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CEM des convertisseurs statiques

Plan de la présentation

Introduction

Les perturbations génerees par les convertisseurs
CEM de I'ensemble onduleur-machine

Evolution des contraintes CEM liées aux commutation
CEM des commandes rapprochées

Filtrage et intégration

Onduleur multicellulaire a ICT: faibles émissions conduites
Efficacité du blindage (outils de simulation EM 3D)
Conclusion
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Enjeux liés a la Compatibilité Electromagnétique
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 Respect des normes et des exigences de securité

— Le respect des normes CEM est obligatoire dans tous les pays et pour
tous les équipements électriques pour des raisons commerciales et
pour des raisons de sécurité. (Aéronautique, Automobile, Sante, ...)

« Compromis Volume/Poids et cout.

— 20 a 40% du cout de fabrication et du volume des convertisseurs de
puissance est imputable a la gestion de la CEM

— Les couts lies a la CEM sont minimisés lorsque les problématiques
CEM sont prises en compte trés té6t durant les phases de conception.

L'intégration peut-&tre une bonne solution
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Niveau 1

0 Exemple: Modélisation CEM
- - Appliquee a I’Automobile

Systéme comple)e

\\

Modélisation de I'environnement

v

Sous-systeme  Niveau 2

? ﬁ« .4 Low-voltage grid 14V,
: [/w
C

( @‘g HV grid, power train

\‘i} : Battery charge, ...

LS
%2

Harnais de cables

Réduction de I'ordre
du modéle

Modélisation des interconnections

Sous-systeme Niveau 3
Power train :
inverter, battery, cable, motor

L

R
—
NS

Intégration d’un sous-systeme

Niveau N -> Niveau N-1 So\us-systéme Niveau 4
Switching cells
Liens entre DDC convertelr PCB
modeles et outils “CE B T
logiciels T
= Besoin d’'une
- plate-forme d’échange Modélisation par
Sources équivalentes
4. , Magnetic components,
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Les perturbations émises par les convertisseurs
de puissance s’étendent sur 7 décades

I—lquC I UcC IJIUPC[QC[UU“ uco IJE UIUC[UU 1S €Il
électronique de puissance
Etages de puissance
- : Y
i Transitoires de |
| commutation i
D .
I i I Etages de commande
iFréquences de découpagei | i horloges, pcontroler, FPGA
. < | — A N
i Redressement i i E i
? o a
i | N R
| 2 '3 14 5 6 | ’ 8! 9 - 10
10 10 10 1P 10 10 i 10 101 10 10 F (Hz)
H I Technologies des
i Modes de commutation, | interrupteurs :
1 topologie de la structure | - MOSFET/IGBT
: | -Si/SiC/GaN
|
1
1
1
1
1

La gestion de la CEM doit prendre en compte les aspects « large bande »
dans les techniques de modélisation, les structures, les matériaux et les commandes
L'utilisation de composants commutant trés rapidement étend le domaine
des perturbations jusqu’au GHz. Utilisation de méthodes issues des hyper-frégences
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Sources de bruit en électronique de puissance

Exemple d’'un hacheur avec RSIL

—
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Champ E,

Antenne —— \

- Maille (zone hachurée) |, subit des
variations trés rapides a haute fréquence
= Boucle = dipble rayonnant magnétique

- Conducteurs subissant de fortes variations
de tension (V,): dipdle rayonnant électrique +
transmission a la terre de courants
impulsionnels |, via C,

RSIL

vk/r\ - Condensateur de découplage C,

le /_ (imperfections : résistance et inductance

/ serie |;), n"'empéche pas la propagation sur le

= > réeseau d’alimentation d’'un courant parasite
impulsionnel 1.
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Meéecanismes de perturbation

Approche simplifiée sur une cellule de commutation

|Gzam

RSIL
E e
Ro _[I_Tvrsn Cef Ie@V AD L /Z |
Ro ﬁ_ . ce H@} le | Vme Ime
I} ] | — VA Ce
T X L — Zm
I K w T \
_;LI_ : | ‘ L
= =T Modélisation de la cellule de commutation
par générateur équivalent
« Les sources : grandeurs variables du * Les couplages a I'environnement
convertisseur sont définis par des fonctions de

couplage
— en mode conduit C(w, circuit)
— en mode rayonné R(mw, espace)

— tension d'interrupteurs : Vk
— courant absorbé : le

* Représentation par des sources

équivalentes

Vil (Jo) = 1, - C(jo, circuit) + V. - C, (jo, circuit)
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Problématiques CEM en électronique de puissance

Modéele des perturbations conduites

@ N

Main BRI Filtre = Convertisseur
RSIL CEM de puissance

Ground

j=1 p=1

Le niveau de perturbations émises dépend de:

