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Résumé

Nous proposons une méthode de modélisation HF des cables d’énergie, blindés ou non
blindés, tenant compte de I’évolution des parameétres linéiques en fonction de la fréquence, et

qui se décompose en 3 étapes :

- Détermination des parameétres linéiques a partir de mesures au pont d’impédance

- Modélisation des parameétres variant avec la fréquence par des réseaux R-L ou R-C
- Décomposition du modele en cellules élémentaires

Pour la détermination des paramétres linéiques, nous avons comparé les résultats obtenus par
3 méthodes : formulations analytiques, calcul éléments finis et mesure au pont d’impédance.
En effet, lorsque les problémes posés par les dimensions du cable ou les connexions au pont
rendent les mesures impossibles, seules les méthodes analytiques ou éléments finis permettent

de calculer les paramétres.

Tous les modeles de cables ont été validés de facon satisfaisante dans le domaine fréquentiel

entre 100kHz et 40MHz.

Les validations dans le domaine temporel ont été effectuées dans un systéme variateur de
vitesse, ce qui a nécessité¢ la modélisation HF du moteur asynchrone et du convertisseur. Nous

avons propos¢ deux méthodes de modélisation du moteur : asymptotique et analytique.

Les résultats montrent une bonne concordance entre mesure et simulation. Toutefois, pour le
cable blind¢ de 4 conducteurs, 1’écart entre les résultats de mesure et de simulation augmente
en méme temps que la longueur du cable ; ceci peut étre attribué a ’hypothése de symétrie du

cable, alors que les distances entre les 4 conducteurs ne sont pas toutes identiques.

Les modéles obtenus permettent d’identifier les chemins de propagations des courants HF
dans les variateurs de vitesse, et de proposer des solutions permettant de réduire les

surtensions aux bornes du moteur.



Mots clés :

Modélisation haute fréquence, cables d’énergie, convertisseurs statiques, moteur asynchrone,

perturbations conduites, CEM, surtensions.



Résumé en anglais

A high frequency modeling method of unshielded and shielded energy cables is proposed,
which takes linear parameter evolutions with frequency into account. The method may be

divided into 3 steps:

- Determination of the linear parameters from impedance bridge measurements
- Modeling of frequency dependent parameters by R-L or R-C networks

- Decomposition of the model in basic cells

For the determination of linear parameters, the results obtained by 3 methods have been
compared: analytical formulations, finite elements calculation, and impedance bridge
measurements. As a matter of fact, when problems such as cable dimensions or connections to
the bridge make measurements no longer possible, only the analytical methods or finite

elements calculation allow to calculate the parameters.

All cable models have been successfully validated in the frequency domain between 100kHz

and 40MHz.

Validations in time domain were carried out in an adjustable speed drive (ASD)
configuration, which required HF modeling of the asynchronous motor and of the converter.
Two HF modeling methods of the motor have been proposed: asymptotic method and

analytical method, respectively.

Measurement and simulation results show a good agreement. However, for the 4-wire
shielded cable, the difference between the simulation and measurement results increases with
the cable length: this can be attributed to the assumption of a symmetry of the cable, whereas

distances between 4 wires are not all identical.

The obtained models can be used to identify propagation ways of the HF currents in the ASD,

and to propose solutions to reduce over voltage at the motor terminals.



Keywords :

High frequency modelling, energy cables, static converter, asynchronous motor, conducted

emissions, EMC, over voltage.
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Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, nous donnerons dans ce glossaire les

différentes abréviations et notations utilisées.

Paramétres géométriques :

I : Rayon du conducteur,

1y} Rayon du conducteur et du PVC,

3 Rayon du cable,

T4 Rayon du cable sans le blindage,

e Epaisseur de blindage,

D Distance entre les centres de deux conducteurs,

1 Longueur du cable,

S Section d’un conducteur,

) Epaisseur de peau (m).

Parametres électriques :

R : Résistance liné¢ique du cable (Q2/m),

Rac : Résistance en continu du cable (Q/m),

L :  Inductance linéique du cable (H/m),

C . Capacité lin¢ique du cable (F/m),

G : Capacité linéique inter conducteurs du cable (F/m),

G;j :  Conductance linéique inter conducteurs du cable (S/m),

GCh : Capacité linéique entre un conducteur et le blindage du cable (F/m),
Gy :  Conductance linéique entre un conducteur et le blindage du cable (S/m).

Parameétres physiques :

€ : Permittivité (e=¢,.gp en F/m),

€0 . Permittivité absolue (8028,85.10'12F/m),
& . Permittivité relative,

p : Résistivité du matériau (/m),

v : Perméabilité (u=p,.p1o en H/m),

Lr . Perméabilité relative,

o @ Perméabilité absolue (no=1,25.10°H/m),
c : Conductivité du matériau (MS/m).
Notations :

f . Fréquence (Hz),

fai :  i-iéme fréquence d’anti-résonance (Hz),
foi : 1-ieme fréquence de résonance (Hz),

|Z| :  Module de I'impédance ({2/m),

0 : Argument de I’impédance (°),
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CC . Pour I’essai en court-circuit,
CO : Pourl’essai en circuit ouvert.
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Introduction

L’augmentation de la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance utilisés
dans les convertisseurs statiques a eu pour conséquence la naissance de problémes de type
Interférences Electromagnétiques entre les différents éléments des systémes ou ils sont
employés, en particulier les variateurs de vitesse. En effet, les commutations de ces
interrupteurs créent des variations rapides de tension (dv/dt) entralnant la circulation de
courants de haute fréquence qui se propagent en deux modes: mode commun et mode
différentiel, entre la source et la « victime ». Ces courants HF peuvent, entre autres, se

refermer par les roulements, d’ou le phénomene de piquage qui apparait sur ceux-ci.

Généralement, ces perturbations conduites utilisent les liaisons filaires pour se propager
dans le systeme entrainant I’apparition d’émissions rayonnées ainsi que des surtensions aux
bornes de la charge (moteur). L’ensemble de ces problémes fait que les moteurs utilisés

vieillissent prématurément.

Afin d’identifier les chemins de propagations de ces courants HF dans un systéme
complet de type variateur de vitesse, et de proposer des solutions permettant de réduire les
surtensions aux bornes de la charge, il est nécessaire d’utiliser des modéles précis de chaque
¢lément du dispositif. Il parait alors important de modéliser finement les cables d’énergie.
Ceci permettra également d’étudier I’influence des caractéristiques du céble dans la

propagation de ces perturbations.

Les différents logiciels de type circuit ne permettent pas de modéliser finement les cables
d’énergie car ils ne prennent pas en compte I’évolution des parametres linéiques du cable en
fonction de la fréquence, et/ou négligent les pertes. De plus, en HF, ces modeles ne
considérent généralement que 2 conducteurs. C’est pourquoi nous proposons dans ce mémoire
une méthode de modélisation des cables d’énergie tenant compte de I’évolution des

parametres lin€iques en fonction de la fréquence.

Dans le chapitre I, nous présenterons les différents types de cables, résumerons la théorie
des lignes de transmission qui est a la base de I’¢tude des cables d’énergie, et présenterons le
modele de ligne bifilaire. Puis nous verrons les différentes méthodes de modélisation d’un
cable d’énergie, en commengant par présenter les modéles existants, les méthodes

d’identification théoriques et pratiques des paramétres du modele.
-3-
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Le chapitre II est consacré a la modélisation HF des cables d’énergie non blindés, et plus
particulicrement a la description de la méthode utilisée pour identifier les paramétres du
modele. Cette méthode permet de modéliser un cable d’énergie non blindé a 1’aide d’un
modele a constantes localisées en tenant compte de I’évolution de ses paramétres lin¢iques en
fonction de la fréquence. La méthode proposée utilise des circuits électriques équivalents
composés exclusivement d’éléments R, L et/ou C. Les modeles de cables de 2 et de 3
conducteurs non blindés obtenus sont ensuite validés dans les domaines fréquentiel et

temporel, pour différentes longueurs de cable.

Dans le chapitre III, la méthode HF de modélisation des céables d’énergie non blindés est
appliquée et adaptée aux cables de 2 et de 4 conducteurs blindés. Par rapport aux cables non
blindés, nous avons introduit un coefficient de couplage inductif entre chaque conducteur, et
séparé les impédances transversales en deux types : inter conducteurs, et entre conducteur et
blindage. Les modeles de cable bifilaire et de 4 conducteurs blindés proposés sont également

validés dans les domaines fréquentiel et temporel.
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Dans ce chapitre, nous verrons, dans une premicre partie, les effets néfastes qu’améne
I’utilisation de cables d’énergie dans les convertisseurs statiques, et plus précisément les
conséquences de la longueur du cable, telles que les surtensions et les courants HF qui
provoquent une détérioration prématurée voire la destruction des roulements des moteurs

utilisés dans les entrainements a vitesse variable.

Dans une seconde partie, nous présenterons les modéles de cables et leurs applications
allant de 1’électronique (faible signal) jusqu’aux lignes de transport et de distribution de

I’énergie.

La troisiéme partie est consacrée a la présentation de diverses méthodes permettant
d’exprimer les parameétres linéiques de ces cables (méthodes analytiques, méthode des

¢léments finis et méthodes expérimentales).
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1 Problématique de CEM dans les variateurs de vitesse

Dans ce paragraphe, nous verrons les effets néfastes que peuvent introduire les cables
d’énergie lorsqu’ils servent a relier un convertisseur a un moteur. Lorsque la longueur du
cable augmente, on observe aux bornes du moteur des surtensions qui peuvent atteindre le
double de la tension appliquée a I’entrée du cable. On observe également des courants HF de
mode commun et de mode différentiel qui circulent a travers les divers ¢léments du systéme et

qui détériorent les roulements du moteur et I’isolant
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[1] - [4]. Ces courants HF traversent les roulements en provoquant un transfert de métal entre

les billes et les pistes des roulements (phénomeéne de piquage : Figure 1. 1).

Figure I. 1 : Phénomeéne de piquage observé sur une piste de roulement
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[1][2]

1.1 Varateur de vitesse

Les variateurs de vitesse disponibles actuellement sur le marché utilisent des transistors
de puissance IGBT dont les commutations sont 20 fois plus rapides qu’il y a dix ans. Les
fronts de tension trés rapides et les fréquences de commutations élevées de ces convertisseurs
peuvent provoquer la circulation d’importants courants HF et donc endommager voire

détruire certains éléments du systéme.

