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I Introduction

Le role des convertisseurs statiques dans notre société moderne prend une ampleur
indéniable, dans toutes les gammes de fréquence, dans toutes les applications, dés lors
qu'il s'agit de transformer I'énergie €lectrique.

Mais chaque médaille a son revers, et si l'€lectronique de puissance présente de
nombreux avantages dans la conversion d'énergie électrique (pas de pieces mobiles,
- poids, encombrement plus faibles, ...), les fronts de tension et de courant engendrés sont
a l'origine de nombreuses perturbations, que ce soit au sein méme du convertisseur
(surtensions, courants de recouvrement) ou a l'extérieur.

Or, 'augmentation du niveau de technologie des appareils €lectriques modemes, avec
l'introduction quasi systématique d'électronique de commande, de traitement, ... les rend
de plus en plus sensibles 2 la qualité de 'alimentation. En effet, des courants haute
fréquence de quelques centaines de milliamperes, portés par les fils ou captés par effet de
rayonnement, sont susceptibles d'occasionner des chutes de tension importantes
(quelques centaines de millivolts) et par 12 méme des dysfonctionnements graves
(basculement d'une porte logique, ...).

Au sein méme du convertisseur, I'électronique de commande des semi-conducteurs de
puissance peut étre touchée par ces phénomenes.

D'autre part, les perturbations internes au convertisseur (surtensions, ...) sont &
l'origine de pertes supplémentaires, de fatigue des interrupteurs, et se doivent d'€tre prise
en compte dans les étapes de conception et de dimensionnement, 2 'heure od qualité et
sfireté de fonctionnement sont des critéres de choix fréquemment retenus.

L'objectif de ce travail est de progresser dans la démarche consistant & concevoir
entidrement par ordinateur un convertisseur statique moderne travaillant & haute fréquence
de découpage. .

Dans le domaine de I'électronique de puissance rapide, le recours 2 la réalisation de
prototypes s'avére encore indispensable et souvent déterminant pour s'assurer 3 la fois de
la faisabilité et de la fiabilité d'un convertisseur.

Aujourd'hui, il existe des simulateurs de formes d'ondes globales, analogiques ou
numériques; ils permettent d'accéder aux allures des courants et tensions pour les
différents composants du montage et donc le dimensionnement des composants actifs et
passifs en terme de grandeurs moyennes et efficaces. |

En outre, ils permettent d'accéder aux régimes transitoires, aux fonctionnements
dégradés (simulation de pannes) et d'apprécier le comportement du convertisseur en
boucle fermée, lorsqu'ils intégrent des commandes en régulation.
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Ces simulateurs sont par exemple suffisants pour la conception de convertisseurs
statiques simples, tels que les redresseurs, gradateurs, cycloconvertisseurs, ol les
fréquences de fonctionnement relativement basses permettent la plupart du temps de ne
pas prendre en compte les pertes dues aux commutations. En général, la connaissance du
courant moyen ¢t efficace dans le composant semi-conducteur permet de calculer les
pertes par conduction en utilisant un modgle rudimentaire de celui-ci, sous forme d'une
force électromotrice et d'une résistance série. Le dimensionnement thermique peut alors
étre effectué.

Dans ce type de convertisseurs, les composants semi-conducteurs utilisés sont souvent
lents (thyristor, GTQ), et des circuits d'aide sont ajoutés pour permettre les
commutations, qui sinon seraient 2 l'origine de pertes inacceptables. L'utilisation de ces
circuits impose les formes d'ondes en commutation, "gommant" ainsi le comportement
du semi-conducteur et minimise donc l'influence de la géométrie du cablage.

Mais pour les composants semi-conducteurs rapides, fonctionnant dans des structures
dont les fréquences de découpage sont de l'ordre de la centaine de kilohertz voire du
mégahertz, les transitions de courant et de tension sont telles qu'il n'est plus possible
d'ignorer une inductance de céblage, une capacité parasite de transformateur...

Les problémes auxquels se heurte le concepteur sont multiples:

- contraintes instantanées A déterminer avec précision, au moins vis 2 vis de la
tension aux bornes des semi-conducteurs,

- pertes par commutation, qui, pour étre déterminées, nécessitent la connaissance
exacte de la tension et du courant pendant la phase de commutation,

- perturbations réinjectées sur le réseau d'alimentation par le convertisseur, dont
l'origine (fronts de tension et de courant) devra étre précisément quantifiée,

- & partir des formes d'ondes, quantification des perturbations rayonnées qui, elles,
sont directement dépendantes de la géométrie du convertisseur,

- répartition des courants dans des semi-conducteurs mis en parall¢le, en liaison avec
les problémes thermiques,

- "design" des circuits d'attaque des semi-conducteurs disposés en paralléle,

- interaction puissance-commande par perturbations conduites ou rayonnées par
couplage des cartes entre elles,

A Theure actuelle, tous ces aspects sont pris en compte, grice au savoir faire du
concepteur, et la réalisation de prototypes permet la validation.

Les puissances de calcul disponibles aujourd'hui permetient de penser qu'une
approche un peu analogue 2 celle conduite dans la conception des circuits intégrés est
envisageable,
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Bien sfir, de multiples obstacles restent 3 franchir :
_ 1a modélisation des circuits qui réalisent les connections entre les différents
éléments,
- 1a caractérisation des composants passifs tels inductances, condensateurs et bien slir
transformateurs,

- 1a modélisation des semi-conducteurs de Puissance en commutation.

Notre intervention se situe au stade de la modélisation des circuits, en relation étroite
avec l'introduction de ces modeles au sein de logiciels de commutation (PACTE en
l'occurrence, développé au sein du CEntre de Génie Electrique de LYon, par 1'Equipe des
Composants de Puissance et Applications - CEGELY - ECPA -).

Si ces dernidres années l'accent a été fortement mis sur la modélisation des
composants passifs, tres sollicités par les augmentations des fréquences de
fonctionnement des convertisseurs, il n'en reste pas moins vrai que la recherche semble
encore trds insuffisante dans la mise au point de modeles comportementaux des semi-
conducteurs de puissance.

Le logiciel PACTE est un des rares a permettre la simulation d'une cellule de
commutation MOS/diode Si.

Des simulateurs comme PSPICE ne proposent pas de modele de diode de puissance
dans les librairies courantes, ou ceux proposés ont des plages de validité si étroites qu’ils
sont inutilisables.

Des simulateurs issus de la physique du solide présentent souvent des temps de calcul
prohibitifs, si bien que leur mise en oeuvre n'est pas envisageable, d’autant que les
modeles mis au point le sont dans des conditions irréalistes du point de vue de
I'électronicien de puissance (souvent commutation sur charge résistive, sans diode de
roue libre). '

Le logiciel PACTE est donc celui que nous avons retenu. L'environnement des semi-
conducteurs y sera introduit de maniére progressive et validé autant que possible de
maniére indépendante des modeles des semi-conducteurs, par 'étude du courant de mode
commun 2 l'aide d'un simulateur nodal (CIRCUIT+, développé an Laboratoire
d'Electrotechnique de Grenoble). Toutes les formes d'ondes instantanées lors des
commutations seront comparées aux mesures, ¢€ qui permettra de vérifier les
modélisations adoptées que ce soit sur le plan des interrupteurs ou de leur environnement.

La représentation de I'environnement des semi-conducteurs débutera par une étude
théorique préalable des inductances €t mutuelles de ciblage (chapitre 1I), complétée et
validée par des mesures (chapitre III). Puis une méthode de prédétermination de ces
inductances de ciblage sera présentée et mise en oeuvre par la réalisation d'un logiciel
(chapitre IV).
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Cet environnement inductif dit aux connections sera complété par les autres éléments
parasites du convertisseur (inductance des condensateurs de puissances, capacités
parasites) au chapitre V, avant d'étre introduit dans des logiciels de simulation en

électronique de puissance (PACTE, CIRCUIT+) au chapitre VI, pour obtenir les formes
d'ondes en commutation.
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II Inductance - Mutuelle

Le but de ce chapitre est de rappeler les notions d'inductance et de mutuelle. De plus,
inductances et mutuelles partielles sont définies et des formules analytiques sont données.
Une étude des paramtres influant sur les valeurs d'inductances et de mutuelles est

également conduite.
H 1 Cadre de I'étude

Les inductances que nous nous proposons de caractériser sont celles dues a la
connectique. Les circuits considérés sont donc des boucles de courant A un seul tour,
exemptes de matériau magnétique et indéformables. La présence de diélectriques
différents (air, epoxy, ...) n'a pas d'incidence sur les phénoménes magnétiques.

Cette étude se situe dans I'approximation des états quasi-stationnaires, dans la mesure
od, aux fréquences maximales considérées (jusqu'a environ 100 MHz), la longueur
d'onde de 3 m est encore trés supérieure aux longueurs des connexions étudiées. Dans
les équations de Maxwell, le courant de déplacement sera donc négligé.

Les conducteurs, majoritairement en cuivre, sont soit des fils cylindriques, soit des
barres de sections rectangulaires (ou des pistes de circuit imprimé). Les géométries des
houcles de courant sont essenticllement 3 base de segments de longueur finie et d'angles
droits.

11 2 Définitions

II 2 1 Notion d'inductance et de mutuelle

Les termes d'inductance / mutuelle peuvent se définir de deux maniéres:
- considérant un ensemble de n circuits parcourus par des courants Ij, I'énergie

magnétique Wm(t) se définit par:

Wm(;):% Y L2m+ Y, Y MjxLOLb)
i=1 j=lk=1
k#j

Les termes L; sont appelés inductances, et Mjk mutuelles.
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- Toute boucle parcourue par un courant I crée une induction magnétique B. Le flux
de ce champ magnétique 2 travers une surface fermée orientée par sa normale T définit les
notions d'inductance et de mutuelle:

Inductance: il s'agit du flux A travers une surface s'appuyant sur la boucle elle-mé&me et
rapporté a son courant I:

d11 =f [ BL.i dS;
S1

=L, I
Mutuelle: il s'agit cette fois du flux capt€ par une autre boucle:

¢12 =[ f B dS,
52

=Mz Iy
En pratique, cette deuxi®me définition est délicate A utiliser; pour pouvoir correctement

définir les surfaces S1 et 82, les circuits doivent &tre considérés comme filiformes. Or, le
champ créé par un conducteur filiforme diverge sur lui-méme. On sera donc contraint de
considérer des conducteurs de section non nulle (ce qui correspond au cas physique), ce
qui posera le probléme de la définition de la surface S1 lors du calcul d'inductance.

I 2 2 Notion d'inductance / mutuelle partielles [1] [2]

a) Définition

La notion d'inductance implique un circuit fermé. Toutefois, chaque portion du circuit
contribue A l'inductance totale de 1a boucle de courant.

Prenons le cas simple, nullement restrictif, d'une spire rectangulaire filiforme (Fig. 1)
parcourue par un courant I.

51 I. C

2 surface 6 @) 3 S4 (2

b 83

Y
T L

Fig. 1. Boucle rectangulaire

L'inductance de Ia boucle de courant ainsi constituée se définit par :

Lb-_-%- ]E.cﬁ,

B étantle champ créé par I, et dS le vecteur port€ par la normale orientée n (Fig. 1) et
de module dS.
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L'inductance L}, peut également s'écrire en fonction du potentiel vecteur magnétique
K, tel que B =rot A. Le théordme de Stockes donne :

Lb=%fﬁ.(ﬁ
C

Ly est donc le résultat de la circulation du potentiel vecteur sur le contour C de la
boucle de courant. Or, cette circulation peut étre décomposée sur chacun des quatre
segments du circuit.

Ainsily =1

Ifx.m[x.mfz.ah[x.a
St 52 x} S4

De plus, le potentiel vecteur en tout point peut étre considéré comme issu de la
contribution de chaque segment: A= A_s.l + A_s.z + A_'g,;; + ;‘;_s:;

KSm étant le potentiel vecteur créé par le segment Spy,.
La notion d'inductance / mutuelle partielle est alors définie par:

Mpmn:%f KSm- (_ii
S

L'inductance de la boucle s'obtient par :
4

4
Lo= 2, Y My ()

m=1 n=1

Si m # n, Mpmp est une mutuelle partielle. Si m = n, Mppp est une inductance
partielle. Le cas de l'inductance partielle est délicat dans la mesure oil le potentiel vecteur
créé par un segment filiforme diverge sur lui-méme. En pratigue, nous serons contraints
d‘attribuer une section non nulle au conducteur, ce qui correspond a la réalité physique.

Interpr

Pour bien comprendre le concept d'inductance / mutuelle partielles, autrement que par
le fractionnement de la circulation du potentiel vecteur le long d'un contour, considérons
le cas de deux segments filiformes, Sq et Sy, de longueurs finies (Fig. 2). Sy est
parcouru par le courant 1.
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Fig. 2. Mutuelle partielle entre deux segments filiformes

La mutuelle partielle entre Sj et S2 s'exprime par:

Mp12 =ﬁf Ksy . di
S2

L'expression du potentiel vecteur créé par un conducteur filiforme de longueur / est
donnée par:

1
o Ho { I; dl
AgiM)==| 1=
si(M) e f -
r représentant la distance entre I'élément d'intégration dl et le point M considéré.

K;(M) est donc colinéaire 4 I'élément I; ch et donc au segment S;. Dans le cas de
conducteurs non filiformes, il faudra s'assurer que le vecteur densité de courant J est
monodimensionnel (absence de courants transverses dans le conducteur),

Or, considérons le contour C défini par le segment Sy, deux coiés perpendiculaires &
S1, etse rebouclant a I'infini (Fig. 2).

La circulation de KSI sur C vaut KSI di puisque KSl est perpendiculaire aux 2 cbtés
82
et s'annule A 'infini, par le choix d'une jauge convenable.
On peut donc remplacer dans l'expression de M;12 la circulation de 2&31 sur 82 par la
circulation sur le contour fermé C.
Le théoréme de Stockes s'applique alors et donne:

Mpip=1{ &g, .di=L]| | B;.ds

pl2 I, S1 1, f 1
C a

La mutuelle partielle représente donc le flux de I'induction magnétique B1 envoyée par

le segment 8; dans la surface délimitée par I'autre segment Sp, deux cotés

perpendiculaires A Sy et s'étendant jusqu'a l'infini.

De mémé, l'inductance partielle est le flux du champ magnétique B envoy¢ par le
segment Sy dans la surface délimitée par $1, fermée par 2 cdtés perpendiculaires 4 Sy et
s'étendant jusqu'a l'infini (Fig. 3).
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Fig. 3. Inductance partielle d'un segment filiforme

=1 fﬁlﬁ

Le probleme de la divergence du potentiel vecteur sur le segment s pose alors. En
pratique, le conducteur présente une section définie non nulle, et le calcul est effectué sur
le pourtour interne (Fig. 4). Ce faisant, une partie du flux est négligée et 'approximation
faite est une approximation par défaut. Elle est valable tant que la largeur du conducteur

est faible devant les dimensions du circuit.

pourtour interne

Fig. 4. Inductance partielle d'un segment de largeur non nulle: approximation par la circulation sur le
pourtour intemne.

Dans le cas de conducteurs larges, il suffit de subdiviser en segments élémentaires de
largeurs non nulles. Ces conducteurs élémentaires seront supposés parcourus en leurs
centres par des courants filiformes. Inductances et mutuelles partielles peuvent alors étre
calculées comme indiqué précédemment.

Pour réduire 'erreur commise lors du calcul des inductances partielles en négligeant la
partie du flux comprise entre le conducteur filiforme et son pourtour interne, il suffit
d'augmenter le nombre de subdivisions. Ce faisant, les inductances partielles augmentent
puisque la distance avec le conducteur filiforme décroit; mais cette augmentation est
compensée par l'accroissement des mutuelles partielles. '

Numériguement, un probléme peut alors se poser puisqu'il s'agit de faire la différence
entre des valeurs importantes. Ce probléme n'a pas €t€ rencontré dans les subdivisions
utilisées (Chapitre IV).

Ce risque d'instabilité peut &tre évité en utilisant la formulation de Cletus Hoer et Carl
Love [3] donnant l'inductance partielle d'une barre de section rectangulaire a«b et de
longueur I. Cette formule est obtenue par intégrations successives sur une barre
rectangulaire des mutuelles partielles entre les segments filiformes la constituant. Ces

deux approches font I'objet du paragraphe suivant.
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NB: 11 est a noter qu'il s'agit ici de calculer l'inductance partielle d'un conducteur de
longueur / finie; cette inductance est finie. Ceci est trés différent du cas d'un conducteur
infiniment long dont on considere une longueur /, pour lequel on trouverait une
inductance infinie, méme par unité de longueur. Ce résultat s'explique par la présence de
courants 2 I'infini dans ce dernier cas, donc par un potentiel vecteur non nul 3 l'infini; ce
type de probléme 2 divergence de J non nulle n'est pas physique.

Formuy] 1
Mutuelle partielle entre conducteurs filiformes

Soient deux conducteurs filiformes paralléles, S1 et Sp, de longueurs 11 et 12, disposés
comme l'indique la Fig. 5 (parametres | et 13). 1 est parcouru par le courant I.

Ty By
+{P(x0,y0)
ML S5
51 1/ I 1 X
In &

Fig. 5. Mutuelle partielie entre deux segments filiformes

La loi de Biot et Savard donne I'induction ]_3';, (%0, yo) créé par S1 en tout point

P(x0, yo):

1

- -+ Xp-X
By, (xo, Yﬂ)—4—n" 3 avec r[ )8) }

Hol
41tyo

X . 1 - xo \
V3+yh xo-LF +y3)

D'oi ﬁp (X0, yo) =

La mutuelle partielle entre Sy et S2 s'obtient alors par:

X0 =1z+13

Y0 = =
Mpu:_}_ | f B, (X0, yo) dxg dyg
¥

o=1
X0 =13
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Nous pouvons noter le résultat sous la forme d'une fonction Mpf donnant la mutuelle
partielle entre deux segments filiformes:

I3-14, I3+1
Mot (1, 11, 1, 1.} = %[zln (e+ V24 2)- V2 22 ], 032 )

avec [f{z)5%] = f{xq) - flxz) + f{x3) - f{xs)

Cette formule permet de vérifier que Mp12 = Mp21

En effet, en permutant les déux segments, les distances 1, 11, 12, I3 qui interviennent
dans (2) sont modifiées comme suit :

La distance entre S; et Sz ne variepas: ' =1
Les longueurs sont interverties : I'y =1petlz =1y
La distance entre les extrémités des scgments devientl'3 =13+ 12 - 13
(2) s'écrit alors:
(£ (@03 s = L6 (@3

Ce qui est bien la mutuelle entre 1 et 2.

En ce qui concerne le calcul de l'inductance partielle d'un conducteur de largeur 2w,
en considérant que tout le courant circule en son centre en un courant filiforme, Ie
probléme se raméne i celui de la mutuelle partielle entre deux segments filiformes,
l'inductance partielle n'étant que la mutuelle partielle avec le pourtour interne. Cette-
approximation n'est valable que si la largeur du conducteur est suffisamment faible
devant les dimensions de 1a boucle. Nous avons vu (§ II 2 2 b) comment cette méthode
peut s'appliquer, méme dans le cas de conducteurs larges. Cet aspect sera mis en oeuvre
au chapitre IV.

Mutuelle partielle entre barres

Dans le cas de circuits non filiformes de sections rectangulaires données, en
considérant la densité de courant uniforme, Cletus Hoer et Carl Love {3] ont établi les
expressions des inductances et mutuelles partielles entre pistes minces, barres... par
intégration de (2).

La mutuelle entre deux barres de sections rectangulaires a.b et ¢.d et de longueurs 1; et
12 est donnée par la formule suivante ol les distances entre barres p. E, 13 sont définies
Fig. 6. Les distances sont exprimées en cm pour une mutuelle en nH. L'inductance
partielle est un cas particulier de la mutuelle partielle, obtenu pour a=c, b=d, 11=12, 13=0,
E=0, P=0.
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4 4
It %, v, 20 0% €] s 5] 2 2 = Z 2 X, (1Li+ivkrIfgi g, sk)

i=lj=1k=1
et
f(x,y, z) =
2,2 y4 24v24 22
y2 z _L_zi)an X+Vx2+y2 47 )+
4 24 24 Ny
22 xb gty [y e/aleyie
a 24 N T s T
x2y? 44 y4J Z+4x2 4 y2 472
-a—-=—lz7Ln +
4 24 24 ~/x2+y2
%(x4+y4+z4-3x2y2-322y2-3x222)«/x2+y2+22
3
XY Xy
6 ZVx2 +y2 + 722
6 yVx2 +y? 422
3
JZYX an zy
6 XVx2 +y2 ¢ 22

Fig. 6. Mutuelle partielle entre deux barres conductrices

Application: inductance d'une boucle rectangulaire en circuit imprimé

Nous avons vu que l'inductance d'une boucle de courant s'obtenait par sommation des
inductances / mutuelles partielles.

Dans le cas de la boucle rectangulaire de la Fig. 7, en éliminant les couplages nuls des
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segments perpendiculaires et en utilisant les symétries du rectangle (S1 = S3, S2=84),
I'inductance s'obtient par:

Lb =2 (Lp1 + Lp2 - Mpi13 - Mp24)

NB: les mutuelles ont dans cette expression une valeur positive. Elles sont précédées
du signe - si le potentiel vecteur et le segment sont orientés en sens opposés.

Si 2w est suffisemment faible devant a et b, les formulations filiformes peuvent étre
adoptées. La formule (2) est appliquée avec les valeurs correspondantes de 1, 11, I2, 13, ce
qui donne:

Lp1 = Mpr (W, b-2w, b-dw, w)

Lp2 = Mpr (W, a-2w, a-dw, w)

Mp13 = Mps (a, b-2w, b-2w, 0)

Mp24 = Mps (b, a-2w, a-2w, ()

Dans le cas contraire, la formule (3) devra étre employée & la place de la formule (2)
pour calculer les inductances et mutuelles partielles précédentes.

Lpi
largeur 2w YN, 4
s, MNJ Mpos .
J i coté a Lpzs l %Lpd‘
cotéb aadl
et Lp3

Fig. 7. Une boucle rectangulaire modélisée par ses inductances/mutuelles partielles
In nce / Mutuell ielles en régime variabl

Nous allons appliquer la notion d'inductance / mutuelle partielles en régime variable.
En effet, en Electronique de Puissance, les termes d'inductance et de mutuelle sont
importants par les tensions induites qui s'y développent. Dans tout ce paragraphe, la
fréquence sera considérée comme suffisamment faible pour que la densité de courant reste

uniforme dans les conducteurs.

Convention de sighe

Par souci de simplification, nous employerons des termes de mutuelle particlle
positifs. Dans le cas d'une boucle, un sens de parcours arbitraire est donné, qui oriente
les segments. Les termes M di/dt seront précédés du signe + si le potentiel vecteur et le
segment sont orientés dans le méme sens, et du signe - dans le cas contraire. Un point sur

chaque inductance partielle donne l'orientation arbitraire du circuit.
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3 —
VLp3

Fig. 8. Convention de signe pour les mutuelles partielles: Vips= Lp3 di/dt - Mp13 difdt

Exemple d'application

Comme exemple d'application, voyons comment la notion d'inductance partielle
permet de définir rigoureusement la mutuelle entre deux circuits comportant des parties
communes.

Soit le circuit de la Fig. 9. Le courant 11 parcourant la boucle 1 crée un flux 2 travers la
surface définie par la boucle 2, engendrant ainsi un courant i2. Cette mutuelle peut
s'exprimer en fonction des divers éléments du circuit. Pour cela, il suffit d'écrire les
tensions aux bornes de chaque boucle:

V= Vipt + Vips + Vips + Vips
et
Vo= VLp4 + VLpS + VLpﬁ + VLP7

i

~

Fig. 9. Deux boucles avec un segment en commun
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: di g
Or, Vipt = Lpl%l- - diy 4 Mp1s 2 - Mpi7 Sz

Mp13 " d dt
Vip2 = Lpz% - Mp24 %(11 +iz) + Mp26 ddt
Vips = Lp3 =L.Mp (ij[l + Mp37 ciit Mpss %2-
Vips = Lp4_d_ (i1 +i2) - Mpag ddt Mpss d—;f“
Vigs -Lps—l ~Mps7 2 4 Mgy BL- My Sl
Vips = Lps - Mpas ad-(ll +ig) + Mp62 ddt

D'ou
di
= (Lp1 + Lpz + Lz + Lps - 2Mpaq - 2Mp1) b ‘1 +
di
*étl (Mp1s - Mp17 - Mp2g +Mpz6 + Mp37 - Mpas + Lp4 - Mps6)

Vo= (Lp4 + LpS + Lp5 + Lp7 2Mp46 2Mp57) -—12" +

di
% (Mp62 -~ Mpgs + Mpst - Mps3 + Lipg - Mpag - Mp71 + Mp73)

Et donc:
Lpt =Lp1 + Lp2 + Lp3 + Lpg - 2Mp2a - 2Mp13

Ly2 = Lpg + Lps + Lpe + Lp7 - 2Mpas - 2Mps7
M12 = Ma1 = (Mp15 - Mp17 - Mp24 + Mp2g + Mp37 - Mp3s + Lpg - Mpac)

1 est & noter que les inductances des boucles correspondent aux relations établies en
IT 2 2 c. L'inductance partielle Lp4 rentre a la fois dans le calcul des inductances de

boucles et de 1a mutuelle entre les boucles, ce qui semble normal.

e) Conclusion

La notion d'inductance / mutuelles partielles provient d'une décomposition d'une
boucle de courant en plusieurs parties. Dans le cadre des inductances de boucle en
électronique de puissance, les circuits étudiés auront des géométries simples a base de
segments et d'angles droits. Aussi nductance d'une boucle de courant peut-clle étre
décomposée en inductances / mutuelles partielles dues aux segments formant le circuit.

Méme si une interprétation physique peut étre donnée pour une inductance ou une
mutuelle partielle, 1a notion d'inductance doit toujours étre attachée A un circuit fermé.

De plus, I'utilisation des inductances / mutuelles partielles permet de définir
rigoureusement la mutuelle entre deux circuits présentant une branche commune.

Enfin des formules analytiques sont disponibles pour le calcul de la mutuelle partielle
entre deux segments filiformes et entre deux barres, ce qui permet le calcul des
inductances de boucles et de leurs mutuelles avec d'autres circuits.
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O3L rametr i infl i n

Les paragraphes suivants présentent 'ensemble des parametres qui peuvent modifier la
valeur de l'inductance d'un circuit, ou celle de la mutuelle entre circuits.

IT 3 1 Surface des boucles - Proximité

Clest bien évidemment la premiére cause qui vient i I'esprit: plus la surface embrassée
cst grande, plus l'inductance est importante.

IT est intéressant de constater que la notion d'inductance partielle rend trés bien compte
de ce phénomeéne. '

En effet, deux pistes proches ont une mutuelle pamelle importante. Or, dans le cas
simple d'un circuit rectangulaire comme celui de 1a Fig. 7, 1a valeur de l'inductance totale
estLyi=2 (Lp1 - Mp13 + Lp2 - Mp24). I est done clair que l'augmentation de la valeur des
mutuelles partielles (i.e. le rapprochement des conducteurs opposés, donc la diminution
de la surface) conduit & une diminution de I'inductance totale.

