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R4sum4. Dans les systbmes dlectriques actuels, l'dlectronique de puissance est de plu8 en

plu8 utilisde pour conditionner l'dnergie dlectrique. Les convertisseurs statiques ant subi
une dvo-

lution technologique importante notamment pour augmenter leur rendement et leur compacitA.
Ces performances sont essentiellement dues h l'accroissement de la rapiditd des interrupteurs
dlectroniques qui permet une

rdduction des pertes par commutation (absence de circuit d'aide

h la commutation) et l'apparition de techniques de ciblage nouvelles (hybrides, SMI...). Cepen-
dant, l'implantation technologique de ces composants modernes n'est pa8 sans po8er quelques
problAmes de compatibilitd dlectromagndtique (perturbations de l'environnement, autoperturba-
tion). La conception moderne de convertisseurs statiques

ne permet plus d'ignorer les principes

et les rAgle8 dldmentaire8 de compatibilitd dlectromagndtique (CEM) que ce 80it dans la pha8e
d'dlaboration de prototype ou de prdindustrialisation. C'est pourquoi les concepteurs de

con-

vertisseurs statiques s'intdressent h la Compatibilitd (lectromagndtique de leurs systAmes. De

fa§on plus concrAte, l'objectif de cet article est d'dtudier les risques de dysfonctionnement des

convertis8eur8 statique8 du8 h leur conception technologique. Les liaisons entre le8 sources d'dner-

gie ma les interrupteurs dlectroniques (de puissance et de commande) constituent
ce que nous

appelon8 la connectique. Le plus souvent, cette connectique est constitude de pistes de circuit

imprimd, de fils
ou encore de barres massives en cuivre

ou
aluminium. Cette connectique ne

peut plus Atre considdrde comme iddale dtant donna les frdquences
ou les grandeurs (frdquence,

dI/dt, dV/dt) qui y transitent. Ses dldments parasites peuvent provoquer des troubles graves

au 8ein du convert188eur statique allant mime parfois jusqu'l
son

dysfonctionnement. L'dtude

proposde
se

ddroule en deux temps. Dans un premier temps, les causes de dysfonctionnement

sont mises en dvidence et ordonndes
en

fonction de la technologie. Pour chaque cas, les risques

sont dvaluds et des rAgles de conception dbauchdes. Dans un deuxiAme temps, les rAgles proposdes

sont appliqudes I
un hacheur et sa

commande et permettent de faire dvoluer la conception du

systbme ver8 une meilleure sfiretd de fonctionnement.

Abstract. The electrical energy conversion is increasingly used in actual electrical systems.
Also, the reduction of energical losses during the energy conversion has become

an important
objective. Thus, the electronic switch speed has been increased and allowed to reduce losses,
but the technological implantation of components induces some electromagnetic compatibility
problems. This is the

reason of the interest of static converter designers in the Electromagnetic
Compatibility. So, the study

concerns
the different risks of static converter malfunctioning
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(** CNRS UMR 5529
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due to its technology. Connections between energical sources
(receiver and transmitter) and

electronic switches (power unit and control unit)
are often constituted of printed circuit traces,

wires and copper bars. This connection is not perfect and it8 parasitic element8
can

d18turb

the 8tatic converter, even 80metime8 until it8 malfunctioning. The propo8ed 8tudy remains

qualitative and unfolds in two times. In
a

first time, malfunctioning causes are shown according
to the technology. For each case, risks are evaluated and design rules outlined. In a second

time, proposed rules are applied
on a power 8tatic DC /DC converter, allowing to improve layout

forward
a

better operating safety.

Nomenclature

Id courant de drain du transistor MOSFET de puissance,

ig courant de grille du transistor MOSFET de puissance,
ip courant de perturbation capacitive d'un transistor bipolaire du circuit de commande,

Lg inductance du circuit de grille du transistor MOSFET de puissance,
Lm inductance de maille de la cellule de commutation,
Ls inductance de source de la cellule de commutation,
M mutuelle entre deux boudes de circuit imprimA,

rg rAsistance de grille du transistor MOSFET de puissance,
Tc transistor bipolaire du circuit de commande du transistor MOSFET de puissance,

Vb~ tension base-4metteur aux bornes d'un transistor bipolaire du circuit de commande,

Vds tension drain-source aux homes du transistor MOSFET de puissance,

Vg tension grille-source aux homes du transistor MOSFET de puissance,

Vgs tension grille-source mesurAe aux homes du transistor MOSFET de puissance.

1. Introduction

Les convertisseurs d'#lectronique de Puissance sont composAs du circuit de puissance et de

circuits auxiliaires qui assurent la commande. Les niveaux d'dnergie entre ces deux types de

circuits sont trAs difl4rents et font craindre une interaction n4faste de la puis8ance sur la

commande Ii, 2j. Les commutations brutale8; tant en dildt qu'en dir /dt des semiconducteurs

de puissance, sont des sources de perturbation trAs eflicaces pour les circuits has niveaux

environnants [3,4]. Pour qu'il y ait interaction, il faut qu'il y ait aussi canal de propagation.
Ici, les canaux de propagation sont bien identifi4s et on peut les 4num4rer ci-dessous

.
Le couplage peut Atre d'origine galvanique dons le jargon g4n4raliste de la CEM, on parle

alors de couplage par imp4dance commune. Dons notre cas, il s'agit de l'inductance de source

du composant de puissance, commune au circuit de puissance et au circuit de commande. Ce

mode de couplage, qui se traduit par l'apparition d'une tension Ldildt,
ne se manifeste que

pour les convertisseurs mettant en ceuvre des interrupteurs command4s en tension (MOSFET,
IGBT, MCT...).

