenues les véhicules hybrides qui
associent une motorisation électrique au moteur a
combustion et les véhicules purement électriques.

Le succés du véhicule électrique a été rapidement
freiné par la faible autonomie et la lenteur dugem
de recharge des batteries. Les avancées
technologiques réalisées ces derniéres annéesssur |
batteries Lithium lon et l'aspect écologique ont
permis de relancer les programmes de recherche
dans I'espoir de favoriser un marché de VE. L'une
des problématiques qui pourra freiner le
développement du VE sur le marché est son
autonomie de roulage face aux conditions
climatiques. Pour encourager le marché du VE, il

rotation, une puissance élevée, une réponse rapide,
une bonne fiabilité et surtout satisfaire les enags
CEM.

Plusieurs études ont montré que la CEM est
une problématique  incontournable dans la
conception des applications de puissance, et
plus particulierement  lorsqu’on utilise  les
convertisseurs de puissance pour les moteurs a
vitesse variable [1-2].

Les chaines de puissance sont composées,
généralement, d'une source d'alimentation, d'un

filtre CEM, des convertisseurs, de cébles de
puissance et dun moteur. L'augmentation

croissante des fréquences de commutation
engendrent en contre partie une augmentation des
interférences électromagnétiques (IEM) susceptibles
de perturber le bon fonctionnement de I'ensemble
du systéme. Pour cette raison, il est important de

est nécessaire de proposer des solutions permettant Prendre en considération la problématique CEM dés

une autonomie de roulage suffisante tout en assuran
un confort thermique acceptable.

Les machines électriques ainsi que leurs

la phase de conception afin de satisfaire aux
spécifications des normes en vigueur telle la norme
CISPR-25 [3] pour le domaine automobile. En effet,

les IEM sont la cause, a long terme, de la gérmérati

commandes sont des éléments clés de la chaine de dimpulsions de couple parasites ou de bruit

puissance des véhicules électriques ou hybrides
(VEH). En général, les performances recherchées

acoustique, et de la dégradation des enroulements
du moteur [2]. L'une des solutions consiste as#ili



conduites, cela peut étre combiné avec la diminutio
de la valeur de «dv/dt» durant la commutation,
ainsi que [l'utilisation de commandes de
convertisseurs plus efficaces.

Cette communication présente I'élaboration d’'un
modele CEM conduit, dans le domaine temporel,
d'une chaine de puissance dun compresseur
électrique destiné aux véhicules électriques.
Ce modéle, qui sert a prédire les perturbations
électromagnétiques conduites, est congu en tenant

compte d'un maximum d’éléments parasites.
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Figure 2: Schéma détaillé du systéme de puissance
étudié

La figure 3 montre les courbes, de mesure et de
simulation en temporel, du spectre des émissions

La chaine de puissance modélisée est présentée par conduites au niveau de la borne positive du RSIL
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Figure 1: Schéma général de la chaine de puissance
modélisée

2. MODELISATION DES ELEMENTS DE LA
CHAINE DE PUISSANCE ET RESULTATS

L’objectif principal est d’aboutir & un modéle gaib

de la chaine de puissance considérée a travers la
modélisation de chacun de ses éléments. Nous
utilisons le schéma détaillé (Fig. 2) de la chalee
puissance étudiée. Ce systéme est composé d'une
baie fournissant une tension continue de (350V DC)
réalisée a I'lRSEEM représentant la batterie, d’'un
filtre CEM, dun onduleur de tension a six
MOSFETs (650V, 33A @25°C), d'un moteur
synchrone (5 paires de pdles,), un faisceau desabl
(2 cébles de 20cm) reliant I'onduleur a deux RSILs
(Réseau de Stabilisation d’'Impédance de Ligne) et
un autre faisceau de cables (3 cables de 30cm) qui
alimente en tension électrique le moteur synchrone.
La norme CISPR-25 nous impose le choix des RSIL
dans le cas de mesures de perturbations en mode
conduit. Chacun de ces éléments est
modélisé et validé par des simulations dans le
domaine temporel et/ou fréquentiel. Il est question
de trouver les modéles représentant au mieux le
comportement  électromagnétique de chaque
élément de la chaine de puissance tout en leur
gardant une signification physique. Pour cela, nous
avons effectué une caractérisation RF de chaque
sous systeme de facon a valider le modéle élaboré.

(haute tension) pour un fonctionnement du moteur a
1500tr/mn. Les simulations sont obtenues avec le
modele global de la chaine de puissance avec et
sans le modéle du PCB. Les résultats expérimentaux
sont obtenus a travers une compagne d’'essais
normatifs, en conditions réelles, sur le prototgpe
compresseur électrique réalisé dans le cadre du
projet. Nous constatons, globalement, une bonne
concordance entre mesure et simulation, celletci es
Iégérement améliorée lorsque le modele du PCB est
mis en jeux.
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Figure 3: Spectre d’émissions conduites a
1500tr/mn

La figure 4 montre une comparaison des courbes
simulées du spectre des perturbations conduites
avec et sans filtre CEM. Nous constatons clairement
le réle de ce filtre dans [latténuation des
perturbations conduites (jusqu’a 60dB dans la bande
150KHz-20MHz).
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Figure 4: Effet du filtre CEM (a 1500tr/mn)



3. CONCLUSION

Cette étude montre la possibilité de prédire, via u
modéle dans le domaine temporel, les perturbations
électromagnétiques conduites (dues aux courants de
modes commun et différentiel) dans une chaine de
puissance. Les résultats de simulation du modéle
proposé sont directement confrontés aux données
expérimentales. La bonne concordance entre ces
résultats permet de valider le modéle dans la gamme
de fréguence 150KHz-108MHz. Nous soulignons
également I'importance de la prise en compte des
éléments parasites tel que le PCB et les connexions
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