Mais c'est dans des cas plus complexes que cette modélisation prend toute son
importance. Prenons I'exemple d'un "bus bar" [4], liaison peu inductive utilisée en
Electronique de Puissance et dont la structure la plus simple se compose de deux plaques
conductrices séparées par un isolant (Fig. 10).

i ! i
+( — & = 'F'L‘—'+ +

Mi12
Fig. 10. "Bus bar” de structure simple; biplague.

Cette structure est effectivement peu inductive, dans la mesure ot la mutuelle partielle
entre les deux barres vient se retrancher aux inductances partielles, puisque les courants
circulent en sens opposés. Plus les deux plaques sont proches, plus la mutuelle partielle
est 1mportante et donc, comme les inductances parnelles sont inchangées, moins
l'inductance est grande.

Une variante consiste a scinder une des plaques en deux (Fig. 11).

o - if2
+ <=> +5 jZ
- S

Fig. 11. "Bus bar" triplaque. Configuration équivalente au biplague
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La mutuelle partielle entre les deux plaques positives s'ajoute. Il est donc intéressant
d'écarter ces deux conducteurs. Ceci conduit 2 la notion de "Bus bar" triplaque (Fig. 12.)
qui maximise les mutuelles partielles entre piste + et - qui se retanchent, et minimise la
mutuelle partielle entre les pistes + qui s'ajonte.

On peut donc concevoir que le "Bus bar” triplaque dans la configuration de la Fig. 12
est moins inductif que le biplaque.

i+ L1 Lo
+|/ « % _N\IN\LI_._ N

] W L2 __.rvvv,
+ % . i -
e,

Mij

Fig. 12. "Bus bar" triplaque. Configuration peu inductive

II 3 2 Géométrie des conducteurs

Si la surface de la boucle a un effet sur la valeur de l'inductance, la forme de la section
des conducteurs la constituant est également importante.

Dans ce paragraphe, la densité de courant sera considérée uniforme.

ion rectangulaire: 1 I i r 1

Les deux circuits présentés Fig. 13, réalisés en technologie "circuit imprimé"
définissent la méme surface interne, mais sont réalisés avec des pistes de largeurs

différentes.

P 1cm S l.’é Inm

Fig. 13. Deux boucles de méme surface interne § = 3cm x 8 cm réalisées avec des pistes de circuit
imprimé de largeurs différentes

Les valeurs des inductances obtenues (2 'aide des inductances partielles de barres-
formule (3) - ) montrent que la boucle réalisée en piste étroite présente une inductance
environ 60% supéricure 2 celle comportant des pistes larges. De méme, un circuit
s'appuyant sur le méme contour mais réalis€ a partir d'une plaque de cuivre de 1,5 mm
d'épaisseur présente une inductance plus faible que le circuit imprimé de 35 um
(tableau 1).
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CI1,5mmdelarge| CI1cm delarge |Cuivre 1cm:l,5 mm

Inductance (nH) 208,1 129,7 122.5
Tableau 1. Comparaison des inductances de boucles s'appuyant sur une méme surface S mais réalisées
avec des conducteurs différents

Une explication qualitative de ce phénomene peut étre avancée. Soit un conducteur
quasi filiforme enlagant la surface S. Ceci définit une boucle d'inductance L;. Plagons
maintenant un deuxi®me conducteur quasi filiforme entourant le premier. La deuxiéme
boucle définit une deuxi®me inductance Lo.

L2 > L1 puisque la surface embrassée est plus importante. D'autre part, une mutuelle
M2 existe entre les deux boucles ainsi définie (Fig. 14).

La mise en parallle de ces deux circuits couplés correspond 4 I'inductance d'un scul
circuit constitué d'un conducteur plus large.

L1
P A Lo
1 rmn -
S L [~ )
> L1 | e
1

Fig. 14. Deux circuits trés fins en parallele pour représenter un circuit plus large
Or, l'inductance équivalente du circuit constitué de Lj et Ly associées est:

L= Lil2-Mi,
Li+L;-2M;,

On peut démontrer que Lg <Lj < L2

L,-M )2
Eneffet, L; - Lo = (L1 - Mip
fete 1 0 L1+L2-2M12
Et puisqlie M3, <LL,,

2
Ly +L2-2M12>L1 +§I/{£-2M12
1

S (L; - My,)? >0
L;

Deux circuits inductifs couplés associés en parallele ont donc une inductance
équivalente inférieure 2 celle de chacun des deux circuits pris séparément.

On congoit donc que des circuits réalisés en piste large ou en conducteurs massifs
soient moins inductifs que des boucles 2 base de conducteurs étroits (ou de faibles
sections).
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En fait, cette explication simple ne prend pas en compte Ies résistances des circuits. Le
calcul complet en considérant les résistances (Annexe A) montre que l'inductance
équivalente des deux boucles est inférieure au moins a la plus grande des deux
inductances.

Effi 1 i i r I'i iell

Nous venons de voir, que les pistes de circuit imprimé sont d'autant moins inductives
qu'elles sont larges. Nous avons également constaté qu'une boucle constituée 2 l'aide
d'un conducteur plus épais présente une inductance plus faible que celle de la méme
boucle réalisée en circuit imprimé.

Ces constatations montrent l'influence de la section droite des conducteurs sur la
valeur de I'inductance de boucle du circuit réalisé.

La question peut se poser de déterminer la géométrie d'un conducteur qui 4 surface de
cuivre constante, assure une inductance minimale.

Pour cela, les formulations exactes comme (3) peuvent étre utilisées, mais il est plus
judicieux d'utiliser des formules simples approchées (recensées par Groover et Rosa [5]),
basées sur le méme principe, qui mettent mieux en évidence le role de chague parametre
que les relations exactes. Une fois les tendances exprimées, il est toujours possible
d'affiner les résultats au moyen des formules exactes.

Il nous a semblé intéressant de caractériser I'influence de la géométrie des conducteurs
en étudiant l'inductance partielle d'un segment en fonction de la forme de sa section,
celle-ci conservant une surface S constante. Dans un deuxieéme temps, l'influence de la
surface de cette section droite a été étudiée pour le conducteur méplat.

11 est clair que plus un conducteur est long, plus son inductance partielle est
importante. Les segments considérés seront donc de longueur ! donnée.

Les formes de section étudiées seront celles couramment employées en connectigue:
section circulaire et rectangulaire. Des profils plus complexes (en "H", en "un, L)
pourront &tre déduits par association de conducteurs rectangulaires.

Le premier probléme auquel se heurte le concepteur est:

Fil cylindrique ou fil méplat?
L'inductance partielle d'un conducteur cylindrique de diamétre d est donnée par:

Liong = 21 (1n (43‘-) - %) [5]
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Celle d'un conducteur de section rectangulaire a<b par:

+ 0,2235 (a + b)) 5]

-l 23

a+

Les dimensions sont exprimées en cm pour une inductance en nanohenry.
Ces deux formules s'expriment ¢galement en fonction de la surface S de lIa section des

-2 fnfa )3

Cette valeur est entidrement définie par le choix des paramétres / et §. L'an gmentation

conducteurs:

de la surface § ou la diminution de 1a longueur ! aboutit effectivement 2 une inductance
partielle plus faible, comme indiqué précédemment.
En ce qui concerne le conducteur de section rectangulaire:

Lrect = 21 (l_n (2 ]+ 1+

0,2235 (a2 + S))
a2 + § ]

la

a, représentant un des cotés du rectangle, est une variable supplémentaire par rapport
au cas cylindrique. Les deux cotés du rectangle jouant des rdles identiques, I'expression
de Lrect est symétrique par rapport 4 YS, c'est a dire que

Lrect (8) = Lyecy ()

Les variations de a vont donc s¢ situer entre 0 et V5, Ie reste de la courbe Lreci(a) se
déduisant par symétrie.

Le cas @ = VS est celui de la section carrée. L'inductance partielle obtenue peut &tre
comparée i celle d'un conducteur cylindrique;

' 0,447
= Lrong = 1(":—_‘ ,015
Lrect (YS) - Liong = 2 S 0,0155

Pour des sections usuelles en €lectronique de puissance, qui n'excédent pas quelques
mm? et des longueurs de l'ordre de quelques cm, la différence est inféricure au nH, ce
qui semble logique, les formes carrées et circulaires étant proches.

L'allure de I'inductance partielle Lrect (a) est indiquée Fig. 15. La valeur de Lrongy a
¢été reportée, de méme que les valeurs exactes de Lrect (2), obtenues grice 3 la formule (3)
du §II2 2 ou 4 la formule approchée utilisée dans sa limite de validité (pour a/b >
4,8¢-5). L'inductance partielles est minimum lorsque le rapport a/b tend vers zéro.
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Fig. 15. Allure de l'inductance partielle d'un conducteur rectangulaire en fonction du rapport €paisseur /
largeur pour une surface S = 0,021cm? et une longueur I = Scm données.

Pour une surface donnée, le conducteur méplat est moins inductif que le fil
cylindrigue. Si sa section est carrée, il lui équivalent. De plus, toujours a surface donnée,
l'inductance partielle du conducteur méplat est d'autant plus faible qu'il est large.

Conducteurs méplats: variation & rapport épaisseur/largeur constant

La formule approchée de l'inductance partielle d'un conducteur de section
rectangulaire permet de vérifier que I'augmentation de la surface de cuivre disponible
conduit & une diminution de l'inductance partielle. En effet, le rapport a/b = 0,5 étant
fixée, 'allure de Lrect en fonction de la surface peut &tre tracée (Fig. 16). Pour une forme
donnée (rapport a/b fixé), il est donc intéressant -en terme d'inductance- d'augmenter la
surface de la section droite du conducteur. Quand la surface tend vers zéro, on tend bien

évidemment vers le conducteur filiforme, d'oll 'augmentation de I'inductance partielle.
80

Lrect

.......... Lrect (formule exacte)

L (nH)
L7,
(=3
I BE NS EEE LARES RLAE SULLELE BRI

20 PRI | N .......I3 s s cal T - M T
107 10
8 (cm2)

—
oI
7]

Fig. 16. Inductance partielle d'un conducteur méplat de longuenr 1 = Scm en fonction de sa surface 2
rapport a/b constant.
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II 3 3 Plan de masse

En électronique de puissance un radiateur en aluminium (bon conducteur) est souvent
placé sous les composants 3 des fins de refroidissement. La présence de ce plan
conducteur sous les pistes de circuit imprimé est loin d'étre insignifiante si celui-ci est
proche. La Fig. 17 (obtenue 2 1'aide des simulations par InCa - chapitre IV - ) montre la
variation d'inductance obtenue sur une boucle de 10 cm x 4.8 cm, réalisée des pistes de
1.25 ¢m x 35 um, suivant la distance 2 laquelle un plan de masse est placé.

150
100
\% Circuit Imprimé L (D)
=1 SM1
50 p-
w'ﬁ% r v auul L s L1 vl
0.01 1 100

Distance au plan de masse (mm)

Fig. 17. Variation d'inductance en présence d'un plan de masse

On constate qu'une technologie "circuit imprimé" ot le plan de masse est situé 3
1.5 mm réduit considérablement les inductances si le radiateur servant i refroidir les
composants est également placé sous les pistes. La technologie "Substrat Métallique
Isolé" ol le substrat d'aluminium est placé 70 um sous les pistes est encore plus
intéressante sur le plan de la minimisation des inductances.

Cet effet s'explique facilement par la méthode des images (Fig. 18). Si le plan est
considéré comme parfait (G — o), le probléme d'un conducteur situé 3 une distance d
d'un plan de masse peut étre remplacé par celui de deux conducteurs, distants de 2d, dont
les effets s'opposent. A la limite, si la distance d tend vers zéro, I'inductance résultante
est nulle. Cette méthode s'applique si la densité de courant peut étre considérée comme
uniforme dans le conducteur. Dans le cas contraire, l'image devra étre décalée d'une
distance correspondant a 'épaisseur de peau. Pour du circuit imprimé, d'épaisseur faible
(35 microns) devant la distance au plan de masse (1,5 mm), cette correction pourra étre
négligée.

Cette méthode peut également s'appliquer au cas d'un plan de masse de conductivité
finie, en augmentant la distance avec I'image magnétique. Mieux, l'introduction d'une
distance complexe entre le circuit et son image [6] permet, en plus, de prendre en compte
les pertes dont le plan de masse est le sidge.
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Toutefois, vue la nature des plans conducteurs rencontrés en électronique de puissance
(cuivre, aluminium, de forte conductivité) et le degré de précision désiré, ceci ne nous a
pas semblé nécessaire. De plus, les plans de masses dans notre cas ne sont le siege
d'aucun courant intentionnel. Les pertes y sont donc faibles.

Si plusieurs plans de masse sont présents, la méthode aboutit au traitement d'un
nombre infini d'images. Ce point n'a pas été abordé dans le cadre de ce travail qui vise la
modélisation de circuits couramment utilisés en électronique de puissance, ou seul le
radiateur est a considérer.

Dans le cas de modules hybrides de puissance en boitiers métalliques ou dans le

traitement des armoires de cablage, ce point pourra étre considéré.

Fig. 18. Méthode des images

2) Méthode des images - Vérification

Nous avons comparé l'inductance obtenue pour la boucle de 10 cm x 4.8 cm, réalisée
avec des pistes de 1.25 cm de large en Circuit Imprimé de 35 pm, située a 1,5 mm au-
dessus d'un plan de masse en aluminium et celle mesurée en plagant 3 mm sous cette

boucle, un circuit identique, parcouru par un courant opposé (Fig. 19) de fagon 2 vérifier
la méthode des images.

Ime

1 15mm 713,1@ :/—/

Fig. 19. Vérification de la méthode des images

Les résultats obtenus (Fig. 20) montrent qu'effectivement, la méthode s'applique.
Linductance trouvée pour la boucle et son image est deux fois supérieure a celle obtenue
pour la boucle sur le plan de masse, puisque par la méthode des images, on double
I'étendue du probleme (Fig. 18.).

La résistance des deux circuits associés en série est bien évidemment le double de celle

du circuit seul.
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A Ls B: Rs o MKR 10 000 000.000 Hz
A MAX 70.00 nH Ls 31.7516 nH
B MAX 55.00 'm@2 Rs 47 .6191 mEl
L‘l’ '1“?' W b :‘w’\"’"‘\w ,-"‘.“ Wl | S i e J‘,"
[ R AN m B S ST YU N I S SN S
A LS
/"’- ’ i /
o _ A4 A
i LA SN R 7
......... / J_-
L~
— .
6] 8 1 2 4 6] 8| 1 2 e & B PN 2 4 5 8
A MIN 0.000 H START 5 000.000 Hz
B/DIV 5.000 mQ STOP 10 000 000.000 H=z
Fig. 20. Mesures: boucle sur un plan de masse (Ls | 1) SO, boucle et son image (Ls Rs)

Inductance partielle et plan em

La méthode des images s'applique également aux inductances partielles, 4 chaque
inductance partielle étant affectée une image.

La valeur de I'inductance partielle équivalente L'y de l'inductance partielle L; située
au-dessus d'un plan de masse (Fig. 21) peut se calculer.

d <=> 2.dI iMIi <=>
_,WY‘_

L'y=L -My;

Lyi -
Fig. 21. Méthode des images et inductances partielles

Pour cela, il suffit d'écrire Ia tension aux bornes de chaque inductance partielle.

VllegL'MIigil

dt dt
oy din
Vi=L,; i@
D'ou;

L'1=L1-Mjy;

Pour obtenir l'inductance partielle d'un segment au-dessus d'un plan de masse, il faut
retrancher la mutuelle partielle entre ce Segment et son image.
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De mé&me, pour accéder & 1a valeur de la mutuelle partielle entre un segment situé sur
un plan de masse et un autre segment (Fig. 22) il suffit de revenir & la définition des
inductances / mutuelles partielles.

L1 Li e Li-My3
/ 293 Bt 24d ! Mp=Mp-M
e Aot : 12 =M12-Ma3

m 12 > v L3 ym

Fig. 22. Méthodes des images et mutuelles partielles (L sur le plan de masse, L7 en dehors)

On a alors:

L1=71“ Klai M12=—1— 2-5;1.(_ﬁ=L :&g.a“l=M21
1l ) il 12

b 82 51

La prise en compte des images peut se faire soit sans rajouter d'inconnu et en
augmentant le domaine d'intégration [7], soit en considérant la contribution des potentiels
vecteurs images mais sans changer le domaine d'intégration.

Ainsi:

- ) —b

L= 1—11—[ (Kl - A3) dl = L; - My3, ce qui correspond au résultat déja établi,
st

et

M'12= 1%‘[ (K1 - /'3:3) (_ﬁ = M12 - M32
52

Qu encore:

M'21=%(] sz1+[ Ay di
S1 53

=Ma1 - M3 = M,

M'12 = Mj2 - M3

Pour obtenir la mutuelle partielle entre un segment Sy sur un plan de masse et un autre

segment Sy, il faut retrancher la mutuelle partielle entre 5 et l'image de S}.
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Il est intéressant de noter que cette relation s'applique dés qu'une seule inductance est
située au dessus d'un plan de masse. Ceci peut s'interpréter physiquement en considérant
que le plan de masse diminue, selon le cas, le champ magnétique créé ou capté; dans les
deux cas, la mutuelle est affectée.

Si les deux inductances sont au-dessus du plan de masse, les mutuelles partielles
"croisées" entre inductances et images sont identiques par symétrie, et il suffit d'en
choisir une.

Nous pouvons maintenant appliquer ces résultats pour retrouver celui obtenu en
mesure.

Dans le cas de la boucle sur un plan de masse, on obtient en notant d'un ' les
inductances et mutuelles partielles situées au-dessus d'un plan de masse (Fig. 23 a):

Lbpam =Ly + Ly + Ly + Ly - 2M}5 - 2M,,

= (L1 - Mys) + (L - Mag) + (Ls - Ma7) + (L - Myg) - 2 (My3 - My7) - 2 (Mo, - M)

L2
i1
-S_meﬂ

YYY\ Lo

L5
) ’ M
| 18 /.

Fig. 23. a) boucle au-dessus d'un plan de masse {image)
b) 2 boucles
(Ies couplages ne sont pas représentés)

Dans le cas de la boucle et de son image (Fig. 23 b)

Lbin1=L1 +L2+L3+L4+L5+L6+L7+L3-
2Mi3 - 2M;5 + 2M;7 - 2Myy - 2Mye + 2Mog +
2M3s - 2M37 + 2Myg - 2Mys - 2Ms7 + 2Mgg

=(L1 - My5) +(La - Mag) + (L3 - Mag) + (L4 - Myg) +
(Ls - Mys) + (L - Mag) + (L7 - Mag) + (Lg - Myg) -
2 (Mi3 - My7) - 2 (Mz4 - Mag) - 2 (Ms7 - Mss) - 2 (Mes - Myg)

Or, puisque 5, 6, 7, 8 sont identiques 2 1,2,3,40nali=Ls, 15 = Lg, L3 = L7,
L4 = Lg. De plus Ms7 = My3, Mgg = Mag, et Mag = My, Ms3 = M17 puisque les
inductances correspondantes sont disposées de la méme manidre.

D'on

Lbim = 2Lpdm
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II 3 4 Variation d'inductance avec la fréquence
In in -1 I

Classiquement, on considére que l'inductance d'un circuit peut se décomposer en deux
parties. L'une représente 'énergie magnétique contenue dans le volume du conducteur;
elle est appelée inductance internc et dépend de sa géométrie. L'autre partie est appelée
inductance externe: elle est définie par le flux embrassé par la boucle de courant. Elle
dépend de la forme de la boucle et, comme nous I'avons vu, de celle des conducteurs
(§ 11 3 2). L'inductance totale d'un circuit est la somme de ces deux inductances. Notons
qu'il ne faut pas confondre ces notions avec celles d'inducances / mutuelles partielles.

En haute fréquence, le courant tend 2 se répartir 2 la périphérie du conducteur (effet de
peau); l'inductance interne tend donc vers zéro quand la fréquence tend vers l'infini.

Nous pouvons illustrer ces propos par le cas d'école constitué par un fil cylindrique

infiniment long.
b) Le fil ¢cylindrigue

Inductance interne basse fréquence

Commengons par calculer l'inductance interne basse fréquence d'un fil cylindrique,
supposé infiniment long, de rayon 4. Par symétrie, le champ H est orthoradial et en basse
fréquence, la densité de courant peut atre considérée comme uniforme, égale A I/ma2, I

représentant le courant total parcourant le conducteur.

Le champ H peut étre calculé par le théoreme d'Ampere sur un contour € de rayon r
(Fig. 24). Par symétrie, sa valeur est constante sur tout le contour C.

D'ol H(r) = I .
2 T a?

Fig. 24. Inductance interne d'un conducteur cylindrique infiniment long
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L'énergie magnétique contenue dans le conduteur, W, s'obtient par:

conducteur

_hol?
167
x étant la longueur du segment de conducteur considéré.

X,

L'identification entre Wy, ct%— L; I2 donne I'inductance interne par unité de longueur,

Li _Ho
X 8=«

~

qui est indépendante du diamétre du conducteur.
Tout fil cylindrique, quel que soit son diamétre, présente donc une inductance interne
basse fréquence de 50 nH/m.

La redistribution en haute fréquence du courant dans le conducteur se fait avec Ia
méme symétrie cylindrique qu'en basse fréquence, si le conducteur n'est soumis 2 aucune
influence exterieure (Fig. 25); l'inductance externe d'un circuit formé de conducteurs
cylindriques ne varie donc pas. En revanche, l'inductance interne diminue: 3 trés haute
fréquence, elle tend vers zéro.

b)

Fig. 25. Densité de courant d'un conducteur cylindrique €loigné d'autres conducteurs, a) basse fréquence
b) haute fréquence

Dans le cas oll un autre fil (retour de la boucle par exemple) est proche du conducteur
considéré: la redistribution haute fréquence du courant perd alors sa symétrie, et
I'inductance externe est modifie (Fig. 26).

Fig. 26. Densité de courant d'un conducteur cylindrique: influence du conducteur retour en haute
fréquence (d de Yordre de gandeur de ¢)
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Vérification

« Deux boucles de courant rectangulaires ont été réalisées au moyen de conducteurs
cylindriques, afin de vérifier les résultats énoncés: un circuit de 10 cm « 15 cm et un de
24.5 cm = 0,5 cm en cuivre de diametre ¢ = 2,25 mm. La longueur totale de conducteur

dans les deux cas est de 50 cm et l'inductance interne vaut alors 25 nH.

La premidre boucle (Fig. 27) présente une décroissance d'inductance de 25 nH, ce qui

correspond aux 50 nH/m attendus.

La deuxiéme boucle, od l'influence du conducteur retour n'est plus négligeable,
décroit de 30 nH avec la fréquence, au lieu des 25 nH attendus (Fig. 28). L'inductance
externe a donc bien é§ modifiée par la présence du conducteur retour. Pour étre sensible,
ce phénomene nécessite que les deux conducteurs soient suffisamment proches I'un de
l'autre (ici, 0,5 cm); pour une boucle de 23,5 cm x 1,5 cm aucun effet notable n'a été

observé, la décroissance d'inductance étant toujours de 25 nH.

15 ¢m

10 cm

455 ~

L (mesure)
4504 0000 e ==~ Calcul analytique

K - Lexterne

45 A +Linterne

440
< 435
&l
— 430

425 T

420 Lextermne

415 a1l Lt agal 1 1 3l 1 L1t

led le5 1eH Fréquence (Hz)

Fig. 27. Inductance d'une boucle rectangulaire réalisée en fil rond ¢ = 2,25 mm
(le calcul analytique correspond aux résultats du paragraphe suivant),
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24.5cm

C 1 05cm
165 Lexteme Basse Frequence
160 + Lu;terne
155
150
% 145 30nH
-
140
135
130
Lexterne Haute Frequence
125 gl it 1 310l 1 L1 1211l L L1 411
led les 1e6 Fréquence (Hz)

Fig. 28. Inductance d'une boucle rectangulaire réalisée en fil rond ¢ =225 mm.

Calcul analytique

* L'étude de la variation d'inductance interne d'un conducteur cylindrique avec la
fréquence est analytiquement possible, dans le cas od I'épaisseur de peau § est trds petite

devant le rayon a, en remplagant le conducteur cylindrique par un conducteur plan de
largeur 2 7 a.(Fig. 29). La densité de courant J est fonction de z et de t, et on appelle Jg

sa valeur sur le plan z = 0. On résoudra les ¢quations de Maxwell dans une zone proche
du plan et loin des extrémités.

y

—
T

Fig. 29. Demi-espace pour le calcul de I'inductance inteme d'un cylindre

Dans le cas qui nous préoccupe, nous avons 2 résoudre les équations de Maxwell en

. . . oD -
quasi statique (sans accumulation de charges). Le terme > est considéré comme

négligeable dans le domaine de fréquence qui nous intéresse,
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rotH=]J Avecf:oﬁ

d1vﬁ=0

Pour trouver 1'équation régissant la propagation de 7, il suffit d'exprimer:

rot (rotf) =-Up Gg—i

Considérons un régime harmonique pur; aat—J est alors égal 4 j @ ] en considérant des

grandeurs complexes.

Et donc:
Al=-poocjol @)

J comme H ne dépend ni de x ni de y, puisque les dimensions sont infinies dans ces
directions; la solution de (4), aprés intégration, est donc donnée par :

Iz 1) = (A e+ 28 4 B o1 +§)20) i@,

>0 représente 1'épaisseur de peau.

o1 &=
G O o

Dans notre cas, la limite quand z tend vers l'infini doit étre bornée, si bien que A=0.

Nous obtenons alors: :
Lz, =1 e-2/d gj(wt - 2/8) X

o

Le champ H se déduit de JparrotH = 7, c'est-a-dire H(z0) = J Jdzy.

z0

Nous pourrions, & partir des expressions de H calculer I'énergie magnétique

emmagasinée dans une tranche de dimensions Xg, Yo, €t infinie selon z pour obtenir la
valeur de l'inductance par unité de longueur et de largeur, par identification avec % LI2.

Une autre méthode consiste 3 exprimer la puissance réactive moyenne stockée dans
cette tranche pour obtenir son inductance, la puissance active moyenne donnant sa
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résistance. Pour cela nous pouvons former le vecteur de Poynting. Son flux A travers une
surface fermée donne la puissance active contenue dans le volume correspondant.

S=EAH avec E=Efz)cosat)% et H = Hy(z) cos{ot + @) §

Cette définition du vecteur de Poynting est valable 3 tout instant, Le flux calculé donne
donc la puissance active instantanée. Mais la puissance réactive n'est pas accessible.
Nous sommes amenés 2 définir le vecteur de Poynting complexe [8] qui s'écrit, EetH
étant perpendiculaires:
S=1EH*

Avec E = Eo(2).eJ (porté par I'axe x)
et H = Ho(2).eJ(@L+ 9) (porté par l'axe y)

Le flux de S 2 travers une surface fermée donne, par sa partie réelle, la valeur
moyenne de la puissance active stockée dans le volume, et par sa partic imaginaire, la
valeur moyenne de la puissance réactive. Le temps en effet n'intervient plus dans cette

expression puisque les deux grandeurs sont conjuguées.

Dans le cas qui nous préoccupe, nous obtenons:

S=sEH*=-- JH*

1
2
ce qui aprés calculs donne:

2
S(z)= 21{%_ 8 e-22/8 eji/4 (porté par l'axe z)
a

S étant porté par z, la seule composante non nulle de son flux A travers la surface
fermée délimitant Ia tranche de dimensions xg, yq et s'étendant indéfiniment de z = 0 3
Z — o= est celle correspondant A la tranche supérieure (z = 0) (Fig. 30).

