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Rdsum4, Les principes de commutation employds en conversion statique, l'dvolution des

performances statiques et dynamiques des composants, contribuent h faire des dispositifs de

conversion statique de puissants gdndrateurs de perturbations conduites et rayonndes. Nous nous

sommes attachds h dtudier [es m6canismes de gdn6ration et de couplage des perturbations, tant en

mode conduit que rayonn6 dans de~ structures h une seule cellule de commutation et fonctionnant

selon les trois principaux modes de commutation : commutation forc6e, h z6ro de iourant (ZCS),

et h z6ro de tension (ZVSI. Aprbs la mise en Evidence de la probldmatique de pollution
61ectromagndtique dan~ les structures et leur mdtrologie, nous ddcrivons l'environnement

expdrimental dtudid. Nous analysons ensuite les principaux mdcanismes produisant les perturba-
tions au sein d'une cellule de commutation en introduisant un certain nombre de composant~
parasites. Les moddles sont simu16s et confront6s aux rdsultats expdrimentaux. Nous d6crivons

alors une mdthode, validde expdnmentalement et permettant de calculer les intensitds des champs
E et H proches dmis. Enfin, nous prdsentons de fa~on synthdtique les rdsultats observds selon les

rdgimes de fonctionnement de la cellule de commutation et les contraintes dlectriques et

dynamiques qu'elle subit. Nous avons, pour ce faire, d6velopp6 une m6thode originale de

quantification des signaux perturbateurs. Les rdsultats obtenus doivent permettre d'intdgrer les

problkmes de pollution dlectromagndtique au stade de la conception d'un dispositif.

Abstract. The principles used in Matic conversion and the rise of the performances of the new

switching devices contribue to increase the level of electromagnetic noises emitted by electronic

conveners. We have studied the way how these perturbations are created and coupled through their

environment in conducted and radiated mode by a switching cell. This one can work in hard

switching, zero current or voltage switching modes. We first outline the general problems of

electromagnetic pollution and their metrology in converters. Then we describe the experimental
environment. We analyse the mechanisms of generation of parasitic signals in a switching cell

related to the electrical constraints and its switching mode. The simulated results, issued of the

analytical models obtained, are confronted with the experimental ones. Then we show a method to

calculate analytically the E and H near fields. It has been confirmed by experimental results. At

la~t, we pre~ent, in a synthetic manner, the main results obtained, relative to the switching mode

and the electrical constraints, using a new characterizing method. Theses results will allow the

designer to incorporate the electromagnetic considerations in the conception of a converter.
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1. Prksentation.

1.I PHfNOMtNES GtNfRAux [1, 2, 12~14]. Aujourd'hui, la conversion d'dnergie utilise

quasi-exclusivement des principes de commutation, favorisds par les performances dlevdes des

composants de commutation, tant en limites statiques que dynamiques. L'dmergence des

composants h grille isolde, MOSFET et IGBT, permet d'envisager des frdquences de

ddcoupage de l'ordre de plusieurs MHz avec des contraintes statiques de l'ordre de loo V et

10 A pour [es premiers et lo kHz~l 200 V~200 A pour les seconds. La consdquence de ce

principe est l'existence inhdrente de variations rapides de tension et de courant dans la structure

de conversion, d'autant plus dlevdes que les contraintes statiques le sont. Par ailleurs les

diffdrents modes de commutation (dure, h zdro de courant, h zdro de tension) occasionnent un

comportement dynamique spdcifique de l'interrupteur.
Ces phdnomdnes sont sources de perturbations dlectromagndtiques conduites en mode

commun et diffdrentiel, ainsi que rayonndes en champs dlectriques et magndtiques proches et

lointains.

Nous analysons dans ce travail le r61e central joud par l'interrupteur et de son mode de

commutation dans la gdndration des perturbations.

1.2 INSTRUMENTATION EN COMPATIBILIT# #LECTROMAGNfTIQUE.

1.2.I Mesures des grandeurs condiiites [3, 4].-Les courants parasites conduits sont

caractdrisds en mode commun et diffdrentiel. Le dispositif rdalisant cette mesure est le RSIL

(Rdseau Stabilisd d'Impddance de Ligne). Il doit dtre ins6rd dans un environnement assurant

une bonne rdpdtitivitd de mesure (Fig. I).

Rsfi collveRTisseuR

Jmcl

~

lmc2
~

Mode

commvn
Mode

dirt#rentiei

Fig. I. -Dispositif de mesure des courants conduits.

[Conducted current measuring device.]

Le RSIL s'apparente h
un filtre passe-haut vis-h-vis des courants parasites HF ddlivrds par le

convertisseur, ceux-ci sont mesurds aux bomes d'une rdsistance normalisde de 50 Ohms. Il

constitue un filtre passe-bas vis-h-vis de perturbations en provenance du rdseau oh il est insdrd.

Les normes le caractdrisent dans une plage de frdquence de loo kHz h 30 MHz.

Le but de ce travail consiste h dtudier (es perturbations HF h la source pour une cellule de

commutation non rdversible. Les rdgimes parasites peuvent atteindre 50 MHz aussi a-t-il >t>

ndcessaire de rdaliser un RSIL large bande connectd directement aux bornes du convertisseur.

Les mesures sont assurdes par des sondes de courant h trbs large bande passante (9 kHz-
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200 MHz) et permettent la sdparation des modes communs et diffdrentiels en ouvrant la

connexion au chissis du convertisseur.

1.2.2 Mesuie des grandeurs rayonndes. L'dtude des mdcanismes de perturbations rayon-
ndes ndcessite l'accds aux grandeurs des champs dlectriques et magndtiques autour du

convertisseur statique. Les contraintes frdquencielles et directionnelles des sources d'>mission

imposent l'utilisation d'antennes. Il est primordial de connaitre leur fonction de transfert avec

pr6cision de manidre h pouvoir reconstituer le signal temporel.
La d6termination expdrimentale du rayonnement d'un convertisseur nous impose des

mesures en champ proche de manidre h caractdriser avec prdcision l'origine et la forme des

perturbations dmises. Le choix des antennes a donc >t> considdrablement restreint pour chaque
forme d'dmission. Les antennes doivent avoir des dimensions faibles par rapport h la source et

d'autant plus rdduites que celle~ci est proche. Les mesures de rayonnement en champ
magn6tique H sont effectudes grhce h des antennes boucles passives couvrant une bande de

frdquence de 100 kHz h 100 MHz, leur structure dtant composde d'un anneau conducteur de

diamdtrel, 3 et 6 cm, rel16 h un cible coaxial de 50 fl. La mesure du champ dlectrique E

ndcessite des antennes de dimensions faibles, de grand gain, de bande de frdquence similaire

aux prdcddentes et si possible directives de manibre h mieux localiser les sources perturbatrices.
L'absence sur le marchd de tels composants rdunissant ces critbres nous a conduit h ddvelopper

et h rdaliser des antennes monopoles actives.