.
Le couplage peut se faire de faqon immat4rielle, c'est-h-dire par rayonnement de la partie

puissance sur la partie commande. L'image qui peut Atre donn4e de ce couplage est difl4rente

selon la gamme de fr4quence dons laquelle 4mettent Ies sources. Dons la mesure off les longueurs
d'onde des perturbateurs sort grandes devant les dimensions des circuits victimes, le couplage

peut Atre reprAsent4 par des constantes localis4es qui vont exprimer les liens entre les deux

entit4s. Dons ce cas 4galement, on peut distiiiguer la prAdominance des agressions, celles qui
sont proportionnelles h dI/dt et celles qui sont proportionnelles h dV/dt et ce quasiment
ind4pendamment les unes des autres [5]. On parle alors de mutuelle inductance entre boudes
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Commande de T Puissance

I
E

T

u T2
~~

~~~~~~ optocoupleur Push-pull

Fig. 1. Cellule hacheur avec sa commande.

[Switching cell with its drive circuit.]

de puissance et de commande (M dI/dt) et de couplage capacitif (CdV /dt) origine des courants

de mode commun.

Selon la r4alisation technologique du convertisseur de puissance et de sa commande, l'un

ou l'autre des types de couplage se voit favoris4. Des r4alisations de grandes puissances oh

les clblages sont eflectu4s par conducteurs massifs, aux petites alimentations r4alis4es sur

circuit imprim4, on trouve aujourd'hui des solutions originales qui ont bien souvent permis la

miniaturisation grice h la possibilit4 d'4vacuer facilement les calories, mais qui ont aussi amend

leurs lots de problAmes de compatibilitA 41ectromagn4tique. On peut citer pour les puissances
interm4diaires (de 10 kW h 500 kW environ) les hybrides de puissance r4alisAs sur support
d'alumine ou plus r4cemment pour des puissances inf4rieures h la dizaine de kW les r4alisations

sur Substrat M4tallique Iso14 (SMI). Le SMI est une sorte de circuit imprim4 d4pos4 sur un

radiateur de I h 2 mm
d'4paisseur en aluminium. Le d141ectrique est un capton dont l'4paisseur

varie avec la tension d'isolement h tenir (100 ~lm est une 6paisseur courante). Il s'agit d'un

substrat permettant le montage en surface et dont les propri4tAs thermiques, moins bonnes que
celles de l'hybride, restent toutefois int6ressantes.

IndApendamment, ces diverses technologies de r4alisations se traduisent par des g40m4tries
de convertisseurs difl4rentes et donc des coefficients de couplage eux aussi trAs dissemblables.

Dans une premiAre partie de cet article, nous allons mettre en 4vidence les risques que
font courir h la sfiretA de fonctionnement du convertisseur chacun des couplages 4voqu4s ci-

dessous et dans une deuxiAme partie, nous quantifierons la pr4dominance de ceux-ci en fonction

des technologies de r6alisation choisies. Le concepteur pourra ainsi savoir s'il peut d'emb14e

(carter les risques de perturbation inh4rents h un type de couplage, eu 4gard h la solution

technologique retenue pour la r4alisation du convertisseur, ou si au contraire, il doit prendre

toutes les pr4cautions qui s'imposent.

2. Les effets des couplages

Dans ce paragraphe, nous allons mettre en 4vidence sur une structure typique de commande

d'interrupteur de puissance T command4 en tension MOSFET, IGBT ou mAme MCT les eifets

induits sur le bon fonctionnement de la commande par le couplage 4ventuel de la puissance.
La structure de commande typique des interrupteurs command4s en tension est pr4sent4e

figure I (les transistor Tl h T4 sont bipolaires). Sur cette figure, le convertisseur de puissance

est un hacheur.
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Fig. 2. ModAle inductif du ciblage de la cellule hacheur.

[Inductive model of the switching cell.]

2.I. COUPLAGE PAR INDUCTANCE COMMUNE. Le schAma de la figure 2 montre les princi-

paux paramAtres intervenant dons cette phase. Ls, Lm, Lg sont des inductances parasites de

chblage. La commande est mod41is4e par un g4n4rateur de cr4neau.

Ls est le seul lien galvanique entre les deux circuits autres que ceux r4alis4s 4ventuellement

par les alimentations auxiliaires (autoalimentation...). Le terme r4sistif de la liaison est toujours
n4gligeable devant le terme inductif, quel que soit le mode de chblage et mAme en prenant en

compte les eifets de la fr4quence (peau et eifets de proximit4).

.
I§ est la tension grille-source que l'on peut mesurer facilement h l'aide d'un oscilloscope.

. Vgs est la tension appliqu4e entre grille et source et qui commande v4ritablement l'4tat

du transistor de puissance.

.
Ls repr4sente l'inductance commune entre le circuit de puissance et le circuit de com-

mande elle est travers4e par le courant de drain Id et le courant de grille ig simultan4ment

lors des commutations. Une partie de cette inductance est d'ailleurs interne au boitier,
l'autre est constitu4 par la patte du composant.

Lors de la fermeture du transistor de puissance, le courant de puissance drain-source Id croft

avec une pente
~~~

provoquant une tension Ls~~~ qui vient s'opposer h celle du g4n4rateur
dt dt

de commande, et par lh-mAme diminuer le courant ig, et donc ralentir la commutation du

composant. Au mAme moment, la diode de roue libre est en pleine phase de recouvrement

et, si ce ph4nomAne n'est pas progressif, des oscillations importantes peuvent Atre observ4es

sur la grille du composant [6, 7]. Les oscillations du courant de puissance sont engendr4es par

l'inductance de maille de la cellule de commutation assoc14e au caractAre capacitif de la diode

dans la derniAre phase de son recouvrement. On observe des ph4nomAnes @quivalents lors de

l'ouverture.