Fig. 30. Calcul du flux du vecteur de Poynting sur la tranche de largeur y, de longueur xg et infinie
selon z. '
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X0

Y0
- 128 .
P.+iP; = S = §(0)=—2—ei"x
at iy J n; = Xo¥o () 2672 oYo
o 0
Dol Pa=x 15—8
a oYo40,
12
et Pr=x0yo-4—c—8

Or, P, = RI%;
et P= Li(olgff , Ieff représentant le courant efficace.

Le courant total traversant la tranche choisie s'obtient par :

o

I= J J(y, z)dz_dy = yo%é ej(mt-ftM) = Y()%S'ﬁ ej(mt-n!d,)_

0

Le courant efficace vaut donc Legr = Yo -J-%-S—
Alors R = —20
5y0 (8]
o Li=—Xo _ HoXgd
yodwo  2Yo

Dans le cas du cylindre de rayon a, la largeur yg considérée vaut 27, et les parametres

linéiques du conducteur valent :

R/xg = Rp a/23
Li/xg = Lo 28/a
(RO = 1/(oma?) représente la résistance en continu).

Rappel: les résultats ci-dessus ne sont valabes que pour d<<a.

Le rapport de la résistance apparente par rapport celle en continu est exactement
l'inverse de celui reliant linductance interne 2 l'inductance interne basse fréquence.

Les résultats de cette approche analytique ont été portés sur le tableau 2 et 1a Fig. 27.
La correspondance avec les mesures est bonne partir de 20 kHz, ot d/a = 04

(2a = 2,25mm).
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f(MHz) 0.0110.03]006] 0.1 | 03| 0.6 1 3 6 10 30

d (um) 666.6 ) 3849 | 272.1 | 2108 | 121.7 | 86.1 | 66.7 | 385 272 | 211 | 122

LnH/m) 59.3 1 342 | 242 [ 187 108 76 | 50 34 | 2.4 1.9 1.1

Lsoem®mH) | 29.6 | 17.1 121 § 94 5.4 3.8 3.0 1.7 1.2 0.9 0.5

Rsoem(mQ)| 1.9 3.2 4.6 5.9 102 | 144 | 186 | 32.2 | 456 | 58.9 | 1020

Tableau 2. Inductance interne et résistance en fonction de la fréquence pour un conducteur cylindrique
(¢=2a=225mm) en cuivre (o = 5,7.107).

¢) Le fil méplat

C'est le cas le plus fréquent en Electronique de puissance, puisqu'il englobe la
catégorie des barres d'amenée de courant et celle des pistes de circuit imprimé, qui sont

un cas particulier de conducteurs de sections rectangulaires ol 'épaisseur est trés faible
devant la largeur.

Inductance interne

Le calcul analytique est beaucoup moins aisé que dans le cas du fil cylindrique,
puisque les symétries mises en jeu sont différentes.

Les approximations qui sont souvent faites dans le cas d'une dimension trés petite
devant l'autre sont de considérer la grande largeur comme infinie, ce qui permet de se
ramener au cas monodimensionnel d'une nappe de courant [9}], [10].

Ix (z) —

I
e b
\ [ s —

X b

Fig. 31. Nappe de courant représentant un conducteur méplat d'épaisseur tr2s faible.

8i b >> a (Fig. 31), considérer la nappe de courant d'épaisseur a revient i étudier
I'effet de peau selon l'axe z. Matheureusement, ce n'est pas le phénomene prépondérant
dans le cas réel, car l'effet de peau dans un conducteur trds mince se manifeste selon I'axe
y bien avant qu'il ne se produise selon z.

Nous avons donc ét€ conduits 4 mettre en oeuvre une approche par simulation
"€léments finis" sur le logiciel FLUX2D. Le tableay 3 montre les résultats obtenus pour
une surface S =0,4375 mm?2 maintenue constante, en faisant varier la forme de la
section du conducteur méplat. L'inductance interne basse fréquence ainsi que son
évolution quand la fréquence augmente (f = 1 MHz) ont été étudiées. Le cas d'un
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conducteur cylindrique de méme surface a également été traité (dernidre ligne du tableau),

ce qui permet de retrouver les 50 nH/m évoqués au § 13 4 (inductance interne).

a(mm) | b(mm) a/b R (mQ/m) IMHz | Limi/m) 1Hz | Li (nH/m) 1MHz
0,0035 12,5 0,0028 61,2 0,6 0,6
0,0661 6,61 0,0100 63,4 2,0 2,0
0,15 2,9 0,0520 74,6 9,3 7,1
0,21 2,1 0,1000 86,6 16,3 10,4
0,33 1,32 0,2500 111,5 31,0 14,2
0,47 0,94 0,5000 1234 43,0 15,7
0,66 . 0,66 1,0000 1284 48,3 16,3
r= 0,373 - 120,8 50,0 17,5

Tableau 3. Simulations "éléments finis" pour une surface constante (RpF = 39 m€2).
Variation de résistance et d'inductance interne en fonction de la forme de la section d'un conducteur
méplat en basse et hante fréquence.

L'inductance interne tend bien 2 s'annuler en haute fréquence, comme décrit au
§ 11 3 4.
Pour des valeurs de a/b relativement faibles, la Fig. 32. montre que l'inductance

interne basse fréquence peut étre évaluée par u6_0 B@.

60 HO/6 * a/b
S0 —
T & @ FLUX2D
8 Lo -
§ -l

30
g
‘2
a4 20
£
3

10

0 | 1 1 i |
04 0.6 0.8 1
ab
. " . , . . _Ho a
Fig. 32. L'inductance interne basse fréquence et Iapproximation 5 b

1! est intéressant de noter que pour du circuit imprimé classiquement utilisé en
électronique de puissance, de 210 pm d'épaisseur, o il est courant de rencontrer des

pistes de 1 cm de large, la valeur de l'inductance interne sera alors inférieure a
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4,4 nH/m. Pour des cartes de puissance, ol la longueur totale des connexions n'excéde
pas 20 cm, l'inductance interne ne dépassera pas le nanchenry.

L'augmentation de la résistance avec la fréquence est moins sensible 2 1 MHz sur des
pistes de circuit imprimé larges que sur des conducteurs massifs car l'effet de peau, dans
le cas des faibles épaisseurs 2 cette fréquence, n'intervient que dans une seule direction.,

Les fils de sections circulaires ou carrées ont un comportement résistif voisin,

Variation d'inductance avec la fréquence dans le cas du circuit imprimé

L'inductance interne d'une piste de circuit imprimé est donc négligeable. Nous avons
effectué des mesures qui montrent pourtant que l'inductance d'une boucle réalisée par
cette technologie décroit d'une dizaine de nanohenrys (circuit de 10 cm x 4,8 cm, réalisé
en circuit imprimé de 35 pm et des pistes de 1,25 cm de large). Or, l'inductance interne
d'un tel circuit comportant moins de 30 cm de conducteur est de I'ordre de 0,2 nH.

La diminution de l'inductance interne avec l'augmentation de la fréquence ne suffit
absolument pas 3 expliquer une variation de cette ampleur; l'inductance externe est donc
nécessairement affectée par la fréquence.

Contrairement au cas du fil rond, la redistribution haute fréquence des lignes de

courant rompt la symétrie initiale (Fig. 33.).

Fig. 33. Densité de courant d'un conducteur mépiat. a) Basse fréquence
b) Haute fréquence

La dhniﬁution d'inductance avec la fréquence, dans le cas de conducteurs méplats de
faibles €paisseurs, n'est donc pas due A l'annulation de l'inductance interne, qui est
négligeable, mais bien i une variation d'inductance externe. En effet 1a redistribution
haute fréquence du courant ne présente pas la méme symétrie qu'en basse fréquence,
contrairement au cas du fil rond ou du conducteur de section carrée (qui en premiére
approximation se présente comme un conducteur cylindrique). La notion d'inductance
interne dans le cas du circuit imprimé ne suffit donc pas A expliquer la variation

d'inductance avec la fréquence.
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1 4 nclusi

Dans ce chapitre, la notion d'inductance -interne et externe- a été rappelée et complétée
par celle d'inductance / mutuelle partielle. Les phénoménes physiques entrainant une
variation d'inductance (fréquence, plan de masse, proximité) ainsi que l'influence des
caractéristiques géométriques des boucles et des conducteurs ont été étudics.

Des formules analytiques pour le calcul de mutuelles partielles dans le cas de
segments, filiformes ou de sections rectangulaires, ont été évoquées, qui permettent
l'acces 3 la valeur des inductances et mutuelles de toute boucle de connection en
Electronique de Puissance.

En effet, dans le domaine de la connectique, les cas couramment rencontrés sont ceux
des fils ronds ou de sections rectangulaires. Les inductances et mutuelles partielles entre
conducteurs cylindriques peuvent étre obtenues 4 partir des formulations entre segments
filiformes {5], [11] ou en considérant des sections carrées. Toute autre section (profil en
"H", en "U", ...) pourra étre obtenue par association de conducteurs méplats.

Nous n'étudierons donc par la suite que le cas des conducteurs de sections
rectangulaires, le plus général et le plus délicat.
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[ TII Mesure d'inductance, de résistance, de mutuelle

La nécessité d'effectuer des mesures d'impédance est double. D'une part, c'est une
vérification indispensable 2 toute modélisation et théorie. D'autre part, certaines
imperfections de composants, telle que l'inductance parasite d'un condensateur de
puissance, ne sont pas a I'heure actuelle autrement accessibles.

III 1 7 re HP4194A nnecti - mpensati

III 1 1 Le pont HP4194A

Nous avons utilisé pour effectuer nos mesures le pont de mesure d'impédance
HP4194A. Celui-ci utilise une méthode basée sur un pont autoadaptatif (Fig. 1). Cecl
permet de couvrir une bande de fréquence étendue (100 Hz - 40 MHz) et d'obtenir une
grande précision sur des impédances s'étalant entre 0,1 mQet 1,6 MQ.

Fig. 1. Pont de mesure autoadaptatif

Le principe est le suivant: un oscillateur local alimente l'impédance Z & déterminer. La
tension V2 aux bomes de la résistance est l'image du courant i traversant Z et la tension
aux bornes de Z est mesurée par V1, puisque 'amplificateur A est ciblé en suiveur.
L'impédance Z est alors obtenue par le rapport V1/i, en module et phase.

Le point G est une "masse virtuelle” dans la mesure ol I'amplificateur A est de bonne
qualité (impédance d'entrée trés grande et gain en circuit ouvert important). Dans la
pratique, pour un fonctionnement & fréquence élevée, cet amplificateur est remplacé par
un modulateur et un détecteur de zéro [12].

La valeur de R peut étre modifiée suivant I'impédance du dispositif & mesurer. Si cette
derniére est trop grande, le courant i est faible et R doit &tre angmentée pour que V2 s0it
mesurable avec un rapport signal / bruit acceptable. Dans tous les cas de figure, si le
dispositif le tolere, I'amplitude de l'oscillateur doit &tre la plus importante possible (1Volt)
afin d'augmenter la précision de mesure.

Dans notre cas, nous désirons mesurer des inductances de connectigue, donc sans
matériau magnétique. De ce fait, la saturation qui serait a craindre avec un signal d'entrée
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important ne rentre pas en ligne de compte.
Dans le cas de mesure de capacités parasites, le niveau d'alimentation ne perturbera

pas la mesure. Nous utiliserons donc toujours un signal d'entrée d'amplitude maximale
(1Volt).

I 1 2 Connectique

Un pont autoadaptatif est équipé en sortie de quatre connections:
- Hc et Le ("High & Low Current") correspondent 2 'alimentation du dispositif et &
la mesure du courant qui le traverse
-Hp et Lp ("High & Low Potential") sont utilisées pour la mesure de la tension aux
bornes de I'impédance A déterminer.

He z G Le
' ] L— ) G
p Fan Y Lpl ﬁ
Y/
=10 OB
avant
ILc Lp Hp He

Fig. 2. Schéma de principe et sorties réelles disponibles dans le cas d'une mesure d'impédance
Plusicurs solutions sont possibles pour connecter ces quatre sorties au dispositif.

* Mesure 2 points . C'est la méthode la plus simple: le circuit d'alimentation et celui de
mesure de la tension sont identiques (Fig. 3). Les sources d'erreurs sont multiples
puisque les inductances de connection et les résistances de contact et de ciblage sont
parcourues par un courant important a l'origine de chutes de tension non négligeables.

Vmes=Vz+ Vpl+Vp22Vz

7 Imes=iz+icwiz

Fig. 3. Mesure 2 points

L'influence de la capacité Cp se fait sentir d'autant plus que les impédances mesurées
sont importantes. Cet effet peut étre minimisé par I'emploi de cébles coaxiaux dont le
blindage est relié A la masse virtuelle de I'appareil. C'est 1a mesure 3 points.
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* Mesure 3 points

&) (V) Vines I ZT Cpl

Fig.4. Mesure 3 points

Dans ce cas, l'influence de Cp est diminuée puisque les effets capacitifs aux bornes de
Z sont maintenant constitués par les deux capacités linéiques des deux cébles coaxiaux
d'amenée de courant. Or, I'association de deux capacités en série aboutit 2 une capacité
plus faible. Si par exemple Cp1 = Cp2 alors Cp = Cp1/2.

Cette méthode est donc plus efficace que la mesure deux points pour des longueurs de
cible coaxial restant faibles.

» Mesure 4 et 5 points

Grice 2 cette méthode, l'effet des connections (inductance et résistance) est diminué
dans la mesure ot le circuit de prise de tension est différent de celui d'alimentation. Le
courant parcourant les impédances Lp1, Rp1 et Lp2, Rp2 étant quasi-nul, les chutes de
potentiel sont faibles et la tension mesurée proche de celle du dispositif.

La méthode peut &tre améliorée par I'emploi de cibles coaxiaux qui diminuent
l'influence des effets capacitifs en parallgle sur l'impédance & mesurer (mesure 5 points).

| Rp3 Y Lp3

Rp2 Lp2| iz
Vmes <.
a) @ ' Z
Rpl___ Lpt|CP
Imes
: Rp4 Lp4

Fig. 5. a) Mesure 4 points b) Mesure 5 points

Cette méthode donne de bons résultats pour des impédances allant jusqu'd 'Ohm. En
dessous, le courant traversant le circuit d'alimentation de l'impédance i déterminer
devient important, et des effets de mutuelle entre ce circuit et la boucle de mesure de
tension apparaissent.
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* Mesure "4 points coaxiale"

Il s'agit d'éliminer ces effets de mutuelle entre la boucle d'alimentation et celle de
mesure de tension. Pour cela, le chemin du courant est choisi de maniere 3 diminuer la
surface des boucles et 3 les "blinder" vis-a-vis de l'extérieur par I'emploi de cibles
coaxiaux. C'est Ia méthode la plus adaptée pour la mesure d'impédance faible (<1),et
c'est celle que nous emploierons systématiquement.

: ‘&eL'—— E/'\' —

Fig. 6. Mesure 4 points coaxiale

III 1 3 Compensation

Malgré tous les soins apportés aux connexions reliant le pont de mesure d'impédance
au dispositif, des 6léments parasites demeurent, ne serait-ce - nous l'avons vu - que les
capacités linéiques des ciibles coaxiaux. De plus, des erreurs systématiques dues i
l'appareil doivent étre prises en compte. Enfin, il est difficile d'assurer la mesure "quatre
points” jusqu'a l'impédance a4 déterminer, et une connexion supplémentaire est souvent
intercalée entre le pont de mesure et le dispositif.

Pour cela, une procédure de compensation peut &tre mise en oeuvre.

Elle peut se borner 2 I'élimination d'une grandeur constante (Fig. 7).

Cp Cmes=C+Cp
e }ommee|  une mesure a vide donne Cp

I C a déterminer

"

Fig. 7. Soustraction d'une constante s'ajoutant 3 la grandeur mesurée

Dans le cas général, les éléments parasites dus  la connexion (inductances, capacités)
sont présents simultanément et une autre procédure doit &tre mise en oeuvre: c'est la

compensation circuit ouvert / court-circuit.
-58-



Dans ce cas, le dispositif reliant le pont de mesure a Iimpédance a déterminer est

considéré comme un quadripdle symétrique (Fig. 8).

] il i2 |
Pont v A B z [ \z! ]=[A B][ V2 ]
HP4194A ¢ D it 4 lepdl

Fig. 8. Compensation: les connexions sont considérées comme formant un quadripdle

La matrice d'un quadripdle symétrique [é BD] présente la particularité de n'avoir que

trois termes indépendants. En effet, que l'on alimente Ie quadripdle d'un cdté ou de
l'autre n'a aucune importance. Par conséguent:

ot
114;=0 C i2 i) =0

(le signe - est dfi au changement de convention de signe du courant entre l'entrée et la
sortie du quadripdle)
Orsii; =0, ona:
0=CV3y+Dip
et donc Vafip =-D/C

Par conséquent A =D

Dans ce cas, deux mesures suffisent pour connaitre la valeur de l'impédance i
déterminer vue au travers du quadripdle.

L'impédance mesurée est:
Vi _ AV, + Biy

Zmes = iy  CVa+Aiy

L'impédance Z & déterminer vaut:

Une mesure 3 vide (i2 = 0) donne Zp = A/C
Une mesure en court circuit (V2 = 0) donne Z¢c = B/A

Incl AZmes - B Zm - ch
Ainsi, Z = = TTes
A- CZmes 1- Zmes
Zo

T e Zes
L= 20 7 e
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Si la connectique ne peut étre assimilée 2 un quadripdle symétrique, une mesure
supplémentaire sur une charge calibrée connue Z g doit &tre effectuée, En effet, la
relation A = D n'est plus valable,

DanscecasZ.(,:% Z°°=1Bj anF%gg:—g

Alors

_ (Zmes‘zcc)(ZO'Zc )
b o (T Zou - Z0)

Une mémoire du pont de mesure d'impédance est réservée A l'entrée des paramétres de
l'impédance calibrée connue Zcq)o (résistance - inductance...), de I'impédance du circuit
ouvert Zy et de celle du court-circuit Zeo.

Cette dernitre procédure de compensation est surtout importante si un filtre est
intercalé entre Ie pont et Iimpédance inconnue, ou si la longueur de céble les reliant n'est
plus négligeable devant la longueur d'onde (fréquence [MHz] x longueur [m] > 15 -

[12)).

NB: La compensation sous-entend que les impédances 2 corriger sont faibles devant
celle du dispositif A mesurer.

Typiquement, le court-circuit doit avoir une impédance 100 fois inférieure 3 celle du
dispositif et le circuit ouvert 100 fois supérieure.

Deux méthodes peuvent étre employées:

- une mesure directe avec une connexion respectant au maximum la mesure "4 points
coaxiale" et une compensation type "circuit ouvert / court-circuit”.

- une mesure par la sonde de mesure d'imp&dance HP41941A en utilisant 1a partie
"gain phase” du pont de mesure HP4194A et une compensation "circuit ouvert / court-
circuit / charge".

Cette deuxiéme méthode présente l'avantage d'étendre la gamme de fréquence Jjusqu'a
100 Mhz, mais elle a posé des difficultés de mise en oeuvre, la connexion entre la sonde
de mesure d'impédance et les boucles en circuit imprimé étant difficile 4 compenser.

La premigre méthode donne de bons résultats sur une gamme de fréquence s'étendant
environ de 100 kHz & 10 MHz pour des inductances d'une centaine de nanchenrys.

La Fig. 9 reporte 1a mesure d'une boucle en circuit imprimé mesurant 10 cm « 4,8 cm
réalisée avec des pistes de 1,25 cm x 35 Lm.
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Fig. 9. Mesure d'une boucle rectangulaire en circuit imprimé: inductance et résistance

Précision sur L (dépend de D =R /Lw)
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Tablean 1. Précision des mesures sur l'inductance.
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Le tableau 1 [13] indique la précision obtenue sur Iinductance de cette boucle pour le
pont HP419A,

A cette erreur, il convient d'ajouter celle due au dispositif HP16047D assurant la
conversion “4 points coaxiale" / "deux points" permettant la connexion avec la boucle
(Fig. 10) [14].

Boucle 3 mesurer

Pont .
4 ts Rm
HP4194A pomnts ) points (1 Rm)

HP16047D  Cable coaxial
Lm

Cp
T Rm

Fig. 10. Connectique de mesure utilisée.

La Fig. 11, d'aprés ces données, reporte l'erreur totale commise sur cette mesure sur
la gamme de fréquence 10 kHz - 40 MHz.

! /

£ (MHz) 1 10

00.01 0.1

Fig. 11. Erreur de mesure sur une boucle de courant Ls = 127nH, Rs = 32 m{

En dessous de 30 kHz, la réactance mesurée ([X] = 0.02 Q ) atteint les limites de
précision du pont: I'erreur de mesure dépasse 50 %.

Vers 10 MHz, un autre probléme 'appara’l‘t: une résonance se produit entre les capacités
de la connectique et I'inductance mesurée. Le "circuit bouchon” obtenu par la mise en
paralléle de Ly et Cp fait tendre l'impédance mesurée par le pont vers l'infini. Les
compensations en oeuvre font donc apparaitre Z = - Zg, Zy étant la mesure en circuit
ouvert effectuée pour la compensation.

Cect a éié vérifié, La mesure en circuit ouvert et celle obtenue en haute fréquence, avec
compensation, semblent bien converger (Fig. 12), bien que la résonance se situe au dela
de 40 MHz (fréquence maximale de 'appareil en mesure d'impédance).
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A Ls B: Hs o MKR 40 000 000.000 Hz
A MAX 2.000 JH Ls 78.6880 nH
B MAX 1.000 Q- Rs -850.9511 me3
eupy s e NS
]
T i )
5 & yd =] 9 1 2 2 3
A MIN —2.000 MH START 4 000 000.000 Hz
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Fig. 13. — Cable coaxial court,
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La Fig. 13 montre l'influence de la longueur du céble coaxial utilisé pour prolonger la

connexion en sortie du dispositif HP16047D

parasite.
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(Fig. 10), et donc celle de la capacité



La longueur du céble, donc l1a valeur de Cp, joue bien sur la résonance. Les variations de
résistances entre les deux mesures sont essenticllement dues aux f. e. m de contact
différentes; il a été trés difficile d'obtenir des mesures reproductibles de résistances
faibles, au-deli d'une précision de 10%.

Divers essais ont été tentés pour modifier la connectique, en utilisant directement les
sorties Hg, Lc, Hp, Lp du pont de mesure, mais les résultats n'ont pas été probants: la
capacité parasite est trés délicate A éliminer.

Les méthodes proposées par "Hewlett Packard" pour diminuer son influence par des
techniques de blindage (plaque de garde [12]) n'ont pas été suffisantes.

I i nce - Mé indir

Une autre méthode peut &tre utilisée pour mesurer des inductances. Il s'agit de
déterminer la fréquence de résonance d'un circuit oscillant formé d'un condensateur et de
Yinductance de la boucle A déterminer.

Ceci est particulidrement utile dans le cas o I'on cherche 4 déterminer 1'inductance
d'un circuit comprenant un condensateur de puissance, dont I'inductance parasite non
négligeable est inconnue.

La Fig. 14 montre Ia mesure de la maille de puissance d'un hacheur série comportant
un condensateur de 10 uF.

La fréquence de résonance obtenue est de 180,5 kHz. La mesure en basse fréquence
donne la valeur de 1a capacité soit 10,2 uF. L'inductance totale du circuit est donc de

76,2-nH. ‘ ,
~ Larésonance secondaire observée semble due 3 une imperfection du condensateur de
puissance. Une mesure effectuée avec un condensateur céramique monocouche 2 la place
du condensateur polypropylene utilisé ne montre pas de résonance secondaire.

Par contre un condensateur céramique de 4,7 KF formé d'un empilement de trois
couches présente une seconde résonance analogue 2 celie observée Fig. 14.

Cette imperfection du condensateur sera étudiée plus en détail au chapitre V.

La méthode indirecte donne de bons résultats. Toutefois, son inconvénient majeur est
que la valeur de l'inductance n'est obtenue qu'a la fréquence de résonance: la variation
avec la fréquence n'est pas accessible.

D'autre part, cette méthode ne saurait &tre utilisée pour déterminer les seules
inductances de boucles: en effet, les inductances parasites inhérentes aux condensateurs
sont comptabilisées dans la mesure.

Nous Ia réserverons donc au cas ot ces inductances parasites supplémentaires sont
¢galement A déterminer,



Condensateur
de puissance
sous test

Pistes d'amenée de courant

20 — 100
Module (dB)
—weme Phase (%)
15
% Résonance principale
g i
p=
5k
0 s el P el S 1 t.lllllll 1 -100
10° 10t 10° 10° 10

Fréquence (Hz)

Fig. 14. Mesure de l'impédance de 1a maille de puissance d'un hacheur série

II1 4 Mesure de mutuelle

Pour mesurer la tension induite dans une boucle par l'effet d'un courant circulant dans

une autre, nous utiliserons la fonction "gain phase” du pont de mesure.
Le principe est d'alimenter une boucle, en mesurant son courant par l'intermédiaire de
la tension aux bornes d'une résistance de 50 Q. La tension induite dans la deuxiéme

boucle est mesurée par un voltmetre d'impédance d'entrée élevée (1 MQ).

Ref
Channel'
'Cutput
Single' Py i1 i2
"Test
A 1MQ cpanner
M
Cablage inteme

Fig. 15. Mesure de mutuelle
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La tension Vref vaut 50 x i

La tension Viest vaut jooM « i1 si ir=0

V,

testi
La Fig. 16 montre la mesure de la mutuelle entre deux boucles rectangulaires
concentriques. Le gain en dB présente effectivement une pente de 20 dB / décades et la
phase vaut bien + 90°, aux effets résistifs pres.
La valeur de la mutuelle obtenue est ici de 62.9 nH 2 400 kHz.

Par conséquent = 20Logio 1‘-'5131

g O MKR 40 00

A: T/R (dB) B: 0 000.000 Hz

A MAX 20.00 dB GAIN 2.21192 aB

B MAX 180.0 deg PHASE B8.1151 deg
g

(SN Vo ENPVINE U S B 3

_,/“/J
|+
| 3048 fe
i //
B} 4. el B[ 1 2l 4l el gl 2 al el 8 1 2
A MIN —-80.00 adB START 10 000.000 Hz
B MIN —-180.0 deg STOR 40 000 000.000 Hz

Fig. 16. Mesure de mutuelle (GdB = 20Log;o MS-(.)Q’ ¢ = 90°)

Les résultats obtenus sont satisfaisants. En revanche, A cause du ciblage interne qui
relie les n;asscs de l'oscillateur et des voltmetres, les deux circuits doivent &tre
¢lectriquement indépendants, ce qui exclut la mesure de mutuelle entre deux boucles ayant
une portion commune.

I1] 5 Conglusion

Dans cette partie, un appareil de mesure d'impédance et son utilisation ont &té
présentés. La mesure d'inductance par ce pont HP4194A donne des résultats satisfaisants
entre 30 kHz et 10 MHz pour des inductances de l'ordre de la centaine de nanohenrys.
Au dela de 10 MHz, les capacités parasites en parallele viennent interdire toute mesure.
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Nous avons également évoqué une méthode indirecte permettant de prendre en compte
les inductances parasites de condensateurs de puissance, par lIa mesure de la fréquence de
résonance obtenue en mesurant l'ensemble boucle / condensateur.

Enfin, Ia mesure de mutuelle entre circuits disjoints est également possible.