Afin de prédéterminer le comportement du systeme complet, il devient alors nécessaire
de disposer d’un modele HF de chaque élément. Ce systéme est composé d’une source de
tension continue, un RSIL, un premier cable d’énergie, des capacités de filtrage, un onduleur
commandé en MLI, un second cable d’énergie et un moteur asynchrone. Ce dispositif est

représenté sur la Figure 1. 2.

Sur ce schéma, il est possible d’identifier les chemins de propagation des courants de

mode commun et de mode différentiel.

cable convertisseur moteur

RSIL d'alimentation cable moteur

Figure 1. 2 : Schéma de principe et différents éléments du variateur de vitesse

Source

Plan de masse

Dans un convertisseur d’électronique de puissance, I’interrupteur de puissance est la
source principale des perturbations conduites et rayonnées [5] [6]. La propagation des

émissions conduites dans le circuit s’effectue de deux maniéres :

-10 -
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e Perturbations de Mode Commun (MC): Ces émissions sont générées par la
circulation d’un courant capacitif qui se propage dans tous les conducteurs dans le
méme sens et retour par la terre (Figure 1. 3). Ce courant est di principalement
aux capacités parasites du systeme excitées par les dv/dt produits par les

interrupteurs de puissance.

IMC/ 2
Source Victime
dv/dt
Vme J_ c
- P
Inc
B E—

Figure 1. 3 : Circulation des courants de mode commun

e Perturbations de Mode Différentiel (MD): Elles sont provoquées par la
circulation d’un courant qui se propage dans un premier conducteur dans un sens
et retourne par 1’autre conducteur dans ’autre sens (Figure I. 4). Ce courant est di
principalement aux inductances parasites du systéme qui sont excitées par les di/dt

qui sont générés par les interrupteurs de puissance.

Imp
+
S.ource 1 Vo Victime
di/dt L a—
Ivp

Figure 1. 4 : Circulation du courant de mode différentiel

1.2 Influence des effets capacitifs

L’influence des effets capacitifs du cable peut étre mise en évidence simplement dans un
modele de liaison entre une cellule ¢lémentaire de commutation et une charge R-L, avec et

sans capacité. Ces deux configurations sont représentées sur la figure suivante :

-11 -
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charge

Figure 1. 5 : Liaison purement inductive ou inductive + capacitive

Ich (A) sans capacité

AANTI " avec capacité

Vch (V) - sans capacité

avec capacité

0 1 2 3
Temps (ns)

Figure I. 6 : Influence de la nature capacitive du cable

Si la capacité qui est introduite dans le modele du cable a une valeur suffisamment
importante, elle est a 1’origine de surtensions et de surintensités imposées a la charge. Les

paragraphes suivants détailleront davantage ces phénomenes.

1.3 Surtension

L’augmentation des gradients de tension imposés par les interrupteurs de puissance
utilisés dans les entrailnements a vitesse variable provoque 1’apparition de surtensions aux
bornes du moteur lorsque le céble est long [7] [8]. Celles-ci peuvent entrainer le claquage de

I’isolant des enroulements des moteurs.

-12 -
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Afin d’illustrer ce phénomene, nous avons simulé le comportement d’une charge de type
RL sur laquelle nous imposons des fronts de tensions par I’intermédiaire de cables de 50
meétres et de 100 métres comme indiqué sur la Figure 1. 7. Nous avons utilis¢é un modéle
SPICE de cable défini par les paramétres linéiques suivants : R=65m{/m, L=280nH/m et

C=60pF/m (valeurs des parametres linéiques du cable bifilaire qui sera étudié au chapitre II).

2mH
000

cable

Figure I. 7 : Schéma utilisé pour montrer 1’influence de la longueur du cable

Nous constatons sur la Figure I. 8, I’influence de la longueur du cable sur la surtension a
I’extrémité de celui-ci. Pour un échelon de tension de 200V avec un dv/dt= 0,18kV/us, nous
obtenons une surtension de 33V pour 50 metres de cable, et une autre de 111V pour 100

metres.

Ve (V) 350
250

150

50

-50

Vs (V) 350
250

i R
W L
Han!

50 métres de cable

-50

Vs (V) 350
250

150

50

-50

100 métres de cable

on T

0 50 100 150 200
Temps (us)

Figure L. 8 : Influence de la longueur du cable
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2 Modeles de cable et leurs applications

Dans ce paragraphe, nous proposons de définir le modele d’une ligne bifilaire et ses
parameétres linéiques. Nous verrons également comment ce modele est adapté a différentes
applications : les cadbles de communication utilisés en électronique, le transport et la

distribution d’énergie, les liaisons de type onduleur MLI/moteur.

2.1 Mod¢le d’une ligne bifilaire

Pour une ligne élémentaire formée de deux conducteurs, on utilise généralement le
modele de la Figure I. 9 ou R et L sont respectivement la résistance et 1’inductance linéiques

longitudinales, G et C sont la conductance et la capacité linéiques transversales de la ligne.

W |
TC G

/ /

14\/

Figure I. 9 : Mod¢le RLCG d’une ligne de deux conducteurs
Ces paramétres linéiques sont définis de la maniére suivante :

Résistance linéique R : La résistance d’une ligne homogéne est directement proportionnelle a

sa longueur. On définit une résistance par unité de longueur que 1’on nomme résistance
linéique. Cette résistance varie avec la fréquence a cause des effets de peau et de proximité, et

¢galement avec la température.

Inductance linéique L : On définit une inductance linéique, qui se décompose en :

» Une partiec due au champ magnétique a D’intérieur des conducteurs (inductance

intérieure) variable avec la fréquence (effets de peau et de proximité)
- 14 -
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» Une partie due au champ magnétique entre conducteurs (inductance extérieure) et

dépendant peu de la fréquence.

(a) (b)

Figure I. 10 : Champ magnétique (a) et flux (b) créés par un conducteur

Capacité linéiqgue C: Elle dépend de la permittivit¢é du diélectrique placé entre les

conducteurs.

/ /
o K
\ r

+
- 4
+ ~
| / /
J\ I
Figure I. 11 : Champ électrique entre deux conducteurs

Conductance ou perditance linéigue G : Pour tenir compte des isolants qui ne sont pas idéaux

entre les conducteurs, on introduit une conductance parall¢le uniformément répartie.

2.2 Applications du modele de ligne

En fonction des domaines d’utilisation, des hypothéses simplificatrices peuvent étre faites
qui correspondent a des modeles différents. Dans ce paragraphe, nous distinguerons 3 types

d’applications :
=15 -
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e La transmission HF (petits signaux)
e Le transport et la distribution d’énergie en BF

e Les liaisons onduleur MLI/moteur

2.2.1 Ligne de transmission HF

Les cables utilisés en ¢lectronique sont pour la plupart des cables destinés a transmettre
de faibles signaux. Les matériaux employés lors de la conception de ces cébles sont tels que
les paramétres linéiques sont constants dans la bande de fréquence d’utilisation du cable, et
que (généralement) les pertes diélectriques dans I’isolant sont négligées (en raison des faibles

courants utilisés).

Le comportement de ces cables est décrit par la théorie des lignes de transmission qui
utilise deux hypothéses : I’homogénéité et la conservation des courants. Les définitions de ces

deux termes sont présentées ci-dessous [9], [10], [11].

Homogénéité : Une ligne de transmission est composée au moins de deux conducteurs
paralléles au méme axe. Les paramétres géométriques (rayons des conducteurs, distance entre
les centres des conducteurs, longueur) et physiques (nature des conducteurs et des isolants ou
di¢lectriques) sont alors considérés constants sur toute la longueur de la ligne. Dans cet
ensemble de conducteurs, on distingue deux types : les conducteurs « d’aller » et ceux de

« retour ».

Conservation du courant : La somme des courants des conducteurs « aller » est égale et

opposée a la somme des courants des conducteurs « retour ».

Ces deux hypothéses permettent de ramener la théorie des lignes de transmission a la
résolution d’équations aux dérivées partielles a deux inconnues (le temps t et une variable

d’espace x, y ou z).

Nous avons regroupé les termes utilisés et leurs définitions respectives dans la suite de ce

paragraphe.

-16 -
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e Parameétres primaires ou parametres linéiques (par unité de longueur) :

On définit, a la pulsation o, I’'impédance longitudinale Z et I’admittance transversale Y

linéiques par les relations :

Z=R+jLw (L1
Y=G+jCw (1.2)

e Parameétres secondaires :

0 Impédance caractéristique (Z,) :

L’impédance caractéristique est égale a la racine carrée du rapport de I’impédance
longitudinale sur I’admittance transversale. Lorsque I’impédance de la source et de la charge

sont ¢égales a I’'impédance caractéristique de la ligne, il n’y a pas de réflexion d’onde.

R +jLo (1.3)

Z.(0)= [~
(©) G+jCo

De la méme maniere que les paramétres linéiques, I’'impédance caractéristique des cables
de transmission HF est constante sur une large bande de fréquence (quelques centaines de

MHz).

0 Coefficient de réflexion (I' ou I7) :

C’est le rapport de la tension (ou du courant) de I’onde incidente sur la tension (ou le
courant) de I’onde réfléchie. On définit ce terme a I’entrée de la ligne (I'p) ou la sortie de

celle-ci (I')) par les relations :

_Z=Ze (I.4)
‘Z,+Z,
Z, -7 I.5
1“1 -1 " (I.5)
Z,+7Z,
Avec : Z, : impédance interne de la source, a I’entrée de la ligne,

-17 -
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Z; : impédance de charge a I’extrémité de la ligne.

A partir de ces définitions et en décomposant la ligne en cellules élémentaires associées en
série, il est possible d’établir les relations entre courants et tensions dans une ligne de

transmission homogene [9] - [13].

Considérons un ¢lément de la ligne de longueur dx caractérisé par les éléments
longitudinaux « R.dx » et « L.dx », et les ¢léments transversaux « C.dx » et « G.dx (Figure L.
12) ; les tensions et courants sont respectivement « U(x) » et « I(x) » a I'entrée, « U(x+dx) »

et « [(x+dx)» a la sortie.