U CM et DM générés par les sources internes (interrupteurs),

U CM et DM couplés evec I'environnement électrique (capacités parasites,
inductances de fuite, etc..,

Q Atténuation du filtre CEM (mode commun (CM) et mode différentiel (DM)).

|:> Tout ou partie des ces éléments doivent étre traités pour la gestion de la CEM
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Origines des perturbations
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Différents étages de découpage, effets de modulation

Réscau
S0 Hz

Redressecur
BF

2l

Filtrage

||
I

Découpage

L

Isolation

| Redresseur
HF

aks

f- |Gzam

Exemple : alimentation a découpage

 Modulation de la

composante HF par le

redresseur, spectre modulé

« Apparition de raies BF,
harmoniques réseau
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amplitude des harmoniques en dBuVv

120

avec redresseur

i

sans redresseur
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g 10°
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Fréquences (Hz)

10°
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Isolation de
I'accouplement
alaMcCC

Isolation du
roulement et
du stator

&

M achine asynchrone
accouplement
AN

Cablage puissance de sortie
Conducteurs statoriques

MCC (charge)\\:

VS

C A CH AN

UNIVERSITE

omportement CEM d’une machine électrique

V ariateur

—i_
—

1,

|

§upport |s/lar((PVC) 2 A ~

Plan de masse conducteur (surface 2m?)

Transfo 5kV A

Dispositif de contrdle
AC iotor %200 S
§150 ‘
‘ll Zph g100 |
- r €50
| o 1 1 1 / g
- | | ' ' g 0
T ul_ | 1 1 Zt 8—50 i
Zcm | o 1 | 1 1 -05 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
! ' e — _—_'—'_: time (s) «10°
1 ! 1 1 1 5
1 1 1
Cp 1 _
P L i i \¥ Icm <
lcm dissipator i ' =
ICm \{ | 1 mot ’50
lcm : ! : o
— m cable Vat Vbt Vet
Ground 5
4 05 0 05 1 15 2 25 3 35
time (s) x10°
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Accroissement du bruit Electromagnétique

ComEmom

« Technologies des composants:

— Miniaturisation des convertisseurs => augmentation des
fréquences
(DC-DC : 50 kHz a 500 kHz en 10 ans ... actuellement gq MHz)
— Diminution des temps de commutation
=> diminution des pertes
=> miniaturisation
« Maitrise des proceédés de fabrication (maotifs ...),

« Structures innovantes (COOLMOS, IGBT Trench ...),
* Nouveaux matériaux (SiC, GaN)

— Augmentation des contraintes de CEM
* Augmentation des dV/dt
« Augmentation des dl/dt
* Drivers
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Accroissement du bruit Electromagnétique

Performances des interrupteurs
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Année 1970 1980 1985 1990 2000 2000 2003 2005 2005 2010 2012
Techno Si Si Si Si Si Si Si Si SiC SiC GaN
GTO
Interrupteur Thyristors, T bip. MOSFET IGBT cooL rlé(.z,S;—u Trench IGB T Diodes JFET GanFET
P diodes PIN diodes MOS 400V MOS Traction | Schottky IGBT
rapides
3kV
calibres 3 KV 3kA 50A 100 A 50A 100A 50A 100 A 100 A 10A 10A
i
3 KA 100A 1000V 100V 600V 1,2kV 25V 6 kV 600 V 1200V 200V
1kV
300Hz qques gques 10-100 gqq 100 | 10-100 10 MHz
Fré ) )
réquence | 100Hz | qges | g0, | 99KHZ | gogupz | kpz | TMHZ [ aakHzZ ) R | kmz | Ggues
kHz GHz
10k V/us aques qques qques qques qques qques qques qques
dv/dt (V/us) 1kV/us H 10kV/us 10kV/us 10kV/us 10kV/us 10kV/us 100kV/us 100k V/us 100kV/us
dl/dt (A/us) 100A/us 1ggku:/Ss qques gques qques gques gques gques gques gques
H kAlus kA/us kA/us kA/us kA/us 10kA/us 10kA/us 10kA/us
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Exemple : commutation des composants GAN

— . L"’“' . " | |‘ !'-E-\H i‘ "‘l Mesures

GaNFET o P.,g | | 4 SurRSIL

EPC 2010 |0 rrddy T ™ ML (DO160)

Veus s e L™
sk ;N
c FETboodH T £ !
1 ol—w |
(a) Schéma du bras d'onduleur + la charge -60 — o o o

fréquence (en Hz)

Fiounre: Mode commun et différentiel

Pt ! o ‘ —

| : ./ dead | 4 : :

