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Nouvelle méthode d’analyse des interférences élesiagnétiques
(IEM) dans les convertisseurs statiques
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L SATIE, ENS Cachan, 61 Av Président Wilson, 94238an cedex, France
E-mail : Slim.Hrigua@satie.ens-cachan.fr
2 Université Paris-Est Créteil, Place du 8 mai 1388500 St Denis, France
3UT de Ville d’Avray, 50 Rue de Sévres, 92410 Vitlévray, France

Il est bien connu que la commutation des semi-cctedus et leurs interactions avec les éléments gitgs liés a I'environnement est la
source principale des perturbations conduites diess convertisseurs d’électronique de puissancedéecloppement d’'une méthode
simple, précise et rapide pour reconstruire cestypbations constitue un défi majeur pour les coneefs. Dans cet article, on propose
une nouvelle méthode de modélisation basée sufodesons de transfert partielles configurables FEIs). Cette méthode permet, d’'une
part, une reconstitution trés rapide et précise gbsses transitoires de la cellule de commutatibal’autre part I'identification des
sources de perturbation dans la cellule de commariatUn convertisseur équipé par des semi-condustde technologie carbure de
silicium SiC (MOSFET/Diode Schottky) est utiliséipla validation expérimentale.

|. INTRODUCTION modele de la cellule de commutation facilement tajuls

en utilisant des FTPCs définies sur différentsrirgtbes de

Les performaqces des nouvelles génér_ations dgs SefBinps et exprimées suivant le principe de supeiposies
conducteurs deviennent de plus en plus impressitesa signaux.

vu leurs faibles pertes en commutation et leur disdi
croissante. Ce dernier critére représente la cpriseipale Cette nouvelle méthodologie de modélisation perimet
des interférences électromagnétiques (IEM) etdieffe reconstruction rapide et précise des fronts de catation
linteraction des dv/dt et des dl/dt avec les difitcs dans le domaine temporel tout en identifiant lagses des
éléments parasites du circuit n’en devient que plifigue.  Signaux parasites hautes fréquences. Toutes |esasioms

La reconstruction de ces Signaux parasites esf@énﬂ'ﬁnt sont effectuées en utilisant le |OgiCie| MATLAB® &is
résolue par la simulation temporelle qui exige chesiéles résultats obtenus sont validés par la mesure.

precis ges seml-con(_jucteurs et une schemaﬂsaémﬂldg' Il. PRINCIPE DE MODELISATION

des éléments parasites du convertisseur. Commenéés

dans [1-3], le niveau de précision des modélesseesi- Le comportement non-linéaire des semi-conductetirs e
conducteurs dépend de la méthodologie de modélisatilinteraction avec les éléments parasites du dirimuit que
(physique ou comportementale), du nombre de paremétla modélisation fine des réponses d’un convertissiai
utilisés et du pas temporel de simulation. Dansw$gorité  puissance représente I'une des taches les plusleossp
des cas, la reconstruction fine des signaux dadsreaine En outre, afin de résoudre dans le domaine fréiam
temporel en utilisant les modéles des semi-condtgte systeme naturellement non-lindaire, une étape de
engendre un temps de simulation pouvant deverinéarisation reste inévitable.

excessivement long [4,5]. Une autre approche ctnsis
approximer les phases de commutation par des seatie
forme d’onde trapézoidales suivant des intervalletemps
successifs identifiés par la mesure [6]. Bien quattec
analyse temporelle permette une reconstitution &g
des phases de commutation, la perte considéralde
informations hautes fréquences limite son utilwatpour
I'analyse CEM du moins au dessus de quelques mégahe

Cette approche fréquentielle (fig.1) consiste anitéla
phase de commutation d'un signal par une fonctien d
transfert globale (FTG). Les FTGs obtenues sorgsell
mémes constituées par des FTPCs dont les parametres
&%entifiables par mesure (analyseur dimpédance)aat
exploitation des données du constructeur. Ces pdram
incluent aussi les conditions de fonctionnemenhsjtn
d'alimentation, courant de la charge et la tensim

