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Contexte des travaux

Cette thématique concerne la CEM dans les éguipements en électronique de puissance,
et plus particulierement sur I'étude des émissions EM en mode conduit. Nous pouvons
citer comme exemples concernés par cette thématique :

» Les veéhicules électriques,
» les actionneurs électriques dans les aéronefs...

Dans cette présentation nous abordons cette thématique de la maniere suivante :
Présentation d’'un modele

Utilisation d’'un banc de test

Setup expérimental de mesures

Comportement du modele

Confrontation du modele

Conclusion
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Présentation d’un modele

Schéma synoptique d’'une chaine de conversion.

i 3 HVAC

DC power HVDC Converter 4 three-phase [ BrUShIEss
supply inputs 5| HVDCIBHVAC  _  outputs Three-phase
Motor

» Une source de tension continue qui dans la majorité des cas est constituée par des batteries
(ou une alimentation a partir du réseau électrique dans une configuration de banc d’étude).

» Un convertisseur DC/3AC (triphasée dans la plupart des cas) constitué d’'une électronique de
puissance qui permet de géneérer au niveau de sa sortie une tension alternative a fréquence
variable a partir d’'une tension continue sur son entrée. Ce dernier est considéré comme étant la
source de bruit des émissions EM en mode conduit.

> La charge est un moteur électrique (de type synchrone a aimants permanents, et également
triphasé dans la majorité des cas) qui permet d’animer un actionneur mécanique.
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Présentation d’un modele

Modele de la chaine de conversion.

Zdc

ZC

Zone [I] = (1,2)

Zone [11] = (3,4,5)

Relations matricielles dans les différentes Zones de liaisons :

=[]
1

V] = IZZ]
=[]

i3
[i]y = [1:4]
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Présentation d’un modele
Modele de la chaine de conversion.

Zdc ZC

Zone [I] = (1,2) Zone [IT] = (3,4,5)

Relations matricielles dans les différentes Zones de liaisons :

1) [Zdc] * [i]; = [V] (Avec la (Avec les
relation 3) relations 1 et 2)
2) [Zch] * [ily = [V]n / /

[[V]I]:[[Emh]_[[zclﬂ [ZCI,H]]*[[i]I]:[[ch] [0]] [[ih]

[E [i] [V] *
3] - tze =[] = [i] Eodnl " |[zen)] [zewa]] “Liital = U100 1zentl * 1y
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Présentation d’un modele
Modele de la chaine de conversion.

Zdc ZC

\ J \ J

Zone [I] = (1,2) Zone [IT] = (3,4,5)

Avec les relations matricielles précédentes nous obtenons :

[[Eth]l] _

_ [[ch] [0] ] N [[ZCI,I] [Zeyu]
[Etrn]lu [Zch]

[0] |Zeny]  [Zewn]
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Utilisation d’un banc de test

Moteur brushless 5 kW Alimentation sur secteur
utilisé en alternateur 230 VAC /72 VDC, 4 kW

Moteur brushless 5 kW
utilisé en moteur : pobad '

—— B ewi® Deux RSIL 100 A

Charge RL l g Coté HVDC

reliée a I'alternateur

Pince de courant

Convertisseur
HVDC / 3 HVAC

AV Banc équipé de 2 jeux de
(BMSWC 80 A a Si MosFet)

cables de
différentes longueurs

(1 m et5 m) cotés HVDC et
HVAC

Systéme de commande
du banc
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Setup expérimental
Mesures des impédances Z(f) de 1 kHz a 400 MHz.

| ==
Direct impedance measureme
\

a vector network analyz

» Les mesures d'impédance sont réalisées a I'aide d'un
VNA (Vector Network Analyzer).

» Une interface d’adaptation permet de se connecter au
plus prés des ports de I'équipement concerné.

» Notre VNA ne posséde que 2 ports, et lors de mesures
sur un équipement constitué de plus de 2 ports, une

)

Adaptation L, B
/fimérface ' charge de référence 50 Ohms est placée sur chacun
des ports restant libre. Une rotation est ensuite
effectuée afin d’obtenir tous les termes de mesures de

la matrice [S; ;].

Y

La matrice impédance |Z; ;| est obtenue par calcul.

» L’obtention des ces matrices impédance est effectuée
sur des équipements en OFF (non polarise).
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Pince de mesure de 1kHz - 400MHz

Setup expérimental
Mesures des courants I(f) de 1 kHz a 400 MHz. | o

Amplitude (dB)

» Les mesures de courant sont réalisées a l'aide d’'une
pince de courant reliée a un SA (Spectrum Analyzer).