I(x)| R.dx Ludx l{x-_Hlx)

..... : . R
VAT

T < e gl < | vesan . Tr

dx
X xtdx

Figure I. 12 : Trongon élémentaire d’une ligne de transmission
A partir de ce schéma, nous pouvons écrire 1’équation des courants et celle des tensions :

e Equation des courants :

I(x) =1(x +dx)+(G + j C ®) dx U(x +dx) (1. 6)
soi I+ dc’;z “1) _ (G +jCw)Ux+dx) @7
Si dx—0 dii(;) _ —(G iic 0)) 6(){) (I. 8)

e Equation des tensions :

U(x) = U(x+dx)+ (R +j L ) dx I(x) 1.9

- 18 -
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D’ou U -uU - I. 10
U(x +dx) U(x):_(R+ij)I(X) (I. 10)
dx
Si dx—0 U - I 11
UG _ (R 4L 0)ix) -11)
dx
En dérivant la relation (I. 11), on obtient :
2y 1 I. 12
d ng) __R+iLo) dI(x) (I. 12)
dx dx
En insérant (I. 8 2y — I. 13
@8 d;gx)=(R+jLw)(G+ij)U(x) (- 13)
X
I : . 277 _
U(x ) est solution de : d dng) —(R 4iL w)(G ric w)U(x) _0
X
Soit d>U(x) — (1. 14)
=1 U(x)=0
dx
En posant ¥=JR+jL0)(G+jCo)=a+jp (1. 15)
avec : a : constante d’atténuation ou coefficient d’affaiblissement (Np/m)
B : constante de propagation ou coefficient de phase (rad/m).
De méme pour le courant
21 - I. 16
d 1(2x)_Yz 10 =0 (L. 16)
dx

Pour définir la ligne bifilaire a partir de sa matrice de transfert, on utilise les notations

suivantes :

1(0) 1()
— . >
v ligne U
.
X=0 Xx= 6 7 X

Figure I. 13 : Ligne bifilaire
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Les solutions des équations (I. 14) et (I. 16), en posant U", U", I" et I" solutions particuliéres,

sont :

Ux)=U"e™+U " (L. 17)
I(x)=1"e ™ +I e (1. 18)

Pour les points d’abscisse « x=0 » et « x=¢ », on peut alors écrire :

{U(f)}_ 1ewf ?y« o (1. 19)
1w |7 ¢ ¢ |u

i
0] |z “7 |lu

Z. étant ’impédance caractéristique de la ligne.
En insérant (I. 20) dans (I. 19), on obtient la matrice de transfert de la ligne :

cosh(y/) —Z, sinh(y/) (1. 21)
o) o,

1(/) - —Z—sinh(yé) cosh(y/) 1(0)

C

2.2.2 Transport et distribution d’énergie

La théorie des lignes de transmission est également utilisée pour la modélisation des

lignes de transport d’énergie.

Une ligne triphasée pourra étre modélisée par le circuit suivant :

Figure 1. 14 : Modele RLCG d’une ligne triphasée isolée du sol
-20 -
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Dans le cas des lignes de transport et de distribution d’énergie, différentes hypothéses
sont généralement faites. Ainsi, pour les lignes aériennes, les distances séparant les différents
conducteurs sont trés grandes vis-a-vis du rayon de chacun : les pertes transversales par effets
Joule sont négligeables, et donc la conductance G du modele n’est souvent pas prise en

compte.

Pour le modele de ligne de la Figure 1. 14, la détermination des parametres se fait en
fonction des caractéristiques de la ligne : transposée ou non transposée, cables coaxiaux, avec

écran conducteur, enterrés, en nappe ... [14].

Ces lignes de transport d’énergie véhiculent des signaux a 50Hz ou 60Hz, ce qui permet
de quantifier les parameétres linéiques de ces cables en basse fréquence. Les modeles cessent
alors d’étre valides lorsque ces cables sont soumis a des signaux dont les fréquences sont plus

¢élevées.

2.2.3 Cables de connexion aux convertisseurs €¢lectroniques de puissance

Les cables d’énergie utilisés pour relier les différents éléments d’un variateur de vitesse

font partie d’une autre catégorie de cables :

Par rapport aux cables de transmission HF, les courants et tensions ont des amplitudes
plus élevées : les matériaux utilisés sont donc différents et les parameétres linéiques varient

avec la fréquence.

Par rapport aux cébles de transport et de distribution, les distances entre chaque
conducteur sont plus faibles et les gradients de tension et de courant auxquels ils sont soumis

sont beaucoup plus élevés.

Les mémes schémas équivalents peuvent étre utilisés pour modéliser ces cables d’énergie
destinés a relier un convertisseur statique a son alimentation ou a sa charge. Mais pour tenir
compte de la variation des paramétres linéiques avec la fréquence et de la distance réduite
entre conducteurs, il est nécessaire de développer des méthodes spécifiques d’identification

des parameétres.
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3 Identification des parametres des cables d’énergie

Pour identifier les différents parameétres linéiques des modeles des céables, on peut utiliser

3 méthodes :

» Ces parametres peuvent étre calculés a partir de formulations analytiques prenant
en compte les caractéristiques physiques et géométriques des composants du

cable.

» llIs peuvent également étre obtenus a partir de simulations réalisées a ’aide de

modéles éléments finis.

» Dans la mesure ou cela est réalisable, les paramétres peuvent étre déduits de

résultats expérimentaux obtenus dans les domaines fréquentiel et/ou temporel.

Nous montrons ci-dessous comment sont détermingés les parameétres linéiques des cables

modélisés dans ce mémoire : 2 et 3 conducteurs non blindés, 2 et 4 conducteurs blindés.

3.1 Me¢éthode analytique : calcul des parametres lin€iques de différents
cables

Ce paragraphe recense les différentes formulations analytiques utilisées pour calculer les
paramétres linéiques des cables, et établies a partir des phénomeénes physiques qui s’y

développent.
3.1.1 Cable non blindé de 2 conducteurs

Les caractéristiques géométriques du cable non blindé de 2 conducteurs sont représentées

sur la figure ci-dessous :

-22 .
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caoutchouc

PVC
conducteur

Figure I. 15 : Caractéristiques géométriques du cable non blindé de 2 conducteurs

Le cable est composé de deux conducteurs rectilignes, paralléles et de longueurs infinies
(afin de ne pas prendre en compte les effets de bord). Les deux conducteurs ont un rayon « r »
et la distance entre leurs centres est « D » (Figure I. 16). Chaque conducteur est parcouru par

un courant I, I’un dans le sens aller, I’autre dans le sens retour.

Figure I. 16 : Ligne bifilaire

Le calcul de la résistance est effectué a partir de la résistivité du matériau ; 1’inductance
est déterminée a partir du calcul du champ magnétique, la capacité a partir du champ

¢lectrique, et la conductance a partir de I’énergie dissipée dans 1’isolant [15].

3.1.1.1 Résistance lin€ique

En courant continu, la résistance linéique d’un conducteur de longueur unité, de

résistivité p et de section S, est définie par la relation :
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R=P (1. 22)
S

En courant alternatif, quand la fréquence du signal véhiculé par le cable augmente, il est
nécessaire de prendre en compte les phénomenes tels que les effets de peau et de proximité

qui entrainent une variation de la densité de courant dans le conducteur.

On appelle « effet de peau électrique » ou « effet pelliculaire » le phénomeéne, qui en
courant alternatif, tend a concentrer le courant a la périphérie du conducteur. Le courant n’est
alors plus uniforme dans la section de conducteur considérée. On détermine I’épaisseur de
peau o en utilisant la relation (I. 23). L’apparition de I’effet de peau dans les conducteurs du

cable va entrainer I’augmentation de la résistance linéique en fonction de la fréquence.

5 5 1 Avec :
Jrpof u : perméabilité du milieu (1. 23)

o : conductivité du matériau
f: fréquence
La résistance par unité de longueur (en 2/m) de chaque conducteur de conductivité o, a la

fréquence f, est approximée par la relation :

1

R=p

o (1 ’ (1. 24)
Jruof

On appelle « effet de proximité », le phénoméne qui apparait entre deux conducteurs et
qui entraine une concentration du courant sur les périphéries les plus proches de chaque

conducteur (ou plus éloignées suivant les sens des courants).
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I o L= I B
y N
! f
t\. .-'-).
Figure 1. 17 : Répartition de la densité de courant dans un cable bifilaire due aux effets de
peau et de proximité
Remarque : La résistivité p varie également avec la température. En haute fréquence
I’effet de peau atténue ces variations car la résistance varie en \/E . Nous ne tiendrons pas

compte de I’effet de la température dans le modéle.

3.1.1.2 Inductance linéique

Soit la ligne bifilaire décrite sur la Figure 1. 16 parcourue par un courant I. L’inductance
d’un conducteur est définie comme la somme de 1’inductance interne et de 1’inductance

externe.

e Inductance interne L;

Le champ h; en un point M situé¢ dans le conducteur (O;M=x) est donné par le théoréme

d’Ampere (1. 25).

Figure I. 18 : Notations pour le calcul de I’inductance interne L; d’un conducteur seul

En supposant que le courant est uniformément réparti dans la section du conducteur, on a :
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A (1. 25)
2mr?

L’énergie emmagasinée dans un tube élémentaire d’épaisseur dx et de longueur unitaire

est alors exprimée a partir de la relation :

dw 1 1 (I. 26)

—=—bh=— h?

dV 2“0 ur

dw 1 Ix 22 nxdx = —12 x” dx (L. 27)
ZMOHr anz “Ol’lr 47[1_4

soitentre Oetr :

r 2

w:dezuourI (I 28)

16

0
A partir de I’expression de 1’énergie €lectromagnétique emmagasinée (w) par unité de

volume (v) dans un trongon de longueur unitaire d’un conducteur seul, on obtient :

AL (I. 29)
1 IZ
dou: L. =% =50nH/m avec \,~=1 (1. 30)
T

Mais cette expression ne prend pas en compte 1’effet de peau dans le conducteur. L’étude
rigoureuse de ce phénomene est complexe ; il est cependant possible d’utiliser la relation

empirique suivante [9] :

P T A T (L.31)
8w or of

Si on ajoute la prise en compte de I’effet de proximité, on obtient :

-3 2
po=Pe 107 [ e per 1o 2E (1.32)
8n ' \of D
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¢ Inductance extérieure L,

Le théoréme d’ Ampére permet d’exprimer les champs magnétiques h; et hy, créés par les
deux conducteurs en un point M d’abscisse O;M=x (Figure 1. 19) a I’aide des relations (I. 33)

et (I. 34).

h, = I (1. 33)
2mTX

hoee 1 (I 34)

2 2n(D—x)

En exprimant les inductions magnétiques b; et b, (en faisant I’hypothése que la
perméabilité de 1’air est celle du vide), on exprime le flux correspondant dans une section

¢lémentaire de longueur unitaire et de largeur dx :

do,, =b, dx (1. 35)
do,, =b, dx (1. 36)
D’ou le flux total : D-r D-r D-r D—r
Ko I dx dx (I 37)
= |do,, + |do,, = —+ .
(Pe ‘!‘ (Pel .!A (Pe2 2TC|: ) X ! D—X:|
Soit : 0. :Mln(D_r) (1. 38)
T r

D’ou: (1. 39)
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Dans le cas ou r<<D, cette expression devient :

L.= ;L—Oln(gj pour chaque conducteur (I. 40)
no\r

Sir et D sont du méme ordre, I’inductance externe, tenant compte de 1’effet de proximité, est

définie par la relation :

2

Le:“—oln2 avee D'=2 |1+ 2r (I 41)
27 r 2 D

L’inductance linéique totale d’un conducteur est définie par la relation :

L=L, +L, (1. 42)

Dans le cas de deux conducteurs identiques parcourus par un courant I, et en utilisant la méme
démarche pour exprimer les champs h; et h,, on obtient pour un cable de deux conducteurs de

rayons r dont les centres sont distants de D les relations suivantes :

e SiD>>r:

L,=L,=L;+L, =L, +2107 ln[Ej (I. 43)
T
e SiDn’estpas>>r:
—4 '
L,=L,=L;+L, :& B +21077 ln(—j (1. 44)
21" \of r

3.1.1.3 Capacité linéique

Soit la ligne bifilaire décrite sur la Figure I. 16. Le calcul des champs électriques €; et €;
créés par les deux conducteurs au point M, défini par O;M=x en supposant que les charges

sont uniformément réparties sur les deux conducteurs, s’effectue a 1’aide du théoréme de
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Gauss appliqué aux deux surfaces cylindriques de longueur unitaire, de centres O; et O, de
rayons respectifs x et D-x, et en posant la charge linéique des conducteurs égale a q (Figure L.