La modélisation dans le domaine fréquentiel imgigucommande), les caractéristigues du semi-conducteur
une linéarisation du fonctionnement du convertiss€ette fournies dans le document du fabricant et les éhsne
modélisation consiste & remplacer la cellule dparasites de la cellule de commutation.
commutation par des générateurs équivalents [7]aou

appliquer le principe de la “boite noire” [8] quémmet de la t duct t &t .
représenter le convertisseur par un schéma équ’[\/algo.mr,ne a fransconductance, peuvent €tre approxmess
ffinés par optimisation une fois que tous les esmutr

générant les mémes signaux parasites que ceux ésesu? St t identifié
Bien que ces méthodes soient rapides et donnent dalametres sont identines.

D’autres parametres spécifiques au semi-conducteur,

résultats satisfaisants pour un point de fonctiomerd, Parameétres

elles restent complexes et nécessitent plusieagzegtde _ _

mesure et d’identification de parameétres. Signal d'entrée Cellule de comnmtation Reéponse du
(Echelon unité) ~ | (Fonction de transfert globale) systeme

Dans ce papier, une nouvelle approche basée sur de.

fonctions de transfert partielles configurables REE) est Figure 1 : Approche par fonction de transfert gltéaa
proposée. L'objectif de cette méthode est de comstun



Afin  d’expliquer le processus de reconstruction, Pour conclure, il faut retenir que les coefficientsisés
'exemple illustratif de la phase d’annulation daucant dans les FTPCs refletent des aspects physiques qui
dans la diode de roue libre est présenté. La figumontre apparaissent durant les différentes phases tramesit@\fin
gue le courant dans la diodey)(lpeut étre obtenu en d'obtenir la réponse indicielle des FTGs dans Ienaioe
superposant plusieurs signauy, llg> et k3. Ces derniers temporel, on utilise la fonction “Step” de MATLAB®ui
représentent les réponses de plusieurs FTPCs sépaaé permet de passer du domaine fréquentiel (FT) auad@m
les retards Tet To. temporel.
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Figure 2 : Exemple d’annulation du courant dansliade.
Comme le présente la figure 3, ces différents cuara

(lg) peuvent étre associés a un signal de commande
également composé de plusieurs échelons unit@tasiés.
Initialement, la diode est parcourue par un courprasi-
constant d;. Dés que l'instant Test atteint, le signal initial

l41 est sommé avec son opposeé retardé afin de I'anatile

Ta3|

le second signaly} prend le relais. Ainsi, le signal d’entrée Figure 3 : Reconstruction du courant dans la diode.
appliqué a la FTPC dg,ldoit étre retardé de;TEn outre, a . TOPOLOGIE DU CONVERTISSEUR

partir de l'instant J, une FTCP fournit le signal opposé de )

l42 €t une autre géneére la forme du courgntDans ce qui Afin d’évaluer cette méthode de modélisation, on a
suit, on appellera “Annulation du signal” I'actiode utilisé un hacheur série. A cette phase d’étudsintglicité
superposer deux signaux de signes opposeés. de ce convertisseur fait de lui un bon outil deidatlon.

En réalité, on utilise un seul signal unitaire Ugejnme Comme le montre la figure 4, ce hacheur est compuse
entrée uis: ue tous les reta?rds sont rameneés ce)!lule de commutation et de condensateurs de gégpel
puIsq &ux inductances sont placées entre les capacikés d

Fum?rat?ursd deETP'éTPCS't dlifs .p&,‘rametresletﬁm'taaécouplage et l'alimentation afin de forcer le cirerdu
appiication ces S SONt delermines par caltllr = ., ant de mode différentiel dans le condensatear d
cet exemple, les parametres sopteT T,. En appliquant la découplage

transformé de Laplace (TL), la FTG de la diode poetr
exemple peut étre exprimée comme suit : — 000