AO : ! time ; ‘

2 2 ﬁ
gs
Or WV\NJ il 4 o I_Vgsb R
0 200 400 600 0 200 400 600

time (ns) time (ns)

(a) Vs sur un cycle (b) Vgs sur un cycle

F1GURE: Fonctionnement du bras pour une fréquence de 1 MHz

Augmentation des niveaux émis aux fréquences élevées
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Couplages capacitifs dans la commande rapprochee
Structures possibles

La commande rapprochée est un élément
sensible :
-a I'interface puissance/commande
- doit étre extrémement fiable

Alimentation
auxiliaire a faible
couplage capacitif

=K

Réseau e=Ah-e
7{\{‘_ Commande
_ -51-/{»_ rapprochée
L A
Z
1
c _{;_H{J
Réseau A
Commande EZL" <-
—_ générale > |

12 Juin

{a) commande a alimentation auxiliaire

2014

Dispositifs optocouplés

|
1

CACHAN
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Couplage et modes de perturbation

Commande générale

inductance parasite
s CHEMIN cl@ parcours du courant de mode commun i

Couplages :

-par impédance de mode commun dd au
courant de mode commun,

-par mutuelle inductance (diaphonie)

Séminaire Puissance — Saint-Nazaire 14
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Couplages capacitifs: transformateur d’impulsions

T

- ] Enroulement Enroulement
primaire secondaire c p1
N Gy Coa Cor 4‘:'_”—5
Transformateur g isolement S E— N i_”_ b
- = =
Réseau L i )'[ }( A “‘[ ]‘( :
Amplification Commande 4{< 7: l =" : ==
| A | rapprochée — W _”____qu‘h
b S ‘ c.o™ [
- p2 . R ”CIDZ
Capacité enroulemeant Effet résistif du 5
i T |< ZE a circuit magnéti ircui ot ¢
c gnétique circuit magnétique p1
L @ structure modéle
Commande
générale z, Origine des couplages capacitifs :
T - effets électrostatiques inter-enroulements
- - charge électrostatique du circuit
commande a transfert direct énergie/signal 24
magnetique
/Isolant
Noyau ferrite --¢
Réduction du couplage capacitif : _
- écran électrostatique Primaire 1 Secondaire
- circuit magnétique trés impédant/entrefer —— ;
i Connexion de I'écran

. L. . ! Ecran (feuillard de cuivre)
12 Juin 2014 Séminaire Puissance — van iv-ivacans 15
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Sensibilité des composants

+Vce=15V

Ip=40 & 120nH
Rb' Rc
Ce=0.68pF

Ip=40a 120nH

T

Cmc=220nF
Circuit de test

% _
%Aﬁ

commande rapprochée

connexions
de couplage

Ccouplage= 15pF

dV/dt variable :

2 a 20kV/us

-dVv/dt appliqué
- Capacité de couplage
- Inductance parasite de cablage

Le couplage par impédance commune
dans l'inductance parasite de cablage Ip
provoque un changement d’état parasite
du transistor

100 A A e g S e e g o ey A o AT g o e S g g o S o
—4—\tperturbée < 90% Vit

durée de défaillance en ns

350

300

250 +

Jul |} (R LR R e S R S EE SR RS EE | AT (RPN DR AR B DR S IR R S T

durée du défaut enns

90

=—@—\/tperturbée < 50% Wt

177707 - —Vtperturbée < T0% VWVt 0T T T S T R VA U

150 - 10

100 - ap
I e e & o

50 -
10

0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 i T T T
Capacité de couplage en pF S 0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20

dv/dt appliqué en kV/ps
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Imperfections du filtrage

Influence de la variation des propriétés I'
magneétiques de 0 a 30MHz

Influence de la capacité parasite répartie B @6 l// I_|// | _%

Influence de la variation de la résistance
avec la fréquence (effet de
peau/proximite)

Influence de la connectique/cablage

—

120

Influence de la résistance et de Atténuation
| ’inductance série des condensateurs (dBHV) oo
80
Conséquences

2U ‘5 6 7 8
10 10 10 10 10
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Intégration d’'un filtre CEM hybride -1-
Réduction de la taille d’un filtre CEM pour un PhD M. All 2011, FRAE

convertisseur avionic DC-DC basse tension

Deux idées maitresses :
- Utilisation d’un filtre actif pour la partie BF: remplacer les «gros» composants passifs
- Intégration de la partie passive dans le PCB ( Gain de place en zone de routage )

b Ly /2 1
o b (00 e = Active Filtrer
e L—-h E 3 Passive
i T i Filtrer
I—In'ectio i R:%r 1 C =i i
= b AW 1 EMDI Ground plane
UMD C) 1 VW E:I:_ :
i Ry cii i
_________ e R | 0y Con)
(000 L°! [ 7] ¢
L bwo/2___J 1 AT e B

Filtre actif : top layer

Filtre passif multi-couches
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TII'[re CEM hybride -2-

LI:’hD M. Ali 2011, FRAE

Conve rtlsse

- G\]D k.. ...