Les formes d'ondes exp4rimentales de la figure 3 montrent que des remises en conduction du

transistor de puissance sont possibles avec une inductance Ls relativement 41ev4e lors d'une

commande de T h l'ouverture. Ces remises en conduction sont pr4judiciables au bon fonction-

nement du convertisseur statique (tant en terme de pertes que de perturbations conduites ou

rayonn4es) et doivent Atre 4vit4es surtout si le coni>ertisseur est un bras donduleur.
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Fig. 3. Autoperturbation du convertisseur statique par impddance
commune

(formes d'ondes

expdrimentales).

[Self-disturbance of the power static converter by common impedance (experimental waveforms).]

L'augmentation de l'inductance commune Ls a deux actions antagonistes vues de l'interac-

tion puissance commande. D'une part, elle a tendance h augmenter le couplage entre le circuit

de puissance et le circuit de commande. D'autre part, elle diminue le front de courant de

puissance dI/dt. La tension induite h ses bomes peut s'Acrire
:

l~=Ls(~ avec (~ dApendantdeLs (1)

La tension induite aux bomes de l'impAdance commune n'est donc pas maximale pour une

inductance commune Ls de grande valeur.

Une simulation sur SPICE a At6 eifectuAe en faisant varier l'inductance commune Ls entre

5 nH et 15 nH. Le circuit simu14 est le hacheur de la figure 2. Les paramAtres de la simulation

sont les suivants
:

MUR 840

IRF 740

E
=

100 V

icharge
"

5 A

Ut
=

0 h 15 V

Rg
=

10 Q

La
=

20 nH

Lb
=

20 nH

La figure 4 montre les r4sultats de cette simulation pour trois valeurs distinctes de l'induc-

tance commune L~. On observe qu'un dysfonctionnement de la commutation se produit pour

une inductance commune Ls de 10 nH alors que le fonctionnement est correct pour Ls
=

5 nH

et 15 nH. SPICE permet de visualiser les pertes 4nerg4tiques par commutation en int4grant

au cours du temps le produit de la tension Vds aux bornes du transistor de puissance avec

le courant Id le parcourant. La confiance que l'on peut avoir sur la pr4diction des pertes a

tendance h Atre sup4rieure h celle que l'on peut attendre concernant la pr4diction des formes
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Fig. 4. Influence de l'inductance de source Ls
sur

la commutation du MOSFET (formes d'ondes

simu14es
sur

SPICE).

[Influence of the
source

inductance Ls
on

the MOSFET switching (SPICE waveforms).]

d'ondes dans la mesure oh l'4nergie de commutation apparait comme une intAgrale d'un pro-

duit alors que les dildt et dV/dt instantan4s sont n4cessaires h une bonne prddiction CEM.

On observe ainsi que lorsque l'on continue h augmenter Ls, les pertes finissent par d4croitre

mais la commutation est ralentie.

2.2. COUPLAGE PAR MUTUELLE-INDUCTANCE. Nous aliens d'abord montrer qualitative-

ment quel peut Atre le problAme d'un couplage trop fort entre la boucle de puissance ou cellule

de commutation et une boucle du circuit de commande.

Au moment de la commutation de l'interrupteur T sur la diode ou rAciproquement, la cellule

de commutation constitue une boucle parcourue par un courant h fort dI/dt (n4gatif au blocage
de l'interrupteur command4 et positif h son amorqage). Dans ce type d'4tude, on considAre,
de faqon 14gitime, que les transistors de commande Tc sont dans un (tat stable alors que la

commutation du courant de puissance commence h peine. Sur la figure 5, Tc repr4sente un des

transistors Tl, T2, T3 ou T4 de la figure I.

L'eifet du couplage entre les deux boucles peut Atre repr4sent4 par l'existence de 2 induc-

tances coup14es caract4ris4es par Lm, L2 et M. On peut 4crire
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M

Tc

v

Fig. 5. Couplage par effet mutuelle entre la boucle de la cellule hacheur et une
boucle de

sa com-

mande.

[Inductive coupling between the cell loop and
a

drive circuit loop.]

La cellule de commutation constitue une boucle de puissance de faible imp6dance interne qui

(met donc un champ magn6tique lors de la commutation. Plusieurs cas sont donc h consid6rer

suivant :

. Le signe du front de courant dI/dt.

.
L'4tat de l'interrupteur victime situ4 dans la boude de commande dont on 4tudie le

couplage (ouvert ou ferm4).

.
Le signe et la valeur de la mutuelle entre les deux boudes.

2.2.1. #tude de la valeur de la mutuelle. Lors de l'implantation d'un circuit de commande

au-dessus du circuit de puissance, le cas de figure de deux boucles superposAes apparait. L'eflet

induit d'une boucle sur l'autre, repr4sent4 par la mutuelle les reliant, d4pend de leur g40m4trie
et de leur position relative. Deux boucles r4alisAes en circuit imprimA sur deux plans parallAles

sont choisies. La mutuelle entre deux boucles de circuit imprimA est calculAe h l'aide de for-

mulations que l'on trouve dans la litt4rature [8,9j. Le logiciel Inca, dAveloppA au Laboratoire

d'lllectrotechnique de Grenoble, permet de calculer les inductances et mutuelles parasites in-

troduites par la connectique d'un convertisseur d'dlectronique de puissance. Le logiciel Inca

utilise des expressions analytiques provenant d'int4grations successives et d4velopp4es par Hoer

et Love.