L1 r--"""=°~="7773
lg(s)= UEITL( )Es + TL( a2)E + TL(1g3)ES] (@) !
Avec L‘E ; G, L
=1- ST :Il].ll’l
El 1 € (2) — | Vie C _::
_l_ashl-sT : o Re
oh-e TR © : Loy ™y
R 1 Vis | Cas - Tas ( w 7 Es
Eg=e R (@) § | - e T
: v | [Command
La réponse d'une FTG est donc une superposition L1 N V. Rs
plusieurs réponses des FTPCs servant a la créatian 00 R VYV
l'annulation des signaux. D’autre part, en appliguée Figure 4 : Schématisation de la structure du cotisseur.

méme principe et en connaissant les parametrehiies
domaines d’application, la FTG peut inclure d'astre
FTPCs décrivant des signaux parasites.

La cellule de commutation génére des perturbatdms
mode différentiel et de mode commun. A ce stade du



travail, les analyses porteront seulement sucdesants de K (Szz +SZ,+7 )
o> T ; N . 18 41 2743
mode différentiel. Comme illustré a la figure 4,daarge TL(lgs)= - > (5)
est représentée par une source de cougamt lles semi- s® +3a;s+ 207
conducteurs sont présentés par des sources dentmisas

en paralléle avec leurs capacités intrinséquescddeidére Avec :

gue la capacité C est le chemin unique du couramhade Z; =X+ X5(By—2A1) + X3A4 (6)

différentiel et que les parasites venant du résBau

d’alimentation sont négligeables. Zy= 0(1(3X1+X2(Bl—4A1) +2X3A1) @)
Dans la pratique, afin de minimiser 'effet du cantr de 7. = 9%.02 8

mode commun sur celui du mode différentiel, lesatedirs 3=eA0] (®)

des semi-conducteurs et le plan de masse de lgeckant a, =11 9)

isolés par rapport au plan de masse du convertiskgu
réalité, le comportement de la charge en hautegidrices Les paramétres utilisés dans (6), (7), (8) et @ts
nécessite une analyse plus complexe des chemins dignés par les expressions suivantes :

propagation des IEM. Les simplifications prises \pau

étre tolérées afin d’alléger I'étude du systéme. A;=e 191 (10)
V. COMPORTEMENT TRANSITOIRE DU B, = e 2T101 (11)
CONVERTISSEUR !
La cellule de commutation modélisée est composée d’ X1 = (Vee=Vin (12)
MOSFET SiC a canal N de référence CMF20120D (1200V 2
/ 33 A) et d’'une diode Schottky de référence C2[22M, X5 = (Voo = Vaa) (13)
tous deux fabriqués par la société CREE. L'allutaéggale
des commutations pour un courant de charge de StA e X3 :2(Vcc‘Vdd)(Vth ‘Vdd) (14)
donnée a la figure 5. Ce courant est supposé atnsta T, = RyCiss (15)
1: 77777 R 1 L T ] V¢ et Vg Sont respectivement les valeurs aux états haut
| ommuttions f fermeturdl ! ! et bas de la tension de commande\g, est la tension de
S I commatonla omerre | [ I seuil et K est la transconductance de la zone linéaire. La
% 8 A 4} ****** N }* ***** T"' relation (5) ne comprend pas de retards ni d’aniale
R 11 T TV I o [ R signal. Le temps effectif de commutation iEprésente le
% a4 ——— Y j: 777777 :f———— :T ————— 7:———- temps pris par la tension de grillg Wour passer de g a
3> e T: ,,,,,, :r,,,, R T:,,,. V. Ce retard est déterminé par la relation suivante
0 e e e Mt ‘
| | | | -
% 1 15 2 25 3 =1 In(vccf\\//d(j) (16)
Temps (sec) x10° cc th
Figure 5 : Courant dans la cellule de commutation. La constante de temm dépend de |a rés|stance de

Dans ce papier, seuls les résultats finaux seronnés. 9rille Ry et de la capacite d'entréeiC Les réponses
Les démarches de calcul seront détaillées dans d@dicielles de (5) pour différentes valeurs dg 8ont

publications ultérieures. représentées a la figure 6. En fait, on peut apeicda
pe i réponse indicielle de (5) jusqu'au temps Au-dela de cet
A. Modélisation des allures basses fréequences instant, la réponse de la FTCP opposée I'annule.