1l sera intéressant d'approfondir le probléme de mesure directe d'inductance, afin de
pouvoir obtenir des résultats sur une gamme de fréquence plus étendue. Ce point n'a pas
été abordé dans ce travail, l'outil de mesure n'étant qu'une vérification des modélisations

proposées.
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IV Prédétermination des inductances / mutuelles des
conducteurs méplats (barres, circuit imprimé)

1V 1 Principe

Nous avons cité des formules analytiques pour le calcul des inductances / mutuelles
partielles de segments (filiformes ou de sections rectangulaires) parcourus par un courant
uniformément réparti (basse fréquence). '

Les formules telles quelles ne sont pas applicables au cas de la connectique en
électronique de puissance, ol des fronts raides (1000 A/js) tres riches en harmoniques
hautes fréquences sont appliqués, et od les inductances des boucles considérées peuvent
&tre faibles (quelques dizaines de nanohenrys), et, de ce fait, leurs variations avec la
fréquence non négligeables.

Le principe adopté est alors de subdiviser le conducteur en plusieurs ¢léments ol la
densité de courant peut étre considérée comme uniforme. De plus, cette décomposition
permet de mieux décrire les géométries en assurant la continuité des lignes de courant
dans les angles.

L'hypothése fondamentale est donc de supposer connues les lignes de courant dans les
conducteurs, seule l'intensité dans chaque ligne étant inconnue.

Un réseau de plusieurs cellules L, r couplées est ainsi obtenu, dont I'impédance
équivalente donne les valeurs d'inductances, de résistances et, le cas échéant, de
mutuelles entre circuits, en fonction de la fréquence. '

v ircuit imprimé
IV 2 1 Décomposition en circuits filiformes

L'épaisseur du conducteur de section rectangulaire est trés faible devant sa largeur. La
densité de courant peut alors &tre considérée constante selon cette dimension. Pour du
circuit imprimé de 35 pim, cette approximation est valable pour 28 =35 um, c'est-a-dire
jusqu'a une fréquence d'environ 15 MHz pour du cuivre. Au del, il faudra prendre en
compte l'effet de peau dans I'épaisseur.

En se plagant dans I'hypothese oll aucun courant transverse au sens des conducteurs
ne circuie, le probléme est alors monodimensionnel et il suffit de subdiviser les
conducteurs en circuits €lémentaires filiformes (Fig.1). La ou les boucles sont alors
représentées par un schéma électrique comportant circuits élémentaires couplés.
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Les résistances sont calculées simplement par la formule p.1/ §, 1 étant 1a longueur des
conducteurs filiformes et S la section de la subdivision correspondante, en considérant la
densité de courant uniforme.

Les mutuelles entre circuits élémentaires sont obtenues en utilisant la notion de
mutuelle partielle et les formulations analytiques développées au chapitre 2.

Il Suffit pour cela de considérer un circuit élémentaire comme une suite de segments
filiformes. Les mutuelles partielles entre segments sont évaluées par la formulation
analytique adéquate s'ils sont parallles, et nulles s'ils sont perpendiculaires.

Le calcul des inductances partielles des conducteurs filiformes est plus délicat; les
formulations dans le cas d'un fil sur lui-méme divergeant. Les inductances sont alors
calculées comme la mutuelle partielle entre un "filament” et son pourtour interne. Ce
faisant, on néglige le flux magnétique compris entre ces deux circuits et donc une partie
de l'inductance, mais si la subdivision est suffisament fine, I'erreur commise est
négligeable.

I=it+i2

il

Leq(f)  Req(f)

v

circuit 2 (longueur 12)  S1 circuit 1 (longueur 11)

de la manigre suivante, en utilisant Ia notion de
mutuelle particlle entre segments filiformes
(Mf (segment 1, segment 2) ):

L2 = Mf(AB-EF) + Mf(BC-FG) + Mf(CD-GH)

Contour n°2 + 2MACD-DA)

Fig. 1. Subdivision d'une boucle en 2 circuits filiformes pour obtenir son inductance et sa résistance
en utilisant Ia notion de mutuelles partielles entre segments filiformes.

IV 2 2 Réduction en schémé(s) équivalent(s) L(f), R(f), M(f)

Prenons I'exemple de deux circuits parcourus par des courants Ij et I, subdivisés en
np et nz conducteurs filiformes. L'hypothése est faite qu'aux bornes des "Gaps" ol les
tensions V1 et V7 sont mesurées existe une équipotentielle.
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L'inductance du circuit 2, par exemple, est obtenue

+ MI(HE-DA) + 2M{(AB-BC) + 2Mf(AB-CD)
+2Mf(AB-DA) + 2Mf(BC-CD) + 2Mf(BC-DA)



(n1 + n2) (Ill +ng - 1)
2
des mutuelles partielles entre segments, ainsi que les nj + ny résistances.

On obtient ainsi la matrice Z reliant le vecteur des tensions 3 celui des courants,

Les nj + n7 inductances et les mutuelles sont calculées i 'aide

[Vl = (Z] [1]
F by
m (V1] i12
nmys . . ) -
{vl} _{ fi + ol . M; L
Va2 . . . i2l
112{ . } M;j; = Mj Tnt +n02 + JOLy) + n2 in s
. Vall .
L i2 n2 _

nl n2
AVSCZ =1 Ctz =1
k=1 k=1

Par inversion de la matrice Z (Y = Z'1), le vecteur des courants s'exprime en fonction
de celui des tensions:

0] =[YI[V]

Or la somme des courants de chaque circuit élémentaire m vaut le courant total

parcourant le circuit initial:

fm
2 imk=1In
k=1

L'exemple qui nous conceme comportant deux circuits, il vient:

~ on fm np f m+n; ]
2( yu) Z( 2 ya)
[11}_ j=1 \i=1 j=1 \i=n +1 [VI]
I n+nz /0y ni+nz f ny+ng \'2
58w T (5 )
jou+1 =l j=np+l \i=ny+1 ]
M= [YM] V]

La matrice YM étant donc obtenue par sommation des termes de la matrice Y sur les
subdivisions correspondant & chaque segment.
11 suffit alors d'inverser 1a matrice YM pour obtenir la matrice ZM des impédances du

MEEH

systéme.
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On a [ZM]= Teql * Jreq10 JM“.*”(D , chacun des termes reqq, Leq1,
JMeunl) Teqa + ,]Lrqum

Meq12, Teq2, Leq2 dépendant de la fréquence.

IV 2 3 Résultats obtenus - Mesures

Un logiciel a été écrit sur la base des principes €voqués, InCa ("Inductance
Calculation"). Nous I'avons utilisé sur plusieurs boucles test, et confronté avec des
mesures effectuées sur le pont de mesure d'impédance HP4194A.

Les résultats de ce logiciel dédié au calcul d'inductances, utilisant une formulation
analytique, nécessitent des temps de calculs bien moins importants que les logiciels
classiques du type "éléments finis" trois dimensions.

Il est intéressant de comparer les deux outils. Une étude du type "éléments finis" a
donc été conduite (FLUX 3D) sur un des circuits, en utilisant une formulation spécifique
"€léments minces" qui évite le maillage dans I'épaisseur de la piste de circuit imprimé
(35 um) [15].

Rappelons que la méthode de subdivision en circuits filiformes donne, par essence,
des résultats par défaut puisqu'une partie du flux est négligée dans le calcul des

inductances particlles.

La géométrie la plus simple consiste en une boucle rectangulaire. Elle est décrite
Fig. 2.

19,0 em

4,8 cm Cuivre 35um

1 1,25 em
s

‘Gap’ (négligé)

Fig. 2. Boucle test étudide

Mise en oeuvre

Une éwde préalable sur l'influence du nombre de subdivisions a ét¢ menée. La
méthode de décomposition la plus simple a été employée, la subdivision uniforme. La
Fig. 3 montre I'évolution de l'inductance pour Ia boucle considérée en fonction du
nombre n de subdivisions. Nous pouvons décider que ce nombre est suffisant quand la

valeur de l'inductance n'évolue plus de maniére significative.
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Cette étude a 616 menée en basse fréquence (0.1 Hz) et en haute fréquence, quand la

valeur de l'inductance a atteint sa valeur limite.

140

13s |
130 |
a F

125
[ L Haute Fréquence

120 |- emmemmeeee ], Basse Fréquence

115- |1I|1t111|||ll||1||11_|_l
0 10 20 30 40 50

Fig. 3. Evolution de L ¢t R en fonction du nombre de subdivisions de la boucle

La Fig. 4 retrace 'évolution (g¢n = (Ln - Lp-1) / Ly) en fonction du nombre de

subdivisions. Pour n = 20, I'évolution est inférieure a1l %.

5 -
4
€3 [
a -
‘g L
2 F £ Haute Fré
o2 |- aute Frequence
‘3 - 1 £ Basse Fréquence
1 |
Opll!!lllllllillll!Illl--l--l-‘j
0 10 20 g 30 40 50

Fig. 4. Evolution de l'inductance ¢n fonction du nombre de subdivisions
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Mesures sur une boucle rectaneulaire

Les Fig. 5 et 6 reportent les résultats de mesure, ceux obienus par InCa pour 20
subdivisions et ceux de FLUX3D dans sa version "éléments surfaciques".

160 -
2 ©-- Ls InCa
155 - 1. ® - Ls FLUX3D
150 E Ls (mesure)
145 E
ZE o E
i
135
130 - B--..... :.. ........ " — Y
- S ¥a)
125
120 Ll 1 |||||n| L1 lllllll 1 raaenal L ]
10° 10* 10° 10° 107
fréquence (Hz)
Fig. 5. Comparaison mesure / simulations pour l'inductance,
70 -
60 | N
50 : """ 0 - RS InCa "..l
e ®---- Rs FLUX3D !
. N - Rs {mesure) ..-‘
g 40 F 7
I
g - i
PRECUN o
=4 S S O-::.‘“‘ =}
20 E '
10 Pplomua sk
0 - L1l L1 gk SRR NS NI | Lt
10? 10* 10° 10° 107
fréquence (Hz)

Fig. 6. Comparaison mesure / simulations pour la résistance,

La comparaison des résultats de mesure avec ceux issus de la décomposition en
circuits filiformes fait apparaitre une bonne concordance générale.

Nous retrouvons les imprécisions en basse fréquence pour la mesure d'inductance et Ia
résonance parasite qui empéche toute interprétation au-dela de 6 MHz.
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Les résultats de FLUX3D sont limités en haute fréquence par la précision du maillage
dwﬂsmmmﬂﬂmgmd%mmﬁdmsmmapmhﬂmmhmn%Emmmmmw§
utilisée pour éviter de mailler 1'épaisseur de la piste d'autre part. Celle-ci ne rend en effet
pas bien compte des phénomenes haute fréquence quand I'épaisseur de peau est trés
faible devant celle du conducteur mince [16], [17]. L'évolution gobale de la résistance et
de Tl'inductance est cependant bien traduite par cette représentation dans la gamme de
fréquence qui nous intéresse.

L'influence du nombre de subdivisions pour la modélisation par InCa se fait
essentiellement sentir au niveau de la résistance qui ne croit plus significativement au-dela
du MHz, 1'épaisseur de peau étant plus faible que les subdivisions. De plus, au-dela de
15 MHz, l'effet de peau se produit également selon 1'épaisseur de la piste, ce qui
contribue encore  l'augmentation de Ia résistance apparente, phénoméne non pris en
compte par la modélisation.

Cet effet est en revanche de moindre importance pour l'inductance. En effet, si la
redistribution du courant dans le sens transverse de la piste change fortement entre basse
et haute fréquence, ce qui se traduit par une variation significative d'inductance, 1a
répartition haute fréquence des lignes de champ selon I'épaisseur faible de 35m ne varie
pas sensiblement par rapport au "continu”.

Les résultats des simulations permettent non seulement de comparer les valeurs
d'inductance obtenues, mais également les profils de courant dans la piste de circuit
imprimé. En effet, la décomposition en circuits filiformes donne 1'accés aux courants
dans chaque subdivision, ce qui est I'image de la répartition du courant dans la piste, et
FLUX3D permet bien évidemment de tracer la densité de courant le long de la largeur
d'une piste.

-—=@— JFLUX3D

——o—— 1InCa (40 Sub.)

J(A/mm2)

1
0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058
Abscisse (m)

Fig. 7. Profil de courant par FLLUX 3D et InCa (n = 40) & 100kHz
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—o—— JFLUX3D
10 |- —]
—&— JInCa (40 Sub.)

J (A/mm2)

0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058
Abscisse (m)

Fig. &. Profil de courant par FLUX 3D ¢t InCa (n = 40) 3 IMHz

Les Fig. 7 et 8 comparent les résulats de FLUX 3D et dInCa pour 100 kHz et 1 MHz,
Il est & noter que pour obtenir des profils de courant significatifs avec InCa, il est
nécessaire d'augmenter le nombre de subdivisions (40).

Nous reconnaissons bien le profil en "cuvette", le courant étant repoussé sur les bords
de la piste en haute fréquence. A IMHz, la subdivision d'InCa comme le maillage de
FLUX3D commencent 3 &tre insuffisants, ce qui explique que les deux simulations
correspondent mieux: elles font apparaitre les mémes imprécisions...

Autres géométries

D'autres géométries un peu plus complexes ont été testées (Fig. 9). Les résultats de
mesure et ceux obtenus par InCa correspondent. La méthode permet ainsi de modéliser
toute géométrie A base de segments et d'angles droits, et de rendre compte de l'effet de la

largeur des pistes sur l'inductance.

2¢m
—,
0,5cm ' T
= 4cm
P .
2cm F
Boucle D
X 4R —pv
3cm 5cm_

Fig. 9. Autres boucles étudiées (CI 35 Hm)
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Les tests effectués sur les

i la mesure, alors qu'elle est

p— & ---- L InCa (20 sub.}
L (mesure)

S e ey

----- & R InCa (20 sub)
R (mesure)

Illll 1 L l!lllll 1 1 III!llI L

10* 10° 108
Fréquence (Hz)

Fig. 10, Circuit en "L" - Boucle 3

..... @ --- 1, InCa (20 Sub.}

L. (mesure)

R (mesure)

II 1 [ Illlllt ] ] 1 I|IIIII 1

----- -~ R InCa (20 Sub.) |

10° 10° 108
Fréguence (Hz)

s'expliquer par deux raisons:

- le pont HP a manifestement tendance 2 "surcompenser” (des résistances négatives

ont été obtenues...) ce qui peut suffire & expliquer la différence,

- Je "Gap" des boucles, ménage pour amener le signal de mesure, n'a pas ét¢ pris en

compte dans la modélisation; son inductance particlle (quelques dixi¢mes de

nancohenry) est donc comptabilisée en trop.

-79 -

Fig. 11. Circuit rectangulaire avec une piste plus étroite - Boucle 2

(sugoun)

boucles 1, 2 et 3 montrent tous une modélisation supérieure

basée sur une approximation par défaut. Ce phénomeéne peut




Des mesures de mutuelle ont également été obtenues entre ces boucles 2 et 3, et
d'autres entre deux circuits rectangulaires (Fig.12). Nous les avons comparées avec la
modélisation (10 subdivisions) (tableau 1).

5cm 1 cm 5cm

— >
R e — 4

CouaeD)| || 5™

l cm

JP

Fig. 12. Mesure de mutuelle: deux boucles rectangulaires coplanaires (CI 35um).

f 1kHz 10kHz | 100kHz [ 600kHz] IMHz | 6MHOz | 10MHzZ 60MHz
Mes 2-3 - - 1,2 1,0 1,0 0,9 1,0 -
InCa2-3| 1.2 1,2 1,0 0,0 0,9 0.8 0.8 0,8
Mes 4-5 - n 5,9 5.6 5,5 5,5 5.6 -
InCad5]| 6,2 6.2 5.8 5.7 5,7 5,6 3.6 5.6

Tableau 1. Résultats obtenus pour les mutuelles (en nH)

Les résultats obtenus correspondent. Notons que les mesures basse fréquence sont
trés bruitées, vue la faible valeur des mutuelles mesurées, et qu'au deld de 10MHz, une
résonance parasite perturbe le gain et la phase.

. Les variations de mutuelle observées sont faibles sur la gamme de fréquence 100 kHz
- 10 MHz et pourraient étre négligées. En fait, le couplage par mutuelle étant une action
relativement longue distance, I'influence de la répartition des courants dans les

conducteurs est faible,

IV 2 4 Influence du plan de masse

Nous avons vu au § IT 4 3 que la présence sous les circuits imprimés d'un plan
conducteur ("plan de masse") influe fortement sur la valeur de Iinductance. La prise en
compte d'un plan de masse dans la modélisation peut se faire de deux fagons:

- Ie plan de masse lui-méme peut étre décomposé en conducteurs filiformes [18] ce qui
permet de prendre en compte les pertes dont il est le si¢ge. Cette méthode accroit le
nombre de circuits A traiter puisqu'en plus des conducteurs de puissance, il faut

¢galement subdiviser le plan de masse,
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- 1a méthode des images magnétiques peut &tre employce, comme indiqué au

chapitre II.

C'est cette deuxiéme méthode que nous avons utilisée, car elle permet de s'affranchir
des problémes de subdivision du plan de masse. D'autre part, les seuls courants circulant
dans ce plan de masse sont non intentionnels; la connaissance précise de ses

caractéristiques est donc moins cruciale.

La méthode des images, la conductivité étant considérée comme infinie, conduira 2 des
résultats sous estimés. En effet, le plan de masse n'étant pas parfait, tout se passe comme
si I'image magnétique était située plus loin [9]. Son influence est donc de moindre
importance et 'inductance de la boucle est moins affectée que dans le cas d'un plan

infiniment conducteur.

Application - Inductances

L'application de la méthode de images 2 la boucle 1 déja étudiée est reportée sur la
Fig. 13, en comparaison avec les mesures, pour un plan de masse en aluminium (¢ =

3,8.107) situé 4 1,5 mm des pistes.

Le logiciel FLUX3D a également été utilisé sur cette boucle, en incluant un plan de
masse. Celui-ci a été considéré comme parfait (¢ = =) et introduit par une condition aux
limites type "champ tangentiel”. Les résultats correspondent alors 4 ceux de la

décomposition en circuits filiformes (Fig. 13).

La précision de la mesure en-dessous de 10kHz est trés mauvaise (elle n'est méme pas
spécifiée en dessous du MHz - voir chapitre III Tableau 1-) ce qui peut expliquer la
discordance avec les simulations. En revanche, en haute fréquence ol la mesure est
correcte les résultats correspondent. On note plus particuli¢rement que la décomposition
en circuits filiformes donne effectivement un résultat sous-estimé, d'une part jdcause dela
partie d'inductance interne négligée (phénomene qui disparait en haute fréquence quand
celle-ci s'annule) et d'autre part 4 cause de 'hypothése du plan de masse parfait.

Signalons enfin que 1a variation d'inductance avec la fréquence semble d'autant plus

faible qu'un plan de masse est proche (FLUX3D comme InCa donnent une variation d'a

peine plus d'l nH en valeur absolue).
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~ Rs nOhms)

50

45

35

30

25

20

..... #---- 1.s InCa
o= Lg FLUX3D
Ls (mesure)
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10* 10° 106 10
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13. Inductance d'une boucle rectangulaire 1,5 mm au-dessus d'un plan de masse

30

25 |-

20 |

- Rs InCa
& Rs FLUX3D
Rs (mesure)

Application - Mytuelle

La mesure de mutuelle sur un plan de masse entre les boucles 4 et 5 a également été

104 10° 108 107
Fréquence (Hz) :

Fig. 14. Résistance d'une boucle rectangulaire 4 1,5 mm d'un plan de niasse

comparée 4 la modélisation (tableau 2). La premiére constatation est que la valeur du
couplage est fortement diminuée, et que celui-ci pourra &tre négligé en premidre
approximation dans bien des applications ofi un plan de masse est présent.

Comme pour les inductances, I'hypothése du plan de masse infiniment conducteur

implique la sous-estimation de la valeur de la mutuelle,
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Les valeurs mesurées étant faibles, la précision obtenue n'est pas trés satisfaisante,
notamment en haute fréquence quand les deux boucles sont sur le plan de masse.
Toutefois, l'ordre de grandeur sur la gamme 100kHz - 1MHz est acceptable.

Nous avons également vérifié qu'en disposant une seule boucle sur le plan de masse,

les résultats n'étaient pas modifiés significativement, conformément aux relations établies

précédemment.

f 1kHz | 10kHz | 100kHz | 600kHz IMHz | 6MHz | 10MHz | 60MHz
Mes 4-5 - - 0,7 0,2 0,2 0,3 0,5 -
mCad4-5[ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Mes 4-5 - - 0,5 0,3 0,3 1,4 2,5 -
InCa 4-5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Tablean 2. Résultats obtenus pour les mutuelles (en nH) 4 1,5 mm au dessus d'un plan de masse;
les deux premiéres lignes correspondent a une seule boucle sur un plan de masse, les deux svivantes
concernent les deux boucles au dessus de 1a plaque métallique.

IV 2 5§ Représentation des inductances et résistances variables avec la

fréquence

Les logiciels de simulation en €lectronique de puissance sont basés sur des méthodes
temporelles et la prise en compte de la variation de certains éléments comme les
inductances et les résistances avec la fréquence est difficile. Il est donc intéressant
d'établir un schéma & constantes localisées de valeurs indépendantes de la fréquence. 1
est bien évidemment possible de revenir aux n cellules L, r mises en paralléle, mais un

autre schéma équivalent comportant un nombre réduit d'éléments peut €galement €tre
obtenu [19].

LBF
LHF  RBF ronemeeec g 2T LET
Ihf{lliz}}‘{lg;+RHF

RHF

Fig. 15. Représentation d'une inductance et d'une résistance variables avec la fréquence

Comme l'indique la Fig. 15, ce schéma rend bien compte d'une décroissance de
linductance et d'une augmentation de la résistance en fonction de la fréquence.

L'identification des paramétres LyF, LBr, RHF, RBF s¢ fait en fonction des courbes
L(f) et R(f) que l'on cherche & représenter.
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Les valeurs de L(f) et de R(f) en basse fréquence donnent:
L(0) =Lyr+Lgp
R(0) =RpF

La valeur de L(f) en haute fréquence donne:
L (=) =Lyr

La variation de R(f) n'étant pas bornée en haute fréquence, un autre critére doit &tre
utilis€ pour fixer la valeur de Ryr. La condition retenue est de fixer RypF pour que la
pente maximum de L(f) et celle du modale correspondent (Fig. 16). Cette condition est
obtenue pour o = @y, telle que:

02L.q B
Fyey (o) =0
ot Leq représentant I'inductance équivalente du schéma de la Fig.16:

_ Lpr _
Leg=Lpr + T ol (t=LsrRyF)
2
0“TLgE
Teq = Rpp + ——BE_
. 1 + @312

La pulsation o pour laquelle 1a pente de Leq(f) est maximum est alors . = 'U/LT c'est

a dire:

RHF = LBF.(OC.V?’_

11 suffit d'identifier we A ®o (pulsation de coupure de la courbe 3 approximer) pour
caractériser entidrement la schéma de 1a Fig. 15.

138
136
134

E =

5 -

o -
132 |
130
- m (I)C Y ..\‘.

128 - Ll Lo aaonl 3ol T

' 103 104 105 106 107 108

fréquence (Hz)

oL :
Fig. 16. Identification des pulsations ol = est maximum

do
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Bien évidemment, les résultats obtenus ne sont valables que sur une bande de
fréquence limitée, puisque la résistance équivalente ne peut dépasser la valeur Ryr +
Ryp. Mais en premiére approximation, ce schéma donne des résultats satisfaisants

comme l'indique la Fig. 17.

L R
[RER———— ]_m ............ Req
138 26
C 24
136 [
n 2
134 L 0 »
E F N e 8 %
=132 [ 6 B
. 14
130 L
- _ 12
128 Ml Lol O | ||.;-|ﬂ21“- ]_0
10° 104 10° 10° 10’

fréquence (Hz)

Fig. 17. Application du schéma équivalent. LyF = 1281 nH, LyF = 9,4 nH, Ryg 7.2 = mOhms,
Rpp = 11,8 mOhms

IV 2 6 Conclusion - Limites de la modélisation

Nous avons évoqué une méthode de prédétermination des inductances de cdblage dans
le cas du circuit imprimé, basée sur une décomposition en circuits ¢lémentaires dont les
inductances et mutuelles sont calculées en utilisant la notion de mutuelle partielle entre
* segments filiformes. Une formule analytique est utilisée pour le calcul des mutuelles
particlles, et les inductances partielles sont obtenues comme mutuelles partielles d'un

conducteur et de son pourtour interne.

Adinsi, 1a variation de l'inductance du circuit avec la fréquence est prise en compte. De
méme, l'influence de la largeur des pistes est considérée, et la méthode des images est
utilisée pour traduire l'effet d'un plan de masse sur les inductances et mutuelles.

Les résultats du logiciel InCa basé sur cette méthode ont €t€ validés par la mesure et la
simulation sur un logiciel "éléments finis" trois dimensions (FLUX3D).

Enfin, une méthode d'introduction des inductances variables avec la fréquence dans
les 10g1c1els de simulation d'électronique de puissance a ¢té présentée, nécessitant peu de

composants.
Toutefois, 1a limite d'une décomposition en conducteurs filiformes est vite atteinte des
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que l'effet de peau intervient dans I'épaisseur des conducteurs. Ce peut étre le cas du
circuit imprimé de puissance (210 pum) a des fréquences relativement basses (500 kHz

pour du cuivre) ou des barres de cuivre de quelques mm d'épaisseur.

De plus, les géométries des connections utilisées en ¢lectronique de puissance sont
rarement planes et il apparait vite nécessaire de pouvoir prédéterminer les inductances de
circuits tridimensionnels formés de conducteurs autres que circuit imprimé.

IV 3 Géométries tridimensionnelles - Conducteurs de section rectansulaire

IV 3 1 La formulation pour le calcul de mutuelles entre barres

Le principe général est identique a celui qui a été développé dans le cas du circuit
imprimé: les boucles sont décomposées en circuits élémentaires, dont les inductances /
mutuelles partielles sont calculées en considérant ces circuits comme une suite de
segments. Mais si dans le cas du circuit imprimé, les conducteurs élémentaires pouvaient
&tre assimilés A des filaments et les inductances partielles calculées comme des mutuelles
entre un filament et son pourtour interne, le problme est plus complexe dans le cas oil
I'épaisseur n'est plus faible devant Ia largeur du conducteur. En effet, il est alors difficile
de déterminer dans quelle direction définir le pourtour interne (Fig. 18).

/

z
L L -
y
pouriour 4 .
interne . . . .
selon y X

'

pourtour interne selon z

Fig. 18. La subdivision dans I'épaisseur et le probleme du calcul de I'inductance d'un conducteur
filiforme

1l est alors plus pratique d'appliquer la formule analytique de la mutuelle entre deux
barres parcourues par un courant uniforme (formule 3) § T2 2 ¢).

Ceitte formule étant issue d'intégrations successives, le probléme de la divergence du
potentiel vecteur sur le conducteur lui-méme n'existe plus, et I'inductance partielle d'une
barre se calcule comme la mutuelle de Ia barre sur elle méme. Un autre avantage est que,
sans subdiviser le segment, la valeur de l'inductance obtenue est celle des trés basses
fréquences: méme sans subdiviser, les résultats de cette méthode sont donc réalistes. Ils
ne prennent simplement pas en compte la variation d'inductance avec la fréquence.
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1V 3 2 Subdivision non uniforme

Dans le cas ob il faut subdiviser dans la largeur et 1'épaisseur du conducteur, le
probléme du nombre de conducteurs filiformes A traiter - et donc de la taille des matrices a
gérer - devient crucial. La subdivision uniforme n'est alors absolument plus adaptée,
sachant qu'un degré de subdivision acceptable doit correspondre & l'ordre de grandeur de
I'épaisseur de peau a la fréquence considérée pour avoir des informations correctes sur la
densité de courant et la valeur de la résistance.