1.2.3 RJcepteurs de mesure. Deux modes de reprdsentation des signaux captds par les

diffdrentes sondes (RSIL, sondes de tension ou de courant, antennes) sont utilisds :

. analyseur de spectres dans le domaine frdquentiel il devra travailler en bande dtroite, le

filtre de rdsolution doit dtre infdrieur h la frdquence de ddcoupage la plus basse du

convertisseur. La ddtection crate est bien adaptde h la mesure CEM et on cherchera h optimiser
le rapport signal/bruit par moyennage des relevds

. analyseur de signaux dans le domaine temporel [es contraintes dynamiques des signaux
observds imposent une bande passante et une frdquence d'dchantillonnage de l'ordre de

loo MHz. L'observation simultande des phdnomdnes h l'6chelle de la pdriode de ddcoupage et

des transitoires de commutation impose de plus une profondeur de mdmoire d'acquisition
importante jusqu'h 64Ko). Ce type d'instrument permet d'effectuer des opdrations de

traitement du signal ou de mesure trds utiles dans l'analyse des mdcanismes de perturbation et

de couplage [4].

1.3 SUPPORT DE L'fTUDE [3, 4]. L'environnement de mesure est reprdsentd figure 2. Le

convertisseur, constitud d'une cellule de commutation, est rdalisd sur un circuit imprimd, les

diffdrentes mailles sont coplanaires et sdpardes permettant le ddcouplage des champs proches,

toutes les grandeurs dlectriques (courant, tension) sont facilement accessibles. Le dissipateur,

sur lequel sont fixds les composants actifs, constitue le chissis et supporte le circuit imprimd.
Pour dviter les perturbations vdhiculdes par le rdseau, l'alimentation du convertisseur et de sa

commande sont rdalisdes par batterie, la commande est transmise par fibre optique. Les

convertisseurs dvaluds sont :

. un hacheur non isold h commutation forcde assistde (Fig. 3a) ;

. un hacheur non isold en mode quasi-rdsonnant (ZCS) (Fig. 3b)

. un onduleur h rdsonance sdrie (ZVS) (Fig. 3c).

lls fonctionnent dans la gamme I kW-100 kHz, sous une tension d'alimentation de 100 V.

Les interrupteurs sont des transistors MOS de calibre 250 V-20 A. Les structures de hacheur

sont construites autour d'une cellule mono-interrupteur de commutation.
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Fig. 2, Environnement exp6rimental,

[Experimental environment.]

~~~ ~~

lo

I I Ce

02 PI
~8

~

flACfl£VR C°JfJfVTAT'°N Y°RC££ flACfl£VR QUASI-R£SONNANT

(7node ZC£)

a) b)

cd

E Ce R

c2
~~

ONOVL£VR R£SONNANT

(wde ZV£)

Cl

Fig. 3. Structures 6tud16es.

[Studied structures.]
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2. La CEM dans un convertisseur statique.

Les perturbations conduites et rayonn6es par un convertisseur statique ont une origine
commune, ddterminde par son fonctionnement dlectrique et sa disposition matdrielle. A la

structure dlectrique initiale, on ajoute des composants parasites localisds. Ceci permet de

ddterminer par simulation numdrique les formes d'ondes du convertisseur et les diffdrents

courants conduits. En faisant intervenir les aspects gdomdtriques, on obtient par calcul les

diffdrents champs dlectromagndtiques. Ces rdsultats sont ensuite validds par la mesure.

2.I ORIGINE DES PERTURBATIONS DANS UN CONVERTISSEUR. -Le schdma dlectrique du

convertisseur ne suffit pas h expliquer les formes d'ondes rdellement observdes et a fortiori les

perturbations EM qui en r6sultent.

En effet, le ciblage et la topologie vont introduire des dldments parasites et des couplages. Il

est donc ndcessaire d'introduire deux types de composants parasites dans le schdma du

convertisseur (Fig. 4).

toiPosiiis PJIi~SI?iS "tiitiii" rogpogJyyi pJgJgiiis fig toiPtJci

t~flqim~b t~flq~1~Jb tmJpmb t~nJmub ta~piah (mpmh
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Fig, 4, -Les diffdrents composants parasites.

[Different.parasitic components.]

. Les composants parasites de type «
circuit

» : inductances de ciblage, capacitds de semi-

conducteur, imperfections inductives ou capacitives des composants passifs. Ils modifient les

formes d'onde thdoriques du convertisseur et crdent les rdgimes parasites souvent oscillatoires

h frdquence dlevde. Ils se superposent aux formes d'ondes thdoriques et interviennent

directement sur le courant absorbd en mode diffdrentiel.

. Les composants parasites de couplage dans [es structures dtudides, ils sont constituds

essentiellement par les capacitds boitier~radiateur des semi-conducteurs ou de ciblage vis-h-vis

du chissis. Ces dldments sont rdpartis mais leur r61e est prdponddrant vis-h-vis des

dquipotentielles h forts dV/dt dans la structure.

2.2 CALCUL DES COMPOSANTS PARASITES [5, 6]. A partir des rdsultats d'dlectrostatique, de

magndtostatique et d'hyperfrdquence, nous avons ddtermind les expressions analytiques des

valeurs lindiques des inductances et capacitds par rapport h un plan de masse pour des

conducteurs de gdomdtrie simple (rectangulaire et cylindrique) et supposds rectilignes. Ces

topologies moddlisent assez bien le circuit imprimd et le ciblage du convertisseur au~dessus de

I©URNAL DE PHYSIQUE'l' T 3, N' 12, DECEMBER 1993 80



2226 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 12

son chissis. Les rdsultats ont >t> confirmds exp6rimentalement et d'autre part le logiciel
Fissure [7] a permis de valider ces expressions. Les diffdrents rdsultats analytiques sont donnds

sur le tableau I. L'introduction d'61dments parasites localisds dans le schdma de la structure

doit se limiter aux endroits oh ils auront une action significative pour limiter la complexitd du

schdma et son analyse. La figure 5 donne le moddle obtenu pour le hacheur h commutation

forcde de la figure 3a.

Tableau I. -Expressions analytiques des composants parasites.

[Analytical expressions of parasitic components.]
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Fig. 5. Moddle de la cellule de commutation avec les composants parasites.

[Model of the switching cell with parasitic components.]
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Le tableau II, rdsume les valeurs des diffdrents dldments. Les hypothdses faites concemant

les expressions analytiques prdcddentes ne correspondent pas exactement h la disposition
gdom£trique du ciblage, aussi les r6sultats pr£sent£s montrent quelques (carts entre les valeurs

calculdes (ou moddlisdes) et les valeurs expdrimentalement mesurdes surtout sur les faibles

valeurs. Toutefois les rdsultats obtenus restent significatifs, les diffdrences relatives dtant de

l'ordre de 20 9fi.

Tableau II. Comparaison des valeurs calculdes, mesurdes et simuldes.

[Measured results compared to calculated ones.]

Indudancespuasites Caicuianalyfique Mmum Mod61isafion

L2 45

Lk 58

36

Capac#dsparasites Mesute

3 8

Cd 20 23

3

3

2.3 MfCANISMES fLECTRIQUES DE GfNfRATION DES PERTURBATIONS. -Les perturbations

dlectromagndtiques apparaissant durant la commutation r6sultent de deux effets :

. les conducteurs soumis h dV/dt et dI/dt deviennent sources de courants, tensions et

champs parasites ;

. le fonctionnement (commutation) du convertisseur ddtermine les rdgimes dynamiques de

dV/dt et dI/dt, donc toutes les excitations des circuits parasites.

Nous allons successivement examiner ces deux points.

2.3.I Ej$ets gdndraux des gradients de tension et courant sur un conducteur. Les figures

suivantes reprdsentent le dispositif expdrimental qui permet d'£tudier le comportement d'un

conducteur (piste de circuit imprimd) lorsqu'il est soumis h dV/dt (Fig. 6a) ou dI/dt (Fig. 6b).

ig

L
~

,.,,,;,.

= ip(t) =
°~° ~

_;_ r

h Cp
j j qt) ~ ~P :"ll'Tl.

4.

' Lp ' Lp Ip

a) b)

Fig. 6. al Conducteur soumis h dV/dt. b) Conducteur soumis h dI/dt.

la) dV/dt applied on a conductor. b) dI/dt applied on a conductor.]
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2.3.1.1 Effet d'un gradient de tension. Le dispositif s'apparente h une ligne h constantes

rdparties. Ses dimensions restent petites devant la longueur d'onde des frdquences les plus

dlevdes rencontrdes (quelques mdtres), il peut dtre moddlisd par le schdma dquivalent h

constantes localisdes de la figure 7. Lp et Cp sont les inductances et capacitds parasites du

conducteur vis-h~vis du plan de masse (il est possible de les connaitre h partir des grandeurs

lindiques), e(t) est le gdndrateur de tension d'attaque caract6ris6 par son dV/dt(= a) et sa

tension maximale E.

ldx Lp
e(t)

ip

cp