Pour établir les différentes FTCPs il est possitdese
référer au modeéle circuit équivalent d'un MOSFET di
puissance donné dans la référence [3]. Ce modébkepte
une schématisation standard du MOSFET et de s
différentes capacités intrinséques.

—Rg=18 ohm
—Rg=27 ohm
”””” Rg=33 ohm

Prenons l'allure du courant dans le MOSFET lorsnd’u
commutation a la fermeture comme exemple pour |
processus de modélisation. Ce courant commenceitaecr
lorsque la tension de la grille atteint la tensitseuil du
MOSFET. Puisque la diode utilisée est une dioderéeprs 25 02 04 06 08 1
majoritaires, il N’y aura pas de charges en excégaguer. Temps (sec) x10
Par conséquence, I'augmentation du courant de MOSFE  Figure 6 : Réponses de Tl (avec annulation du signal).

est faite avec la méme pente que dans la diodeouinue L I bt trent I'effet de | ot
a conduire jusqu’a l'annulation de son courant, oue €s allures obtenues montrent Tefiet de la veoialte

correspond & linstant ot le courant dans le cahal Re SUr 12 pente du courant est sur le temps effetsif

MOSFET atteint celui de la charge. La FTCP déctivafommutation 1. Puisque la relation (5) est définie
cette phase transitoire est exprimée comme suit : seulement pour atteindrg, Tune autre FTCP doit définir la

suite de I'évolution du courant a partir de cetans (17).

]




V. -V - Vy=150 V, k=29 A, V,=22.4 V, Vy=-4 V, et =150
T2 =Tq |n(\/cc—\/ddj (17) kHz.
P Les parameétres des FTCPs sont :
_|len - L&=55 nH, =35 nH, L=20 nH, B10 Q, Gs=2.2 nF,
Vo =i, HV (18)  v,=7 V, K:=0.22 AM2, K,=0.4 AN, C=58 pF, Gl
nF, R=5.5Q.

Tous les paramétres_ utilisés sont identifiablgésc\%e Les éléments parasites de la cellule de commutatibn
Ky est un parametre qui affecte la pente du couitgpéut été mesurés en utilisant un analyseur d'impédagféeancé

étre identifié a partir des premiéres comparaismtse la
simulation et la mesure. Cette méthode fréqueatmdirmet
une optimisation rapide des parametres puisque |
réponses des FTCPs sont obtenues quasiment sanslelél
simulation.

HP4194A. L'acquisition des signaux est faite ad&id’un
oscilloscope Tektronix de référence DPO7104 éqdipge
&nde TCP0030 pour la mesure des courants. Comme on
peut I'apercevoir sur la figure 7, I'accord entaenhesure et

la simulation prouve I'efficacité de cette méthode.

A. Modelisation des allures hautes frequences Afin de tester la robustesse du modéle, notammenea

Le chemin estimé des IEM en mode différentiel eghodification du point de fonctionnement, les mémes
représenté a la figure 4. L’expression de la FTE€&idant parametres sont conserves, seule la tension diafatien
le courant du mode différentiel généré durant lasehde fixée a 300 V est modifiée. Le passage de 150 0@ \3
commutation a la fermeture du MOSEET est donnée diécessite de tenir compte de la modification dealaur de

dessous (19). Cq a 38 pF. Cette variation s’explique par la noidinté
de la capacité intrinseque de la diode par rapposa
TL(I —_ SCt(Ld+|-s)H1 19) tension inverse. D'autre part, la mesure montre que
(Igm) = (19)