Une subdivision non uniforme, pefmettant de mailler plus finement l'extérieur du
conducteur, a donc été mise en oeuvre, telle que le rapport K des tailles de deux
conducteurs élémentaires adjacents soit constant (Fig. 19).

Ce type de subdivision a déja ét€ utilisé (dans le logiciel FLUX2D, c'est la subdivision
"géométrique” d'une ligne) et donne de bons résultats, puique la densité de conducteurs
&lémentaires est plus grande sur le pourtour, Ia ol la densité de courant varie beaucoup, et
faible au centre, ou elle est presque constante [18].

a K.a K2 .a K.a a

Fig. 19. Subdivision non uniforme

Cette nouvelle formulation a été appliquée au cas de la boucle n°l, & des fins de
validation, sans subdiviser dans le sens de I'épaisseur. Les résultats obtenus
correspondent avec la décomposition en circuits filiformes, & ceci prés que la valeur
obtenue par cette version "deux dimensions” est une approximation par défaut qui devient
juste en haute fréquence, alors que l'utilisation de la formule intégrée de la mutuelle entre
barres est valable en "continu”; il est nécessaire de subdiviser pour obtenir la valeur de

l'inductance en haute fréquence.

Les Fig. 20 et 21 montrent l'influence des facteurs caractérisant la subdivision (K,
constante de subdivision et n le nombre de subdivisions) pour 'exemple de la boucle sur
circuit imprimé n°1. Il ressortque n=10et K=2 semble un bon compromis précision /
nombre de subdivisions en ce qui concerne I'inductance.

Notons que l'insuffisance du nombre de subdivisions (n = 5 et n = 2) aboutit & une
mauvaise évaluation de la valeur de l'inductance en haute fréquence, ce qui est logique, et
qu'en plus en basse fréquence (n = 2), le circuit est moins bien décrit, ce qui se traduit
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par une valeur moins précise. En effet, pour assurer la continuité des lgnes de courant, il
est nécessaire de "biseauter" les angles, et un nombre faible de subdivisions aboutit A une

description insuffisante des biseaux.

La résistance est bien évidemment de mieux en mieux décrite quand le nombre de

subdivisions augmente.
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Fig. 20. Influence du nombre de subdivisions pour K = 2 - Boucle sur circuit imprimé n°1
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Fig. 21. Influence du parametre K de la subdivision pour n = 10 - Boucle sur circuit imprimé n°l
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IV 3 3 Résultats obtenus

La méthode de simulation en trois dimensions a &té appliquée avec succes 2 la boucle
en circuit imprimé n°l, que ce soit en présence d'un plan de masse ou non (Fig. 22). La
valeur de l'inductance en basse fréquence est obtenue naturellement, puisque la formule
utilisée est valable en "continu". Par contre, l'effet de l'insuffisance des subdivisions
s'observe 4 plus haute fréquence, ol l'inductance obtenue est plus importante que la
mesure. L3, la formulation filiforme est plus adéquate. ‘

50

----- &+ Ls InCa 3D
..... #---- LsInCa 2D
e -=- s FLUX3D
Ls (mesure)

45

40

)
E 35
3
odf L i S
25 |
20 ﬁ» | : i I
10° 10* 10° 10% 107

Fréquence (Hz)

Fig. 22. Comparaison de l'inductance de Ia boucle n° 1 sur un plan de masse (4 1,5 mm) obtenue par
différentes méthodes

La formulation utilisée ayant ainsi €t validés, nous l'avons testée sur des conducteurs
massifs. Les résultats sont portés sur les Fig. 23 et 24.

Les résistances n'ont pas €té portées sur ces Fig. car leurs trés faibles valeurs
(0,1 mOhm) n'autorise aucune comparaison avec la mesure.

Il est intéressant de constater que la loi énoncée au chapitre IT (§ 11 3 2 b) se vérifie:
plus la surface de la section du conducteur est grande, plus l'inductance est faible. En
effet, la boucle massive qui a les mémes caractéristiques que celle réalisée en circuit
imprimé (n°2) hormis une ¢paisseur de 1 cm présente une inductance beaucoup plus
faible. _

Dautre part, 1'étude de la boucle massive de section carrée 0.5 cm x 0,5 cm fait
apparaitre une décroissance de I'inductance avec la fréquence de 11,5 nH pour 25 cm de
conducteur (soit 46 nH/m) ce qui correspond aux résultats théoriques du chapitre II
(48 nH/m).
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—gp== |, InCa (n=6, K=1,4 dans chaque
dimension transverse)
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Fig. 23. Inductance d'une boucle rectangulaire de 9 cm x 3,5 cm réalisée en cuivre de section
0,5cmx0,5cm. n=6, K=1,4 dans chaque dimension transverse.
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Fig. 24. Inductance d'une boucle identique 2 la boucle en Circuit Imprimé n°2 mais réalisée en cuivre
de 1 cm d'épaisseur. n = 6, K = 1,4 dans chaque dimension transverse.
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IV _4 _Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de prédétermination des inductances de ciblage, baséde
sur une décomposition des boucles en circuits élémentaires, a été décrite. La notion
d'inductance / mutuelle partielle est utilisée pour le calcul (analytique) de la matrice
d'impédance reliant les circuits élémentaires. Cet ensemble de circuits est ensuite réduit en
inductances, résistances et mutuelles de boucles, dont les valeurs dépendent de la
fréquence.

Deux formulations analytiques ont été étudiées pour le calcul des inductances /
mutuelles partielles. La notion de conducteurs filiformes conduit & une appproximation
par défaut, qui rejoint la mesure en haute fréquence, alors que la formulation de la
mutuelle entre barres conductrices donne la valeur de I'inductance vers le continu, et c'est
en subdivisant que le résultat correspond 4 la mesure en haute fréquence.

Le désir de traiter le cas de connexions en trois dimensions entraine I'obligation
d'utiliser cette derniére méthode.

Son application est pour le moment limitée au cas de conducteurs paralleles. Les
géométries tridimentionnelles traitées devront donc &tre A base de segments
perpendiculaires, c'est & dire portés par un des trois axes de I'espace, ce qui est
généralement suffisant pour le cas de la connectique en €lectronique de puissance.
D'autres formulations de mutuelles partielles pourraient &tre mises en ocuvre, afin de

traiter des géométries plus complexes.

Les résultats d'InCa, logiciel dédié au calcul d'inductance, ont été comparés aux
mesures et & ceux du logiciel "éléments finis" trois dimensions FLUX3D et donnent toute
satisfaction,

Cet outil présente des temps de simulation bien inférieurs i ceux de FLUX3D (la
réponse pour une fréquence donnde est quasi instantanée dans une des versions
“filiforme" optimisée), ce qui le rend trés intéressant pour toutes les applications de CAQ,
en Electronique de puissance notamment, comme le chapitre VI le montrera.

Bien évidemment InCa ne saurait remplacer les logiciels "€léments finis", qui
procurent bien d'autres informations!

Rappelons notamment que 'hypothése fondamentale dans cette méthode est de
supposer connu le trajet des lignes de courant dans les conducteurs. Or, dans des cas
complexes, comme celui d'une cosse de puissance soudée ou vissée sur une piste, ce
trajet n'est absolument pas connu, et une simulation par FLUX3D sera indispensable afin
d'obtenir la répartition du courant dans les conducteurs, avant d' envisager l'utilisation
d'InCa dans cette partie du circuit.

Les deux outils sont donc indéniablement complémentaires.
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V Autres éléments parasites dans la connnectique en
électronique de puissance

Dans ce chapitre, nous évoquerons deux problemes distincts. Nous étudierons les
condensateurs de puissance et leurs imperfections d'une part, les capacités parasites entre
conducteurs (ou entre piste et plan de masse) d'autre part.

Y_1 Etude des condensateurs de puissance

Y 1 1 Introduction

L'environnement électromagnétique des semi-conducteurs comprend également le |
condensateur de puissance.

Dans le cas d'une commutation type "hacheur série”, il assure durant la phase de
transfert d'énergie la moitié du courant nécessaire 2 la source. Mais c'est pendant la
commutation que sa "qualité” est mise a 'épreuve. En effet, il doit étre capable de délivrer
un courant dont le front de montée (descente) est en rapport avec celui des semi-
conducteurs. Dans la pratique, les condensateurs de puissance ont une inductance parasite
série trop importante pour assurer ce role, et un condensateur de découplage placé "au
plus prés” des semi-conducteurs doit souvent étre ajouté, afin de délivrer le courant
instantané durant la commutation.

Dans notre cas, nous ne considérerons pas ce condensateur supplémentaire. En effet,
il n'apporte rien sur le plan de la compréhension des problémes dus & 1a modélisation.

Le cas du hacheur série avec son seul condensateur de puissance est un cas d'école
suffisamment générique pour permettre, s'il est bien compris, le traitement de tous les
autres cas rencontrés en électronique de puissance.

La modélisation du condensateur de puissance, et principalement de son inductance
série parasite, est donc indispensable puisqu'elle contribue & déterminer le dl/dt et par ia
méme toute la commutation 2 la fermeture du Mos, De plus, elle est responsable des
surtensions lors de son ouverture.

Dans un souci de simplification, le condensateur de puissance et le circuit peuvent étre
supposés indépendants: aucune mutuelle partielle ne sera & définir. Cette hypothése est
d'autant plus justifiée que le condensateur polypropylene utilisé est entouré d'une
carcasse métallique, le "blindant" en haute fréquence vis A vis de l'extérieur.

Un schéma équivalent du condensateur peut &tre alors obtenu, qu'il suffira d'insérer
dans 1a modélisation électromagnétique issue d'InCa (chapitre IV).
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V 1 2 Inductance parasite

Le schéma du condensateur est supposé &tre celui décrit Fig. 1. La valeur de C peut
étre mesurée en basse fréquence.

S

Condensateur
de puissance
sous test

Fig. 1. Détermination de l'inductance parasite d'un condensateur

La valeur de l'inductance totale de la boucle formée d'un circuit connu et du
condensateur peut étre déterminée, nous l'avons vu au chapitre III, par 12 mesure de la
fréquence de résonance obtenue, avec l'inconvénient de ne connaitre cette valeur qu'a
cette fréquence.

Puisque nous négligeons tout couplage entre les pistes et le condensateur, Ia valeur de
l'inductance est théoriquement :
Lb=(L1 +Lo+L3+Ly4- 2M14+2M23)+Lc=Lm+Lc

Lm peut étre prédéterminée, ce qui conduit 2 la valeur de L, par comparaison avec la

mesure.

Il est important de noter que cette valeur de L correspond non seulement 3 la nature du
condensateur de puissance (architecture interne), mais également A la maniére dont il est
connecté au circuit. Il sera donc capital d'établir une connexion identique 2 celle qui sera
utilisée dans le prototype final. Ceci montre qu'en terme de prédétermination des
inductances parasites, le probléme des condensateurs de puissance reste i résoudre.

La mesure de l'impédance du circuit oscillant réalisé avec un condensateur LCC
(CPMC 60.65B3) fait apparaitre une fréquence de résonance principale 4 133,5 kHz
(Fig. 4.), ce qui correspond, avec une valeur de capacité mesurée de 10,2 HUF en basse

fréquence, & une inductance de 139,3 nH.
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Re L4 R3
v
L1=14=31,6nH R1 = R4 = 3,2 mOhms
L2=19,0nH R2 = 2,2 mOhms
1.3=4,7nH R3 = 0,9 mOhms
Mi4 = 5,1 nH
M23=2,3nH
D'od
Im=281,3nH Rm = 9,5 mOhms

Fig. 2. Géométrie de la boucle d'amenée de courant et schéma équivalent (valeurs & 133,5 kHz)

Or, la géométrie des pistes d'amenée de courant (Fig. 2) aboutit 3 Lm = 81,3 nH. La
valeur de Lc est donc de 58 nH

11 faut noter que la précision sur la détermination de la fréquence de résonance a une
grande influence sur celle de l'inductance obtenue. En effet, elle intervient par son carré,
et une erreur de € % sur f aboutit & une erreur de 2€ % sur L.

La méme méthode a été employée pour déterminer l'inductance parasite des deux
condensateurs polypropyléne de 100 nF (LCC PEK 235) utilisés pour le Réseau
Stabilisateur d'Impédance de Ligne (chapitre VI). La connectique utilisée n'étant pas
rigoureusement identique a celle de 1a maquette, il ne faudra attendre de cette expérience
qu'une valeur indicative, donnant I'ordre de grandeur de l'inductance parasite.

La fréquence de résonance avec les mémes amenées de courant a été mesurée 2
1,69 MHz et la valeur de C en basse fréquence A 98,5nF, ce qui donne
Lm + Lrc =90 nH et donc Lrc = 8,7 nH.

V 1 3 Schéma plus complet du condensateur

La mesure effectuée Fig. 4 montre des fréquences de résonance plus élevées que la
fréquence principale. Celles-ci sont dues 4 une mise en parallele interne de condensateurs

élémentaires.
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Le schéma équivalent d'une mise en paralléle de deux condensateurs élémentaires est

représenté Fig. 3.
c2
Lp, Rp
Lepm_ |

Fig. 3. Modélisation plus fine d'on condensateur

La mesure de la fréquence de résonance secondaire donne "_lﬁ et la valeur de
2n

Rp peut &tre ajustée pour que le facteur d'amortissement corresponde.

La Fig. 4 présehte le résultat de la modélisation avec L¢ =58 nH, Ly, = 81.3 nH,
Rm = 9,5 mOhms, Lp=2.5nH, Rp = 1 mOhm, C; =C; =5.1 UF en comparaison
avec la mesure.

20 1
(Gain modale 00
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——— Phase modle
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g8 [ ¢
i 4 -50
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Tig. 4. Modé&lisation plus fine du condensateur: comparaison schéma équivalent - mesure,

La valeur de la résistance de maille adoptée est manifestement trop faible, ce qui est
logique puisque dans cette modélisation, seule celle des pistes a ét8 considérée. Par
titonnement, les autres résistances du circuit (condensateur de puissance, contact)
pourraient étre obtenues, mais ceci ne nous a pas semblé nécessaire, l'imperfection
fondamentale du condensateur de puissance restant son inductance parasite.

Les résonances supérieures qui ne sont pas prises en compte dans la modélisation
pourraient &ire obtenues en considérant une mise en parallele de plusieurs condensateurs.
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V 1 4 Conclusion - Modélisation choisie

Nous avons présenté une méthode qui, partant d'une mesure et d'une prédétermination
de l'inductance des pistes d'amenée de courant permet d'obtenir un schéma équivalent
d'un. condensateur de puissance.

Ce schéma, considéré comme indépendant du reste de la modélisation
électromagnétique du convertisseur, peut étre directement implanté dans l'environnement
des semi-conducteurs. Il reste 2 savoir selon le degré de précision désiré, quel schéma
adopter. |

Nous avons vu que le rble déterminant des imperfections du condensateur se situc lors
des commutations. A ce moment des fronts raides, riches en harmoniques élevées sont
appliqués et les inductances deviennent non négligeables. L¢ ne peut alors pas étre
ignorée. La présence de Lp conduit & diminuer la valeur de la capacité (en haute
fréquence, C -> C1), mais cette valeur de C a une faible influence sur le comportement du

convertisseur durant 1a commutation.

Nous conserverons donc le schéma le plus simple, 2 savoir l'inductance parasite série
Lc seule. Toutefois, il est vraisemblable qu'il conviendra 4 'avenir de modéliser plus
finement les condensateurs de puissance, en décrivant leur comportement interne, ce qui
permettrait notamment de s'affranchir de la mesure pour I'évaluation de leurs éléments
parasites.
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V2l oz i

Les capacités parasites & déterminer dans le cadre de 1'étude de 1a connectique en
€lectronique de puissance sont essentiellement celles:
- entre une piste et le radiateur
- entre deux barres d'amenée de courant

Le rdle des premitres est fondamental car ce sont les capacités parasites soumises i
des fortes variations brutales de tension (quelques kV/us) qui donnent naissance 2 de
nombreux courants perturbateurs,  l'origine de problémes CEM.

V 2 1 Capacité parasite entre une piste et le radiateur

Clest le cas classique des lignes microruban: une piste conductrice (cuivre) de largeur
w et d'épaisseur ¢ est déposée sur un substrat di€lectrique de valeur & et d'épaisseur A,
Iui méme au-dessus du plan de masse (Fig. 5).

Piste 777720070

Di¢lectrique E

Plande masse 2z
Fig. 5. Ligne microruban

La détermination de la capacité entre la piste et le plan de masse (radiateur) a été
largement traitée dans la littérature [20], [21). Des formules empiriques ou issues de
calculs avec hypothéses simplificatrices sont disponibles pour déterminer la capacité
linéique d'une telle géométrie. Nous verrons par la suite comment prendre en compte la
longueur finie des pistes.

La formule n 1
La capaciié linéique d'une ligne microruban est donnée par:

C =goe; % F/m
Elle ne prend en compte ni I'épaisseur de la piste, ni les effets de bords dus 2 la largeur

w finie du conducteur, ni I'hétérogénéité du diélectrique entre les deux conducteurs (les
lignes de champ passent dans 'air, g, et dans le diélectrique, &,).

Cette formule ne pourra étre utilisée que pour des pistes tres larges (w >> h)
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* Schneider [22]
La relation prend en compte I'hétérogénéité du diélectrique en introduisant une
constante diélectrique effective:
-12
Eeff—gr—_'i'%—‘ (1 +1%h)

Deux cas sont alors distingués :

whsl C = 56.3 £est 1 pF/m
[m(g_ll_+L)
w ' 4h
6
wih 1 C =gt ln| +242-0.44 2+ (1- 2| Frm
* Wheeler [23]

La formulation tient compte de 1'épaisseur ¢ de 1a piste par une largeur effective Weff:

Weff =W + l In =| (ebas du logarithme népérien)
=

La valeur de la capacité linéique s'obtient alors par :

C= 1,122 ¢,

(e L(ER) Rk /5T - )

* Sakurai et Tamaru [24]

pF/m

C=gp6&; (1.15 315]?- +2.8 (-]1;)0'222] F/m (I'épaisseur est prise en compte)

* Poh & Al [25]

wh<0,6 C= 0,278 (1 +_81r) pF/m
in(8h)+ — ( ety %-(0.041 (3 - 0.454)

'- - w W - h
wih>0,6 C=886¢ +563 [m (3) + 1416 & + 1547 + (1112 - 0,028 &) 1
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* Wheeler / Schneider [20] :
Il s'agit d'intégrer 2 la formule de Wheeler la constante di€lectrique effective proposée
par Schneider.

ion del i f
Formulation
En considérant que, vue d'un des bords de la piste, celle-ci est un plan semi-infini, et
en négligeant son épaisseur ¢, on se raméne au calcul de Ia capacité d'un plan semi-infini

au dessus d'un plan infini P, dont on considre une longueur L selon y et xg selon x
(Fig. 6).

Tz

'Y
. 4
-

Plan P infini

Fig. 6. Modle semi-infini du bord pour le calcul de Ia capacité linéique d'un microruban

Cette capacité se calcule, également 2 l'aide de la théorie des transformations
conformes [26]: :
Cu=go& [Lh+L (1 +In(EL+ 11xo

Et pour obtenir la valeur correspondant au microruban complet, il suffit de mettre les
deux capacités vues de chaque bord (longueur L = w/2) en paralléle, d'od:

C=¢g, s,'[—‘-lil’—-&%(l +ln(15—‘§’—+ 1))] F/m

On reconnait dans le premier terme, la capacité plane linéique, le second terme
représentant la correction A effectuer pour tenir compte des effets de bord latéraux. Tout
s¢ passe en fait comme si la piste avait une largeur plus grande que sa largeur w.

Prise en compte de la longueur Sfinie des pistes

La théorie de la transformation conforme vient de montrer que la prise en compte des
effets de bord pouvait se faire par une augmentation des distances réelles des pistes
considérées. De méme, les formules empiriques prennent toutes en compte la largeur finie
de la piste. Mais la longueur, elle, est considérée comme infinie. Pour tenir compte de la
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longueur finie des pistes, il suffit de les considérer comme de longueur / et de largeur w,
puis comme de longueur w et de largeur [. La valeur de la capacité plan correspondant & la
piste, qui a alors été comptée deux fois, doit étre alors retranchée (Fig. 7). Les effets de
bord auront donc été comptés dans les deux directions [21], [26].

piste seule correction pour les effets correction pour les effets
de bords suivant w de bords suivant 1

Fig. 7. Piste de longueur finie
Comparaison
Lignes simples de longueurs supposées infinies

Pour comparer les différentes formules évoquées, nous avons considéré une piste de
10 ¢cm de longueur, de 1,45 cm de large, d'épaisseur 35 um, réalisée sur Circuit
Imprimé (diélectrique époxy, €; = 4.7) située & 1,5 mm d'un plan conducteur en cuivre.
Cet exemple est le résultat d'un compromis entre une piste représentative des connexions
en électronique de puissance et le désir de mesurer des capacités relativement importanies
pour obtenir une bonne précision.

Le tableau 1 compare les formules utilisées et la mesure. Celle-ci est effectuée en basse
fréquence, les relations évoquées ne prenant pas en compte les imperfections du
diélectrique, donc la variation de capacité avec la fréquence (de l'ordre de 2 pF pour la
piste mesurée).

Mesure Cond. plan | Schneider { Sakurai | Poh > 0,6 | Tr C | Wheeler Wheeler/Schneider

48,9 40,2 46,0 51,2 45,8 50,2 53,6 47.3

Tableau 1. Comparaison des diverses formules sur un exemple représentatif (en pP)

Les formules de Wheeler / Schneider et celle issue des transformations conformes
donnent des résultats correspondant relativement bien a 1a mesure.

Géométrie plus complexe

Nous avons cherché a calculer la valeur de la capacité entre le point milieu d'un
hacheur série (qui a une forme de Té) et le radiateur (Fig. 8). La technologie employée est
toujours celle du circuit imprimé.

La mesure effectuée donne 19,2 pF.

Le tableau 2 compare les résultats obtenus pour chaque formulation, avec et sans prise
en compte de la longueur finie des pistes. Cette prise en compte s'effectue en
décomposant le Té en microrubans simples (Fig. 8).
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Fig. 8. Géométrie de la capacité parasite & déterminer. Décomposition pour prendre en compte les
effets de bords

La capacité du Té s'obtient alors par |

Cr=C; +C2+C3+C4+C5-Cp2-Cp3

Les capacités Cpy et Cp3 correspondent aux capacités plan des segments 2 et 3 qui ont
€t¢ comptées deux fois par cette méthode,

Leur valeur totale est Cpp + Cp3 = 14.4 pF

Mesure | Cond. | Schoeider | Sakurai | Poh > 06| TrC | Wheeler | Wheeler/
plan Schneider

Sans effet de - 144 17.4 19.2 17.2 19.1 20.9 17.9
bords (pF) |

Avec effet de 19,2 144 18.0 218 18.0 20.5 22.5 18.8
bords (pF)

Tableau 2. Comparaison des différentes méthodes pour la capacité d'un Té.

La formule de Wheeler / Schneider, correspondant bien 2 la mesure, c'est celle que
nous utiliserons.

V 2 2 Capacité parasite entre deux barres d'amenée de courant

Dans le cadre de ce travail, ces capacités parasites entre conducteurs ne seront pas
prépondérantes, notamment dans le cas des pistes de circuit imprimé, on les surfaces en
regard sont faibles. Nous nous bornerons donc 2 I'évocation de formules disponibles.

En 100 .Cir

Soient deux conducteurs circulaires de mémes rayons r situés sur un dié€lectrique de
constante €, & une distance d (Fig. 9).
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Fig. 9. Capacit¢ entre deux barres de section circulaire
L'expression de la capacité est:

- Cl/l= TEo & E/m [27]

Puisque les conducteurs sont situés sur un di€lectrique et dans l'air, la notion de

constante diélectrique effective peut &tre prise en compte, comme dans le cas du

microruban.
Pour des conducteurs de rayons r; et r2 différents [28] donne approximativement:

C/1=—2RE& _F/m

el

Entre deux barres de sections rectangulaires

C'est un cas important puisqu'il englobe celui des pistes de circuit imprimé. Une
formule approximative est donnée par [27].

C/l= 2 T E0 Ereff F/m
In [nz ¢ (W11+ t} (W21+ t)]

ob d est la distance entre les barres, ¢ I'épaisseur et wy, w2 les largeurs respectives
(Fig. 10).

Fig. 10. Capacité entre 2 barres sur un substrat di€lectrique de constante £,
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L'application numérique pour Ie cas de deux pistes de circuit imprimé (t = 35 um) de
6 cm de longueur, de 1 cm de large et situées 4 4,5 cm de distance donne C = 2,5 pF,
ce qui est négligeable.

V 2 3 Conclusion

Dans cette partie ont &té recensées diverses formules donnant la valeur de la capacité
parasite entre une piste et un plan conducteur de référence situé en dessous.

Ces expressions donnent toutes des résultats correspondant avec la mesure. La
formule de Wheeler / Schneider semble, d'apres la littérature [21] et les résultats obtenus,
étre une bonne méthode de prédétermination de capacités parasites pistes - radiateur.

Une méthode pour prendre en compte les effets de bords dans le cas de géométries
plus complexes qu'une simple ligne microruban (T€) a €té évoquée et appliquée.

Enfin des formules donnant la capacité parasite entre deux conducteurs ont été citées.
Une application numérique pour les cas qui nous intéressent montre que ces capacités
n'interviendront vraisemblablement pas de maniére significative.

Les capacités parasites entre pistes et radiateur pourront donc &tre prédéterminées sans
peine. I reste le probléme des semi-conducteurs qui, montés sur le radiateur, contribuent
¢galement aux effets capacitifs au sein du convertisseur. La mesure donnera alors les
valeurs correspondantes.

Le probléme de I'évaluation théorique de ces capacités parasites dues aux interrupteurs
devra &tre abordé A l'avenir, pour aboutir 3 une prédétermination complete de

I'environnement des composants.
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VI Application & la CAO en Electronique de Puissance
Intégration de la CEM

VI 1 But recherché

Les parties précédentes ont montré comment déterminer inductances et capacités
parasites dans un montage formé de conducteurs de sections rectangulaires (barres,
circuit imprimé...), en prenant en compte les éventuels plans de masse et I'influence de la
fréquence. Les éléments variables avec la fréquence (inductance et résistance) peuvent
&tre représentés si nécessaire par un schéma équivalent comportant peu d'éléments
discrets de valeurs fixes. '

1l s'agit maintenant de voir comment ces résultats peuvent s'appliquer au cas de la
conception de convertisseurs statiques, tant sur le plan des perturbations internes
(surtensions, courant de recouvrement) qu'externes (courant de mode différentiel, de
mode commun).

Nous avons choisi d'illustrer cette démarche par I'étude complete du hacheur série. La
cellule hacheur se retrouve dans bon nombre de convertisseurs d'électronique de
puissance, et d'autre part sa structure est simple, ce qui permet une étude plus aisée que
sur un convertisseur complexe et donne ainsi une bonne vision des problemes.