~~~
e(t)

a

tn1

Fig. 7. Modble h composants localisds.

[Located components model.

L'expression temporelle de la rdponse i~(t) s'dcrit

i~(t>
= a. C~. jiU(t> U(t tm>j iU(t). cos(wt> U(t tm). cos(w(t tm)>ij

avec :

~° ll'

La rdponse est constitude d'une impulsion de largeur tm et d'un terme oscillatoire. Ce dernier

est susceptible de s'annuler selon la valeur de tm. La condition d'annulation s'6crit

w.tm=2k.w.

On obtient une rdponse unique d'amplitude 2 a C
~

constitude d'une impulsion et d'une seule

pdriode de cosinus si tm prend la valeur particulidre

tm=~'"=T=2.w.fi.

Ce mode constitue le rdgime de pollution minimale, comme le montrent les m~sures

temporelles et spectrales du courant i~ (Fig. 8) pour plusieurs valeurs de tm.

On met en dvidence ici un phdnomdne de rdsonance propre au circuit de couplage de mode

commun. Nous constatons que celui~ci est attdnud si le gradient dV/dt est adaptd h ce circuit.

Dans ce cas l'amplitude de i~(t) ne ddpend que de E et de l'impddance caractdristique

Z~ de la ligne

ip=2.a.Cp=2.Cp
)=[.j[~

p
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Ip 5dBAJdiv

3 7B42MHz 6 1035MHz/dlv 64

Ip 2mA/div

~B76ns 200ns/dlv 1,124us

m<T

Ip:5dBAJ&v Ip=5dBAJdiv

3 6 1035MHz/div 64 B194Hz 3.78424Hz 6 1035MHz/dm 64 B194Hz

Ip : 2mAJdiv Ip 2mA/div

-a7e&a 200va/dlv 1.la4uS B76ns t t~~~~

tm=T un>T

Fig. 8. R6sultats exp6rimentaux.

[Experimental results.]

avec

L~
~~

C~

Il rdsulte de ces observations qu'il est n£cessaire de rdduire C~ et augmenter L~, c'est-h-dire

dloigner le conducteur du plan de masse, en conservant la condition d'adaptation

tm
=

T.
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2.3.1.2 Effet d'un gradient de courant. Le conducteur, d'inductance parasite L~, situd au-

dessus du plan de masse est cette fois soumis h un gradient dI/dt de courant (schdma h

constantes localisdes de la Fig. 6b). Celui-ci va dgalement produire un courant parasite

i~ comme le montrent les courbes figure 9.

200mV/div 200mV/div

-£m %ahhv 4D5 -©% %ahhv 4D5

-KW %ahhv 4Q5 -KW %6wv 4Q5

dIg/dt
=

4AJps dlg/dt
=

8AJps

Fig. 9. R6ponses expdrimentales.

[Experimental responses.]

Le gradient de courant crde une impulsion de tension aux bornes de l'inductance

L~. Elle provoque ensuite la r£sonance du circuit L~ C~ comme on l'a vu prdcddemment.
Le courant parasite i~ s'dcrit :

P.Lc.'g
~~

l +p.r.C~+p~. (L~+L~).C~

Si I~ est un trapdze de courant, le terme p L~ I~ constitue une impulsion de tension durant les

variations de I~. I~ est la rdponse du circuit h cette excitation, d'ob les rdgimes oscillatoires

complexes observds sur les courbes de la figure 9.

Les deux analyses qui prdcddent peuvent s'appliquer aux conducteurs au sein d'un

convertisseur. Les structures darts lesquelles les dV/dt et dI/dt sort rdduits seront donc

naturellement moins polluantes.

2.3.2 Mdcanismes de crdation des perturbations lors des commutations [3, 4]. Les rdgimes

parasites qui se superposent au fonctionnement iddal des convertisseurs ddpendent

. des conditions initiales de courant et de tension darts les interrupteurs (transistor-diode) et

des divers composants parasites les environnant aux instants de commutation, donc des modes

de commutation
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. de l'environnement de l'interrupteur : la prdsence de circuits d'assistance en paralldle

provoque l'apparition de multiples r£gimes parasites impliquant l'interrupteur. En effet, ces

composants et leurs termes parasites (rdactifs) sont sidges d'dnergies rdsiduelles dont la

rdsorbtion est h l'origine d'oscillations haute frdquence. La moddlisation de ces phdnomdnes
fait intervenir les composants parasites prdcddemment analys£s. L'interrupteur est moddlisd

par un gdndrateur de courant commands assoc16 avec une capacit6 C~ en paralldle et une

inductance i~
en sdrie.