I QM Filter I Qv Gnverter model

1¢re étape: Modélisation boite noire du convertisseur

, . . LISN
2nde étape: Conception du filtre (structure) et p—r |— T — \
dimensionnement avec contraintes technologiques ' w
(Intégration PCB) 200nk |
| 20.8pF | _|20nF | | fou
CM and DM current T I T OA4nF == C>
80 R A I
o AR N
w0 g T
<£20 fffff : : : : : | LIIS\I I DM Filter I DM (I)nv?rter model
Q 0ok " ‘ (! i " ioun : . o BOnH '
-20 %w
—ICM (LISN) A | 0.30%
-40 —IDM (LISN) [ |
mmLeveI(DO16OF) | 5.2uF I _2 nF I 20 % 15“E'T‘>DM__
Frequency [Hz] 1OOQI I 0. 1nF
| | 80n
| .
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Intégration d’un filtre CEM hybride -3-

3eme gtape: développement du PCB PhD M. All 2011, FRAE

Spectres de courants dans les RSIL aprés un ﬁItrage hybnde

Procédé d’'intégration : 80 | ; R | AR —re
- Choix des matériaux adaptés, o A H N I T T Doveor
40—+ o - o= po---- e R R e e e [ (VI
- Optimisation des dimensions | | & | O el
qu 20 7777777 \ 7777777777777 [ ] I I \ I
< [l | I | |
\N\‘“"“ é‘ ****** ¥ il " m\

ety ww A“”“*"M"* ”J

L
10° Frequence (Hz) 107

e=3.4 mm Out 1 Out 2

Active filter:

Bénéfices par rapport au filtre initial :

v'Diminution du volume de passifs 55%
v/ Réduction du volume global du filtre 75%
v Réduction de la masse totale du filtre 53%
v Maitrise précise des éléments parasites ' In1

v Diminution du rayonnement en champ proche ; Blindage plans de cuivre / couches magnétiques
v' Augmentation de la robustesse et de la fiabilité
v Zones de routage disponibles pour implanter d’autre fonctions
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Onduleur a faibles eémissions conduites -1-

Onduleur multicellulaire couplé par ICT

Thése F. Adam 2010 / .IIJ-} Jl)1 ,IG AC Machine
Bl e,

T

DC Source
O
‘,.1 ——
=y
(%)
=Ny
-
=

. o _ o Spectre de la tension Vs (CM)
Structure parallele multi-niveaux avec transformateurs inter-cellule (ICT) Emme B
1 wo-level Inverter
0 . 10 et :
Prototype, 3x6 switching Cells, 300V, 3x10A \ ; | P Sixclovel Inverter
o |l
3x6 Switching Cells Fs = 10kHz Am - .
Half Bridge + Drivers = 10°
=
10°
3x6 Intercell 10*
Coupling Transformers .
10
10°
- 10° 10° 10’ 10° 10° 10 10’
FPGA Xilinx Spartan 3E Frequency (Hz)

Réduction des courants CM du
fait de la structure entrelacée et
DSP Ti TMS320 F 28335 du filtrage apporté par les ICTs
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Onduleur a faibles emissions conduites -2-
These F. Adam 2010
Ik Rk g e
]5_ readl] & . 7 levels output voltage

»

unnun BRT P

.
O Haute efficacité %
0 Optimisation CEM pour les long cables; applications: 10

Qcontrole des surtensions, 0

O reduction des courants de mode commun (MC) - - L

0 0.001 0002 0.003 0004 DDU DIJDE 0.007 0008 0008 OM
O Amelioration de la CEM (strategle de commande, ICT) ©
o 2 Levels inverter 7 levels quantified output voltage

m—— G Levels inverter
= § Levels - quantized

Commo
curreft |

10 F

tis)

= Intégration
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Simulation de I'efficacité de blindage

2- maillage de la structure

_ A N N
MIILTIIICT

3
d’émission

=-260. DB -245. DB -230. DB -215. DB »=200. DB

Densité des courants de

4- Champ E rayonné (axe Y), F=100kHz surface
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CEM des convertisseurs statiques

Conclusion
 Interactions CEM en électronique de puissance
Les perturbations generées par les commutations
Les commandes rapprochees
Le filtrage
« Dimensionnement, Efficacité, Volume, Masse
Le blindage
 Limiter le rayonnement, Masse
 La CEM des systemes
* Modélisation des convertisseurs (Sources MC, MD)
* Les couplages (ES, EM) et le cablage
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