Lorsque ces deux boucles sont centr4es, et lorsque l'on fait varier la hauteur les s4parant,
l'influence de cette hauteur sur la mutuelle entre ces deux boucles peut Atre d4finie. La figure 6

montre ces variations, ainsi que les dimensions de chacune des boucles. Les deux boucles sont

orientAes dans le mAme sens, la mutuelle est alors positive.
Au-dessous de 5 cm de hauteur, la valeur de la mutuelle peut devenir importante.

Un autre cas de figure frAquent dans un convertisseur statique est celui oh les boucles appar-

tiennent au mAme plan. L'influence du d4calage entre ces boucles, comme le montre la figure 7

peut Atre 4tud14e. Pour deux boucles orient4es dans le m@me sens, la mutuelle est n4gative.
La valeur absolue de la mutuelle est plus importante lorsque les deux boucles sont superpos4es

plut0t que sur le mAme plan. En eflet, la boucle de commande embrassera alors une partie
beaucoup plus importante du champ magn4tique cr44 par la boucle de puissance. Le signe de

la mutuelle, quant h lui, d4pend du sens de l'orientation choisi.

D'autre part, lors de l'utilisation d'un plan de masse, les inductances et mutuelles des boudes

du circuit sont fortenlent r4duites car le champ magn4tique est alors diminu4. La figure 8 montre

l'influence de la hauteur entre une boude et son plan de masse sur l'inductance de cette boude.
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Fig. 6. Influence de la hauteur sdparant deux boucles superposdes sur leur mutuelle.

[Mutual between two loops as a function of the distance h-j

Mutuelle entre boudes (en nH)

0
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5 cm~geur
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Fig. 7. Influence du d6calage entre deux boucles appartenant au mime plan
sur leur mutuelle.

[Mutual between two loops
on

the same plan as a
function of the distance d-j

Les cas particuliers du circuit imprim4 sur plan de masse et du SMI sont mis en 4vidence.

L'utilisation du SMI comme substrat h la fois de puissance et de commande permet de r4duire

les ph4nomAnes d'interaction mutuelle d'un facteur important allant de 10 par rapport au cas

du circuit imprim4 sun plan de masse jusqu'h 100 par rapport au cas du circuit imprim4 sons

plan de masse.

2.2.2. l~tude du couplage lorsque le transistor Tc est initialement ouvert. Le processus de

perturbation du transistor bipolaire Tc peut alors Atre mod41is4 par le schAma de la figure 9

oh M repr4sente la mutuelle inductance entre les boucles de puissance et de commande.

La tension V aux bornes de l'inductance est
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Fig. 8. Influence de la hauteur au plan de ma8se sur l'inductance d'une boucle.
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Fig. 9. Perturbation inductive du transistor bipolaire initialement ouvert.

[Inductive disturbance of a
bipolar transistor initially off-j

La maille du circuit de commande s'Acrit
:

vbe
"

vi v (4)

avec Vi
: tension aux bornes du transistor bipolaire amont qui est suppos4e constante.

Le transistor bipolaire sera perturbA lorsque la tension Vbe aux bornes de sa jonction base-

Ametteur aura franchi un seuil l~h (10, iii. Ce seuil a pour valeur 0,7 volts pour un transistor

bipolaire 2N2222. L'inductance de boucle L est source d'une tension induite s'opposant au

courant qui l'a cr44e, cette tension est foible et une marge de s4curit4 est prise en compte si

son eflet est n4glig4. La tension collecteur-4metteur l§ est pratiquement nulle si le transistor

amont est satur4. Avec ces hypothAses simplificatrices, la condition de non-perturbation s'Acrit

alors

~
~

~ ~~' ~~~

Si cette condition est respect4e, le transistor bipolaire sera consid4r4 non perturb4. Deux cas

se pr4sentent selon le signe du terme MdI/dt.



744 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°6

'

0.6 Volts

Fig. 10. Amdlioration de l'immunitd du transistor de commande.

[Best protection of the bipolar transistor from inductive coupling.]

M

i

I L ~~'»