Le tableau III rdalise la synthdse des diff6rentes 6tapes des commutations h l'amor&age et au

blocage. On pourra constater que plus le nombre de composants en ddrivation sur l'interrupteur
est important et plus les rdgimes oscillatoires sont nombreux, compte tenu de l'augmentation
des modes propres et des dnergies rdsiduelles.

Les dI/dt qui apparaissent darts les structures rdsultent soit de la commande d'interrupteur,
soit des recouvrements de diode. Leur effet est de provoquer l'excitation des diffdrentes

mailles peu amorties de la structure. On peut trds sensiblement rdduire le niveau de

perturbation en ralentissant la commutation au ddtriment d'un accroissement des pertes par

commutation.

La multiplicitd des rdgimes transitoires devient trds complexe et le calcul analytique des

formes d'ondes est impossible. Il est donc ndcessaire de recourir h la simulation numdrique

avec des logiciels de type circuit : SPICE ou SICOS [8].

Les courbes des figures lo prdsentent les rdsultats de simulation compards aux relevds

expdrimentaux. Le logiciel utilis6 est SPICE, on peut constater la validitd des moddles utilis6s.

Ces courbes concernent la phase de blocage du hacheur h commutation forcde en utilisant le

moddle de la figure 5, qui intdgre les composants parasites prdcddemment ddcrits. On pourra

remarquer que les diffdrentes >tapes sont correctement reprdsentdes ainsi que les pseudo-
pulsations et les amplitudes des diffdrents rdgimes parasites, confirmant l'approche analytique
du tableau III.

2.4 M#CANISMES DE COUPLAGE.

2.4.I Couplages en mode conduit. -Les courbes de la figure II comparent les rdsultats

expdrimentaux et simulds du courant i~ de mode commun pour le hacheur h commutation

forcde de la figure 5. Ces rdsultats montrent la possibilitd de prdddterminer par simulation le

comportement CEM d'un convertisseur en utilisant une moddlisation de type «
circuit

»
h

composants localisds. Nous avons pu confirmer I'£tude analytique et mettre en dvidence les

principaux couplages parasites capacitifs responsables des perturbations conduites.

2.4.2 Couplages en mode rayonnd. Chaque maille d'un convertisseur, parcourue par un

courant, va dmettre au mime titre qu'une antenne boucle un champ magndtique fonction de

l'amplitude du courant, de la gdomdtrie de la boucle et de son environnement iminddiat.

L'origine, la forme et l'dvolution des courants d'excitation ont >t> dtablies au paragraphe
prdcddent, nous allons ici ddvelopper plus spdcifiquement le calcul du champ magndtique dmis

en tout point de l'espace en fonction de la gdomdtrie de la boucle. L'examen des circuits

dlectriques des convertisseurs statiques quelles que soient leur puissance et la technologie
employde (circuit imprimd, etc.) montre que les formes occasionndes par les liaisons

dlectriques ddcrivent des figures gdomdtriques simples des quadrilatdres, aussi nous avons

opt> pour une moddlisation rectangulaire des sources rayonnantes (Fig. 12).

Le calcul du champ H est fait h partir des hypothdses suivantes :

. les conducteurs constituant les sources rayonnantes sont filiformes et leur rdsistivitd est

nulle ;

. la forme des boucles est rectangulaire ;
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Tableau III. -Les dij$drents rdgimes parasites lids d l'interrupteur et d son proche

environnement.

[Different parasitic modes of the switch in its near environment.]

(Interruptetlr BLOCAGE AMORCAGE

et

scnproche Phwede Compos~lnts Phasede Comwsants
enNironnement) coInmuwtion impliquds commu~tion impiiqu6s

commutut;on cK d1g/dt
forc6e Vk

C~ ly, lk

(wo)

Ecrl~ge Ck, ~

oe

(wl, w2, w3) ie, iy Reccuwement DAL

de ~ Diode de

C~ ie, ~ Roue iibre

i~

Rdinit, Ck, Ly, ic

ZCS Ck, L
Vk ck, d1g/dt

~ Eu&ge CKie,~

(wl,w2)

R6itiit. C~L,lc

(w4)

Iv

ZVS Ck, iy, ~ lk Cy, iy

vk

j~
(ma)

ck,~,iy
Vk

R6init. Cy,iy,lc

Les diffdrentes (tapes transitoires qui constituent une commutation complbte sont ddcrites ci-dessous :

) remontde dU potentlei d'lntefrUpteUr Wo
c ~(i~ + i~

fi
descente du potentiel d'interrupteur.

EcrEtage phase d'action de i'6crEteur. Durant cette phase trois rdgimes oscillatoires apparaissent

~' C~ii~ + i~ / i~l' ~~ ~ C~ii~
+

i~l' ~~ C,ii~
+

i~)

(C, est la capacit6 de transition de la diode D~.)

R6init. rdtablissement de la tension de blocage de l'interrupteur : w4 "
1/Ck(L~ + i~),
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Ilk
2A/div

Ic2 2A/div

Vk 20V/div

thne lo0ns/div

Expefimental results

vk 20v/div

Ic2 4A/div

Ik 4A/div

Fig. lo. Comparaison des rdsultats expdnmentaux et simulds lor~ du blocage.

[Simulation results compared to experimental ones at switch-off.]
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Ip I00mwdiv '°n~A~diV

+Ra Tmnv 4es -em mwv ma

Vk 20V/div

s~Nitcbon Vk :
20V/div

s1Nitch-elf

~ ~p~ fD~mv ma

Expefimental rmlts

Ip t00nwdiv vk 50v/div

sv4tch-elf

Ip t0omA/div

Vk soy/div svitch~on

time. I00ns/div
~' time 100ns/div ~'

Simuwion

Fig. Il. Comparaison du courant de mode commun expdrimental et simu16.

[Parasitic common mode current simulation results compared to experimental ones.]

. le rayon du cercle circonscrit h la maille est trds infdrieur h la longueur d'onde minimale du

signal £lectrique d'excitation, ce qui implique une distribution de courant constante dans la

boucle

. le champ H se propage dans l'espace libre et le point d'observation est proche des

sources

. le champ H statique produit par un courant constant dans le temps, est exclu de cette

dtude, en effet il ne crde pas de tension induite dans le circuit victime.
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Ii~Y>zi

? i f I

o
+

t

ii
I I

Fig. 12. Moddhsation d'une boucle rayonnante.

[Modelization of a radiating loop.]