Il va de soit que la méthode d'investigation pourra &ire appliquée a d'autres types de
convertisseurs.

Le but que nous nous sommes fixés est d'arriver i rendre compte des phénomenes se
* produisant durant les commutations. Si les formes d'ondes instantanées peuvent €tre
obtenues en tout point du circuit, uniquement d'aprés les données géométriques du
convertisseur et les caractéristiques des semi-conducteurs, il sera alors possible au
concepteur d'optimiser cette géométrie sans avoir recours au prototype, de diminuer le
pouvoir peiturbateur du convertisseur, d'améliorer sa fiabilité par la réduction des
surtensions, ...

Dans le cadre de ce travail, partant d'une géométrie existante, mesure et simulations
sont comparées, afin de déterminer le degré de précision nécessaire sur la représentation
de l'environnement des semi-conducteurs, et les résultats qui peuvent &ire attendus.

Le schéma passif décrivant la connectique est validé séparément, par l'étude du
courant de mode commun, évitant ainsi le délicat probléme de la modélisation des semi-
conducteurs.

Enfin, I'ensemble composants / environnement est simulé par le logiciel PACTE.
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VI 2 Le convertisseur

L'application choisie est I'industrie automobile, le convertisseur sera donc dans la
gamme des faibles puissances (500 W) et les semi-conducteurs seront des composants
basse tension (200 V).

Le hacheur série nécessite:

- un composant interrupteur commandable A 1'cuverture et  la fermeture
- une diode.

Pour ces deux semi-conducteurs, un modéle physique relativement éprouvé doit 8tre
disponible. L'état des connaissances actuelles en terme de modélisation des semi-
conducteurs et le désir de fonctionner 3 des fréquences de découpage relativement €levées
(100 KHz), nous conduisent 2 opter pour un interrupteur de technologic MOSFET. Les
quelques travaux menés au laboratoire [29] sur I'étude des modeles de semi-conducteurs
de puissance 2 l'aide du logiciel PACTE (Cegely - ECPA [30]) ont entrainés le choix des
composants suivants:

- MOS IRFP250,
- diode Silicium BYTO8PI200,
dont la modélisation avait ét€ jugée satisfaisante.
Un niveau de tension d'entrée de 120 V et un courant de sortie d'environ 8 A assurent

la puissance désirée.

VI 3 Le logiciel PACTE

Pour simuler le comportement d'un convertisseur en commutation, il est nécessaire de
disposer d'un outil logiciel possédant:
- des modeles de composants,
- une méthode d'analyse de circuit,
- une méthode numérique de résolution.

Des logiciels “classiques” en électronique de puissance représentant les semi-
conducteurs par des résistances binaires (Circuit, Success, ...) sont tout 2 fait inadaptés 4
la simulation des commutations.

Des logiciels issus de la physique du solide peuvent résoudre directement les équations
des semi-conducteurs (équation de Poisson et équation de transport des électrons et des
trous) (PISCES) mais le coiit en calcul est excessif et la convergence n'est pas toujours
assurée [30].

Les simulateurs de comportement du semi-conducteur utilisent alors pour la majeure
partie des schémas €lectriques équivalents. Dans ce domaine, la référence est sans nul
doute SPICE et toutes ses versions.
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Mais si cette approche correspond bien au traitement "petits signaux" et s'accorde
parfaitement de la description du circuit sous forme de réseau de Kirchhoff, peu de
modéles de semi-conducteurs utilisables en électronique de puissance sont disponibles.
En effet, tous les phénoménes se produisant 2 l'intérieur des composants de ce type ne
sont pas représentables par une inductance, une capacité ou une résistance. [30]

La vaste bibliotheque de composants de SPICE ne comporte pas de diode rapide
Thomson, dont de multiples expériences montrent la qualité ! [31]

Nous nous sommes alors tournés vers le seul logiciel disposant de modeles
acceptables de composants de puissance, PACTE, développé par le CEGELY-ECPA.

Les mod2les de semi-conducteurs de PACTE sont basés sur la résolution des
équations, en partitionnant le composant en régions ot un phénoméne physique unique
est considéré comme prépondérant. Ceci revient donc 2 résoudre les équations globales
en considérant certaines hypotheses simplificatrices.

Les paramétres nécessaires au modele sont donc les parametres technologiques. La
mise en ceuvre de ces modeles a conduit les concepteurs de PACTE & opter pour une
méthode d'analyse de circuit du type "bondgraph” (graphe de liens) couplée avec un
résean de Pétri pour la représentation des transitions.

L'objet de ce chapitre n'est pas I'étude de cette méthode de description. Signalons
simplement que l'approche graphe de liens introduit une donnée supplémentaire par
rapport au réseau de Kirchhoff. Il s'agit de la notion de causalité. L'approche graphe de
liens traduit toute relation en terme de transfert d'énergie, telle que énergie = flux « effort.

Une relation entre 2 systémes A et B se traduit donc par:

A impose son flux i B et subit son effort
ou A impose son effort & B et subit son flux

11 apparait par exemple, pour le cas d'un condensateur, qu'il impose son effort
(tension) et subit le flux (courant).

Ainsi, la mise en parallele de deux condensateurs est une faute de causalité puisque
deux efforts sont imposés, de méme que la mise en série de deux inductances oi deux
flux sont en contradiction éventuelle.

Le logiciel PACTE étant donc le plus adapté au niveau modeles de semi-conducteurs
de puissance (pas de diode de puissance dans SPICE, pas de modele de MOS de
puissance dans SABER au début de notre étude), c'est lui que nous avons choisi pour

simuler les commutations.
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Les premiéres sources de perturbation dont nous cherchons 2 rendre compte sont les
surtensions et le courant de recouvrement de la diode au sein méme du convertisseur.
Celles-ci sont 2 'origine de pertes en commutation importantes, de fatigue des
composants et peuvent méme aboutir A leur destruction,

Pour obtenir les formes d'ondes en commutation dans le cas du hacheur série, il est
judicieux de s'intéresser tout d'abord 2 la maille de puissance. C'est en effet son
inductance qui est principalement responsable des perturbations internes au convertisseur;
elle contribue A fixer le dI/dt A 1a fermeture du MOS (L %lf =E - VMos(1), E représentant le

niveau de la tension d'alimentation), et & occasionner des surtensions 3 son ouverture.

Les inductances dues 2 la connectique dans la maille de puissance sont faciles a
prédéterminer (chap. IV). Quant au condensateur de puissance, nous avons vu que des
modeles plus au moins complexes peuvent étre mis en ceuvre (chap. V).

Mais la modélisation de la maille de puissance n'est pas suffisante pour obtenir les
formes d'ondes en commutation. Les semi-conducteurs interagissent avec elle, par leurs
caractéristiques propres (capacités - non lindaires - A 1'état bloqué, courant de
recouvrement de la diode, tension du MOS 2 la fermeture. . SR

Il est donc indispensable de disposer d'un moddle de MOSFET et de diode en plus des
caractéristiques de la maille de puissance. Notons parallélement que ces modeles seraient
tout aussi inutiles sans une bonne définition de }'environnement ¢électromagnétique des
semi-conducteurs. |

La géométrie de la maille de puissance est reportée Fig. 1.

Les inductances partielles A considérer sont celles dues aux pistes, aux boitiers des
semi-conducteurs et celle du condensateur de puissance. Nous négligeons tout couplage
entre les inductances partielles du condensateur, des boitier et des pistes: seules les
mutuelles partielles entre pistes sont prises en compte.

Ce schéma peut alors étre réduit en une seule inductance Lm:

Lm=L"1T+L2+L3+L'4+2M2-3-2M'1-4 + Lc + LA+LK+LD+LS
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Fig. 1. La maille de puissance du Hacheur (les mutuelles partielles entre pistes ne sont pas représcntées).

La valeur de l'inductance de maille obtenue est reportée Fig. 2. La variation avec la
fréquence est peu significative car dans cette modélisation, elle n'est due qu'aux pistes.
En effet, les valeurs de Lc, Lp, Ls, LA, L ne sont données qu'a une fréquence fixe, et
nous n'avons pour l'instant aucun moyen de prédéterminer leur variation. Signalons de
plus que si la spécification technique de I'TRFP250 donne Lp = 45nHetLg =75 pH,
aucune information n'a été fournie sur la diode BYTO8PI200.

Nous avons considéré pour ce composant que Lp = Lx =4 nH, légérement inférieures
a celles du MOS, puisque le boitier de la diode est un peu plus compact.

Pour ce qui concerne la valeur de la résistance de maille, celle du condensateur et celles
des semi-conducteurs font défaut. Cette valeur est donc nécessairement sous-estimée.

101 — = 25
Rm

(sugour) ¥

08 1 1 1 | 5
10° 104 10° 10° 107
Fréquence (Hz)

Fig. 2. Maille de puissance: variation avec la fréquence
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La valeur retenue pour I'inductance de maille Lm est donc de 100 nH (environ 22 nH
pour les pistes, 20 nH pour les semi-conducteurs et 58 nH pour le condensateur de
puissance).

La résistance Rm peut étre prise égale 2 10 mOhms, la valeur correspondant aux pistes
en continu, tout en sachant que cela ne correspondra pas pour les harmoniques haute
fréquence. I serait possible d'avoir acces A la résistance de la maille par identification de
I'allure de la phase (Fig. 4 du chapitre V), mais cette méthode est peu précise et risque de
donner une résistance constante surévaluée, ce qui introduirait des problémes en basse
fréquence.

Le schéma A simuler par PACTE est alors décrit Fig. 3.

Lm=100nH Rm = 10 mOhms RO = 6,6 Ohms

LO=02H

t
]

120V

G: +15V, -15V
temps de montée 18,7 ns

période 10 ps - rapport cyclique 1/2
temps de descente 17,6 ns

Fig. 3. Schéma du hacheur a simuler par PACTE

Le condensateur de puissance est remplacé par une source de tension parfaite, dans la
mesure oll son imperfection principale, l'inductance Lc, est intégrée a Ly,

La source G correspond 2 une image du "driver” de commande. Elle délivre un signal
trapézoidal entre - 15 V et + 15 V 2 la fréquence de 100 KHz, avec des fronts
correspondant a ceux du "driver” utilisé dans la mesure. La résistance de grille de 47 Q
est également celle utilisée sur la maguette. L'inductance du circuit de grille pourrait Btre
¢galement calculée par InCa, mais pour l'instant, nous n'en avons pas tenu compte,

La Fig. 4 montre les signaux de commande obtenus pour le modele du MOS de
PACTE, en comparaison avec la mesure. Le temps de charge du circuit de grille du MOS
ne correspond pas, ce qui est di 4 une insuffisance du modéle, qui ne prend pas en
compte la non linéarité de la capacité Cos.
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temps (s)

Fig. 4. Modgle du MOS de PACTE (MOS6): charge du circuit de grille

Nous avons donc été conduits 2 employer un modéle de MOS de puissance tiré de la
bibliothéque de SPICE.

La charge de grille correspond mieux (Fig. 5), ce qui permet alors V'étude des signaux
de puissance (Fig. 6). ‘

20
;s L]
10 b
5 -
E 0 G
> 5 M.vGS
SRR § .1
-10 il -+
-15
_20 1 1 1 I 1 1 1 1 i L 2 i ] 1 l_l
10107 421077 95107 1.5 10°8 2.0 107

temps (s)

Fig. 5. Modele du MOS de SPICE: charge du circuit de grille.

Dans tout ce chapitre, les formes d'ondes instantanées obtenues en mesure et en
simulation ont été décalées temporellement pour étre superposées. D'autre part, aucune
procédure de compensation de retard de sondes n'a €té mise en oeuvre durant la mesure.

Les retards entre courants et tensions sont donc peu preécis.
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Le comportement des semi-conducteurs lors de la fermeture du MOS est relativement
bien décrit par la simulation, notament en ce qui concerne le courant de recouvrement de
la diode. En revanche, les oscillations sur la tension 2 I'ouverture du MOS ne

correspondent pas trés bien 3 1a mesure.

MOS FERMETURE
150 — 10
=== Vmos (mesure)
Vmos (PACTE)
-4 5
100
= =)
* g
> . =
50 L Idiode (PACTE)
----- === Idiode (mesure) _| _5
0 1 1 L “""‘M"‘“‘; L% A -10
3.8 1077 6.0 107
(1)
MOS OUVERTURE
200 ~ zmos EPACI’E;) IMOS (PACTE) 30
e VMos m.esure ermeemee. MO (mesurc)
100
é .
>
0
_l(x) 3 9 3 ] 3 2 3 ] 5 1 3 ] 1 » 1 ._10
-1.0 1077 1.2 10°8 1.2 1077 24107 3.5107
temps (s) )
Fig. 6. Modele de SPICE: signaux de puissance. (1): fermeture du MOS,

(2). ouverture du MOS.
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En modifiant le modele du MOS de SPICE (la valeur de Cpg du modéle standard €tant
remplacée par une capacité de jonction variable), 1a tension Vpg 2 la fermeture du MOS se
rapproche de celle de la maquette (Fig. 7 - 3).

Mais la différence la plus notable conceme la fréquence des oscillations a Fouverture
du MOS, qui s'améliore avec I'emploi de la capacité de jonction au lieu d'une valeur
constante pour Cpg (Fig. 7 - 2). Toutefois, ce modgle A I'ouverture n'est toujours pas
trés satisfaisant, en ce qui concerne la fréquence des oscillations. La capacité Cps, non
linéaire avec la tension Vpg, n'est pas encore bien modélisée.

MOS FERMETURE
150 1%
Imos (PACTE)
wmcmemes e 11108 (MRESUIE)
100 — 10
~ e g g T " AP B S Sl
g g
g =
50 1°
Vmos (PACTE)
“-. e smes VMOS (INESUTE)
0 1 ! -10
1.0 107 251078 50108 13107 20107
temps (8) (1)
MOS OUVERTURE
200 14
Vmos (PACTE)
I.i.! RN Vmos (mesure)
1
100 10
S =)
= 8
g >
8 -
0 0
Imos (PACTE)
m—vmenmoman Imos (mesure)
-100 1 1 -10
7 -7 -7 -7
1.0 10 10107 emps(s) 3.010 50107 (5
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DIODE OUVERTURE

10 - 30
Vdiode (PACTE)
emmeeeseee= Vdiode (mesure)
4 20
60
> &
= 4 10g
g £
-130
0
Idiode (PACTE)
—~—we- [diode (mesure)
2200 I -10
1.0 1077 0.0 10° 1.0 107 201077
temps (s) (3)
DIODE FERMETURE
20 - 15
[ 4 eremeemeeme Vdiode (mesure)
i Pl
10
£ | £
g z
i 5
wmermnasiemn Idiode (mesure)
[ Idiode (PACTE)
-120 I I i ! 0
10107 0010° 10107 20107 30107 40107 50107
temps (s) (4)

Fig. 7. Signaux de puissance obtenus pour le modele de MOS de SPICE modifis,

(1): fermeture du MOS - (2): ouverture du MOS - (3): ouverture de la diode - (4): fermeture de 1a diode

Comme prévu, les oscillations des simulations sont moins amorties qu'en mesure,
puisque les résistances ont été mal évaluées.
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Ces simulations ont montré que si I'environnement des composants (inductance de
maille) est indispensable pour obtenir les formes d'ondes en commutation, le modele des
semi-conducteurs n'en est pas moins crucial.

Le moddle de la diode de PACTE semble étre tr2s performant. En revanche, il apparait
que le modele du MOS de SPICE est délicat a utiliser. 11 serait bien sr possible de
modifier ses param&tres de maniere & obtenir les bonnes formes d'ondes mais qu'en
serait-il pour une autre valeur de la tension, du courant de charge ? Ne crée-t-on pas un
modgle qui n'est valable que pour un point de fonctionnement ?

La modélisation des semi-conducteurs, notamment au niveau du MOSFET devra donc
encore progresser pour permettre d'obtenir les bonnes formes d'ondes (prise en compte
des capacités non linéaires de jonctions dans le modele du MQS de PACTE, par
exemple). ‘

La mise en ocuvre de modeles comportementaux [32], nécessitant peu de parametres
d'entrée, peut permettre une approche plus aisée de ces problemes, dans la mesure ol le
rdle de chacun de ces paramétres est bien quantifié.

Celte évolution devrait &tre relativement rapide, dans la mesure ol I'environnement est
maitrisé. Dans l'interaction semi-conducteur / connectique, un des parametres est
maintenant fixé, et 1a mise au point peut s'effectuer sur les modeles.

Ce progrés est d'autant plus nécessaire gue les besoins en terme de précision sur les
formes d'ondes vont aller croissant.

'Si le dimensionnement du convertisseur nécessite la connaissance de la surtension, du
courant de recouvrement, des pertes en commutation (dues au décalage temporel courant -
tension), ces valeurs ne sont plus suffisantes des lors que I'on s'intéresse a la
Compatibilité ElectroMagnétique en Electronique de Puissance ol les fronts de courant et
de tension doivent également étre modélisés précisément pour permettre de rendre compte
des courants perturbateurs engendrés.

Par Ia suite, une fois les modeles calés, les variations d'inductance et de résistance

avec la fréquence pourront &tre prises en compte.
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VI 5 Prise en compte de la CEM
VI 5 1 Courant de mode commun - RSIL

Les convertisseurs statiques sont par nature sources de perturbations pour
Ienvironnement. Les variations brutales de tension sont notamment 3 I'origine de
courants haute fréquence induits par effet capacitif entre pistes d'amenée de courant et
terre. Dans le cas du hacheur étudié, le radiateur servant au refroidissement des
composants est €galement situé sous les pistes, et procure un chemin de passage
privilégié pour ces courants perturbateurs dits de mode commun.

Ceux-ci sont les plus délicats dans le domaine de la Compatibilité ElectroMagnétique,
car ils dépendent énormément de la configuration du site, et s'étalent dans une gamme de
fréquence ol les imperfections des filtres commencent 3 ne plus étre négligeables, [33]

En mode de fonctionnement normal, le convertisseur étant inséré dans un
environnement plus complexe, ces courants de mode commun se rebouclent jusqu'a la
source via des effets capacitifs répartis le long des lignes.

Ils peuvent perturber d'autres équipements, par couplage d'impédance commune entre
autre, par conduction et par rayonnement. [34]

Il est donc capital de bien caractériser ces courants perturbateurs (amplitude
fréquence), afin de les minimiser et au besoin de les annihiler par filtrage.

Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre précisément leur trajet complet et donc la
géoméirie complete du systme, de la source au convertisseur.

Dans un but de simplification, afin d'offrir un chemin de retour reproductible, un

Réscau Stabilisateur d'Impédance de Ligne (RSIL) a ét€ intercalé entre la source et le
convertisseur (Fig. 8) [35].
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Courant de mode différenticl:

trajet sans RSIL Charge
= Imc Imd
Source Convertisseur
N Imc Imd Z Plan de masse
§ (radiateur)
_—— ]
Courant de mode commur:
trajet sans RSIL
RSIL
Imd
Charge
...
T Convertisseur
e TS .

Er it Plan de masse
(radiateur)

Imc

Fig. 8. Le RSIL

Le role des deux inductances Lrp et Lry est d'empécher le passage de tout courant
haute fréquence entre source et convertisseur. Ainsi, les courants circulant dans chaque
branche de mesure du RSIL sont uniquement et entidrement dus au convertisseur.

Les deux branches "plus” et "moins" (Rrp, Crp €t RRm, Crm) servent de rebouclage
_ aux courants perturbateurs. Le courant de mode commun remonte du plan de masse vers
les fils d'alimentation tandis que le courant de mode différentiel induit par les variations
brutales de courant au sein du convertisseur circule en sens opposé dans chacune de ces
branches.

Les valeurs des impédances des branches de retour du RSIL sont fixées par la norme.
Dans notre cas, il n'est utilisé que comme chemin de retour parmi d'autres possibles.
Nous n'avons donc pas  respecter un quelconque gabarit. Les valeurs choisies ont été:

RgMm = Rrp = 47 Q, CrM = Crp = 100 nF.

Notre but dans cette partie sera de retrouver les courants perturbateurs circulant dans le
RSIL, 2 partir de sa modélisation et de celle du convertisseur.

Pour cela, le modgle électromagnétique complet de ce convertisseur peut &tre établi,
grice A I'outil InCa développé (chapitre IV).
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VI 5 2 Modéle électromagnétique complet

Pour obtenir un modele de l'environnement inductif des composants semi-
conducteurs, la démarche adoptée est de remplacer chaque segment conducteur du
convertisseur par une inductance partielle, éventuellement compléiée par son image, si un
plan de masse est présent. Toutes les inductances partielles sont bien évidemment
couplées entre elles, 1a mutuelle partielle entre deux segments perpendiculaires étant nulle.

En ce qui concerne les semi-conducteurs, nous avons vu au § VI 4 que les inductances
de boitiers n'étaient pas négligeables. Elles devront &tre intégrées dans le modale
¢lectromagnétique, en négligeant tout couplage avec le reste du circuit.

La géométrie complte du convertisseur et du RSIL, ainsi que la modélisation qui peut
en €tre tirée sont données Fig. 9 et 10,

S

Condensateur
25¢cm de
puissance

RSIL

Radiateur y

Condensateur 100nF

Fig. 9. Le convertisseur et le RSIL,
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L2 € Lx1 Lx11 Ly3 Ly4
| Crp &
Ly2 {J Ly10
Lyl
M Ly?
Ly8

AL Ly?

N

P

Lx4
Ly5

Fig. 10. Le mod2le €lectromagnétique complet du convertisseur (les couplages ne sont pas représentés) -

les valeurs sont données en annexe B,

Un cas intéressant mérite d'étre noté; il s'agit des barres d'amenée de courant
auxquelles sont connectées les branches + et - du RSIL (inductances partielles L.x5, Lx6,
Lx3, Lx2). Celles-ci sont disposées A moitié au dessus du radiateur et & moitié dans Y'air.
C'est la raison pour laquelle elles ont chacune été séparées en deux inductances particlles
différentes, Lx6 et Lx2 ayant respectivement pour images Lx10 et Lx9. Les mutuelles
partielles Mx5-6 et Mx2-3 sont alors affectées par les images 9 et 10, comme indiqué au
chapitre II.

D'autre part, le schéma précédent fait apparaitre des inductances partielles Lzl et Lz2.
Vu la géométrie du montage, ces inductances sont essentiellement constituées par les
inductances parasites des condensateurs de 100nF polypropyléne employés (LCC PEK
235). Nous considérerons donc Lz1 = Lz2 = Lrc et les mutuelles particlles Mz1-2, Mzi-
3, Mz2-3, seront négligées.

Enfin, le condensateur de puissance (LCC CPMC 60.65B3) peut &tre représenté par
un schéma équivalent plus ou moins complet (chapitre V). Nous avons opté pour la
modélisation simple, ol seule l'inductance parasite Lc intervient.

Il reste & compléter ce schéma électromagnétique par unc représentation des
phénomenes capacitifs & l'origine des courants perturbateurs.
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VI 5 3 Un phénoméne capacitif prépondérant: I'approximation "point
milieu"

Nous avons étudié l'influence de l'inductance de la maille de puissance sur le
fonctionnement du hacheur série (§ VI 4). L'étape suivante consiste A considérer les
courants perturbateurs, et notamment celui de mode commun, le mode différentiel ayant
¢1é largement traité par {35].

L'origine de ce courant est, nous I'avons Vu, un comportement capacitif entre les
pisies et les semi-conducteurs d'une part et le radiateur d'autre part.

Or, la capacité parasite qui, dans le hacheur série, est la plus sollicitée par la plus
grande variation de tension est celle du point milieu 2 la jonction MOS / DIODE. Ce point
voit en effet son potentiel évoluer de 0 V 3 120 V en quelques dizaines de nanosecondes
(dV/dt = 3,2 kV/us).

Une premiére approximation consiste donc & considérer que le courant de mode
commun est uniquement dii 3 cette capacité parasite, Celle-ci provient de trois causes:

- la longueur de piste reliant le MOS et la diode (Té),
- la capacité Anode/Radiateur de la diode (Cam),
- 1a capacité Drain/Radiateur du MOS Cp-m).

CAM I— cCny T - ‘oM

Fig. 11. Capacité parasite point milieu / radiateur

La capacité du Té peut &tre déterminée comme indiqué au chapitre V. D'aprés ses
dimensions, nous I'avons évaluée 3 Ct-M = 19 pF, par la formule de Wheeler /
Schneider.

En ce qui concerne les capacités parasites des semi-conducteurs, seule la mesure
permet pour l'instant d'y accéder. Nous les avons évaludes 3

-CAM=8pF
-CpmM=33pF
Ce qui donne pour la capacité CpM entre le point milieu et le radiateur:

CpM = 60 pF.
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Une fois que le schéma passif inductif et capacitif décrivant l'environnement des semi-
conducteurs a été obtenu, deux solutions se présentent:

- simuler directement ce schéma
- reconstituer les inductances des boucles 2 partir des inductances partielles.

Application du modd] I

Cette premigre solution présente I'avantage de conserver toute l'information: a chaque
piste correspond une inductance. Minimiser une inductance précise revient donc & revoir

la conception de la piste correspondante.
Toutefois, le nombre de composants est élevé, et la simulation avec PACTE d¢licate,

le principe de causalité risquant d'étre mis en contradiction...

En revanche, il est tout A fait possible de simuler cet ensemble avec un logiciel
classique résolvant les équations de circuit. Le courant de mode commun peut notamment
&tre obtenu, en remplagant un semi-conducteur par une source de tension, et l'autre par
un circuit ouvert. Cette alimentation dynamique devra alors présenter les mémes

caractéristiques (dV/dt) qu'en mesure.

L'implantation du modele électromagnétique complet nécessite quelques
modifications. En effet, le schéma de la Fig. 10 présente deux inductances non
connectées, qui sont les images des portions de barres situées sur le radiateur. Ceci ne
peut étre toléré par un simulateur nodal. Les deux schémas composés de trois inductances
{Lx5, Lx6 / Lx10} et {Lx3, Lx2 / Lx9} doivent donc €tre réduits 4 deux inductances
uniques, Lxeql et Lxeq2, et toutes les mutuelles partielles attachées a ces nouvelles
inductances partielles sont & recaiculer.

Nous obtenons, en notant d'un ' les éléments situés sur un plan de masse:
Lxeql =Lx5+ L'x6 + 2M'x56
= Lx5 + (Lx6 - Mx6-10) + 2(Mx5-6 - Mx5-10}

L'application numérique donne Lxeql = 19,7 nH.

De méme, Lxeq2 = 19,7 nH.

Les couplages de tout segment i avec ces deux inductances partielles sont obtenus dela
maniére suivante:

Mxi-leq = Mxi-5 + Mxi-6 - Mxi-10 - (Mxi'-5)

Mxi-2eq = Mxi-3 + Mxi-2 - Mxi-9 - (Mxi'-3)

Les derniers termes prenant éventucllement en compte I'image i' du segment i
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L'application de ces relations donne, en valeur numérique:

Mxleq-1 = 2,4 nH Mx2eq-1 =3,0 nH
Mzxleq-4 = 1,9 nH Mx2eq-4 = 1,9 nH
Mxleq-7 = 3,0 nH Mx2eq-7 = 2,4 nH
Mxleg-8 =24 nH Mx2eq-8 = 2,6 nH

Mxleg-11=2,6 nH Mx2eqg-11 = 2,4 nH
Enfin, la mutuelle Mx leq-2eq vaut;

MXleq-Zeq =Mx3-5 + Mx3-6 - Mx3-10 + Mx2-6 - Mx2-10 + Mx2-5 - Mx5-9
=2,3 nH

La simulation du modgle ¢lectromagnétique complet ainsi obtenu peut alors
s'effectuer.