E

~~~~~~~ ~~ ~°~~~~~
Circuit de puissance

Fig. II. Perturbation par couplage inductif d'un transistor initialement fermd.

[Inductive disturbance of
a

bipolar transistor initially on-j

Si
M~~

est n4gatif, alors la condition (5) peut ne pas Atre respect4e et il existera un risque
dI

de perturbation du transistor bipolaire. Par contre, si
M~~

est positif, la condition (5) send
dI

toujours respect4e. Dons ce cas, la tension induite V est source d'une tension qui confirme

l'Atat bloquA du transistor victime.

Remarque :
le montage simple de la figure 10 permet d'augmenter de 0,6 volts l'immunitA du

transistor de commande par l'ajout d'une diode en sArie avec la base du transistor bipolaire.

2.2.3. l~tude du couplage lorsque le transistor T est initialement fermd. Lorsque le transistor

victime est initialement fermd, le transistor amont est ouvert. La boude victime h consid4rer

n'est donc plus la mAme que dons le cas pr4cAdent. Le processus de perturbation est celui de

la figure II.

La boude de commande est alors souvent plus importante que lorsque le transistor victime

est initialement ouvert. La tension induite dons la boude victime s'Acrit encore

V
=

M~~
+

L~~. (6)

L'Aquation de maille s'Acrit:

E=Ri+V+Vbe. (7)
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Tableau I. flvai~ation des risq~es d'a~topert~rbation par ejfet de m~t~eiie-ind~ctance.

[Evaluation of self-disturbance risks by mutual effect.]

di di~T>° ~T>°

Tc fermd un faible risque existe 0

Tc ouvert 0 le RISQUE existe

L'eflet de l'inductance de boude peut Atre nAgligA. La tension base-4metteur Vbe est (gale
h la tension de seuil Th du transistor bipolaire. On suppose que le transistor bipolaire est

perturbA lorsque son courant de base I devient ndgatif ou nul. Ce critAre amAne la condition

de bon fonctionnement suivante

M~~
< E Th. (8)

dt

Le terme E Th est n4cessairement positif. Deux cas se prAsentent alors selon le signe de
dI

~
dt'

Si
M~~

est nAgatif, la condition (8) sera toujours respectAe. La tension induite ne fera que
dt

confirmer l'4tat du transistor bipolaire victime.

Si M~~
est positif, il existe un risque que la condition (8) ne soit pas respectAe. Cependant,

dt
le terme E Th est largement supArieur au terme Th en g4n4ral. Les valeurs courantes sont

15 volts pour E et 0,7 volts pour l~h. Ainsi, le risque est faible comparativement au cas oh le

transistor bipolaire 4tait initialement ouvert.

2.2.4. RAcapitulatiL Les points prAc4dents conduisent h des conclusions intermAdiaires rela-

tives au risque de perturbation que le concepteur peut s'attendre h trouver. Le tableau I dresse

un constat de l'dvaluation du risque.
L'interrupteur de commande choisi pour d4velopper le raisonnement est le transistor bipolaire

2N2222A. Bien entendu, les portes TTL issues de cette mAme technologie r4agissent de la mAme

maniAre. Pour la logique CMOS, il existe aussi des seuils de fonctionnement comparable h la

tension de seuil. Le raisonnement eflectu4 avec le transistor bipolaire peut s'appliquer aux

portes TTL et CMOS.

2.3. COUPLAGE PAR CAPACIT( PARASITE. Les couplages capacitifs en 41ectronique de

puissance peuvent intervenir par le biais de di1f4rents chemins. Ainsi, les transformateurs d'ali-

mentation possAdent des capacit4s parasites entre primaire et secondaire qui peuvent Atre le

siAge de courants capacitifs sources de perturbation. Les isolations galvaniques, qu'elles soient

assur4es par un optocoupleur ou par un transformateur de signaux, peuvent aussi servir de che-

min de propagation h des courants perturbateurs. En eflet, la partie en aval de ces isolations

subit les variations d'un potentiel flottant du circuit de puissance alors que la partie amont

conserve un potentiel fixe. Le front de tension aux bornes des capacit4s parasites est alors la

source d'un courant capacitif susceptible de perturber gravement un A14ment de la commande.

Ces cas sont particuliArement h redouter dons un bras d'onduleur (volontairement non trait4

dans cet article).
Un autre chemin privi14g14 de ces courants capacitifs est fourni par le plan de masse suppor-

tant les pistes de circuit imprimA. La configuration usuellement rencontr4e en 41ectronique de

puissance est celle de la figure 12.
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~ ~

~~
plan de masse ~ ~

Fig.12 Fig.13

Fig. 12. Les pistes de circuit imprimd.

[Printed circuit board.]

Fig. 13. ModAle capacitif de pistes de circuit imprimd.

[Capacitive model of the printed circuit board.]

L'Apaisseur h de l'isolant entre les pistes de cuivre et le plan de masse dApend de la technologie
utilis4e. Ainsi, dans le cas du circuit imprim4 sur 4poxy, le plan de masse est constitu4 par

un 4ventuel b@tier, un capot de voiture, une armoire 41ectrique ou la terre. La hauteur h est

alors trAs importante par rapport aux dimensions des pistes et les capacit4s parasites sont

normalement faibles.

Dans Ie cas du circuit imprim4 en 4poxy sur plan de masse, la hauteur de I'isolant est de

l'ordre de 1,5 mm et les capacit4s parasites entre les pistes et le plan de masse ne sont donc

plus n4gligeables. Si l'on choisit le Substrat M4tallique Iso14 (SMI), la hauteur de l'isolant est

trAs faible, de l'ordre de 100 ~lm. Les capacit4s parasites entre pistes et plan de masse seront

alors beaucoup plus 41ev4es.

Le modAle de la configuration de la figure 12 est repr4sent4 par la figure 13.

La d4termination des valeurs des capacit4s discrAtes du modAle est possible h I'aide de for-

mulations empiriques que I'on peut trouver dons la Iitt4rature [12]. On peut retenir deux

formulations parmi celles-ci la formulation entre plans parallAles et la formulation de Whee-

ler/Schneider, plus prAcise car elle prend en compte les eflets de bords de pistes. Dans le cas

du SMI, cependant, les eflets de bords sont nAgligeables, grhce h la trAs faible 6paisseur du

d141ectrique et la formulation entre plans parallAles convient parfaitement.

Les capacit4s parasites qui existent entre un conducteur de puissance et une piste de la carte

de circuit imprim4 de commande sont extrAmement faibles comme le montre le tableau II.

Par ailleurs, le transistor de puissance pr4sente, par le biais de sa propre embase, une surface

importante en regard avec le radiateur charg4 de dissiper les calories avec l'environnement

ambiant. Cette surface est n4cessairement grande de fa~on h pr4senter une r4sistance thermique

la plus faible possible. Cela entraine alors des capacit4s parasites avec le plan de masse non

n4gligeables [13].
Le tableau II donne des ordres de grandeurs des capacit4s parasites que l'on peut trouver.

On voit rapidenlent que l'effet du plan de nlasse supplante les eflets entre deux 414ments de

connectique. Le plan de masse est donc le chenlin de propagation principal aux courants de

mode commun. Lors d'un dV/dt
aux bornes du transistor de puissance, un courant de mode

conlnlun est engendr4 clans les capacit4s parasites entre les pistes et le plan de nlasse repr4sentA
figure 14.

Suivant son trajet, ce courant peut ais4ment venir confirnler ou infirnler l'4tat d'un transistor

faible niveau de l'4tage de comnlande.
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Tableau II. Ordre de grande~rs de capacitds parasites.

[Parasitic capacitances magnitude.]

oo
--

fi ~

Ckcuit S34I Boitier Boitier

impfimd TO-220 CMS

0,1 pF/m 0,1 pF/m 5 pF/cm2 50 pF/cm2 50 pF 40 pF

+

Commande

j
'°~

~°~ T m
~~

Fig. 14. ModAle de la perturbation capacitive.

[Model of the capacitive disturbance.]

La capacit4 4quivalente du sch4ma est