20), on obtient :

< D

Figure 1. 20 : Notations pour le calcul de la capacité d’une ligne bifilaire isolée
£, ¢ € [2nx]=q (I. 45)
& & & [21(D-x) ]=~(-q) (1. 46)

Le champ ¢lectrique total, est alors défini par :

q [1+ 1 } (1. 47)

La différence de potentiel entre les deux conducteurs est décrite par la relation :

D-r D-r D—r (I 48)
V= J.exdx=L d—X+ J. dx
g 2me, €, X D-x

r T

Sachant que la capacité s’exprime par la relation g= C.v, on obtient :

TE, €,

hl[D—r—rj

o (I 49)

3.1.1.4 Conductance linéique

La conductance inter conducteurs de cette ligne (en S/m) correspond a la dissipation
d’énergie dans le diélectrique. Il est difficile de I’exprimer simplement en fonction des
caractéristiques géométriques et physiques du cable. Pour une pulsation donnée w, elle peut

s’exprimer en fonction de la capacité linéique et de 1’angle de pertes d associé au diélectrique.
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G=Cowtand (1. 50)

3.1.2 Cables de connexion aux convertisseurs statiques

Dans ce paragraphe, nous présenterons les différentes relations utilisées pour déterminer

les parametres linéiques basse fréquence des cables étudiés.

3.1.2.1 Cable non blindé de 3 conducteurs

Les caractéristiques géométriques du cable non blindé de 3 conducteurs étudié sont

représentées sur la figure ci-dessous.

D caoutchouc

PVC R L
O conducteur T

-
|
I

"o
e
-

[

\ 4

-

R

F

Figure 1. 21 : Caractéristiques géométriques du cable 3 conducteurs non blindé et schéma

équivalent

Pour la résistance et la conductance linéiques les expressions sont les mémes qu’avec
deux conducteurs. Les différentes relations proposées dans les deux tableaux suivants sont

celles déja présentées au paragraphe 1.3.1.1.

Pour I’inductance et la capacité linéiques, nous utiliserons les relations issues de la

référence [16].

Grandeurs formulations
4
Résistance linéique R=p 2 | 2 (L 51)
(€/m) T h _(rl - Jmpo.f ]
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. g 2
Inductance linéique LMoy D_2 (1. 52)
(H /m) 271 I
A
2
Capacité linéique C= n 1 (I. 53)
9 2 2
(F/m) ( ! ] Ropy D—z - uoln(DJ
pue ) 2 | 1 2n g
Conductance linéique
u E G=Cotans (I.54)
(S/m)

Tableau I. 1: Formulations utilisées pour déterminer les parametres liné¢iques du cable non

blindé de 3 conducteurs

3.1.2.2 Cables blindés de 2 et 4 conducteurs

Les caractéristiques géométriques des cables blindés de 2 et de 4 conducteurs étudiés sont

représentées sur la Figure 1. 22, les relations utilisées sont regroupées respectivement dans le

Tableau I. 2 et le Tableau I. 3 [17].

N
L —1
]

[

<>
o

I
D

Figure 1. 22 : Caractéristiques géométriques des cables blindés étudiés

air
PVC
blindage

conducteur

PVC

Conducteurs
adjacents
Conducteur

croisés

t W7o

E YHTA\N

A
S

v

I3

\4

PVC
blindage

air

conducteur

PVC

Pour les cables blindés, nous avons di introduire un coefficient de couplage inductif K

entre les conducteurs. Considérons un cable non blindé de deux conducteurs définis chacun

par leur inductance propre L, et la mutuelle inductance M.
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Vi
«—
=1 Lo
N

Figure I. 23 : Inductance et couplage inductif

Les courants I; et I, sont égaux et opposés, d’ou la relation exprimant la tension V; qui
permet de regrouper les termes L, et M.
dl, dl, dI dI

V, =L +M—2=(L -M)—=L— (1. 55)
T g dt ( )t dt

Si on ajoute un conducteur idéal représentant le blindage, la somme des courants entrant
dans le cable n’est plus nulle ; la relation exprimant la tension V; ne permet plus de regrouper
les termes L, et M. Le cable doit étre caractérisé par I’inductance propre L, de chaque

conducteur et le coefficient de couplage K=M/L,.

Figure 1. 24 : Inductance et couplage inductif

V, =L dI, MdL_L [ﬂ.,. dlj (I. 56)
gt dt P dt dt

K représente un coefficient de couplage entre inductances qu’il est nécessaire de prendre

en compte pour modéliser ces cables.

-32 -



Chapitre I : ETAT DE L’ART ET METHODES DE MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE

[ [
“@—‘?’m\«__lb -

= | —
X A

Figure I. 25 : Schéma équivalent pour le cable blindé de 2 conducteurs

T\ (el
Fenlfen
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Figure 1. 26 : Schéma équivalent pour le cable blindé de 4 conducteurs

Les résistances et conductances lin¢iques dans les deux tableaux suivants ont ¢été
déterminées de la méme maniére que celles présentées au paragraphe 1.3.1.1. Par contre, les
inductances et capacités linéiques ont été¢ déterminées a I’aide de la méthode Multiconductor

Transmission Line (MTL) [17] décrite dans le paragraphe suivant.
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Grandeurs formulations
R = 1
Résistance linéique =P i : 2 (. 57)
T, -
(@/m) " Jrmer
L-r, =t 13D
2n \ 4y
Inductance linéique 1 25 L 58
M, =L, ==—In| = .| => (1. 58)
(H/m) ! " 2n |2V 4
a
L;
Capacité linéique entre _ 2me
un conducteur et le ’ ln(ls Dj (I.59)
blindage (F/m) 161,
5
apacité linéique in C -C, (1. 60)
conducteurs (F/m) In 3D
S,
Conductance linéique
entre un conducteur et le G, =C, otand (1. 61)
blindage (S/m)
Conductance linéique
1 G, =C, wtano (I.62)

inter conducteurs (S/m)

Tableau 1. 2: Formulations utilisées pour déterminer les parametres linéiques du cable blindé

de 2 conducteurs

Grandeurs

formulations

Résistance linéique

(Q/m)

(I 63)
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2 2
L-L, :Lh{ﬂJ
2n

LI
Inductance linéique Moo B[ N2 |4rt 4t (I. 64)
(H/m) EEE T, 81;
K = &
L

» entre un conducteur et le blindage
C,=C;-3C; (I. 65)

> inter conducteurs
C. =-C.

‘ ! (1. 66)
obtenues a partir de:
G, -Gy C
_Clz sz _Czs _C24
_C13 _C23 C33 _C34
_C14 _C24 _C34 C44

Capacités linéiques (F/m) [C]: u.a.[L]_l _

avec:
Lll L12 Ll3 Ll4
[L]: L12 L22 L23 L24
L13 L23 L33 L34
L14 L24 L34 L44
Conductance linéique
entre un conducteur et le G, =C, wtano (1. 67)
blindage (S/m)
Conductance linéique
1 G, =C, wtano (1. 68)

inter conducteurs (S/m)

Tableau 1. 3: Formulations utilisées pour déterminer les paramétres linéiques du cable blindé

de 4 conducteurs
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3.1.2.3 Méthode MTL : Multiconductor Transmission Line

Cette méthode est basée sur les équations différentielles exprimant les tensions et les
courants des conducteurs en fonction du temps (t) et de la longueur (x) [17]. Dans le cas d’un
cable composé de N conducteurs (indicés de 1 a N) et d’un conducteur de référence (indicé 0),

le systéme est alors décrit par la figure et les équations suivantes :

—> SR
L;(0 -
\ (0) Li(0) \
Ligne de
—> —
transmission
Vi 0 i
© multiconducteurs Vi)
<« «—
N N
1,(0) = > 1,(0) I,(0) =Y 1.(0)
i=1 i=1

Figure 1. 27 : Entrées/sorties d’une ligne de transmission multiconducteurs

L.
NVt _ RI(x.0)-L ol(x,t) (I. 69)
X ot
Dans cette équations les termes [V], [1], [R] et [L] sont des matrices définies par :

[V, (x,1) ] (1. 70)

V(x,t)=| V.(x,t)

| Vi (X,1) |
[1,(x,1t) ] (L. 71)

I(x,t) =] L,(x,t)

| I (x,1) ]
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L, L, .. Ly (1. 72)
L]- L.21 L.22 L,,
LNI LN2 LNN
R,+R, R, .. R, (I.73)
R]- R, RZTRO R,
R, R, R, +R,

Dans ces matrices, les termes L; correspondent aux inductances propres des conducteurs
et les termes L;j a leur inductance mutuelle avec chaque autre conducteur. Pour la matrice
résistance, Ry correspond a la résistance du conducteur de référence, et les termes notés

« Ri+ Ry » a la somme de la résistance du conducteur de référence et du conducteur d’ordre 1.