» Au préalable une étape de calibration de la pince de

courant est effectuée avec un VNA (Vector Network 80 L],
Analyzer) dans la méme plage de fréguence afin T e
d’obtenir ses pertes d’insertion pour ensuite calculer

son impédance de transfert Zt.
» Les valeurs de courant sont obtenues par calculs :

Current measurements using a pic

1(A) =V_)_> dBuA = 20 *log<164_6>

U
7t(Q)
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Comportement du modele
Avec trois points de fonctionnement du banc : 1.2 kW, 2.5 kW et 4 kW.

Calcul des termes sources a 2.5 kW avec le jeu de cables court de 1 m.

Eins Calculation of BMSWC-HVAC Source Terms, P2 =
3 —>\ i3 20 t . . erms, P2 = 2,5 kW
Eth1 AT —— Source BMSWC-HVAC Pin 3
Z | 1 1 Z— E A 180 (“"“;‘, ;w‘y“."l"‘.‘““ ‘ N‘ f —— Source BMSWC-HVAC P?n 4| A
Sho_rt_ BMSWC_ . th4l " Sho_rt_ ol If W‘;ﬂ"nm :‘ ‘*."“ T Source BMSWC-HVAG Pin 5 |
Cable_ E Converter_ .—) ! Cable_ RRLAL e
LISN th2 10} i ,
i2 2 HVDC_ Epns Motor _ i 'w “
HVAC 5 _>. i5 %?' 120 ‘ | "'1 “‘,‘“ i
;'>: 100 - & "I"&wn‘.‘.mr"f\wﬁ ‘ |
3 | \ 1K
80 [ W . “}"l‘w“mﬁ!" u W 4
r - _ _ -4 - ‘\"‘ “1’“"'”
gl (roz z oz 7\ (A N’N‘«m‘ﬁw iy
Etna Short BMSWC Short in|
Eeps | = + | Converter | + slig] wbo )
Cable Cable . 10 10 10 10 10 10 10
Eth4- HVD C l,4 Frequency (Hz)
| LSIN | | Motor] .
-Eth5— L HVAC A U5
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Comportement du modele

Calculs des courants sur deux points de fonctionnement du banc : 1.2 kW et 4
kW, avec les termes sources calculés a 2,5 kW et le jeu de cables long de 5 m.

Z_ i1 1 Z_
Long_ < BMSWC _
Cable_ i Converter_
LISN ! < HVDC_
HVAC
_il_ i Z ] _ Z
I Short BMSWC
3| = + | Converter
i Cable HVDC
il \MSIND L hyac

Z_
Long_
Cable_
Motor

(Etn1]
Etno
* | Etn3
Etnha
| B¢y
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Comportement du modele

Comparaisons mesures/calculs des courants obtenus sur le point de
fonctionnement du banc a 1.2 kW.

N
o
-
N
o
N
o

—— Meas-BMSWC-HVAC Pin 3

T T
—— Meas-BMSWC-HVAC Pin 4 ‘ Meas-BMSWC-HVAC Pin 5

Level (dBpA)

120 Calo-BMSWC-HVAC Pin 3 | | 120 Calo-BMSWC-HVAC Pin 4 | | 120 Calo-BMSWC-HVAC Pin 5 | |
( ||
6w (1
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Comportement du modele
Comparaisons mesures/calculs des courants obtenus sur le point de
fonctionnement du banc a 4 kW.

Level (dBpA)

140 . : : : . 140 . . : : : 140
Meas-BMSWC-HVAC Pin 3 Meas-BMSWC-HVAC Pin 4 Meas-BMSWC-HVAC Pin 5
120 Calc-BMSWC-HVAC Pin 3 | | 120 Calc-BMSWC-HVAC Pin4 | | 120 | Calc-BMSWC-HVAC Pin 5
\ - M T
! | Il ‘\
rbxj\ “ ‘ ‘
100 - 100 M\M‘W o |
100 W ‘\“\ ‘N
LY \
80 - — 80 - MMWM
< < W
g g * \
60 = 60 =t ‘N
3 ) N
: g o0 "W A h
st 3 aof 2 M iy |
40 b !"‘\
L L | I N
20 ° \ 1‘\ \ w'lﬂ’w\“ "\‘
! Ty flw | }
or or 2 W‘W"Jl ‘
\
20 ‘ | | | | 20 | ‘ | | ‘ 0 ‘ | | | |
108 104 10° 108 107 108 10° 108 104 10° 108 107 108 10° 108 104 10° 108 107 108
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz)

L ONERA
;EE‘&%A%”E‘ _ CEM 2023 du 13 au 15 juin 13

ol THE FRENCH AEROSPACE LAB



Confrontation du modele
Passage de la méthode AMPERE a la méthode ONERA sur les 3 ports de sorties HVAC du convertisseur.