~~~ ~~~2 ~~~

2.3,1. l~tude de la perturbation lorsque le transistor Tc est initialement ferm4. La jonc-
tion base-6metteur prAsente une chute de tension de diode, dont la valeur est faible devant

l'amplitude de la source perturbatrice. On peut donc Acrire
:

ip
= C~q

$
(10)

La figure 15 repr6sente le modAle de cette 6tude.

.
Si

$
> 0 (on est dans le cas de l'ouverture de l'interrupteur de puissance), le courant ip

t
de mode commun vient s'ajouter au courant de base du transistor et de ce fait il n'y a pas de

risque de perturbation.

.
Si

$
< 0 (fermeture de l'interrupteur de puissance), le courant ip se retranche au courant

t
de base et il existe un risque de perturbation.

Lors de l'utilisation d'un plan de masse commun h la partie puissance et la partie commande,
le risque de perturbation est important. Les formes d'ondes exp4rimentales de la figure 16

montrent un reblocage du transistor de puissance dli h ce phAnomAne aprAs une commande de

mise en conduction.
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R

~~V~ ~~

%l

Fig. 15. Perturbation de Tc initialement fermd.

[Capacitive disturbance of the bipolar transistor Tc initially on-j

rant de tension source d'un

Commande de mise en
C°Urant de rn°de C°mrnUrl

conduction commandant le bloca e

Vbe (V) Vgs (V) d~ Vds ~V) Id (A)

2 20 300 30

o 15 250

Vbe 25

_~ 10 200

20

5 150
-4 '

o loo 15

~

Vds

5 50

8
~°

lo 0

-10
~ ~

-15 -50

-12

-20 -100
~

-400 10~ -200 lo ~ 0,0 10° 200 10~ 40010 ~ 600 10~

temps (s)

Fig. 16. Autoperturbation d'un convertisseur statique par courant de mode commun
(formes

d'ondes expdrimentales).

[Self-d18turbance of a power 8tatic converter by common mode current (experimental waveform8).]
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Tc

11

Fig. 17. Perturbation de Tc initialement ouvert.

[Capacitive disturbance of Tc initially off-j

Tableau III. fluai~ation des risq~es d'a~topert~rbation par ejfet capacitif.

[Evaluation of self-disturbance risks by capacitive effect.]

Fermeture du transistor Ouverture du transistor

de puissance
)

< 0 de puissance
~

> 0
t t

Tc fermd le RISQUE existe 0

Tc ouvert 0 un faible risque existe

2.3.2. l~tude du couplage lorsque le transistor Tc est initialement ouvert. La figure 17

reprAsente le modAle de cette 4tude.

.

~~
< 0 le courant ip est nAgatif, il confirme donc l'Atat bloqud de Tc.

dt

.

~~
> 0 le courant ip est susceptible d'entrainer la fermeture du transistor Tc si la quantit4

deiharges apport4e h la jonction base-4metteur est sulfisante cependant l'interrupteur de

commande plac4 en amont est alors ferm4 et pr4sente une imp4dance assez faible qui peut
Acouler directement le courant h la masse. Le risque est alors fortement r4duit.

2.3.3. RdcapitulatiL Les points soulev4s dans les parties 2.3.I. et 2.3.2. peuvent conduire h

des conclusions prdliminaires pr4sentdes dans le tableau III.

2.4. MODtLE AFFINE DE LA COMMUTATION DE L'INTERRUPTEUR DE PUISSANCE. Lam de

l'4tude des couplages faite prdc4demment, la source de perturbation provenait du transistor de

puissance de la cellule de commutation la commutation de ce dernier 4tait repr4sentde par de

simples fronts en tension et en courant avec :

fermeture
:

dV/dt < 0 et dI/dt > 0.

ouverture dV/dt > 0 et dI/dt < 0.

Malheureusement, cette configuration id4alis4e de la commutation de la cellule hacheur est

rarement vdrifi4e dans la pratique. En effet, la diode et le transistor constituant la cellule

hacheur ne sont pas id4aux d'une part et d'autre part, la connectique possAde des Ailments

parasites inductifs et r4sistifs. Ainsi, on a l'habitude d'Atre confrontA h des formes d'ondes

de la commutation du hacheur pr4sentant quelques dilfArences avec ce que le concepteur
pourrait souhaiter. I la fermeture du transistor de puissance, on peut ainsi observer une

surintensitA due au courant de recouvrement de la diode, suivie d'oscillations dues aux Ail-

ments parasites inductifs de la connectique et capacitifs des composants. I l'ouverture du
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v

fermeture du transistor
~- ~

v

ouveflure du transistor
~ ~-

Fig. 18. ModAle affin6 de la commutation du transistor de puissance.