De méme, les paramétres transversaux C et G sont utilisés dans la relation :

Y gy —c VD (L. 74)
ox ot

Dans cette équation les termes [G] et [C] sont des matrices définies par :

R ] (I.75)
> Ch -Ch, ... —Cy
k=1
N
[C]: Cy ZCZk —Cux
k=l . .
N :
CN1 _CNZ ZCNk
L k=1 i
[ ] (I 76)
> G, -G, ... -Gy
k=1
N
[G]: G, ZGZk Gy
k=l . .
N
GNI _GNZ ZGNk
L k=1 J
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Dans ces matrices, les termes C;; et Gii correspondent aux capacités et conductances entre
le conducteur de référence et le conducteur i, et les termes Cj et Gj aux capacités et

conductances entre le conducteur i et le conducteur j.

A partir de ces matrices, ’auteur [17] a établi les relations permettant d’exprimer les
capacités linéiques en fonction des inductances linéiques que nous avons utilisées pour les

cables blindés de 2 et 4 conducteurs.

3.1.2.4 Méthode des Fils fins

La méthode des fils fins est souvent employée pour la détermination des paramétres des
pistes de circuit imprimé (PCB) [18] [19]. Cette méthode consiste a diviser le conducteur en
plusieurs fils fins ce qui rend possible 'utilisation de la théorie des lignes de transmission. La
théorie des lignes permet alors de déterminer les éléments linéiques R L et C de chaque fil a

I’aide des formulations classiques.

Commencons par le cas d’un fil fin au dessus d’un plan de masse (Figure 1. 28) que nous
modéliserons par un circuit en I1. Dans ce fil, les pertes sont représentées par la résistance Rj;,
I’effet inductif est représenté par 1’inductance interne Liy et I’inductance partielle L;;, 1’effet

capacitif est représenté par les capacités Ci;.

Figure 1. 28 : Modele de type circuit d’un fil fin

La théorie des lignes de transmission permet ¢galement d’obtenir le modele de type
circuit équivalent a deux fils fins paralleles 1 et j (Figure 1. 29). Dans le schéma équivalent
nous remarquons ’apparition de deux termes dus au couplage. L’un représente I’inductance

mutuelle linéique L et 'autre la capacité de couplage C;;.
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Cy

g

Figure 1. 29 : Modge¢le de type circuit de deux fils fins couplés

La méthode des fils fins a cependant des limites théoriques. En effet, cette méthode
impose les conditions sur le diametre des conducteurs (2r) qui doit €tre treés inférieur a la

distance séparant les deux conducteurs (D), et a la hauteur du conducteur par rapport au plan

de référence (h). Soit :

2r<<hetD (I.77)

Pour les deux conducteurs représentés sur la Figure 1. 29, nous pouvons écrire le systéme

matriciel suivant, ou x est I’axe paralléle aux deux conducteurs :

-8V -
-]

U et I sont les vecteurs de tension et de courant représentant chaque tension U; et Uj, et
chaque courant [; et I;. Les matrices [Z] et [Y] sont les matrices impédances et admittances
linéiques des fils. Ces matrices [Z] et [Y] s’expriment par rapport aux éléments linéiques R,
L, C du mod¢le de type circuit a I’aide des relations suivantes :

2] =[R]+ j[Lo] (1. 79)

[Y]=ilCo]

La détermination des ¢éléments linéiques est ensuite effectuée a I’aide de formulations

(L. 80)

analytiques issues de la théorie des lignes de transmission.

Cette méthode s’applique généralement pour la modélisation des circuits imprimés dans

une bande de fréquence allant de 10kHz a 100MHz.
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3.1.2.5 Meéthode PEEC : Partial Element Equivalent Circuit

Cette méthode est basée sur la notion d’éléments partiels tels que résistance, inductance
et mutuelles partielles [20] - [22]. Ainsi, une boucle de courant sera décomposée en une
somme d’éléments rectilignes. Cette boucle est définie par sa résistance Rpgycle €t son

inductance Lyguce :

N (I. 81)
Rboucle = Zan
n=1
N N (I. 82)
Lbouclc = ZZMpmn
n=1 m=1
Avec : Ryn : résistance partielle de I’élément n,

Mpmn : mutuelle partielle de I’élément n sur I’élément m,
M, : inductance partielle de 1’élément n.

Dans cette méthode, un conducteur est discrétisé en plusieurs éléments (partiels)
parallélépipédiques pour lesquels les calculs des différentes grandeurs partielles sont effectués
en utilisant les relations précédentes.

A condition que ces conducteurs soient dans un milieu amagnétique (de 1’air par
exemple) et que la densité de courant dans chaque conducteur soit uniforme, cette méthode
permet de calculer, a partir du potentiel vecteur le long de chaque conducteur, la résistance,

I’inductance partielle et mutuelle d’un conducteur rectiligne de section rectangulaire (Figure I.

30).

f' e

"4

%
=€ &

Figure I. 30 : Caractéristiques des éléments équivalents aux deux conducteurs

Toutefois, cette méthode pose un probléme lorsque la fréquence augmente en raison de la

condition sur I’uniformité du courant dans le conducteur. Afin d’adapter cette méthode, on
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subdivise le conducteur afin de prendre en compte les effets de la fréquence (effets de peau et
de proximité). La méthode PEEC permet également le calcul des capacités via un maillage

des conducteurs différent du maillage inductif.

3.2 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est la plus utilisée pour modéliser, en basse fréquence, les
phénomeénes électromagnétiques [20]. Cette méthode est basée sur la résolution numérique
des ¢équations de Maxwell, ce qui permet de connaitre différentes grandeurs

¢lectromagnétiques a chaque élément du maillage.

La premicre étape de la modélisation éléments finis d’une structure quelconque consiste a
la définir d’un point de vue géométrique (rayons, longueurs, distances entre conducteurs...) et
physique (permittivité, perméabilité, conductivité). La seconde consiste a mailler le systeme,
ce qui revient a le discrétiser en un nombre plus ou moins important de surfaces ou de
volumes (suivant le probleéme : 2D ou 3D) qui dépend de la précision souhaitée. Afin de tenir
compte de 1’aspect fréquentiel, et donc des effets de peau et de proximité, il est nécessaire de
mailler plus finement les contours du systéme. La détermination des parameétres du modele est
réalisée a ’aide des grandeurs disponibles telles que le potentiel vecteur aux nceuds du

maillage, I’énergie emmagasinée et le champ magnétique.

Prenons I’exemple de la modélisation d’un cable bifilaire a partir du logiciel FEMM [23].
Lors de la premiere étape consistant a définir la structure, nous faisons 1’hypothése que les
permittivités relatives du caoutchouc et du PVC sont égales a celle de 1’air soit 1. Ceci nous
permet de réduire le systeme aux deux conducteurs. Nous définissons une surface d’air dans
laquelle se trouvent les deux conducteurs et qui permet de fixer les limites spatiales de
I’étude. Pour cela, nous imposons sur chaque coté de cette surface des conditions aux limites
(potentiel vecteur A=0). La seconde étape consistant a mailler le systeme étudié est réalisée
de manicre automatique pour ’air, et de mani¢re manuelle pour I’intérieur des conducteurs,
afin de disposer d’une bonne précision. Ces deux étapes menent alors a une structure

représentée sur la Figure 1. 31.
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Figure I. 31 : Structure maillée du cable bifilaire

Nous avons choisi un courant de 1 Ampere efficace entrant dans le conducteur de gauche,
celui-ci revenant dans le conducteur de droite.
Une fois le calcul lancé, il est possible de visualiser les lignes de champ (Figure 1. 32), les

densités de courant dans les conducteurs, ... .

Figure I. 32 : Lignes de champ d’un cable bifilaire

Le logiciel FEMM permet d’accéder directement aux grandeurs telles que le rapport flux
sur courant dans le conducteur, donc I’inductance interne et chute de tension entre les
extrémités du conducteur sur courant, donc la résistance.

Les version récentes de FEMM permettent également de faire des calculs en
¢lectrostatique et donc de déterminer la capacité entre deux conducteurs. Toutefois, cela
impose de connaitre la perméabilité des matériaux isolants enrobant les conducteurs.

Cette méthode exige de connaitre avec précision les caractéristiques géométriques et
physiques du cable étudi¢. Dans notre cas, nous avons fait des hypothéses concernant les

conducteurs : nous les avons supposés massifs alors qu’ils sont multibrins. De méme, la

-4 -



Chapitre I : ETAT DE L’ART ET METHODES DE MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE

permittivité relative du matériau utilisé pour enrober les conducteurs a été évaluée a partir de

diverses données constructeur.

3.3 Me¢éthodes expérimentales

Nous avons recensé¢, dans ce paragraphe, différentes méthodes permettant de déterminer a
partir de résultats expérimentaux les parameétres linéiques d’un cable d’énergie. Nous noterons
que les bancs de mesure disponibles sont plus particulierement destinés aux cables de

transmission HF, dont les niveaux de tension et de courant sont relativement faibles.

Une des méthodes qui ne sera pas présentée dans ce mémoire est la réflectométrie (Time
Domain Response) [24] [25]. Celle-ci est particulierement adaptée aux cables de transmission

HF et nécessite un banc de mesure et des connectiques spécifiques.

3.3.1 Mesure au pont d’impédance

Le pont d’impédance permet de déterminer les parametres linéiques du cable a partir de 2

essais :

e La résistance linéique est déduite de la partie réelle de I'impédance mesurée en

court-circuit, et I’inductance linéique de sa partie imaginaire.

e La conductance linéique est déduite de la partie réelle de I'impédance mesurée

en circuit ouvert, et la capacité linéique de sa partie imaginaire.

I1 est possible d’effectuer la mesure a une fréquence donnée ou de tracer 1’évolution des

impédances en fonction de la fréquence.

L’impédance analysée par I’appareil de mesure est égale a celle du céble en série avec
celle des connexions. Il est donc nécessaire pour chaque mesure de réaliser une compensation
rigoureuse qui permettra de compenser 1’impédance des connexions. Ces compensations sont,

le plus souvent, des essais en court-circuit, en circuit ouvert et sur une charge étalonnée [26].
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Le pont d’impédance utilisé est destiné a effectuer des mesures en mode déséquilibré
(sortie : +V et 0). Pour des mesures en mode équilibré (entre : +V et —V), il est nécessaire
d’utiliser un balun (BALanced to UNbalanced) afin de symétriser les sorties du pont

d’impédance.

Pour la mesure des parametres linéiques des cables d’énergie, il est nécessaire de

distinguer deux types :

e Les mesures en mode déséquilibré, pour lesquelles la tension est appliquée sur

un seul conducteur, I’autre conducteur étant au potentiel de référence (Figure 1.

33).