A partir des Equations de Maxwell appliqudes h un milieu isotrope et homogbne de

permittivitd e~ et de permdabilitd v~, le potentiel vecteur A en tout point de cet espace en

fonction du courant d'excitation est donna par l'expression

~
Ho

j~
I df'

4
w

~

[r r']

Les coordonndes r correspondent au point d'observation, tandis que )es coordonndes

r' ddnotent la position des courants (Fig. 13). Le potentiel vecteur magndtique en un point
P(x, y, z) s'exprime de la faqon suivante

~ ~i ~a> ~ ~s'~ay

Lj -Lj

~
Hoi jI dX' jf dX'

~' 4w Li
L~ 2

~
~i

~j
L~ 2

~~ (x-x')~+ (y+j) +z~ ~ (x-x')~+ (Y-i~
+z

~

-L? L2
Hoi ji dX' jI dX'

~~~
4 w L2 ~ ~

~
L2 L, 2

~ j(x-j~~+~Y-Y')~+z~ ~ ~/(x+T)

Y~Y'~~+~~~

La mesure du champ magndtique H dtant rdalisde h l'aide d'antennes boucles de diffdrents

diamktres, it faut donc trouver la fonction de couplage entre la source rectangulaire rayonnante

et l'antenne de mesure. Pour ce faire, it suffit de calculer le champ magndtique moyen captd

par l'antenne. Ce dernier s'exprime en fonction de la mutuelle inductance M,~ caractdrisant ce

couplage inductif entre )es deux dldments. En appliquant )es mdmes hypothkses que

prdcddemment, ii vient :

~
~~°Y

~~ ~

avec I, courant circulant dans la source.

Le flux magndtique traversantl'antenne exprimd en fonction du potentiel vecteur magndtique

engendrd par la source autorise atom le calcul de cette mutuelle inductance

Mj~=$iBds=$jAdf.
ii

s
~'

a
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P(x,y,z)
I

fl'

I

I

Fig, 13. Potentiel vecteur d'un conducteur filiforme.

[Potentiel vector of a filiform current.]

La valeur de cette grandeur ddpend de la position relative des deux mailles, la mesure dans

deux directions orthogonales ddtermine la direction du champ magndtique, it suffit donc de

connaitre le champ quand )es axes des deux mailles sent parallbles et perpendiculaires
(Fig. 14).

En superposant l'axe de la boucle rectangulaire avec l'axe Oz et celle-ci dans le plan Oxj', le

potentiel vecteur dans le repdre O, x, y, z n'a pas de composante suivant z, en coordonndes

cylindriques la mutuelle s'dcrit

axes parallbles Mj~
=

$ ~

(A~~ cos ~b A~, sin ~b ) a d~b
11

-

«

axes perpendiculaires M,~
$ ~

A~, sin ~b a d~b.
1,

-

«

~
_

T~ I
~'' Antemell ~[~

? ~KR" if'

Anleme
-- y,

'~
~

i' P(x',y',z)

ii
,

source
"w

X'~ I

f~x",yi',z'j

,/
I

Fig. 14. -Couplages entre une source et une antenne
f parallkle, 2 perpendiculaire.

[Coupling between an antenna and a source,
J parallel, 2 perpendicular.]
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La valeur du champ magndtique moyen est calculde h partir des expressions ci-dessus en

rdsolvant des doubles intdgrales numdriquement par la mdthode de Gauss.

2.4.3 Couplages en mode champ /lectriqiie. Certaines parties du circuit dlectrique d'un

convertisseur sent soumises h des variations rapides de la tension, le couplage capacitif avec la

masse entraine donc des courants de mode commun. Si )es capacitds de couplage sent de

faibles valeurs et si l'impddance dquivalente du circuit avec l'espace environnant est adaptd it

existe alors une possibilitd de rayonnement en champ dlectrique E. Les branches, composant le

circuit dlectrique, qui peuvent rayonner, sent moddlisdes par des monopoles excitds par la

variation temporelle de la tension h ses berries tars des transitoires de commutation (Fig. 15).

~ ~

~li
~~i

~ j~
~

v~s
#i

Fig, 15. Caractdrisation d'une source en champ E.

[Characterization of an E field source.]

Ils sent caractdrisds par leur longueur f,
sa hauteur par rapport au plan de masse h et son

diamdtre a. Afin de simplifier le calcul et )es expressions du champ dlectrique, le conducteur

antenne (ou monopole) est pris paralldle au plan de masse.

Le champ dlectrique rayonnd, dans une rdgion proche du conducteur, est fonction, outre des

paramktres gdomdtriques ddfinis prdcddemment, de la distribution totale de la charge du

conducteur. Elle se ddcompose en deux types de charge (Fig. 16) caractdrisant le potentiel
appliqud h une des extrdmitds du conducteur

. une distribution lindique de charge pi constante et uniformdment rdpartie le long du

conducteur

lj
~

++++ +++

i'+j ~ij
~~

Fig, 16. Distribution des charges sur un conducteur.

[Charge distribution along a conductor.]
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. une distribution de charge ponctuelle q situde aux deux extrdmitds du conducteur et

traduisant la non-lindaritd des bards.

La charge totale du conducteur et la valeur relative de la charge rdpartie par rapport h celle de

la charge isolde sent donndes par )es relations suivantes ;

Q=f.p,+21«1
K(f)=~

On en ddduit alors la densitd lindique de charge et la valeur de la charge isolde :

K(f) jQ f
~~~ K(f)+2 ? ~~ K(I)+2 ~'

L'dvaluation de ce rapport K en fonction de la longueur du conducteur I
a dtd faite h l'aide de

deux logiciels de calcul dlectromagndtique h 3 dimensions, DIEL ddveloppd h EDF [9] et

PHI3D ddveloppd au CEGELY [10].

La capacitd du conducteur, placd en paralldle au plan de masse a dtd obtenue en faisant )es

hypothdses suivantes :

. le conducteur se situe dans l'espace libre (e
=

e~) ;

. le diamdtre du conducteur a est trds faible devant sa longueur I, la charge dlectrique est

concentrde dans l'axe du conducteur ;

. le diamdtre du conducteur a est petit devant la distance sdparant le conducteur de la masse

h

. le conducteur a une impddance nulle.