[Fine model of the MOSFET switching.]

transistor, une surtension h ses bornes apparait elle est due h la tension Lmdl/dt aux bornes

de la connectique qui se rajoute h la tension d'alimentation. Cette surtension est suivie d'os-

cillations.

Dans un premier temps, nous pouvons modAliser la comnlutation du transistor de puissance
(qui est la source de perturbation) par les fornles d'ondes de la figure 18.

Approx1nler la conlnlutation h une simple fornle linAaire dV /dt et dI /dt unique est conlnlode

pour en faire une 4tude qualitative mars reste toutefois un peu rAducteur quand on observe

une conlnlutation rAelle (courant de recouvrement se nlanifestant h la fermeture du transistor

MOS et oscillations de tensions h l'ouverture du transistor MOS).
Globalement, on peut dire que l'Atude pr4c4dente n'est pas renlise en question car les dI/dt

et dV/dt "secondaires" sont plus petits. NAann1oins, dans le cas d'oscillations importantes,

une s1nlulation tenlporelle faite avec des nlodbles traduisant ces ph4non1Anes peut Atre rendue

nAcessaire. Une analyse frAquentielle peut aussi Atre utile pour analyser le ph4nomAne puisque
les couplages s'expr1nlent 4galement facilement dans ce donlaine.

Les oscillations sont ici nAgligAes. Avec ce modble plus fin, des risques viennent se rajouter
dans nos deux tableaux d'4valuation.

En conclusion, on peut sch4matiser les risques

Perturbation capacitive risque si Tc est ferm4 et le transistor de puissance se ferme,
risque faible si Tc est ouvert et le transistor de puissance s'ouvre.

Perturbation inductive la combinaison ouvert/fermeture ou ouvert/ouverture entre la

victime et la source d4pend du signe de la mutuelle et donc de la position relative des

boudes.

3. Application h la commande d'un transistor h grille iso14e

Au cours du paragraphe pr4cddent, nous avons mis en 4vidence les dilfdrents modes de pertur-
bation (imp4dance commune, couplage capacitif, couplage inductif) et nous avons pu dresser

une cartographie des risques Aventuels de perturbation d'un transistor bipolaire de commande

dans un Atat fermA ou ouvert suivant que la commutation a lieu h la fermeture ou h l'ouverture.

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer ces rbgles de base pour Avaluer la sfiretA de

fonctionnement d'une carte de commande typique d'un composant h grille iso14e. La carte

utilisAe est celle de la figure I que nous reproduisons figure lg.

Dans cet exemple, nous 4tudierons le cas d'un hacheur rdalis4 en technologie SMI. Nous avons

vu dans la partie prdc4dente que cette structure prAsentait des capacitds parasites 1nlportantes
nlais avait des inductances et nlutuelles parasites trAs faibles.
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Commande de T Puissance

T3 Ii
~

T Vds
" ~~ T4 Vgsl

~~g'~~l optocoupleur Push-pull

Fig. 19. Cellule hacheur avec sa commande.

[Switching cell with its drive circuit.]

3.I. kVALUATION DES RISQUES DE PERTURBATION DE LA COMMANDE. Nous avons vu

prdc4denlent que le risque ddpendait du couple (dtat de la vict1nle/conlnlutation de la source).
Cette conlmande prdsente 4 4tages de conlnlutation :

le transistor de sortie de l'optocoupleur Tl,
le transistor T2,
le push-pull T3 et T4,
le transistor de puissance.

On peut ais4nlent trouver l'4tat d'un composant amont lors de la conlmutation du transistor

de puissance. Schdmatiquement, pour une commande h plusieurs 4tages, on peut dcrire

Eb
"

(-I)~Ea (11)

avec

Ea dtat de l'dtage a
(ferm4

-
1 ou ouvert -

-I),
Eb (tat de l'dtage b,

t nombre de transitions entre dtages inversant l'dtat d'un dtage it l'autre.

Par exenlple, dons notre cas, nous avons :

Em~~
=

(-I)~Ei
"

Ei (12)

C'est-h-dire qu'il y a 3 transitions entre le transistor de sortie de l'optocoupleur Tl et le

MOSFET nlais seulenlent 2 d'entre elles changent l'4tat de l'4tage suivant (en elfet, lorsque le

push-pull se ferrite, le MOSFET se ferrite Agalenlent). Donc, on voit que le transistor de sortie

de l'optocoupleur est fernld lorsque le MOSFET comnlute h la fernleture.

3.2. PERTURBATION PAR COUPLAGE CAPACITIF. Le risque existe lorsque l'on a le couple
(victime ferm4e/fermeture de la source). On peut donc schdmatiser les risques h prdvoir de la

faqon repr4sentde par la figure 20.

Cependant, le risque de perturber l'optocoupleur est beaucoup plus important que celui de

perturber un transistor bipolaire car l'optocoupleur est beaucoup plus sensible qu'un transistor

bipolaire aux courants de mode commun. En eflet, le transistor de sortie d'un optocoupleur
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risque fall

Fig. 20. Diagramme de risques de perturbation.