+V

| Cable

Pont d’impédance

Figure 1. 33 : Configurations de mesures en mode déséquilibré

e Les mesures en mode équilibré, pour lesquelles les tensions appliquées entre

deux conducteurs sont égales et opposées (Figure 1. 34).
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+Vi LV

0 Y, Cable

Pont d’impédance

Figure I. 34 : Configuration de mesure en mode équilibré

La précision des mesures données par le pont dépend de la valeur mesurée et de la
fréquence a laquelle elles sont effectuées (Annexe 1). Comme les paramétres linéiques du
cable varient avec la fréquence, il est donc nécessaire de connaitre la nature de I’impédance

correspondant a la fréquence de mesure.

Afin d’illustrer ceci, nous utiliserons une cellule en T (Figure 1. 35) ne contenant que des
¢léments L et C. Nous supposerons que les paramétres L et C sont constants avec la

fréquence.

000 000

L — L

Figure I. 35: Cellule LCen T

En court-circuitant une extrémité, I’impédance de la cellule de la Figure I. 35 s’écrit :

(I 83)

avec : ) 1 (I. 84)
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L’impédance est inductive pour o < my, capacitive pour ® > w.

Pour obtenir la valeur de L, il faut effectuer la mesure de I’impédance a une fréquence
suffisamment faible par rapport a la fréquence de résonance sans que celle-ci ne soit trop
faible [27]. Dans la suite de cette étude, nous mesurerons les parametres linéiques du cable a

la fréquence de 500kHz.

3.3.2 Utilisation des parametres en S

Cette méthode est essentiellement utilisée pour les cables coaxiaux d’électronique. Les
parametres S sont souvent utilisés dans le domaine des radio fréquences et des micro ondes.
Ils permettent, par analogie avec les lignes de transmission, de définir un quadripdle en terme

de transmission et de réflexion [28] [29].

Le principe de cette méthode est le suivant : soit un quadripdle parcouru par des ondes

directes (entrantes) et des ondes inverses (sortantes).

a ay
] |
v -_— -—
! _ | | — V2
b1 b2

Figure I. 36 : Conventions utilisées pour le quadripdle

Le quadripdle est alors défini par la relation :

e
b, S,, S,,1la, a,
Les termes de cette matrice S sont :

e S : coefficient de réflexion d'entrée,

e S, : coefficient de transmission,

e S, : coefficient de réflexion de sortie,

e Sj,: coefficient de transmission inverse de la ligne.

Ces paramétres sont déterminés a partir de deux essais :
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e Port 2 chargé par 'impédance caractéristique

(I. 86)
Sll h
al a,=0
(1. 87)
Sy = 2
al a,=0
e Port 1 chargé par 'impédance caractéristique
(I. 88)
S, = ﬂ
az a;=0
b (I. 89)
Szz =2
8.2 a;=0

Il existe alors des relations permettant de transformer ces parameétres S de manicre a
modéliser le cable étudié¢ par un quadripdle défini par une matrice ABCD ou matrice de
transfert. En effet, certains logiciels de type circuit proposent des modeles de lignes définis
par leurs paramétres secondaires Z. (impédance caractéristique) et y (coefficient de
propagation). Le logiciel peut alors « recomposer » la ligne a ’aide de la matrice ABCD. Si

nous utilisons les conventions présentées dans le quadripdle suivant :

P — l—e
\'I/I\ Quadripole T"z

Figure 1. 37 : Conventions utilisées pour le quadripdle

la matrice ABCD qui représente le quadripdle peut alors se définir par la relation :

v,] [A B[V, (1. 90)
L| |C D],
Dans cette matrice, le terme A correspond au gain de tension inverse en circuit ouvert, le

terme B au rapport de transfert d’impédance inverse en court-circuit, le terme C au rapport de

transfert d’admittance inverse en circuit ouvert et le terme D au gain de courant inverse en
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court-circuit. Si nous exprimons les termes ABCD en fonction des paramétres secondaires et

de la longueur 7, nous obtenons la matrice suivante :

A B cos(yf)  jZ sin(yl) (I. 91)
[C D} B LYC sin(y/)  cos(y/) }

Lors de I’étude du cable bifilaire non blindé qui nous a permis de mettre en place notre
méthode de modélisation, nous avons essay¢ de déterminer les parametres linéiques de notre
cable a I’aide d’un analyseur de réseau donnant directement les paramétres S, dont les
parametres linéiques peuvent étre déduits a 1’aide de formules de conversion. Or ces appareils
de mesure (ou du moins celui utilisé lors de nos essais) ne permettent pas de connecter
aisément nos cables d’énergie en raison de la section des conducteurs mais également de leur
disposition. Il convient alors de placer a I’entrée du cable une fiche de type « N » pour le
relier a ’appareil de mesure. Cette méthode n’a pas été retenue en raison de ces problémes de

connexion et du niveau du signal de sortie des générateurs (faible niveau).
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Dans une premicre étude visant a déterminer les différents modeles de ligne proposés
dans les divers logiciels, nous avons constaté que ceux-ci ne permettaient pas de tenir compte

de :

e [’évolution des paramétres en fonction de la fréquence (modele SPICE de la ligne de

transmission : les parametres RLCG sont fixes)

e ou du nombre de conducteurs (généralement 2 maximum)

Nous avons ¢galement remarqué que les modeles permettant de définir un parametre par
une fonction de la fréquence (modele de ligne d’ICAPS) ne sont valables que dans le domaine
fréquentiel. D’autres logiciels proposent des modeles tenant compte de 1’évolution des

parameétres mais ceux-ci sont limités en fréquence (logiciel ATP).

Dans la littérature, en fonction des objectifs visés, il existe différents modeles possibles

pour représenter les cables d’énergie [30] a [39].

Dans la suite de ce mémoire, nous proposerons de modéliser des cables d’énergie blindés
et non blindés par des modeles a constantes localisées, dont nous proposerons de faire varier
les parameétres linéiques en fonction de la fréquence a I’aide de circuit passifs (réseaux R-L et

R-C).

- 49 -



Chapitre II : MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE NON BLINDES

Chapitre 11 :
MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE

NON BLINDES
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Dans ce chapitre, nous proposons une méthode de modélisation des cébles d’énergie non
blindés que nous avons appliquée a des cables de 2 et 3 conducteurs. Dans un premier temps,
la modélisation d’un cable non blindé de 2 conducteurs nous permettra de mettre en place une
démarche, de quantifier les différents phénomenes agissant sur le cable d’énergie tels que les
effets de peau et de proximité, les pertes diélectriques. Afin de caractériser le cable, de
déterminer ses parametres linéiques et de proposer un mode¢le, il a fallu réaliser un banc de
mesure qui, a partir du pont d’impédance HP4294A, soit capable de mesurer correctement les
parametres linéiques du cable étudié. C’est pourquoi, nous présenterons dans un premier
temps le banc de mesure. Puis nous comparerons les résultats obtenus par les différentes
méthodes permettant de déterminer les paramétres linéiques d’un cable : formulations
analytiques, code de calculs éléments finis, et méthode expérimentale utilisant le dispositif
présenté préalablement. Une fois les parameétres linéiques déterminés, nous verrons qu’un
modele utilisant des paramétres fixes n’est pas suffisant et qu’il est nécessaire d’utiliser un
modele dont les paramétres évoluent avec la fréquence. Enfin, nous validerons le modele
proposé dans le domaine fréquentiel en court-circuit et en circuit ouvert pour différentes

longueurs.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, cette démarche sera appliquée a un cable non
blindé de 3 conducteurs. Nous déterminerons les parametres linéiques du cable par les 3
méthodes citées précédemment, et nous proposerons directement un modéle a constantes
localisées tenant compte de 1’évolution des paramétres avec la fréquence. Le modéle proposé

sera également validé dans le domaine fréquentiel pour différentes longueurs.

Enfin, la derni¢re partie sera consacrée a la validation dans le domaine temporel des
modeles de cables proposés. Les cables seront insérés dans un ensemble dont nous

proposerons un modele HF pour chaque ¢lément.
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1 Cable bifilaire non blindé

A la différence des cables de transmission HF, il y a peu de données constructeurs sur les
cables d’énergie permettant de connaitre par exemple la nature des matériaux des
conducteurs, des isolants ainsi que leurs caractéristiques physiques. Dans le but de modéliser
le plus précisément possible le comportement d’un cable d’énergie, il nous est nécessaire de
connaitre 1’évolution de ses différents paramétres linéiques R, L, C et G en fonction de la
fréquence. Pour cela, nous avons réalis¢ un banc de mesure afin de déterminer les parametres
lin¢iques du céable. Nous comparerons les résultats de la mesure avec ceux obtenus par les
formulations analytiques existantes et les résultats des codes de calculs par éléments finis.
Puis, nous testerons un mode¢le circuit a constantes localisées utilisant des parametres fixes,
nous verrons ensuite un modele a parametres variables. Enfin, nous validerons le modéle

proposé dans le domaine fréquentiel.

1.1 Caractérisation du cable bifilaire non blindé

Le céble étudié est composé de deux conducteurs en alliage de section 1,5mm?. Ces deux
conducteurs sont enrobés de PVC, le tout étant disposé a Il’intérieur d’une gaine en
caoutchouc comme le montre la Figure II. 1a. Nous avons choisi d’utiliser un mode¢le en L
que nous avons symétrisé afin de tenir compte de la structure du cable (Figure II. 1b). Chaque
conducteur sera modélisé par une résistance et une inductance linéiques. Nous disposerons
une capacité et une conductance entre les deux conducteurs afin de tenir compte du couplage
capacitif et des pertes diélectriques qui apparaissent entre ces deux conducteurs. Le modele

d’une cellule de notre cable sera donc de la forme du schéma de la Figure II. 1c.

-53 -



Chapitre II : MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE NON BLINDES

caoutchoue

PVC

alliage Iy | 0,69 mm
;| 1,44 mm
;| 435 mm
D | 2,88 mm
S | LSmm*

ry

(a) : Section du cable

oo} D

(b) : Photo du cable (c) : Modgele d’une cellule

Figure II. 1 : Caractéristiques géométriques et modele du cable bifilaire non blindé

Afin de déterminer les parameétres linéiques du céble et leur évolution en fonction de la
fréquence, nous avons utilisé le dispositif de mesure présenté sur la Figure II. 2. Ce dispositif
est composé du pont d’impédance HP4294A (40Hz — 110MHz), d’un socket HP42942A sur
lequel nous avons connecté un balun dont la bande passante est 100kHz — 125MHz [26], [40]
- [42]. Ce transformateur d’isolement haute fréquence symétrise les sorties du pont
d’impédance, ce qui permet de ne prendre en compte que le mode différentiel dans la mesure,

et donc d’¢liminer I’influence du plan de référence.