En supposant que la tension d'alimentation V est (gale au potentiel dlectrique du point

Po situd au centre du conducteur et sur sa surface, elle peut alors dtre calculde h partir de la

charge dlectrique totale du conducteur Q

~
~

Q

Vp

Le calcul de la tension s'exprime en fonction de la densitd de charge dlectrique et des charges

isoldes, l'effet de masse est pris en compte par la thdorie des images en plaqant un conducteur

identique et de charge dlectrique agate et opposde

~
P,

~~
l 2h-a

~
q

~°~2we aj 2 2we j 2
°

-+

j(-) +(2h-a)~ °
j(-)

+a~
2 2 2

q

~
~ ~° ~

+ (2 h a )~
2

d'ob la capacitd du conducteur en fonction du coefficient K(I ) et en prenant en compte les

hypothkses 2 et 3

~
2 'T~o

I K(I ) + 2

~~ l
~

2h
~

2 K(I)
~ ~ ~ K(I)

~ ~+ J(~ )~+4h~
2 2
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La quantification du champ dlectrique E est dlabord h partir de l'dquation de Coulomb

~
4

Eo ~c~ (~-~[~~'~~'~ jr
r~(~~~~

En remplaqant la densitd de charge et les charges ponctuelles par leur valeur en fonction de la

tension V et de la capacitd du conducteur, l'expression analytique du champ E dans le plan
O, x, z contenant le conducteur et son image par rapport au plan de masse est agate h~l
~

CV x
K(I) ~ ~

2
~

2

' 4reoK(f)+2
X j~ 2 j~ 2

~

~ ~ ~~~2 ~ ~
~

2

l I
~

~
j 2

3~
~

i 2

~

~ ~ ~~~2 ~ ~
~

2

~
CV I K(f I

4 weoK(f)+2
.r

~
i 2 2

~

x +
(z-- x~+ (z+-)

2 2~l
~~2 ~

2
~

~
i 2

3~
~

j 2 3

~ ~ ~~~2 ~ ~
~

2

2.4.4 Quelques rdsultats sur le rayonnement.

2.4.4.I Localisation des sources.

En champ magndtique. -La mesure montre que l'dtage de commande produit un champ
magndtique ndgligeable, par contre l'dtage de puissance crde un champ magndtique notable au

droit des boucles reprdsentdes h la figure17.

lo

R2

~
ce

~~

Tm

Fig. 17. Diffdrentes boucles rayonnantes.

[Different radiating loops.]
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La boucle I est constitude par le transistor MOS associd h son circuit d'aide h l'ouverture. La

boucle 2 est dgalement formde avec le transistor MOS et son circuit dcrdteur. Enfin, la boucle 3

se compose toujours du mdme transistor, de la diode de roue libre, de l'inductance L circuit

d'aide h l'amorqage et du condensateur de ddcouplage de la source. Le rayonnement n'est pas

continu, it se produit pendant la commutation du transistor de puissance

. h la fermeture, les mailles I et 2 dmettent faiblement, ceci dtant dil essentiellement h la

vitesse de ddcharge de la capacitd interne Cds du MOS,

. h l'ouverture, la ddcroissance du courant dans le MOS dtant trbs rapide, it yient alors,

exciter )es dldments constituant les mailles prdcddentes et son Evolution dans le temps se

prdsente comme une sinusoide HF ddcroissante (voir l'allure du courant I~ Fig. II).

Le champ qui en rdsulte, est trbs important. La figure 18 montre la comparaison entre le

champ calculd h partir du courant dans le MOS, et celui mesurd au-dessus des boucles I et 2

dans un plan parallble h 50 mm de distance.

Mm A/m

3. ~, ~ xo ~~~ 3, ,, ~, xo i~~

measured
calculated

Fig. 18. Champ H (A/m) mesur6 et calculd au blocage au-dessus des boucles n I et n 2.

[H field jA/m) measured and calculated at switch-off above loops n I and n 2.]

. Inddpendarnment de la nature de la commutation, la boucle 3 produit un champ trbs

important, mais h frdquence plus basse h la fermeture, cela dtant dil au courant inverse de la

diode de roue libre qui stimule la maille prdsentant une frdquence propre plus faible

comparativement aux autres (Fig. 19).
La bonne corrdlation entre )es grandeurs calculdes et mesurdes perrnet de valider cette

mdthodologie.

Mm
~~

mewured calcdated

Fig. 19. Champ H (A/m) mesurd et calculd au-dessus de la boucle n 3.

[H field (A/m) measured and calculated above main loop n 3.]
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En champ /lectrique. Les sources en champ dlectrique sent aussi contiguds h la cellule de
commutation. Tous )es conducteurs relids au drain du MOS (point chaud du circuit) font office

d'antenne (Fig. 20), on nomme cette source l'arbre de rayonnement. Leur mdcanisme de

rayonnement est identique h celui du monopole excitd par la variation de la tension V ds aux

homes du transistor. Les autres conducteurs dtant relids en rdgime dynamique au potentiel de

masse du circuit, produisent un champ dlectrique ndgligeable.

£

lo

fle

Be
~ ~~

Ce fly C~

Fig. 20 Arbre de rayonnement en champ E.

[E field radiating tree.]

Pour illustrer ce propos, la figure 21 montre une comparaison entre le champ E mesurd au-

dessus de la mddiatrice (u conducteur reliant le transistor de puissance h la diode De connectde

h l'dcrdteur et le champ calculd h partir de la tension aux homes du transistor de puissance tars

du blocage. Les rdsultats obtenus confirment correctement l'dtude analytique.

3. Evaluation quantitative des perturbations klectromagnktiques.

3. I OUTILS D'(VALUATION DES PERTURBATIONS APPROCHE #NERG#TIQUE. La reprdsenta-
tion traditionnelle des mesures en CEM consiste h mesurer le spectre du signal parasite
(courant ou champ). Celui-ci doit s'inscrire en-dean d'un gabarit lorsque l'dquipement est

utilisd dans ses conditions nominates. Cette mdthode prdsente les inconvdnients suivants

. difficultds d'interprdtation selon les rdgimes de fonctionnement dlectrique (modification

de la charge ou de la tension d'alimentation, modes de commutation) ;

. niveau de spectre lid h la valeur de la frdquence de ddcoupage, donc ne reprdsentant pas

rdellement son pouvoir perturbateur ;

. impossibilitd de sdparation des phdnomdnes h l'amorqage et au blocage.

Nous proposons une mdthode temporelle applicable aux signaux parasites de mode commun

ou de champ dlectromagndtiques. Ces signaux sent nuts sauf durant )es transitoires de

commutation. Aussi est-il possible d'dvaluer leur dnergie (au sens du traitement du signal) h

ces instants (Fig. 22)

WI
=

I) (t dt en
A~.s~om

W$
=

H~(t ) dt en
A~.s/m

«m
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measured

(1660V/d~)

calculated

(1680V/div)

time lsons/div

Fig. 21. Champ E (v/m) mesur6 et calculd au-dessus du conducteur relid h l'interrupteur.

[E field (V/m) measured and calculated above the conductor linked to the switch.]

Cette mdthode est rdalisable par acquisition et traitement numdrique du signal. On peut ainsi

caractdriser chaque commutation (amorqage : W~~, blocage : W~~~), l'dvolution en fonction des

grandeurs dlectriques (tension d'alimentation, courant de charge, vitesse de commande de

l'interrupteur) et dtablir des comparaisons quantitatives et qualitatives quant aux modes de

commutation. L'dnergie rdelle W~ (ou WH) est obtenue h un facteur rdsistif (et gdomdtrique)
prds.