[Disturbance risk diagram.]
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Fig. 21. Autoperturbation du convertisseur statique par courant de mode commun
(formes d'ondes

expdrimentales).

[Self-disturbance of the power static converter by common
mode current (experimental waveforms).j

commute sur des courants de l'ordre de 50 ~IA alors que le transistor bipolaire conlmute sur

des courants de l'ordre de I mA soit un rapport de 20. Les fornles d'ondes expArimentales de la

figure 21 montre une perturbation relevAe exp4rimentalement lors de la fermeture du transistor

de puissance et lorsque la configuration de la commande est celle de la figure 20.

De faqon h rdduire les risques de perturbation, un Atage de commande peut Atre rajoutA pour

dAcaler l'Atat de l'information. Ainsi, l'optocoupleur aura moins de risque d'Atre perturbA. Le

schAma de perturbation sera alors celui de la figure 22.

Le risque se reporte sur l'Atage rajoutA nlais sera nloindre car il s'agit d'un transistor bipo-

laire. Si l'on rajoute un Atage de comnlande suivant la configuration de la figure 22, on assure un

fonctionnement correct du convertisseur statique dans les n1An1es conditions que prAc4den1ent

le courant de nlode conlnlun cr44 ne va plus perturber l'optocoupleur. La figure 23 montre que

la perturbation a disparu.
La mAme nlaquette a 4td utilis4e afin d'obtenir les formes d'ondes expdrimentales de la

figure 21 et de la figure 23. Un 4tage a s1nlplenlent 4t4 rajout4 (transistor bipolaire T2')

entre l'optocoupleur et le transistor bipolaire T2 afin d'assurer le fonctionnement correct du

convertisseur statique.
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Fig. 22. Modification du diagramme de risques de perturbation.

[Modification of the disturbance risk diagram.]
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Fig. 23. Fonctionnement correct du convertisseur statique malgrd un courant de mode commun

(formes d'ondes expdrimentales).

[Correct functioning of the power static converter because of an added stage (experimental waveforms).j

Une autre solution consiste h relier par un court-circuit le radiateur et la masse de l'optocou-
pleur. On dAtourne ainsi les courants de mode commun par un chemiii de plus faible impAdance

comme le montre la figure 24. Cette solution assure ainsi un fonctioiinement correct de la

commande. Mais cette solution n'est pas toujours r4alisable du fait de la compatibilitd des

masses et cette solution n'est pas possible dans le cas de l'onduleur oh une des deux com-

n1andes est flottante.

3.3. PERTURBATION PAR COUPLAGE INDUCTIF. L'utilisation du SMI annule quasinleiit

tout risque de perturbation par mutuelle-inductances. En eflet, le plan de masse, alors trAs

proche des pistes, diminue les valeurs des inductances et des nlutuelles dans un rapport allant

de 10 h 100. Ainsi, les couplages suite h des dI/dt sont presque nuls. La surtension h l'ouverture

aux berries de l'interrupteur de puissance et les oscillations qui suivent chaque commutation

sont aussi plus faibles. De plus, les conlmutations sont plus rapides, ce qui abaisse les pertes
engendr4es nlais augnlente les fronts de tension et de courant et engendre des risques plus
grands de perturbation par couplage capacitif.
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Fig. 24. Protection de la commande des courants de mode commun.

[Protection of the drive circuit from common mode current.]

Tableau IV. fluai~ation des risq~es d'a~topert~rbation en fonction de la conjig~ration
technoiogiq~e.

[Evaluation of self-disturbance risk in function of technological configuration.]

~~/ ~
Configuration

~

Typedecoupiage Capacifif Inductif Capacifif Inductif Capacitif Inducfif

Circuit imprimd 0 risque fbible 0 RISQUE 0 risque fhible

CI/ plan de n~asse RISQUE risque fbible 0 risque fbible 0 risque fblble

SMi RISQtJEFORT 0 0 0 0 0

4. Conclusion

En rationalisant les causes de dysfonctionnenlent d'un convertisseur statique par une dAcon1po-
sition simple, des rAgles de conception de la technologie ont pu Atre d4gag4es. Ces rAgles sont

applicables, et l'4tude d'un cas le montre. Ainsi, plusieurs configurations peuvent Atre utilis4es

lors de l'41aboration technologique d'un convertisseur statique. Suivant le placenlent de la carte

de conlnlande par rapport h la carte de puissance et selon la substrat choisi pour chacune de ces

cartes, une (valuation des risques d'autoperturbation du convertisseur statique a 4t4 d4gag4e.
Le tableau IV rAsun1e les risques encourus suivant la technologie choisie.

Cette 4tude reste toutefois qualitative et g4n4rale. Aussi, une quantification des risques de

dysfonctionnenlent est n4cessaire afin d'ordonner les risques entre eux suivant la structure

choisie, le substrat, les composants...
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Cette quantification est extrAmement d41icate car les modAles de composants actifs restent

approximatifs et les mesures expArimentales aussi. Cependant, un espace de conception reste

possible h d4finir n1An1e si ses l1nlites peuvent Atre alfin4es ultArieuren1ent par une nleilleure

connaissance. En eflet, nous avons pr4cddemment vu que la pr4sence du plan de nlasse r4duit

de faqon consid4rable les termes inductifs. En outre, l'isolation des plans de masse des circuits

de puissance et de commande permet de garantir aucun Achange de courant parasite par les

plans de masse. La meilleure configuration possible vue des risques d'autoperturbation par les

couplages AtudiAs est donc celle oh les circuits sent sur plan de masse avec des plans de masse

isolAs l'un de l'autre.
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