Figure II. 2 : Pont d’impédance HP 4294A muni du socket HP42942A et du balun
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Préalablement aux mesures au pont d’impédance, nous avons effectu¢ une compensation
du banc dans la bande de fréquence 100kHz — 110MHz jusqu’a I’extrémité des connexions du
pont au cable. La compensation est réalisée en 3 étapes : en court-circuit, en circuit ouvert et

sur une charge étalonnée.

1.2 Détermination des parameétres linéiques en basse fréquence

1.2.1 Détermination des paramétres linéiques BF du cable bifilaire par des
formulations analytiques

Les formulations analytiques utilisées pour la détermination des paramétres linéiques du

cable bifilaire ont été présentées au chapitre 1. Les valeurs des différentes caractéristiques

géométriques et physiques du cable, qui seront utilisées pour les applications numériques, ont

¢été regroupées dans le tableau suivant :

Parameétres

1

D

My

&

o

p

Valeurs

0,69mm

2,88mm

1

2,3

45,9MS/m

2,18.10°Q/m

Im

Tableau II. 1 : Caractéristiques géométriques et physiques du céable

La valeur de la conductivit¢ ¢ a été obtenue a partir d’'une mesure effectuée par la
méthode volt-amperemétrique.

Les valeurs numériques obtenues pour f=500kHz sont présentées dans le Tableau II. 2.

Grandeurs formulations valeur
R=p ¢ >
L. .. 1 51,8mQ/m
Résistance linéique 2
Tl [ ———
N mpof
10°* i L. | D (211}2
L= a|—=+2.10""In| —| 1 1-| —
Inductance linéique [z'r jz of | n[ rl{ ’ D 290nH/m
21,1 =4
D
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C= T.Ey.E,
Capacité linéique 1/ P 55,4pF/m
I.1
G=Cowtand
Conductance linéique 7,65uS/m
Avec tan 8 = 44.107 (valeur issue des mesures)

Tableau II. 2: Formulations utilisées pour déterminer les parametres linéiques du cable

bifilaire et valeurs obtenues

1.2.2 Détermination des parametres linéiques BF du cable par la méthode des
¢léments finis

Pour déterminer les parametres linéiques du cable nous avons utilisé le logiciel FEMM
(Finite Element Method Magnetics) [23] qui permet de déterminer directement la résistance et

I’inductance linéiques du cable.

Pour obtenir la valeur de la capacité, il est nécessaire de disposer de données
constructeurs précises sur les diélectriques utilisés. Dans notre cas, nous avons pris une
perméabilité relative du PVC égale a celle de I’air, c'est-a-dire 1, et une permittivité relative
de 2,3 a la fréquence de 500kHz (valeur moyenne proposée dans les tables de caractéristiques

des différents types de PVC). Nous obtenons alors les résultats présentés dans le Tableau II. 3.

Eléments R (mQ/m) | L (nH/m) | C (pF/m)
Logiciel FEMM 58,1 277 42,6

Tableau II. 3 : Valeurs calculées avec le logiciel FEMM

La version de FEMM utilisée (version 4.0) ne permet pas d’obtenir la conductance G

correspondant aux pertes di¢lectriques dans I’isolant.

Le Tableau II. 5 permet de comparer ces résultats avec ceux obtenus avec les autres

méthodes.
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1.2.3 Détermination expérimentale des paramétres linéiques BF du cable

La mesure des parametres linéiques du cable est réalisée a I’aide du pont d’impédance,

présenté précédemment, en effectuant 2 essais :

e Un premier avec le cable en court-circuit afin d’obtenir la résistance et 1’inductance

linéiques du cable.

e Un second avec le cable en circuit ouvert pour obtenir la capacité et la conductance
linéiques entre ces deux conducteurs.

Les paramétres linéiques sont mesurés a la fréquence de 500kHz pour les essais en court-

circuit et en circuit ouvert. Les résultats de mesures sont reportés dans le tableau suivant :

L =278nH/m
C=60,5pF/m

R = 64mQ/m
G =28,35uS/m

Essai en CC

Essai en CO

Tableau II. 4 : Résultats de mesure des parametres linéiques

L’ensemble des résultats des parametres linéiques déterminés en utilisant les 3 méthodes

est regroupé dans le Tableau II. 5.

. .. Ecart entre Mesure | Ecart entre
. Formulations | Logiciel .
Eléments analvtiques | FEMM Mesure et Formulations Mesure et
yiq analytiques (%) FEMM (%)

R (mQY/m) 51,8 58,1 64 19,1 9,2

L (nH/m) 290 277 278 4.4 0,4

C (pF/m) 55,4 42.6 60,5 8,4 29.6

G (uS/m) 7,65 - 8,35 8,4 -

Tableau II. 5 : Comparaison des valeurs mesurées et obtenues avec les formulations

analytiques et le logiciel FEMM

Ces résultats montrent que des valeurs voisines de celles mesurées peuvent étre obtenues
a partir des formulations analytiques ou du code éléments finis (sauf pour G). Cela permet

d’attribuer des valeurs numériques aux parametres du modele méme lorsqu’on ne dispose pas

d’un banc de mesure approprié.
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1.3 Nombre de cellules

Comme nous I’avons indiqué précédemment, I’objectif de ce travail est de proposer un
modele de type circuit pour le cable d’énergie, ceci afin de réaliser des simulations dans les

domaines temporel et fréquentiel.

La solution qui sera adoptée dans ce mémoire est un modele a constantes localisées qui
utilise plusieurs cellules élémentaires cascadées. Chaque trongon de 1 metre de cable est
décomposé en un nombre entier de cellules ¢lémentaires. Plus le nombre de cellules est
important, plus la modélisation peut étre fine. Toutefois, afin de réduire le temps de
simulation tout en gardant un nombre de cellules suffisant, nous avons cherché un compromis

entre le nombre de cellules élémentaires a utiliser et la précision souhaitée [43].

Pour choisir le nombre de cellules a utiliser, nous avons comparé les résultats obtenus
d’une part avec le modele de ligne proposé par le logiciel SPICE (LTline) [44], d’autre part
avec un nombre N de cellules RLC en cascade (Figure II. 3). Le modéle SPICE permet de
définir une ligne de transmission par sa résistance, son inductance et sa capacité inter
conducteurs lin¢iques. Nous avons choisi des nombres N de cellules en puissance de 2 ; les
valeurs numériques ont été choisies en conséquence : une résistance de 102,4m€/m, une
inductance de 256nH/m et une capacité¢ de 102,4pF/m (ces valeurs sont de I’ordre de celles

d’un cable de transmission HF de type RG58).

R/N L/N

C/N

Figure II. 3 : Cellule élémentaire du modele a constantes réparties

Les évolutions des impédances en fonction de la fréquence pour des essais en court-
circuit et en circuit ouvert, pour des modeles de lignes utilisant respectivement 8 et 32 cellules

¢lémentaires sont indiquées sur la Figure II. 4.
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100000 el 100000 -
Z(Q)
10000

Z(Q) 32 :-t-llu[el_-.-
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10000

1000 100 -

100 104

ey 32 cellules 1

0.1 P | 0n1 b hiae
& cellules ligne

001
1

T T 0,01
1 104 1 1 100

Fréquence (MHz) Frégquence (MHz)

Figure II. 4 : Evolutions des impédances du mode¢le de ligne SPICE et du modele a constantes

réparties pour 8 et 32 cellules

La Figure II. 5 représente I’évolution des écarts sur les fréquences de résonance en
fonction du nombre de cellules lors des essais en court-circuit et en circuit ouvert pour N
successivement ¢égal a 2, 4, 8, 16, 32, 64 et 128. Ces écarts sont calculés a 1’aide de la

relation :

, | fy ligne SPICE £ modéte N celutes (L 1)
écart (%) = .100
fO ligne SPICE ‘
25
- —4— premifre frdquence de résonance
t == secomde fréquence de résonance
20
g 15
z
=
g
o 10
0 ' T + T T T
0 16 32 48 64 80 G 112 128

Nombre de cellules

Figure II. 5 : Evolutions des écarts en fréquence sur la premiére et la seconde fréquence de

résonance du cable en court-circuit et en circuit ouvert en fonction du nombre de cellules

Sur ces courbes, on constate que pour un nombre de cellules égal a 32, 1’écart en
fréquences est de 1,6% pour la premiére résonance et de 0,05% pour la seconde. Dans la suite

de ce mémoire, un metre de cable sera modélisé par 32 cellules élémentaires.
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1.4 Mod¢le a parametres fixes

Dans le paragraphe précédent, nous avons choisi un modele comportant 32 cellules
¢lémentaires en cascade par metre de cable. Les valeurs utilisées dans ce modele sont celles

mesurées a la fréquence de 500kHz. Les valeurs des ¢léments de chaque cellule sont
indiquées dans le Tableau II. 6.

Eléments Mesure Valeur de I’élément dans
(f=500kHz) | chaque cellule (1/32'°™)

R (mQ/m) 64 2

L (nH/m) 278 8,68

C (pF/m) 60,5 1,89

G (uS/m) 8,35 0,26

Tableau II. 6 : Paramétres R, L, C et G

La cellule élémentaire est alors représentée sur la Figure II. 6. Dans ce modéle, la

conductance est représentée par une résistance (1/G) de 3,83MQ.

2mQ2 8,68nH
- _/\/"\\/ e -
L89pF 3.83M0

Zm€d 5,68nH

Figure II. 6 : Schéma d’une cellule élémentaire pour le cable bifilaire

Nous supposerons ces paramétres invariants avec la fréquence.

Les évolutions du module et de la phase de I'impédance du cable ont été relevées au pont

d’impédance, en court-circuit et en circuit ouvert ; elles sont comparées aux résultats de

simulation obtenus dans les mémes configurations (Figure II. 7).
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Figure II. 7 : Evolutions du module et de la phase de I'impédance du cable de 1 métre en

court-circuit et en circuit ouvert

Court-Circuit

Circuit Ouvert

f(MHz) | [Z]n (Q) | foo MHz) | [Z]n2 (Q) | fo(MHz) | Z]n (Q) | fa (MHz) | |Z}s2 ()
Mesure 443 2446 86,1 5.33 443 2,78 92,3 1530
Simulation | 46,8 73055 92 0,28 453 0.2 92 33093
Ecart (%) 5,68 2886 6,91 94,8 2,33 93,1 0,23 2063

Tableau II. 7 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées

Dans ce tableau, les termes f,; et fy; correspondent respectivement aux i-émes fréquences

d’anti-résonance et de résonance.