La mdthode prdsente toutefois l'inconvdnient de foumir des rdsultats lids h la topologie du

circuit de fermeture des courants de mode commun ou h la position de mesure des champs
rayonnds. Dans nos essais, l'impddance de fermeture du courant de mode commun est

ddterminde par le RSIL et vaut 50 Q. Cependant la mEme remarque peut s'appliquer aux

mdthodes traditionnelles de mesure (oh l'environnement est ddfini par des normes). Les

mesures prdsentdes ant donc dtd rdalisdes systdmatiquement avec le mEme environnement.

3.2 R#SULTATS OBTENUS.

3.2.I Application d une cellule de commutation simple. -Nous aliens montrer que )es

Energies parasites W~ et W~ sent des fractions de l'dnergie rdsiduelle des composants inductifs

(ou capacitifs) prdsentes dans le convertisseur tars des phases de commutation.

La figure 23 prdsente un meddle de cellule de commutation simple dans laquelle on a fait

apparaitre )es inductances et capacitds parasites essentielles, ainsi que )es impddances de mode

commun. Le transistor est moddlisd par un interrupteur binaire et une rdsistance Rdson, on

suppose son temps de commutation petit devant )es constantes de temps du systdme.
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2oondJdiv

Wo~ Won

,

,

,

' s%itch-o~ '
s~Nitch~n '

4UHWv

Fig. 22. Ddfinition de l'dnergie du signal parasite.

[Definition of the energy of interference signal.]

E=100V
Io=10A

id Ld

10JzF Ik
~

~
Ck

Vk

Ron £CP
~

~
~~

P w ip

teTre

Fig. 23. Modkle simplifid de la cellule de commutation.

[Simplified model for a
switching cell.]

Le blocage rapide de l'interrupteur (et consdquemment l'amorqage de la diode) provoque

l'apparition de la capacitd parasite d'interrupteur C~. Il subsiste une dnergie rdsiduelle dans

L~ = L~ + L~ qui tend h s'annuler

W,~~
= L~

Ii

Celle-ci engendre un rdgime oscillatoire (L~. C~) de courant de mode diffdrentiel I~ et amorti

par la rdsistance faible de la diode et du ciblage. On constate donc que le courant

lo commutd par la cellule ddterrnine principalement ces rdgimes parasites.
A l'amorgage c'est la prdsence de la capacitd parasite de transition de la diode bloqude

C~ qui gdndre le rdgime oscillatoire (L~. C~). L'dnergie rdsiduelle h rdsorber vaut

y/
_1

~ ~2
'~~ 2 ~~'
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Le rdgime oscillatoire prdsente la mdme forme que plus haut, il est amorti par Rdson. Le

rdgime parasite I~ est donc essentiellement ddtermind par Irm dans cette phase. Nous avons pu

vdrifier que le courant Ii-m est une fonction de la racine carrde de lo.

Irm=12.~~~.k.Io.
~~

L'dvolution de ce rdgime est alors ddpendante du (dildt de mise en conduction, donc de la

commande de l'interrupteur et de la racine carrde du courant de charge.

La prdsence de composants parasites de couplage (C~, Z~l va permettre le transfert d'une

partie du courant de mode diffdrentiel I~ en mode commun

au bloc-age, une fraction du courant Imd est ddrivde via C~ et Z~. On constate donc une

Evolution de W~~ proportionnelle h I(
d l'amorgage, W~~~, donc W~~~, ddpend de lrm~. Nous avons constatd que le courant Irm

est sensiblement proportionnel h la racine carrde de lo. Il s'ensuit donc que W~ dvolue quasi-
proportionnellement h l~. Lorsque lo

=

0, c'est la variation rapide de VL qui modifie la charge
de C~. L'dnergie W~~~ associde est constante (ordonnde h I?origine de la courbe) et vaut

W~ =
C~ E~

Les courbes de la figure 24 prdsentent l'dvolution de l'dnergie parasite W~ corrdlativement au

courant de charge l~ dans la cellule de commutation. Elles confirment l'analyse faite.

woB

Won

10o

o

o s lo

IA)

Fig. 24. Evolution de W~~ et W~j~ en fonction du courant de charge In.

[Evolution of W~~ and W~~~ with load current.]

Il apparait de cette analyse quo le mode de commutation de la cellule, la prdsence de dir,ens

composants parasites, la iitesse de commande, ddterrninent son rdgime de pollution
dlectromagndtique. D'autre part, l'influence de la fi.dq~ience de coJ1imiitation se fi.ad~iit pal- iiie

injection proportionnelle des co~irants puiasites dans )es circuits extdrieurs.

3.2.2 Application au,< diJ$?rents Jliodes de commutation. A partir de l'analyse prdcddem-

ment faite, on va pouvoir ddterminer plus prdcisdment )es facteurs polluants lids aux diffdrents

modes de commutation.
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. La commutation forcde apparait thdoriquement polluante.

. La commutation h zero de courant (ZCS) parait intdressante, ayant lieu h courant nut dans

l'interrupteur, il en est de mEme des Energies rdsiduelles tant h l'amorqage qu'au blocage.

. La commutation h zdro de tension (ZVS) apparait polluante lors de la commande au

blocage, mais on pout la ralentir sans trop augmenter )es penes.

Les courbes de la figure 25 montrent l'dvolution de l'dnergie au blocage et h l'amorqage pour

les hacheurs h commutation forcde et quasi-rdsonnants (ZCS), en fonction de la tension

d'alimentation E h courant de charge lo constant, puis en fonction du courant de charge
I~ h tension d'alimentation E constante. On constate des diffdrences d'dvolution notables selon

)es modes de commutation. On peut en tirer )es interprdtations suivantes

. W~~ varie peu en fonction de I~ en mode ZCS. En effet, l'inductance de resonance limite

fortement le dI~/dt h la mise en conduction et le courant parasite de mode commun est

essentiellement dil au dV~/dt. Cet effet se confirme lorsque l'on fait 6voluer E h
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Iwo$
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$ ~~~

~
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)
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1 $° "~°~
~ oo
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Hacheur I conunutation forcde Hacheur quasi-rdsonnant
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I150o )
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# 100o f~ 1000
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~°~ '

500 WOR

0
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lo constant l'dnergie dvolue sensiblement selon le carrd de E. On retrouve ce comportement

en commutation forcde oh la phase d'amorqage assistde ressemble h celle du mode ZCS.

. w~~~ est fortement variable en fonction de I~ en commutation forcde, elle est par ailleurs

relativement peu sensible h la tension E, lo dtant fixd. On peut interprdter cette observation par

le fait que dans ce mode, l'dnergie rdsiduelle prdsente dans )es inductances parasites des

diffdrentes branches depend du niveau de courant lors du blocage. Durant cette phase, cette

dnergie est transferee aux diffdrentes capacitds parasites, selon des regimes oscillatoires

complexes et multiples ddpendant du nombre de branches soumises h dI/dt, d'ob la sensibilitd

de la perturbation produite en courant commutd.