Modéle AMPERE Modeéle ONERA
o 1
1T En1
Zyp1z Zyps1 ——'O+—0
1 ! Ey -
37 VD12 MD31 )
—— . © ) | Fse O
T Zyip23 Eth,3+ 1
Ve =
3ZMC T IMDZS
= ;
Mesures des Zyc , Zyp €t Zcparge @U VNA [Z](3x3) par I'inversion de [Y] (3x3) :
1 1 1 B 1 B 1
SZMC ZMDIZ ZMD31 ZMDlZ ZMD31 1
1 1 1 1 —
Y] = - + + - =
[¥] Zmp12 3Zmc  Zmpiz Zmp2s Zpmp23 [Z] [Y]
_ 1 _ 1 1 1 1
Zyp31 Zmp23 3Zwc  Zmpiz  Zmpa:1
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Confrontation du modele
Passage de la méthode AMPERE a la méthode ONERA sur les 3 ports de sorties HVAC du convertisseur.

Modeéle AMPERE

Comparison calculations of BMSWC-HVAC source terms

Modele ONERA 250 . ; :
MC — ETH3-AMPERE
— 1
o o Eni 4 ——— ETH4-AMPERE
| -~ + ——— ETH5-AMPERE
Zyp12 Zypat —_O_’ 200 T ——ETH3-ONERA | |
— ETH4-ONERA
/ / Ep2 2 ETH5-ONERA
37 MD12 MD31 - i =
o > ) | Fee O 2 -
o
E ~
Zyp23 _ ”1:3+ 13
Viue ! _O_' £
3Z MD23 S 100 i
MC T 3 Z
— ) —— e 4
50 | WQ‘""M‘W |
Mesures des courants i, +i,+ig, iy -ip, i, —igetig—i; Calculs de By , Bz €t Ep 5 par mw
par pince de courant et analyseur de spectre superposition de 4 états en jouant
et calculs de Vyc et des lypyy : SUur lypiz » lvp1z2, lvp1z2 €t Viue 0 . : : :
10° 10 10° 108 107 108 10°
3Zymc + ZCharge . . . CYAYIYA ] Frequency (Hz)
Vae = (FHES) iy + 1y + 1 Euns = | Graora — Ips) (22| 4y,
McC 3 (iy + iz +13) th,1 (Mmz wos)\ 3097, & Zus) )| T Ve
1= 1 I — i3 I3 — 1y 9ZycZ ]
Iupriz=—F— Iupzz=—"—7— Iupss1 =—F—  Ewmz=|Umpzz—1I w2+,
MD12 30 MD23 30 MD31 30 thz = ( mp23 — Imp12) 300Zuc + Znpy )| T Ve
> 9ZmcZmp |
Le terme « est composé de Zyc, Zup et Zcharge Epps = (IMD31 Intp2a) + Ve
3(9Zyc + Zup) ) |
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Conclusion

» Synthese

v' Présentation d’'une méthode de modélisation de type boite noire basée sur une approche linéaire de circuits et de
générateurs équivalents de Thévenin (ONERA).

v' Présentation d’'un banc de test d’'une puissance maximale de 5 kW offrant une grande souplesse d'utilisation.

v" Une premiére démarche sur le comportement du modéle ONERA pour différents points de fonctionnent du banc de
test a permis d’obtenir des résultats satisfaisants sur un exemple d’équipement a 5 ports.

v" Une deuxiéme démarche de confrontation du modéle, par I'établissement de relations de passage de la méthode
AMPERE vers la méthode ONERA sur un équipement a 3 ports a permis d’obtenir des résultats similaires.

U Ces deux méthodes permettent d’obtenir des résultats tout a fait comparables avec des mesures.

U La méthode AMPERE permet de traiter directement le mode commun et le mode différentiel. Son setup expérimental
peut s’avérer assez complexe pour un équipement au dela de 3 ports.

U Le setup expérimental de la méthode ONERA permet de traiter assez facilement un équipement au dela de 3 ports. Pour
obtenir le mode commun et le mode différentiel, un post traitement est nécessaire sur les résultats qui integrent les deux
modes.

> Perspectives

v" Poursuivre la démarche de validation de la méthode de modélisation ONERA avec différents points de
fonctionnement sur un banc de charge d’une puissance de 10 kW du démonstrateur TROPHEA (PHYCIEL).

v' Envisager de poursuivre la méthode de modélisation dans le domaine du filtrage des émissions conduites, dans une
premiére étape sur la partie HVDC, et dans une éventuelle suite sur la partie HVAC.
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Merci de votre attention |
Y a-t-il des questions ?
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