Le logiciel CIRCUIT+ permet, grice aux "sources utilisateurs”, d'ajuster le dV/dt A
celui obtenu en commutation. En remplagant le MOSFET par une source de tension et la
diode par un circuit ouvert, un courant est excité qui doit &tre comparable 2 celui obtenu
en mesure lors de la fermeture du MOS. En effet, le courant de mode commun est
relativement indépendant des semi-conducteurs, en ce sens qu'il provient essenticllement
du circuit passif, les interrupteurs n'étant que la source excitatrice de ce circuit. Un front
suffit alors i les représenter, ce qui est trés différent d'un modéle complet de semi-
conducteur.

Ceci présente l'avantage de s'affranchir de la modélisation des interrupteurs. La
comparaison du courant de mode commun 2 la fermeture obtenu en simulation avec la
mesure permet alors de valider le modle électromagnétique complet, indépendamment du
probléme de représentation des semi-conducteurs.

La Fig. 12 reporte le schéma introduit sur CIRCUIT+, et la Fig. 13 montre le courant

de mode commun obtenu avec un dV/dt correspondant & celui obtenu en mesure, de
3.2 kV/us.
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.. Source
utilisateur

11

E

Référence de temps

Plan de masse (images)

RSIL

Fig. 12. Schéma du modele complet sur CIRCUIT+. Les couplages ne sont pas représentés. (les

valeurs des composants sont données en annexe C).

90 0.5
e ——eenceen Vmos (mesure) 0 seeececm- Imc (mesure)
Vmos (modele "1 pente™) Imc (modele "1 pente™)
0.17
2 3
g >
8
017
0 0.5
490107 5.10 107 530107 (omps 9 550107 5.70 10”7

Fig. 13. Courant de mode commun 2 la fermeture du MOS: modele "1 pente”.
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La "fréquence” de résonance correspond (42 MHz pour 37 MHz en mesure), et
I'amplitude de 340 mA n'est pas éloignée de celle obtenue sur la maquette (410 mA);
toutefois un "rebond" intervient, au moment od la tension modélisant le MOSFET
s'annule alors que celle de 1a mesure est encore 2 quelques dizaines de volts,

La Fig. 14 montre les résultats obtenus avec un modele "2 pentes", correspondant
mieux au comportement du MOSFET en commutation.

Le "rebond" s'est décalé, et le courant de mode commun correspond A la mesure, tant
que la tension du MOS modélisée se superpose 2 la courbe expérimentale.

90 0.5
T e Vmos (mesure) =0 ... Imc (mesure)
Vmos (modele "2 pentes”)  ———— Imc (modgle "2 pentes")
- 017
o
2 g
—— >
>E _ =
-~ 017
o -0.5
4.90 10”7 5.10 10”7 530 10”7 5.50 1077 5.70 10”7

temps (s)

Fig. 14. Courant de mode commun 2 la fermeture du MOS; modele 2 pentes”.

Le modele complet étudié permet de plus de retrouver le trajet du courant de mode
commun, et par 12 méme les résultats des travaux effectués par [35]. Imc se sépare en
deux dans le RSIL. Chacune des branches est alors parcourue par un courant différent,
Imcl et Imc2. Ces courants n'ont a priori pas les mémes caractéristiques puisque leur
trajet n'est pas le méme. Dans notre cas, la différence, relativement faible, est due
principalement 2 l'inductance partielle parasite du condensateur de puissance (Lc).
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Fig. 15. Trajet du courant de mode commun.

La modélisation du courant de mode commun lors de 'ouverture du MOS est moins
satisfaisante, la capacité Cps intervenant lors de 1la commutation. Un modgle des semi-
conducteurs est donc nécessaire pour obtenir les formes d'ondes en commutation. Les
limites du modle "circuit ouvert" pour la diode semblent étre atteintes.

La forme du courant de mode commun 2 la fermeture du MOS obtenue par CIRCUIT+
ayant validé l'environnement des composants, nous pourrons considérer que les
éventuelles disparités simulation / expériences proviendront essenticllement de ces

modeles.

Etude de sensibilité sur le modéle complet: influence des mutuelles

Le modéle complet qui vient d'étre étudi€ donne des résultats satisfaisants. Toutefois,
sile conéepteur cherche uniquement l'allure du courant de mode commun, qui rappelons-
le, est fondamental en CEM, le schéma €lectrique peut éventuellement étre simplifié.

L'influence des mutuelles peut étre mise en évidence sur la Fig. 16. Elles ont été
graduellement supprimées, de manicre 3 déterminer leur role.
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Fig. 16. Role des mutuelles

En premier lieu, les mutuelles éloignées ont été enlevées. Il ne reste que celles
correspondant au plan de masse (images magnétiques),

Puis toutes les mutuelles ont &t& enlevées; la fréquence de résonance correspond moins
bien & la mesure.

Les mutuelles partielles jouent donc bien un rdle dans la modélisation
€lectromagnétique compléte du convertisseur qui, méme s'il n'est pas prépondérant,
contribue 2 rapprocher simulation et expérience.

Etude de sensibilité sur le modgle complet: influence des inductances

L'étude de I'influence des inductances partielles peut également étre envisagée, dans la
mesure ol Ie modele électromagnétique doit étre simplifié,

Dans un premier temps, les inductances partielles de faibles valeurs correspondant au
RSIL ont été supprimées, pour voir, dans notre cas d'école, dans quelle mesure il
convient d'étre précis sur le chemin de retour du courant de mode commun. La différence
avec le modele complet et la mesure est relativement importante, ce qui montre
lI'importance de ce paramétre, sachant que les inductances Lxeql et Lxeq2 qui
correspondent €galement A ce trajet sont toujours présentes.

Dans le cadre de cette approximation, un schéma simplifié peut étre obtenu (Fig17), en
regroupant certaines inductances. La fréquence de résonance correspond encore, 4 15 %
prés.
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Fig. 17. Schéma simplifié. (les couplages ne sont pas représentés)
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Fig. 18. Role des inductances.
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Simulation par PACTE: réduction du mogale compiet

La représentation du convertisseur sous forme d'inductances partielles est susceptible
pour PACTE d'aboutir 2 des conflits de causalité, chaque branche du circuit étant
inductive. Il est donc nécessaire de reconstituer les inductances de boucles 2 partir des
inductances partielles.

Dans le cadre de I'approximation "point miliev", quatre boucles de courant peuvent
étre définies, et représentées par quatre inductances couplées (Fig. 19):

- maille de puissance (courant de boucle i1)
- maille différentielle (ip)

- maille RSIL+ (i3)

- maille RSIL- (ig)

Source
Point milieu
hacheur

Fig. 19. Le hacheur série avec la prise en compte de la capacité parasite entre le point milien et le
radiateur définit quatre boucles de courant.

La matrice d'inductance M telle que [V] = jo [M] [I] du hacheur dans cette hypothése
peut &tre obtenue A partir des inductances partielles du schéma éleciromagnétique complet
de 1a Fig. 10. |

Dans le calcul des inductances et mutuelles de boucles 2 partir des inductances /
mutuelles partielles, la notation ' sera employée pour signifier qu'un élément se situe sur
un plan de masse et que sa valeur doit &tre modifice par la présence de l'image
correspondante.,
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Maiile de puissance:

Lp=L%7 +Lc+L'x1 + L'yl +L'y2 + L'y3 + L'y4 - 2M'x1-7 + 2M'yi-2 + 2M'y1-3

+ 2M'y1-4 + 2M'y2-3 + 2M'y2-4 + 2M'y3-4
Ce qui donne en remplagant les €léments situ€s au dessus d'un plan de masse par leurs
expressions complétes:

Lp = (Lx7 - Mx7-11) + Le + (Lx1 - Mx1-8) + (Lyl - My1-7) + (Ly2 - My2-8) + (Ly3 -
My3-9) + (Ly4 - My4-10) - 2(Mx1-7 - Mx1-11) + 2(My1-2 - My1-8) + 2(My1-3 -
Myl-9) + 2(Myl-4 - Myl1-10) + 2(My2-3 - My2-9) + 2(My2-4 - My2-10) +
2(My3-4 - My3-10)

L'application numérique donne (en nH):
Lp=239+L¢c )
La méme méthode s'applique pour les autres boucles (les calculs complets sont

reportés en annexe D):

Maille "différentielle”:
=Lc+ + 554 (2)

Maille "RSIL+":
L+ =Lrc + 86,6 3)

Maille "RSIL-":
- =Lic+ (4)

A ce stade, la cohérence des résultats peut déja étre vérifice. Les valeurs des
inductances parasites des deux types de condensateurs utilisés ont en effet été identifices
au chapitre V. Les valeurs de Lc et de Lrc sont donc connues.

D'autre part, il est possibie d'effectuer les mesures (indirectes) d'inductances,
correspondant aux quatres boucles de courant évoquées. Ces quatres mesures (pour deux
paramétres inconnus) vont donc permettre de vérifier les valeurs obtenues au chapitre V.

Les mesures ont données:
Lp =76,2 nH
Ld = 114,0 nH

Lr+=Lr- =91,4nH
La comparaison entre la mesure de l'inductance de la maille de puissance et I'équation
(1) donne la valeur de Lc.
Lc=52,3nH
La maille "RSIL+" (3) donne une valeur de Lrc:
Lrc =4,8nH
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La maille "RSIL-" (4) en donne une autre:
Lrc=1,2nH
Les condensateurs étant identiques, la valeur de Lrc peut étre prise égale A 3 nH, ce
qui correspond a la moyenne des deux valeurs obtenues.

Aux erreurs de mesure pres (les deux inductances RSIL+ et RSIL- ont été mesurées 3
la méme valeur, malgre 1'assymétrie de leur géométrie, ce qui montre leur imprécision),
ces résultats peuvent étre considérés comme satisfaisants par rapport 4 ceux obtenus au
chapitre V (Lc = 58 nH, Lrc de l'ordre de grandeur de 9 nH)).

Nous pouvons vérifier la cohérence des valeurs obtenues sur la maille "différentielle”
(2).
Ld=Lc + 2Lrc + 55,4 = 113,7 nH
Aux erreurs de mesure et d'arrondi pres, ces résultats correspondent, ce qui valide les
calculs précédents.
Nous pouvons maintenant exprimer les mutuclles entre les quatres boucles de courant
définies.

Puissance - "différentielle":

Mp-d = -M'x3-1 + M'x3-7 - M'x2-1 + M'x2-7 + -M’x1-6 - M'x6-7 + M'x1-5 - M'x5-7
+ M'y6-1 + M'y6-2 + M'y6-3 + M'y6-4 + M'y5-1 + M'y5-2 + M'y5-3 + M'y5-4
+Lc

Mp-d = -(Mx3-1 - Mx3-8) + (Mx3-7 - Mx3-1 1) - (Mx2-1 - Mx2-8) + (Mx2-7 - Mx2-11)
+ (Mx1-6 - Mx1-10) - (Mx6-7 - Mx6-11) + (Mx1-5 - Mx5-8) - (Mx5-7 - Mx5-11)
+ (My6-1 - My6-7) + (My6-2 - My6-8) + (My6-3 - My6-9) + (My6-4 - My6-10) +
(My5-1 - My5-7) + My5-2 - My5-8) + (My5-3 - My5-9) + (My5-4 - My5-10) +

La mutuelle entre la boucle de puissance et la boucle "différentielle” provient donc
essentiellement de 1a branche commune, le condensateur de puissance.

Puissance - "RSIL+";
Mp-r+ = 13.2 nH

Puissance - "RSIL-":
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"Différentielle” - "RSIL+":
- + [ -

“Différentielle” - "RSIL-":

"RSIL+" - "RSIL-":

" La matrice d'inductance [M] du hacheur série, avec la convention de signe adoptée est

dongc:
239 +Lc Lc-0,3 13,2 12,0
IM] I¢c-03 Lc+2Lrc+ 554 -Lrc-21,2 Lrc + 31,1
13,2 -Lrc-21,2 Lrc + 86,6 36,3
12,0 Lr¢ + 31,1 36,3 Lrc + 90,2

Ce qui donne, en remplagant les inductances parasites des condensateurs par leurs

valeurs:

76,2 52,0 13,2 12,0
52,0 1140 -242 34,1
13,2 -242 89,6 363
12,0 34,1 36,3 93,2

[M]

‘Et en prenant en compte les inductances parasites des semi-conducteurs:

96,2 52,0 13,2 12,0
52,0 1140 -24,2 34,1
13,2 -242 97,6 363
12,0 34,1 36,3 1052

[M]

Le premier terme de la matrice représente l'inductance de la maille de puissance, qui
avait été évaluée 2 100 nH. La différence provient essenticllement de 1'évaluation de
Pinductance parasite du condensateur de puissance, qui passe de 58 nH (§ VI4)a
52,3 nH.

Partant de ces données, il s'agit d'établir un schéma équivalent simulable par PACTE.

La Fig. 20 représente les quatre boucles de courant du hacheur série, la cause de
naissance du courant de mode commun étant ramenée 2 la capacité parasite du point
milieu avec le radiateur.

-135-




\ " N
P u‘
{b )— 1 :
Ny oo CRM

Fig. 20. Schéma "plan” des quatre boucles de courant du hacheur série dans I'approximation "point
milieu", Les lettres entourées correspondent aux branches.

Sur cette figure, il apparaft nettement que les courants iy, i, i3, i4 ne sont pas
lindairement indépendants.

En effet, la connaissance, par exemple, des trois courants de branche I, I, I suffit 3
déterminer I'ensemble des courants dans les autres branches d,e,f.

Le schéma peut donc se ramener 2 un circuit comportant trois inductances (couplées)
dans les branches a, b, ¢ (Fig. 21).

|

4 CPM

me.‘n; CRM”
) | |

= |

1
1
: Mij
Fig. 21. Un schéma électrique pour représenter 1'environnement électromagnétique des semi-
conducteurs.
Le probléme consiste alors i relier 1a matrice
La Mab Mc

M| My Ly My
M. Mbc Le
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3 1a matrice M des inductances "géométriques” déterminée auparavant. Pour cela, il suffit
d'exprimer le vecteur flux - créé par les quatre boucles de courant - dans les deux bases

i1, 12, i3, ig et Iy, Ip, L.

| o1 i\
o=| %2 |=MI] (=1
$3 E
| b4
et
_ L
¢ =[A] [I] ([I 1= |:Ib D
L
La Mab Mac
avec [A]= Mac"'Mab Mbc"'Lb Mbc'*'Lc

La'Mac Mab'Mbc Mac'Lc
Mac Mbc Lc

Définissons la matrice [P] qui permet d'exprimer les courants I, Ip, I¢ en fonction de

iy, i2, i3, is
Ia =11 +i3
I,=i2+i4
Ie=iy-13
1010
donc [IJ=[P1[1],avec:{[PI=| 0 1 O 1
01-10

Or, [A) = [PIT [MT]
Do [6}=[PIT[M][IT=M][
=) (P17 M7 [P] = [M]

(=) [P] [P]T [M'] [P] [PIT = [P] [M] [P]T

@ [M1 = [P1PTY (Pl M1 EPTS) (P [PTY)

Connaissant la matrice [M] des inductances donnée par la géométrie des quatre boucles
de courant, la matrice [M'] des inductances & intégrer dans PACTE peut donc étre

calculée.
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L'application numérique donne:
82,0 -3,1 59,5

M7 -3,1 89,1 -49.8
59,5 -49,8 1299

Le schéma de la Fig. 21 peut alors tre intégré dans PACTE.

Auparavant, une simulation sur CIRCUIT+ peut également étre réalisée, pour vérifier
la validité du circuit obtenu (Fig. 22).

90 - 0.5
Vmos (simulation) Imc (simulation)
e VINOS (MESUGE)  eeeeeeereeen Imc (mesure)
60 - 02
e 5
- =
g Z
30 - 0.2
. f1 -.-"l ..."-."‘..'. R{r...'. SUY
0 1 1 L -0.5
49 10”7 531077 56107 59107

temps (s)

Fig. 22.Courant de mode commun 2 Ia fermeture du MOS: simulation par CIRCUIT+ et le modgle
"3 boucles",

Les résultats obtenus correspondent un peu moins bien 2 la mesure. Ceci peut
s'expliquer par le fait que les semi-conducteurs ne sont pas représentés dans ce modele; la
diode étant remplacée par un circuit ouvert, la répartition du courant dans les trois
inductances est moins conforme 2 la réalité. Ce phénoméne est moins prépondérant dans
le modele complet qui répartit le courant dans les pistes au moyen de plus d'inductances.
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La Fig. 23 reporte les résultats obtenus par PACTE.

FERMETURE MOS (3boucles)
150 - 20

Imas (PACTE)
e Imos (mesure)

100 _ - 10
g wr o iy P
z )
2 &
E —
> Z
50 40

Vmos (PACTE)

\‘.‘ mmemememe VINOS (INESUTE)
-1"‘-
0 17|11111|||;)1:11 . _710
-1.010 0.0 10 temps (s) 1.010 2.010 (1)
OUVERTURE DIODE (3boucles)
5 . - 20
Vdiode (PACTE)
amemenneee V(liode {eSUIE)
10
E :
: :
ity T v By e e — | 0
Idiode (PACTE)
evenweee Idiode (mesure)
200 1||||1|1\’ [P R U TR I WA TR T I TR N U T S T T -10
10107 0.0 10° 1.0 16”7 2.0 107
temps (8) 2)
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OUVERTURE MOS (3 boucles)

200 30
--—---=== Ymos (mesure)
. Vmos (PACTE) ,‘ /‘\; - 23
16
100 g
s~e—rse Imos (mesure) = 9 2
~————— Imos (PACTE)
2
0 huciapuersets 1 ] 1 I 5
-1.00107-50010% 0 5.0010° 1.00 107 1.50 10”7 2.00 1077
temps (s) 3)
FERMETURE DIODE (3 boucles)
30 , 20
mmeneatiana Vdiode (mesure)
Vdiode (PACTE)
-30 13
g
£
-90 6.7
sesemememns Idiode (mesure)
B ~—— Idiode (PACTE)
-150 1 1 1 1 1 1 L i 1 1)
-7 -7 -7
-1.00 10 0 1.00 10 2.00 10
temps (s) 4)
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COURANT DE MODE COMMMUN A LA FERMETURE DU MOS

(3 boucles)

200 1

[ Vmos (PACTE)

F e e VINOS (INESUTE)

i 4 05
s t g
>}

i _ —re 0

- Y

b 1 }

L "1 4 Imc (mesure)

[ 9 ——— Imc (PACTE)
2200 ! l -0.5
.1.00 1077 0 1.00 10”7 2.00 1077

temps (s) (5)

COURANT DE MODE COMMUN A L'OUVERTURE DU MOS.

(3 boucles)
200 1

r
...... - Vmos (mesure) f/ 3
Vmos (PACTE) ;’

I emmmeme e IMIC (NiESUTE)
— Imc (PACTE)
-200 I SN SN S S S E S 0.5
-1.00 1077 0 1.00 107 2.00 1077
temps (s) (6)

Fig. 23. Signaux de puissance obtenus par PACTE avec le schéma de la Fig. 21.

: (1) Mos fermeture - (2) Diode - ouverture - (3) MOS ouverture - (4) Diode fermeture
(5) Courant de mode commmun 3 la fermeture du MOS
(6) courant d¢ mode commun a l'ouverture du MOS.
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La Fig. 23 - 2 montre le bon comportement du modale de la diode de PACTE: le
courant de recouvrement (= 10 A) correspond tout 2 fait avec celui obtenu en mesure, La
surtension dynamique 2 la fermeture (Fig. 23 - 4) n'est pas prise en compte dans ce
modéle.

Le 'modéle du MOS de SPICE, amélioré par l'utilisation d'une capacité Cpg variable,
fait apparaitre une surtension 2 l'ouverture de 150 V, au lieu des 170 V obtenus en
mesure (Fig. 23 - 3), soit une erreur d'environ 15%.

En ce qui conceme le courant de mode commun, ces résultats de simulation montrent
combien la précision requise sur les fronts de tension créés par les semi-conducteurs est
importante. En effet, si les grandeurs caractéristiques des signaux de puissance
(surtension, courant de recouvrement) sont relativement bien représentées par ces
simulations, I'amplitude du courant de mode commun dépend grandement de sa source
excitatrice: le front de tension appliqué au point milieu du hacheur.

Le dV/dt maximum appliqué lors de la fermeture du MOS est, en mesure, de
4,05 V/ns, alors que le modale impose 1,43 V/ns, soit un rapport de 2,83 (Fig. 23 - 5).
Or, le rapport entre le courant créte de mode commun en mesure et en simulation vaut
2,64 (Fig. 23 - 5). Nous pouvons donc considérer qu'avec le bon dV/dt - c'est 4 dire un
modele de semi-conducteur plus performant - le courant de mode commun aurait Ia bonne
valeur créte. En effet, en premidre approximation, Imc ~ CdV/dt. Imc varie donc
linéairement avec le front de tension appliqué.

De méme, le courant de mode commun 2 'ouverture du MOS (Fig. 23 - 6), présente
un "rebond" du méme type que celui observé dans la simulation du modéle complet avec
CIRCUIT+ (Fig. 13). Nous pouvons donc espérer qu'avec une forme de tension suivant
mieux la mesure, ce phénomene diminuerait.

VI 5 4 Prise en compte des autres phénoménes capacitifs: vers une

approche microonde

Le courant de mode commun obtenu dans I'approximation "point milieu" par le
modele électromagnétique complet correspond 2 celui obtenu en mesure. Toutefois, cette
approximation pourrait &tre affinée, par I'introduction des capacités parasites des pistes
d'amenée de courant positives et négatives avec le radiateur. Ces capacités de pistes
(Cplus = 36,8 pF, Cmoins = 25,3 pF), complétées des capacités parasites des semi -
conducteurs (Cgm = 14,3 pF et Cgp = 37,5 pF) sont soumises 2 des variations de
tension moins brutales, mais contribuent également 2 la naissance du courant de mode
commun.
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Leur prise en compte pourrait s'effectuer par un schéma en "Té&" ou en "Pi" (Fig.24)
dans le modele électromagnétique complet.

Mi2 L
L1 - L2
A c L _I_ C2
T T T
Schémaen Té Schéma en Pi

Fig. 24. Schéma des pistes d'amenée de courant "pius” et "moins” avec prise en compte des effets

capacitifs.

Le probléme dans ce type de représentation est de savoir comment séparer inductance
ou capacité, de manidre a représenter le mieux possible les phénomenes, qui en fait
correspondent 2 des constantes réparties le long des pistes. Des essais seront & prévoir
pour déterminer des schémas équivalents adéquats.

La mise en série de plusieurs cellules de ce type peut également &tre envisagée. [36]

Enfin, pour prendre en compte les capacités réparties le long des pistes, une approche
utilisant la théorie des microondes et les logiciels attachés (MDS [37], ...) peut &tre mise
en oeuvre. Les pistes de puissance sont alors représentées par les lignes microrubans
existant dans les bibliothéques de ces logiciels. Le probléme consiste alors A intégrer les
inductance de boucles qui ne sont pas prises en compte dans ces formulations.

De plus, I'alimentation du circuit se fait dans ces logiciels en mode commun (entre
microruban et plan de masse), alors qu'en &lectronique de puissance, elle est différentielle
(aucun courant intentionnel ne circule dans le radiateur). Des études sont en cours pour
évaluer les possibilités de l'emploi de ces logiciels et l'intérét de la prise en compte des

capacités réparties.
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VII Conclusion

L'objectif de ce travail était de progresser dans 1a Conception Assistée par Ordinateur
des convertisseurs statiques. Le but &tait d'obtenir les formes d'ondes instantanées en
commutation, dans le cas simple - mais néanmoins représentatif - d'un hacheur série.

Ces formes d'ondes doivent &tre connues au sein du convertisseur lui méme (courant -
tension aux bornes des semi-conducteurs), mais également a l'extérieur (courants de
mode différentiel et de mode commun), la Compatibilité ElectroMagnétique devenant 2
l'heure actuelle un critdre de conception supplémentaire.

Des méthodes de prédétermination des impédances de céblage et des capacités
parasites ont ét€ mises en oguvre. Elles sont suffisamment générales pour pouvoir
s'appliquer sur des convertisseurs complexes, quelle que soit la technologie utilisée:
Circuit Imprimé, Substrat Métallique Isolé, hybrides de puissance (DCB, )y
connections par "bus bar”, simples barres d'amenée de courant, ...

Ces formulations analytiques simples sont facilement interchangeables selon le cas
¢tudié, et ont été 2 l'origine de la création d'un logiciel de calcul d'inductances de
connectique, InCa.

Ces méthodes peuvent également s'appliquer dans le cadre de la CEM de systémes
autres qu'électronique de puissance. Le schéma glectrique passif obtenu, pour tout
ciblage, peut &tre intégré dans de nombreux types de logiciels (JANUS, ...) qui
nécessitent la connaissance de ces caractéristiques.

Les résultats d'InCa ont ét¢ validés dans le cas du hacheur série étudié, et ce, de
manidre indépendante des modeles de semi-conducteurs.

Le schéma électromagnétique complet peut encore &tre amélioré par I'introduction plus
fine des effets capacitifs. Des formulations type lignes moyennes, lignes longues puis
une approche microonde pourraient &tre intégrées, en fonction des longueurs d'ondes et
des technologies utilisées.

Les résultats de simulation obtenus par PACTE ont montré combien l'étude des
commutations sur le plan de la CEM nécessite des modeles précis de semi-conducteurs.
C'est un des progres attendus dans le domaine de la modélisation des composants de
puissance. Par la suite, pour une description encore plus fine de I'environnement, les
variations d'inductances avec la fréquence pourraient étre introduites.

Les résultats encourageants de ce travail laissent entrevoir la possibilité¢ d'une CAO
compléte de convertisseurs statiques, ¢liminant totalement les nombreuses ¢étapes
intermédiaires a base de prototypes.
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Annexe A - Mise en paralitle de deux circuits L, r couplés

Soit le circuit suivant:

M1-2
12 | i2 R2
I !
)
— L1 mr“
' il Rr1
.
A

L'impédance équivalente peut étre obtenue sous la forme d'une inductance Leg et d'une
résistance r. Calculons Leg.