Inversement en mode ZCS, l'annulation spontande du courant dans la maille principale de

commutation ainsi que le nombre plus faible de branches inductives soumises h dI/dt rend cette

commutation quasiment insensible h lo comme le montre la courbe W~~~ =

f (lo ). On constate

mEme une ldgdre diminution au point nominal, due h l'alldgement de la contrainte de

recouvrement de la diode antiparallkle h ce point.

3.2.3 Evaluation quantitative [3, 4]. En plus de l'dvaluation prdcitde, nous avons effectud

des mesures spectrales sun )es courants conduits et champs rayonnds par les diffdrents

prototypes, nous en avons ddgagd )es tendances suivantes

A propos des modes de commutation. Les mesures effectudes ont permis de constater que

)es structures h commutation douces prdsentent le niveau de perturbation le plus faible h leur

point nominal. En effet dans chaque cas, ce point de fonctionnement correspond h la contrainte

la plus rdduite de la commutation non assistde

. commutation au blocage h courant quasi-nul en mode ZVS ;

. commutation au blocage pour le mode ZCS sans recouvrement de diode.

Dans chaque cas )es Energies rdsiduelles dans )es composants parasites inductifs sont

minimales, limitant )es rdgimes oscillatoires.

Il subsiste toutefois un transitoire
«

dur
» sur V~ h l'amorqage de l'interrupteur en mode

ZCS, mais celui-ci peut dtre facilement contr01d par la commande, sans pertes suppldmentaires
significatives [11], tout en rdduisant considdrablement la pollution de mode commun. La

structure quasi-rdsonnante prdsente un comportement favorable concernant la minimisation

des courants de mode diffdrentiel.

La structure rdsonnante (ZVS) est favorable h la minimisation des courants de mode

commun par le contr01e symdtrique des gradients de potentiel V~ et h condition de ralentir )es

commandes d'interrupteur.
La commutation forcde prdsente un comportement inverse des deux prdcddentes : son niveau

de pollution croit avec la puissance transmise. Il faut noter cependant le r01e favorable, quant

aux perturbations de mode diffdrentiel, du circuit d'aide h la mise en conduction. Les multiples
circuits d'assistance qui entourent l'interrupteur sont h l'origine de rdsonances multiples et h

haute frdquence (gamme 5 h 25 MHz). Elles contribuent h maintenir un niveau dlevd de bruit.

Dans tous )es cas, le ralentissement de la commande d'interrupteur diminue de faqon
significative )es niveaux de pollution, un compromis doit Etre trouvd avec les pertes par

commutation. Cette possibilitd est facile h rdaliser dans )es structures I commutation douce.

A propos de la frdquence de commutation. Nous avons pu constater que l'augmentation de

la frdquence de fonctionnement des convertisseurs conduit h injecter proportionnellement des

courants parasites dans les circuits de couplages, provoquant parfois leur rdsonance et

contribuant globalement h accroitre le niveau des spectres en haute frdquence.

II faut distinguer le cas des convertisseurs oh la puissance est rdglde par variation de

frdquence de ceux travaillant h frdquence fixe et rapport cyclique variable.
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Dans le premier cas (structures h commutation douce), il est prdfdrable de choisir, au point
nominal, la frdquence de fonctionnement la plus basse compatible avec )es contraintes de

dimensionnement du convertisseur (Volume, rendement)

Mode ZVS Le rdglage de puissance du convertisseur dvoluant inversement avec la frdquence
de ddcoupage est ddfavorable h l'dvolution des rdgimes parasites, le niveau spectral des bruits

augmente lorsque la puissance diminue. Le choix de la frdquence de fonctionnement nominal

doit donc dtre effectud par rapport h sa valeur maximale compatible avec les normes CEM et h

son facteur de variation.

Mode ZCS : Le contr01e de puissance s'opdrant par rdduction de la frdquence est favorable

quant h l'aspect frdquentiel de la pollution conduite.

4. Conclusion.

Cette Etude nous a permis de comprendre )es mdcanismes de gdndration et de transmission des

perturbations dlectromagndtiques dans )es structures simples que sent )es cellules de

commutation. Nous avons pu mettre au point une mdthode permettant la quantification prdcise
de la perturbation, fide d chaq~ie phase de commutation (amorgage, blocage) et dans les

diffdrents modes. Cette ddmarche permet une caractdrisation de l'dvolution des rdgimes
perturbants en fonction des paramdtres dlectriques : courant coupd, tension de blocage,
frdquence de commutation et vitesse de commande. Cette mdthode ouvre par ailleurs des

perspectives quant h la quantification de la susceptibilitd des circuits environnants.

Il nous semble important de pouvoir simuler le comportement perturbatoire d'un convertis-

seur, aussi )es Etudes doivent se poursuivre dans ce domaine. Nous avons pu mettre au point la

mdthodologie de simulation qui consiste h localiser un certain nombre de composants parasites
dans la structure, ils modifient )es formes d'onde thdoriques et transmettent )es rdgimes
parasites h l'environnement. Nous avons obtenu des rdsultats intdressants, mais avons aussi

montrd )es limites des simulateurs. La simulation des rdgimes parasites (pseudo-oscillations
dans la gamme I h loo MHz) ndcessite la prise en compte de l'effet de peau en rdgime
impulsionnel dans les ciblages et )es composants passifs. A l'heure actuelle aucun simulateur

de type «
circuit

» ne peut rdsoudre ce type de problkme. D'autre part, ces phdnomknes
apparaissent durant )es quelques centaines de nanoseconde d'une commutation. Il en rdsulte

que les moddles des interr~ipte~irs et des diodes act~iels sont ins~iJ$isants dans certains cas

(problkme de recouvrement de diode, ou de capacitd non lindaire), car ddveloppds dans

l'optique d'une simulation h l'dchelle de la pdriode. Ce changement d'dchelle doit amener h de

nouvelles investigations oh )es muddles d'interrupteur seront probablement plus complexes.

Compte tenu de la prise en compte de nombreux composants parasites et de muddles

sophistiquds d'interrupteur, des probldmes de temps de calculs peuvent apparaitre, il faut

s'interroger sur le solveur le mieux adaptd. Un outil CAO en dlectronique de puissance devra

regrouper plusieurs modules permettant la simulation h l'dchelle de la pdriode, la moddlisation

et le calcul des diffdrents composants parasites lids au ciblage et h la topologie et enfin la

simulation des Emissions dlectromagndtiques h l'dchelle de la transition.

Nous avons montrd que la rdd~iction des rdgimes parasites passe par celle des dnergies
idsid~ielles, ce qui est facile pour )es structures h commutation deuce. La minimisation des

inductances parasites contribue aussi h cette action, il en est de mEme des couplages capacitifs
parasites.
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