'augmentation du courant de la charge entraine une

s2L,C; +SR,C; +1 ; _
augmentation de la pente du courant qui parcoucafel

Avec : du MOSFET. Ainsi, vu que tous les paramétres @slis
_ dans (5) ne dépendent ni du courant ni de la teneto
Hy = K2°(1(2X2(A2 - BZ)_X3A2) (20) puisque la résistance, Rst fixe, ce changement de pente ne
_ peut se traduire que par une variation degldi passe de
=L+L.+
Le=b+ls+lg (@) 022 AN & 028 AN Les résultats obtenus restent
cL satisfaisants en basses et hautes fréquences ).(fig.8
— ds ) . A p
tT G tCy (22) L'analyse spectrale des signaux peut étre effectuée
ds™ ~d facilement en appliquant une transformée de Fouajgide.
Ry =R+Rs+Ry (23) Les allures de la figure 9 et 10 sont obtenues en
appliguant le méme processus de validation et &sarfa
Ay = e T2 (24)  varier uniquement la résistancg e 10Q a 15Q. On a
choisi de faibles valeurs deyPpuisqu’il est conseillé
B, = e 2121 (25) déviter les résistances de grille de grandes valauec les

. ) ) o _ composants SiC afin de ne pas détériorer leurs
Les éléments inductifs du circuit (21) peuvent étrgerformances transitoires.

extraits par mesure en utilisant un analyseur dddgmce R ]

ou par simulaton (InCa3D, Q3D,...). Les capacités Le modéle de la cellule de commutation donne endere

intrinséques des semi-conducteurs (22) sont eadraie la PONS resultats. Le premier pic de courant obtems dautes
fiche du fabriquant et la transconductance de laezo!€S commutations a la fermeture est dd a la capacit
saturée K est identifiée a partr des premiéreéntnnseque élevée de la Diode Schottky. D’autret,pa

comparaisons entre la simulation est la mesure. laugmentation de la résistance, e la tension ¥ et de la
o _ o _ B capacité intrinséque du MOSFETyQlurant cette phase
La résistance parasite du circuit R est directe@®tau  provoque I'appariton d'un effet de décharge qui se

phénomene physique de leffet de peau dans Iggperpose avec le courant de mode différentieli@iy
conducteurs, ce qui fait que sa valeur est totaime
dépendante de la fréquence du signal parasite.d?dviter 10 ; . : ; — o
la complexité de lidentification par analyse plys, on — Mesure
définit la résistance totale de la maille de conatiah par
un paramétre général { R23). Ce parametre est trés
important puisqu’il fixe le facteur d’amortissemedes
IEM.

]

P

Courant du MOSFET (A)

V. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Le modele établi est testé sous diverses conditiol
statiques. Les premiéres mesures ont été faites kesu
conditions de fonctionnement suivantes :

©F——d4———+-+

Temps (sec) -7

Figure 7 : Commutation a la fermeturegR0 Q, Vy3=150 V).
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Figure 9 : Commutation a la fermeturegR5 Q, Vy=150 V).
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Figure 10 : Commutation a la fermeture R 5 Q, V=300 V).

En plus dautoriser a la fois I'analyse temporedie
spectrale, cette méthode permet la représentaéparée
des signaux parasites. Les parties hautes frégsietes
courants de mode différentiel obtenus a la figur8 &t 9
sont simulées séparément et présentées sur la figurCes
allures montrent bien I'effet de la variation derémistance
de grille sur I'amplitude des oscillations et detéasion
d’alimentation sur leur fréquence. En fait, I'augrtaion
de la tension provoque la diminution de la valeerld
capacité intrinséque de la diodg € donc l'augmentation
de la fréquence d’'oscillation.

w

—Rg=10 ohm, Vdc=150 V
—Rg=15 ohm, Vdc=150 V

;
|
2 Rg=10 ohm, Vdc=300 V
1 | |
L e e —
— | | |
< | | |
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- [ I I
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| | |
‘ : :
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2F _—_t
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Figure 11 : Oscillations a la fermeture du transist

Cette figure montre donc I'importance de l'ideriion
des parametres pertinents pour une meilleure pigdides

IEM. Les figures 12 et 13 montrent les résultateenbs en
appliqguant la méme méthode pour reconstruire la
commutation & l'ouverture de la cellule de commiatat
Ainsi, I'approche développée montre bien son efitéaet

sa robustesse.
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Figure 12 : Commutation a I'ouverture §RL0 Q, V=150 V).
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Figure 13 : Commutation a I'ouverture §R10 Q, V=300 V).