Ona:
[ ] [ _](DL1 + 1y jG)Mu ][ i1 ]
v joMiy  joLp+r12 [l in

[il}z 1 [J'(D.LZ"‘TZ _-jCﬂMu }[v]
i} Galy + 1) (oLp +12) + 02 M2, L ~J0Miz JoLi+r JLy

_ oLy +11) + oLy +1) - 2j0 Mz
(jwLq + rp) Lo +12) + w? Mu

T = oLy + 11) (oL, + 19) + 0% M,
ry + 12 +j0) (L +Ls - 2 M12)

En considérant la partie imaginaire de Zeg:

Leg= 1 j (Larg + Lory) (1 + 1) -jo (Ly + L -2 Myp) (@*M7; - @%LyLg + 1ri12)
](l) (I‘1 + 1'2)2 + L1 + Lg -2 M12)2

(Lira + Lory) (rp +12) -ryrp (L + Lo -2 M) - 0(M3, - LiLy) (L1 + Ly -2 M)
(rl + rz}z +{(Ly+L, -2 M12)2

Loq =

Considérons Ly = L1 et rp = r1. Formons la différence:

Lzl“z + 2Loryry - L - 2 Myaryny + 02(La - M12)? Ly + Ly -2 Myo)
) I‘1+1’2)2+ L1+L2 2M12)2
Le dénominateur étant positif, le signe de cette expression dépend du numérateur. Celui-

Ly -L

ci s'écrit:

Al-



Ly (11 +12)? + (L1 + Ly -2 My) i1y + 0X(L; - Mpp)? (L + Ly -2My2)
-Liryrs - Loryra - 1 (L + L)

Ou encore:
(Lar2 - Lin) (11 +12) + (L1 + Ly - 2 M) {1115 + 02(L; - M;)?)
Or d'apres les hypotheses de départ, Lory > Liry

De plus nous avons montré au chapitre IT quel;+L; -2M;520

Donc Ly = Leq

La mise en paralléle de deux circuits L, r couplés aboutit i une inductance équivalente de

valeur inférieure au moins 4 la plus grande des deux inductances.
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Annexe B - Valeur des inductances du modéle complet

Les valeurs sont obtenues en basse fréquence.

Axe X

Req{ 1) = 3.520000
Leqg( 1) = 44.55048

Meqg(12) =
Meq(13) =
Meq(14)=
Meq(15)=
Meq(16) =
Meq(17)=
Meq(18) =
Meq(19)=

8.678187
2.830946
2.262933
-2.356110
-4.424823
-8.090063
35.10227
8.462467

Meq( 1 10) = -4.419087
Meq(111) = -8.079709
Req(2) = 8.7999873E-02
Leg( 2) = 21.99211

Meq(23) =
Meq(24)=
Meq(2 5) =
Meq(2 6) =
Meq(27) =
Meq(2 8) =
Meq(29) =

4.519516
2.057428
-2.385785
-4.025719
-4.424822
8.519018
17.35298

Meq( 2 10) = -4.017129
Meq(2 11) = -4.420914
Req(3) = 6.5999947E-(2
 Leq(3) = 14.89649

Meq(34) =
Meq(35) =
Meq(3 6) =
Meq(37) =
Meq(3 8) =
Meq( 3 9) =

1.872010
-2.334516
-2.385786
-2.356112
2.828864
4.406978

Meq( 3 10) = -2.382390
Meq( 3 11) = -2.355078
Req(4) = 0.3666666

-Bl1-

Leq(4) = 22.42699
Meq(4 5) = -2.023111
Meg( 4 6) = -2.172783
Meq( 4 7) = -2.339550
Meq( 4 8) = 2.298647
Meq( 4 9) = 2.124691
Meq( 4 10) = -2.253525
Meq( 4 11) = -2.379749
Reg(5) = 6.5999940E-02
Leq(5) = 14.89649
Meq( S 6) = 4.519517
Meg(57) = 2.830945
Meq( 5 8) = -2.355078
Megq( 5 9) = -2.382392
Meq( 5 10) = 4.406978
Meq( 5 11) = 2.828864
Regq( 6) = 8.7999873E-02
Leq( 6) = 21.99211
Meg( 6 7) = 8.678190
Meq( 6 8) = -4.420912
Meq( 6 9) = -4.017125
Megq( 6 10) = .17.35298
Meg( 6 11) = 8.519019
Req(7) = 3.520000
Leq(7) = 44.55050
Megq(7 8) = -8.079700
Meq(79) = -4.419086
Meq(7 10) = 8.462463
Megq(7 11) = 35.10228
Reg( 8) = 3.520000
Leq( 8) = 44.55050
Meq( 8 9) = 8.687443
Megq( 8 10) = -4.424973
Meq( 8 11) = -8.090066
Req(9) = 8.7999858E-02
Leq( 9) = 21.99212




Meq(9 10) = -4.025718
Meq( 9 11) = -4.424971
Req( 10) = 8.7999851E-02

Leq( 10) = 21.99211
Meq( 10 11) = 8.687449
Req( 11) = 3.520000
Leq( 11) = 44.55051

AxeY

Req( 1) =0.1005714
Leq( 1) = 0.2279698
Meq(12) = 0.2722903
Meq( 1 3) = 0.1134766
Meq( 14) = 5.1292475E-02
Meq( 1 5) = -3.4729484E-02
Megq( 1 6) = 2.0645279E-02
Meq( 17) = 9.1978841E-02
Meq( 1 8) = 0.2561695
Meq( 19) = 0.1125793
Meq(110) = 5.1138747E-02
Reg( 2) = 0.7040000
Leq(2) = 4.881280

Meq( 2 3) = 1.650805
Meq(2 4) = 0.5107901
Meq( 2 5) = -0.2443704
Meq( 2 6) = 0.1468887
Meq(27) = 0.2561696
Meq( 2 8) = 3.189926
Meq(29) = 1.531449
Meq( 2 10) = 0.5074366
Req(3) =0.7039998
Leq(3) = 4.881279

Meq( 3 4) = 1.099574
Meq( 3 5) = -0.2436890
Meq( 3 6) = 0.1486451
Meq(3 7) = 0.1125793
Meqg( 3 8) = 1.531449
Meq( 3 9) = 3.189924
Meq( 3 10) = 1.051160
Req(4) =0.5028571

Leq( 4) = 2.965935

-B2-

Meq( 4 5) = -0.1717258
Meq( 4 6) = 0.1062844
Meq( 4 7) = 5.1138747E-02
Meq( 4 8) = 0.5074365
Meq(49) = 1.051159
Meq( 4 10) = 1.818795
Req(5) =0.2811111

Leq( 5) = 16.00057

Meq( 5 6) = 2.392564
Meq(57) = 3.4966804E-02
Meq( 5 8) = -0.2460561
Meq(59) = -0.2453616
Meq( 5 10) = -0.1728730
Req( 6) =0.1711111

Leq( 6) = 8.397333

Meq( 6 7) = 2.0778950E-02
Meqg( 6 8) = 0.1478768
Meq( 6 9) = 0.1496694
Meq( 6 10) = 0.1070180
Req(7) =0.1005714

Leq( 7) = 0.2279698

Meq( 7 8) = 0.2722903
Meq(7 9) = 0.1134766
Meq( 7 10) = 5.1292475E-02
Req( 8) = 0.7040000

Leq( 8) = 4.881280
Meq(89) = 1.650805
Meq( 8 10) = 0.5107901
Req(9) = 0.7039998

Leq( 9) = 4.881278

Meq( 9 10) = 1.099574
Req( 10) = 0.5028571

Leq( 10) = 2.965935



Annexe C - Simulations Circuit+ 4.00 - Données
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* CEDRAT MAGSOFT
* Grenoble, France Troy, N.Y.
* Circuit+4.00

&

*  Numero de serie ()

*

*

copyright (all rights reserved)
* ENSIEG - LABORATOIRE D'ELECTROTECHNIQUE

* BP46 38402 Saint Martin d'Heres France
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MCPM 19/11/93 9:47:1 Mode commun par Capa Point Milieu .

Inductance 2 = (.250E-03 (Henry)
Condensateur 3 = 0.100E-06 (Farad)
Condensateur 4 = 0.100E-06 (Farad)
Inductance 5 = 0.580E-07 (Henry)
Inductance 6 = 0.445E-07 (Henry)
Inductance 7 = 0.445E-07 (Henry)
Inductance 8 = 0.300E-08 (Henry)
Inductance 9 = 0.300E-08 (Henry)
Inductance 10 = 0.224E-07 (Henry)
Resistance 11 = 0.100E+08 (Ohm)
Resistance 12 = 0.0035 (Ohm)
Resistance 13 =0.0035 (Ohm)
Inductance. 17 = 0.400E-08 (Henry)
Inductance 19 =0.2 (Henry)
Inductance 20 = 0.197E-07 (Henry)
Inductance 21 = 0.197E-07 (Henry)
Resistance 22 = 47 (Ohm)

Resistance 23 = 47 (Ohm)

LRP

CRP

CRM

Ic

Lx7

Lx1

Lzl

Lz2

Lx4

Résistance pour fixer le potentiel
Résistance piste +
Résistance piste -
LK+Ly4

Lo

Lleq

L2eq

RRM

RRP

-Cl-

*
*
*
*
*
*
*
*




Resistance 28 = 0.370E-03 (Ohm)
Inductance 29 = 0.445E-07 (Henry)
Inductance 30 = 0.445E-07 (Henry)
Resistance 31 = 0.001 (Ohm)
Resistance 32 = 0.001 (Ohm)
Condensateur 37 = 0.600E-10 (Farad)
Inductance 38 = 0.250E-03 (Henry)
Inductance 40 = 0.160E-07 (Henry)
Inductance 41 = 0.840E-08 (Henry)
Inductance 44 = 0.220E-07 (Henry)
Inductance 76 = 0.890E-08 (Henry)
Inductance 77 = 0.940E-08 (Henry)
Inductance 78 = 0.750E-08 (Henry)
Inductance 88 = 0.490E-08 (Henry)
Inductance 89 = 0.490E-08 (Henry)
Mutuelle (20,21) = 0.230E-08 (Henry)
Mutueile (20,6) = 0.300E-08 (Henry)
Mutuelle (21,7) = 0.300E-08 (Henry)
Mutuelle (6,7) = 0.810E-08 (Henry)
Mutuelle (20,7) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (6,21) =0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (20,30) = 0.260E-08 (Henry)
Mutuelle (20,29) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (20,10) = 0.190E-08 (Henry)
Mutuelle (21,30) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (21,29) = 0.260E-08 (Henry)
Mutuelle (21,10) = 0.190E-07 (Henry)

Rx4

Lx8
Lx11
Rx11
Rx8
CPM
LRM
Ly5

Ly6

Lz3
LA+Ly3
LD+Ly2
LS+Lyl

Ly7+Ly8+2My7-8
Ly9+Ly10+2My9-10

Mxleq-2eq
Mxleqg-7
Mx2eq-1
Mx1-7
Mxleg-1
Mx2eqg-7
Mxleg-11
Mx1eq-8
Mxleq-4
Mx2eg-11
Mx2eq-8
Mx2eq-4

-C2-



Mutuelle (6,10) = 0.230E-08 (Henry)
Mutuelle (6,30) = 0.351E-07 (Henry}
Mutuelle (6,29) = 0.810E-08 (Henry)
Mutuelle (7,30) = 0.810E-08 (Henry)
Mutuelle (7,29) = 0.351E-07 (Henry)
Mutuelle (7,10) = 0.230E-08 (Henry)
Mutuelle (44,9) = 0.380E-08 (Henry)
Mutuelle (44,8) = 0.470E-08 (Henry)
Mutuelle (8,9) = 0.290E-08 (Henry)
Resistance 71 = 7.5 (Ohm})

Mutuelle (40,41) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (30,29) = 0.810E-08 (Henry)
Mutuelle (76,77) = 0.160E-08 (Henry)
Mutuelle (76,89) = 0.320E-08 (Henry)
Mutuelle (76,88) = 0.150E-08 (Henry)
Mutuelle (77,89) = 0.150E-08 (Henry)
Mutuelle (77,88) = 0.320E-08 (Henry)
Mutuelle (89,88) = 0.160E-08 (Henry)

Mutuelle (10,30) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (10,29) = 0.230E-08 (Henry)
Condensatéur 118 = 0.500E-05 (Farad)
Condensateur 119 = 0.500E-05 (Farad)
Inductance 120 = 0.250E-08 (Henry)

Resistance 121 = 0.001 (Ohm)
Interrupteur 18

Diode 75

Source de tension continue 1 = 120 (Volt)

Mx4-7
Mx7-11
Mx7-8
Mx1-11
Mx1-8
Mx1-4
Mz2-3 (essai avec formulation filiforme)
Mz1-3 (essai avec formulation filiforme)
Mz1-2 (essai avec formulation filiforme)
Ro
My5-6
Mx11-8
My2-3
My3-9 (mutuelles avec Ly 10 négligées)
My3;8 (mutuelles avec Ly7 négligées)
My2-9 (mutuelles avec Ly10 négli gées)
My2-8 (mutuelles avec Ly7 négligées)
My8-9 (mutuelles avec Ly10

et Ly7 négligées)
Mx4-11
Mx4-8
C1 (essai modele complet du condensateur)
C2 (essai modele complet du condensateur)
Lp (essai modele complet du condensateur)

Rp
inutile

inutile

-C3-
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* CEDRAT

* Grenoble, France

* Circuit+4.00
*

*  Numero de seriec 0

*

*

copyright (all rights reserved)
* ENSIEG - LABORATOIRE D'ELECTROTECHNIQUE
* BP46 38402 Saint Martin d'Heres France
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MAGSOFT
Troy, N.Y.

*
*
*
*
*
*
#
*
*

*

BONDVDT 19/11/93 18:35:5 Source utilisateur pour representer le MOS.

Inductance 1 = 0.250E-03 (Henry)
Condensateur 2 = 0.100E-06 (Farad)
Condensateur 3 = 0.100E-06 (Farad)
Inductance 4 = 0.580E-07 (Henry)
Inductance 5 = 0.445E-07 (Henry)
Inductance 6 = 0.445E-07 (Henry)
Inductance 7 = 0.300E-08 (Henry)
Inductance 8 = 0.300E-08 (Henry)
Inductance 9 = 0.224E-07 (Henry)
Resistance 10 = 0.100E+08 (Ohm)
Resistance 11 = 0.0035 (Ohm)
Resistance 12 = 0.0035 (Ohm)
Inductance 15 =0.2 (Henry)
Inductance 16 = 0.197E-07 (Henry)
Inductance 17 = 0.197E-07 (Henry)
Resistance 18 = 47 (Ohm)
Resistance 19 = 47 (Ohm)
Resistance 24 = 0.370E-03 (Ohm)
Inductance 25 = 0.445E-07 (Henry)

-CS -




Inductance 26 = 0.445E-07 (Henry)
Resistance 27 = 0.001 (Ohm)
Resistance 28 = 0.001 (Ohm)
Condensateur 33 = 0.600E-10 (Farad)
Inductance 34 = 0.250E-03 (Henry)
Inductance 36 = 0.160E-07 (Henry)
Inductance 37 = 0.840E-08 (Henry)
Inductance 40 = 0.220E-07 (Henry)
Mutuelle (16,17) = 0.230E-08 (Henry)
Mutuelle (16,5) = 0.300E-08 (Henry)
Mutuelle (17,6) = 0.300E-08 (Henry)
Mutuelle (5,6) = 0.810E-08 (Henry)
Mutuelle (16,6) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (5,17) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (16,26) = 0.260E-08 (Henry)
Mutuelle (16,25) = 0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (16,9) = 0.190E-08 (Henry)
Mutuelle (17,26) = (0.240E-08 (Henry)
Mutuelle (17,25) = 0.260E-08 (Henry)
Mutuelle (17,9) = 0.190E-08 (Henry)
Mutuelle (5,9) = 0.230E-08 (Henry)
Mutuelle (5,26) = 0.351E-07 (Henry)
Mutuelle (5,25) = 0.810E-08 (Henry)
Mutuelle (6,26) = 0.810E-08 (Henry)
Mutuelle (6,25) = 0.351E-07 (Henry)
Mutuelle (6,9) = 0.230E-08 (Henry)
Resistance 63 = 7.5 (Ohm)
Mutuelle (36,37) =0.240E-08 (Henry)
-C6 -



Mutuelle (26,25) = 0.810E-08 (Henry)
Inductance 67 = 0.940E-08 (Henry)
Inductance 68 = 0.750E-08 (Henry)
Inductance 75 = 0.490E-08 (Henry)
Inductance 76 = 0.490E-08 (Henry)
Mutuelle (67,76) = 0.150E-08 (Henry)
Mutuelle (67,75) = 0.320E-08 (Henry)
Mutuelle (76,75) = 0.160E-08 (Henry)
Condensateur 91 = 0.500E-05 (Farad)
Condensateur 92 = 0.500E-05 (Farad)
Inductance 93 = 0.250E-08 (Henry)
Resistance 94 = 0.001 (Ohm)
Resistance 112 = 1 (Ohm)

Mutuelle (9,26) = 0.240E-08 (Henry)

Mutuelle (9,25) = 0.230E-08 (Henry)
definie par programme utilisateur 106

Source de tension 106 definie par programme utilisateur

Vo

t0 tl 2 3

Modele 1 pente : V0=85V
t0 = 10ns
t1 = 40ns
t2 = 500ns
t3 = 523ns

Source de tension alternative 113
Amplitude 120 (Volt)
Phase au temps 0 (degre) 0
Frequence (Hz)  0.400E+08

-C7-

Vo

t0 t1

Modele 2 pentes :

Vi

2 t3 t4

VO0=85V
V1=297V
t0 = 10ns

tl = 40ns

t2 = 500ns
t3 = 515ns
t4 = 550,5ns
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* CEDRAT
* Grenoble, France

*

Numero de serie 0

* ¥ ¥

*

Circuit+4.00

copyright (all rights reserved)
* ENSIEG - LABORATOIRE D'ELECTROTECHNIQUE
* BP46 38402 Saint Martin d'Heres France
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MAGSOFT
Troy, N.Y.

*
%*
%
*
*
*
*
*
*

*

3BDVDT?2 19/11/93 18:34:1 Avec prise en compte des inductances des SC .

Inductance 1 = 0.130E-06 (Henr)-/)
Inductance 2 = 0.820E-07 (Henry)
Inductance 3 = 0.891E-07 (Henry)
Resistance 4 = 47 (Ohm)
Resistance 5 = 47 (Ohm)
Inductance 6 = 0.2 (Henry)
Resistance 7 = 7.5 (Ohm)
Condensateur 8 = 0.100E-06 (Farad)
Condensateur 9 = 0.100E-06 (Farad)
Condensateur 10 = 0.600E-10 (Farad)
Condensateur 11 = 0.100E-04 (Farad)
Resistance 37 = 1 (Ohm)
Mutuelle (2,1) = 0.595E-07 (Henry)
Mutuelle (1,3) = -0.498E-07 (Henry)
Mutuelle (3;2) =-().310E-08 (Henry)
Resistance 52 = 0.100E+(8 (Ohm)
definie par programme utilisateur 31
Source de tension 31 definie par programme utilisateur
Source de tension alternative 36
Amplitude 120 (Volt)

Phase au temps 0 (degre) O
Frequence (Hz) 0.200E+08

-C9 -
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Annexe D - Calcul des inductances / mutuelles des quatre
boucles de courant du hacheur dans 1'approximation "point
milieu" & partir des inductances / mutuelles partielles du
modéle complet

La notation ' est utilisée pour signifier qu'un élément se situe sur un plan de masse et que
sa valeur doit &tre modifiée par la présence de I'image correspondante.

Maille de puissance:

Lp =L'x7 + Lc + L'x1 + L'yl + L'y2 + L'y3 + L'y4 - 2Mx1-7 + 2M'y1-2 + 2M'y1-3
+ 2M'y1-4 + 2M'y2-3 + 2M'y2-4 + 2M'y3-4

Ce qui donne en remplagant les éléments situés au dessus d'un plan de masse par leur
expression compléte:

Lp = (Lx7 - Mx7-11) + Lc + (Lx1 - Mx1-8) + (Lyl - My1-7) + (Ly2 - My2-8) + (Ly3 -
My3-9) + (Ly4 - My4-10) - 2(Mx1-7 - Mx1-11) + 2(My1-2 - My1-8) + 2(My1-3 -
My1-9) + 2(My1-4 - My1-10) + 2(My2-3 - My2-9) + 2(My2-4 - My2-10) +
2(My3-4 - My3-10)

L'application numérique donne (en nH):

Lp=239+1c(l)
Maille "différentielle”:

Ld=Ly6+Lz2 + Lx5+Lx6 + Lc + L'x2 + Lx3 + Lzl + LyS + 2My5-6 - 2Mz1-2 +
IM'x5-6 - 2M'x5-2 - 2M'x6-3 - 2M'x2-6 - 2Mx5-3 + ZM'x2-3

Ld = Ly6 + Lz2 + Lx5 + (Lx6 - Mx6-10) + Lc + (Lx2 - Mx2-9) + Lx3 + Lzl + Ly5 +
2My5-6 - 2Mz1-2 + 2(Mx5-6 - Mx5-10) - 2(Mx5-2 - Mx5-9) - 2(Mx6-3 - Mx3-10)
- 2(Mx2-6 - Mx2-10) - 2Mx5-3 + 2(Mx2-3 - Mx3-9)

Ld=Lc+2Lrc + 554 (2)
Maille "RSIL+";

Lr+=Ly6 + Lz2 + Lx5 + L'x6 + Lx7 + Ly4 +Ly3 + Ly9 + Ly10 +Lx11 +Lz3 + Lx4
- 2My6-4 - 2My6-3 + 2My6-9 + 2My6-10 - 2Mz2-3 + 2M'x5-6 + 2Mx5-7 -
IMx5-11 - 2Mx5-4 + 2M'x6-7 - 2M'x6-11- 2M'x6-4 - 2Mx7-11 - 2Mx7-4 +
2My4-3 - 2My4-9 - 2My4-10 - 2My3-9 - 2My3-10 + 2My9-10 +2Mx11-4

Lr+ = Ly6 + Lz2 + Lx5 + (Lx6 - Mx6-10) + Lx7 + Ly4 +Ly3 +Ly9 + Lyl0+ Lx11 +
Lz3 + Lx4 - 2My6-4 - 2My6-3 + 2My6-9 + 2My6-10 - 2Mz2-3 + 2(Mx5-6 - Mx5-

-D1-




Md-r+=-Lrc-212 |

"Différentielle” - "RSIL-":

Md-r+ = - M'x2-4 - M'x2-8 + M'x2-1 + 2M'x2-3 - Mx3-4 - Mx3-8 + Mx3-1 - Mz1-3 +
My5-7 + My5-8 - My5-2 - My5-1 + My6-7 + My6-8 - My6-2 - My6-1 + My5-6 +
Mz2-3 - Mz2-1 + Mx5-4 + Mx5-8 - Mx 5-1 - M'x5-2 - Mx5-3 + M'x6-4 + M'x6-8
- M'x6-1 - M'x6-2 - M'x6-3 + L'x2 + Lx3 + Lzl + Ly5

Md-r+ = - (Mx2-4 - Mx4-9) - (Mx2-8§ - Mx8-9) + (Mx2-1 - Mx1-9) + 2(Mx2-3 - Mx3-9)
- Mx3-4 - Mx3-8 + Mx3-1 - Mz1-3 + My5-7 + MyS5-8 -My5-2 - My5-1 + My6-7 +
My6-8 - My6-2 - My6-1 + My5-6 + Mz2-3 - Mz2-1 + Mx5-4 + Mx5-8 - Mx 5-1 -
(Mx5-2 - Mx5-9) - Mx5-3 + (Mx6-4 - Mx4-10) + (Mx6-8 - Mx8-10) - (Mx6-1 -
Mx1-10) - (Mx6-2 - Mx2-10) - (Mx6-3 - Mx3-10) + (Ix2 - Mx2-9) + Lx3 + Lzl +
Lys

Md-r- = Lrc + 31.1

"RSIL+" - "RSIL-":

Mr+-r- = - My5-6 + My6-1 + My6-2 - My6-8 - My6-7 + Mz2-1 - Mz2-3 + Mx5-3 +
M'x5-2 + Mx5-1 - Mx5-8 - Mx5-4 + M'x6-3 + M'x6-2 + M'x6-1 - M'x6-8 -
M'x6-4 + Mx7-3 + M'x7-2 + Mx7-1 - Mx7-8 - Mx7-4 + My4-5 - My4-1 - My4-2
+ My4-8 + My4-7 + My 3-5 - My3-1 - My3- -2 + My3-8 + My3-7 - My9-5 + My9-

1 +My9-2 - My9-8 - My9-7 - My10-5 + My10-1 + My10-2 - My10-8 - My10-7 -
MxI1-3 - M'x11-2 - Mx11-1 + Mx11-8 + Mx11-4 - Mz3-1 - Mx4-3 - Mx4—2 -
Mx4-1 + Mx4-8 + Lz3 + Lx4

Mr+-r- = - My5-6 + My6-1 + My6-2 - My6-8 - My6-7 + Mz2-1 - Mz2-3 + Mx5-3 +
(Mx35:2 - Mx5-9) + Mx5-1 - Mx5-8 - Mx5-4 + (Mx6-3 - Mx3-10) + (Mx6-2 -
Mx2-10) + (Mx6-1 - Mx1-10) - (Mx6-8 - Mx8-10) - (Mx6-4 - Mx4-10) + Mx7-3 +
(Mx7-2 - Mx7-9) + Mx7-1 - Mx7-8 - Mx7-4 + My4-5 - My4-1 - My4-2 + My4-8 +
My4-7 + My 3-5 - My3-1 - My3-2 + My3-8 + My3-7 - My9-5 + My9-1 + My9-2 -
My9-8 - My9-7 - My10-5 + My10-1 + My10-2 - My10-8 - My10-7 - Mx11-3 -
(Mx11-2 - Mx11-9) - Mx11-1 + Mx11-8 + Mx11-4 - Mz3-1 - Mx4-3 - (Mx4-2 -
Mx4-9) - Mx4-1 + Mx4-8 + Lz3 + Lx4
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Résumé

De nos jours, la néressité se fait de plus en plus sentir de prendre en compte les
formes d'ondes réefles au scin d'un convenisseur statique. Suriensions, surcourants, A
Porigine de fatigue voire de destruction des semi-conducteurs, mais aussi courants
perturbateurs issus du convertsseur ne peuvent plus dtre néglipds dans la phage de
conception. L'emploi de prototypes savére aloss indispensable, ce qui enwaine une
tugmentation des codis et temps de développement.

Des logiciels existent permetiant lz modélisation des composants semi-conducteurs
(PACTE développé par le CEGELY), mais ils nécessitent la connaissance parfaite de
l'environnement de cew-ci. Cet environnement électromagnétique détermine dgalement le
pouvoir pertusbatear et la susceptibilisé du convenisseur statique.

Nous avons développé un logiciel (TnCa) permettant le calcul des inductances parasites
dues aux connexions pour des géoméisies ridimensionnelles.

Des formaules de caicul de capacités parasites ont également 618 mises en ceuvra,

Dieux types de simulations sone présentées: 'une avec PACTE et les modles de semi-
conducteurs, 'sutre en wulisant un simulateur nodal (CIRCUTT+), pour s'atfranchir de

l'emploi de ces modeles. Les résultats obienus sont promeenrs,

Abstract

Nowadays, real insiantaneous wave forms in statie converters have o be precisely
modeled. During the converter design, two problems ase to be considered:

- voltage and current surges, which can lead 1o semi-conductors destruction,

- high frequency currents, due to switching phenomena, introducing ElecroMagnetic
Compatibility problems.

These problems cannot be neglected anywore in modem converter design. Prototypes
are thus to be used, which increase cost and duration of the stdy.
. In order to achieve 3 computer aided design, the package PACTE {developed by
éEGELY) is employed. [t coneains the necessary semi-conductor models, but necessitate
a perfect characterisation of the environment, which furthermose defines all EMC
converters characteristics.

A software has thus been developed, InCa, which allows three-dimensional self and
mutual wiring inductance caleulation.

Besides, formulations for parasitic capacitance calculation have been presented.

Two types of simulation are carried our One using PACTE and semi-conductor
models, and the other, using a general cirsuit simulator (CIRCUTIT+), in order to aveid

the use of these models. The: results obwined ase promising.