VI. DISCUSSION DE LA METHODE DE
MODELISATION

Les émissions conduites dans les convertisseurgusa
sont trés sensibles aux éléments parasites dutoatcdes
semi-conducteurs. Ces derniers présentent un
comportement capacitif non-linéaire qui dépend de |
technologie des interrupteurs, de leurs géométniesnes
et de leurs conditions de fonctionnement. En fhit,point
de vue de la compatibilité électromagnétique (CEM),
considérer ces paramétres comme des parameétrdamsns
sur toutes les phases statiques et dynamiques du
fonctionnement conduit & des erreurs de simulation
D'autre part, établir des modeéeles physiques qui
reproduisent finement le comportement du semi-cotedu
risque de devenir trés codteux en temps de calcul,
identification des parametres et adaptation du teopleur
d'autres technologies d'interrupteurs; d'ou lir@e de
notre méthode. De plus, cette méthode ne nécesage
d’établir des équations complexes basées sur dagsas
physiques pour décrire les comportements non-liegai
Cette simplification entraine aussi une procédwapide
d’estimation des paramétres qui se fait directeragpartir
de la fiche du constructeur.

L'avantage d'utiliser plusieurs FTCPs est de déausep
un probleme non-linéaire sous forme de plusieurs
problémes linéaires. Ceci revient a affecter delewa
approximées pour chaque parametre non-linéaire. Par
exemple, suivant le document du fabricant, la vatiaila
capacité @de la diode pour une tension inverse de 150 V
est au dessous de 100 pF, la valeur prise poumization



est de 58 pF. Puisque l'augmentation de la tensieerse
engendre la diminution de cette capacité, la reicoctson
des réponses du systeme a 300 V a nécessité lgezhant
de la valeur de £a 38 pF. Une solution graphique perme
d’avoir une estimation de ces valeurs. En faitagétipde la
fiche du fabriquant et en se situant dans la z&sgehsions
inverses élevées, la variation de la capaciténiséque ¢
peut étre, en premiére approximation, définie per droite
tangente a la courbe.

La rapidité des traitements dépend de la version
logiciel de simulation et du processeur. Dans noa® les
allures des phases transitoires sont obtenues elqgups
milli secondes de calcul. Malgré les simplificasoprises
pour représenter le schéma équivalent du conveutiss
(fig.4), les résultats obtenus montrent un bon ateotre la

—Simulation
—Mesure

Courant de IlGBT (A)
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Figure 15 : Commutation a I'ouverture de I'lGBT
(R=33 Q, Vy=120 V).

VIl. CONCLUSION

simulation et la mesure. La majorit¢ des approches Dans cet article, une nouvelle méthode de desoripti
classiques utilisées pour l'estimation des IEM dés des commutations est présentée. Cette techniquiuitan
convertisseurs  statiques sont basées sur l'analyisge meilleure analyse des IEM conduites. L’idecdifion
fréquentielle afin d'éviter les simulations a codts calcul des paramétres pertinents et des chemins de ptapaga
excessifs. Cette analyse est effectuée en compégant dans le convertisseur est mise en évidence. Laatain
enveloppes des spectres obtenus. Ces méthodesiteites expérimentale de la méthode proposée prouve son
plusieurs procédés de caractérisation et de mefslire efficacité. Comme perspective, cette méthode seaptée
D'autre part, la caractérisation du systeme dai &iite pour divers structure de convertisseurs en inclizarssi
pour chaque nouveau point de fonctionnement et ell@nalyse le courant du mode commun.

nécessite I'utilisation d’un circuit dédié a d'eattion des
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