Ces résultats montrent de faibles écarts sur les fréquences de résonance, mais

d’importants écarts en amplitude de I’impédance a ces fréquences. Cela est principalement di

au fait que les effets de peau, de proximité, et les pertes diélectriques n’ont pas été pris en

compte. Puisque les fréquences de résonance dépendent directement des valeurs de L et C,

nous garderons ces parametres constants. C’est par I’intermédiaire de R et G que nous

tiendrons compte de la variation des parameétres avec la fréquence.

1.5 Modele a parametres variables

Différentes méthodes permettant de modéliser 1’évolution des parametres avec la

fréquence peuvent étre utilisées (réseaux en échelle [45] - [48], lecture des valeurs dans une

table [44]...). Nous avons choisi des réseaux en échelle pour tenir compte des effets de peau,

de proximité et des pertes dié¢lectriques.
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1.5.1 Mod¢lisation des effets de peau et de proximité

Deux types de réseaux en échelle peuvent étre utilisés pour modéliser 1’évolution d’une
résistance avec la fréquence : réseau R-L en échelle (Figure II. 8a) ou R-L paralléle (Figure II.

8b).

R: L2
000
Ri L1
000
(a) : réseau R-L en échelle (b) : réseau R-L parallele

Figure II. 8 : Réseaux R-L modé¢lisant I’évolution de la résistance avec la fréquence

Dans ce mémoire, c’est le réseau R-L en échelle qui sera utilis¢ pour modéliser la
variation de la résistance d’un conducteur en fonction de la fréquence. Les différentes
méthodes permettant de déterminer les valeurs des éléments du réseau ne prennent

généralement en compte que 1’effet de peau [47].

Les différents R et L seront déterminés a partir d’un solveur qui permet de calculer les
valeurs des ¢éléments pour ajuster les variations de I'impédance du réseau a partir d’une

courbe de référence.

Le logiciel APLAC [49] permet a partir d’une configuration de circuit ¢électrique définie
par ’utilisateur, et d’un tableau de valeurs donnant 1’évolution d’une impédance ou d’une
admittance sous forme complexe (partie réelle et partie imaginaire) de calculer les valeurs de

chaque élément du circuit électrique (quand 1’algorithme converge).

Dans un premier temps, I’évolution de la résistance d’un conducteur du cable en fonction
de la fréquence, entre 100kHz et 100MHz, a été¢ déterminée a I’aide du logiciel de calcul
¢léments finis FEMM ; en effet, comme nous 1’avons vu au chapitre précédent, le banc de
mesure ne permet pas d’obtenir des résultats exploitables au-dela du dixiéme de la premiére

fréquence de résonance d’environ SOMHz. Les valeurs relevées ont ensuite été insérées dans
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le logiciel APLAC pour calculer les différentes valeurs des éléments du réseau R-L en échelle
(Figure II. 9). Le nombre de niveaux de cette échelle a été limité a 5 pour ne pas alourdir le
modele. La Figure II. 9 représente les variations de la résistance linéique d’un conducteur en
fonction de la fréquence, obtenues respectivement avec le réseau en échelle et le logiciel

FEMM.

444.8m2

302,08mO 1,37nH

07
oé
1

P

138,56m02

5,57nH
000 |

17,69nH

résistance (i< m)

1,83m€2

14,49mQ2 53,76nH :

01 1 10 100

Fréquence (MHz)

Figure II. 9 : Réseau R-L en échelle et évolution de la résistance d’un conducteur en fonction

de la fréquence

Les valeurs obtenues devront étre divisées par le nombre de cellules (N=32) dans le

modele complet.

Le circuit utilisé introduit une inductance supplémentaire (40nH a 500kHz) qui reste
néanmoins négligeable vis-a-vis de I’inductance linéique d’un conducteur qui a été

déterminée précédemment (290nH a 500kHz) comme le montre la Figure II. 10.

444,8m{2 i
g ¥
3"2,{?3“!(} 1.37nH - 300

g 250 4
138,56m() g 0

=1 150

= ool
183mf) 17.69nH o= i

0 T
4450 53,76nt| | 278nH '“ i " 190
" O’O’G O’O’o_' I'réquence (MHz)

Figure II. 10 : Réseau R-L en échelle et évolution de I’inductance d’un conducteur en fonction

de la fréquence
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1.5.2 Mod¢lisation des pertes diélectriques

Les pertes diélectriques dans le cable sont dues a la conductivité du matériau isolant.
Comme pour la modélisation des variations de la résistance en fonction de la fréquence, il est

possible d’utiliser un réseau R-C en échelle (Figure II. 11a) ou en parallele (Figure II. 11b).

Rs
I/W 1 K1
& I Rs C2 R:
Cz !
M E
Rn

(a) : réseau R-C en échelle (b) : réseau R-C parallele

Figure II. 11 : Réseaux R-C utilisables pour modéliser I’évolution de la conductance en

fonction de la fréquence

Le logiciel FEMM ne permet pas d’obtenir les variations de la conductance avec la
fréquence. Celles-ci sont donc relevées au pont d’impédance jusqu’au dixieme de la premicre
fréquence de résonance soit environ SMHz ; les variations comprises entre 5 et 100MHz sont
obtenues en utilisant les courbes de tendance d’un tableur Excel. Les valeurs des éléments du
réseau R-C en échelle sont ensuite déterminées avec le logiciel APLAC. Les résultats obtenus
sont indiqués sur la Figure II. 12, ainsi que I’évolution de la conductance en fonction de la

fréquence (comparaison entre résultats expérimentaux et de simulation du réseau R-C).

1,13kQ) . il
4’961’1'3_—/\/\/— § 1200
T 2,34kQ2 2 1000
10,46pF [ g s
8,09k S 6o
27]')FJ_ E 400 +
T 25,28kQ) S 200
12,57pF [ 6 , , |
= 0.1 1 10 100
T 8,15MQ2 - Fréquence (MHz)

Figure II. 12 : Réseau R-C en échelle et évolution de la conductance en fonction de la

fréquence
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Pour chaque cellule élémentaire, les valeurs numériques des résistances doivent étre

multipliées par 32, et celles des capacités divisées par 32.

Ce réseau R-C en échelle introduit une capacité supplémentaire dans le circuit, mais
celle-ci reste faible (10pF a 500kHz) vis-a-vis de la capacité linéique inter conducteurs (60pF

a 500kHz).

1,13k}

496pE NNV

2,34k0
10,46pF % BN
8,09k(2
z'fpb;LL’\/\/—‘
25,28K0)
12,57pF L;'v\/—' 5 0

I 8,15MQ

100

capacité (pF/m)

il 1 1 100
60,5pF e Fréquence (MHz)

Figure II. 13 : Réseau R-C en échelle et évolution de la capacité en fonction de la fréquence

1.5.3 Modéele du cable bifilaire non blindé

La cellule ¢lémentaire utilisée pour modéliser le cable bifilaire non blind¢ est représentée

sur la Figure II. 14. Chaque métre de cable sera représenté par 32 cellules de ce type.

R(f)
L_?fi.l._nﬂ
Ifm\_—-. L : IIJSmIRr 7 y
—A I --i*—'\,"_ i
303 G(f)
Somi -
—c¢ <Tem S R ii_li
// —_ J"“‘F}_L
1SS
g . ?m .\Iu§xlw|.{1<1§')k[l ?51;;1 Ca1ke
ey A 000 N r o] 000 S S
“Rrin L o 00 sasan

Figure II. 14 : Cellule élémentaire du modéle de cable bifilaire (1/32°™)

Maintenant que nous disposons d’un modele qui tient compte des différents phénomenes
apparaissant lorsque la fréquence varie, nous allons valider celui-ci dans le domaine

fréquentiel.
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1.6 Validation du modéle du cable bifilaire non blindé dans le
domaine fréquentiel

Nous allons valider le mode¢le de cable bifilaire non blindé dont la cellule élémentaire est
représentée sur la Figure II. 14 pour deux longueurs de cable : 1 et 10 métres. Dans chaque
cas, nous comparerons 1’évolution de I’impédance du céable en fonction de la fréquence pour

un essai en court-circuit et un essai en circuit ouvert.

1.6.1.1 Application du modele a 1 métre de cable

Le modele du cable est utilisé pour simuler I’évolution du module et de I’argument de son
impédance dans le domaine fréquentiel. La Figure II. 15 représente les évolutions de
I’impédance de 1 meétre de cable en court-circuit et en circuit ouvert obtenues par mesure au

pont d’impédance et par simulation.
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Figure II. 15 : Evolution du module et de I’argument de I’impédance pour 1 métre de cable en

court-circuit et en circuit ouvert

Les résultats pour les deux premiéres fréquences de résonance et d’anti-résonance sont

regroupés dans le tableau suivant :
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Court-Circuit Circuit Ouvert
fo(MHz) | |Z]s () | fo (MHz) | |Z|nz () | fo (MHZ) | |Z|p (Q) | fio (MHz) | |Z]e2 ()
Mesure 442 2447 86,1 5,33 443 2,78 92,3 1530
Simulation 45,8 3199 91 4,94 44.4 2,79 91 1830
Ecart (%) 3,51 30,7 5,68 7,47 0,23 0,06 1,37 19,6

Tableau II. 8 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées

Les écarts les plus importants correspondent aux modules des impédances pour les deux
fréquences d’anti-résonance f, (CC) et f;; (CO). Vu le faible nombre de points d’acquisition
(200), les mesures au pont ne correspondent pas obligatoirement aux valeurs exactes de ces

fréquences.

1.6.1.2 Application du modele a 10 metres de cable

Ayant défini un metre de cable par 32 cellules, le modele de 10 métres de cable sera donc
compos¢ de 320 cellules. La Figure II. 16 représente 1’évolution de I'impédance du céable de
10 metres, en fonction de la fréquence, en court-circuit et en circuit ouvert (mesure et

simulation).
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Figure II. 16 : Evolution du module et de la phase de I’impédance pour 10 métres de cable en

court-circuit et en circuit ouvert

Les résultats pour les deux premiéres fréquences de résonance et d’anti-résonance sont

regroupés dans le tableau suivant :
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Court-Circuit Circuit Ouvert
fo(MHz) | |Z] (Q) | foo (MHZ) | [Zln2 () | fo (MHZ) | [Z]p (@) | fio (MHZ) | |Z]r2 (©2)
Mesure 3,95 1460 7,96 8,83 3,95 5,14 7,96 785
Simulation 4,10 1863 8,29 7,54 4,09 4,62 8,29 1154
Ecart (%) 3,87 27,7 4,11 14,6 3,63 10,1 4,11 47

Tableau II. 9 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées

Ceci nous permet donc de valider notre modele de cable bifilaire non blindé pour des

longueurs allant jusqu’a 10 metres dans le domaine fréquentiel. Nous validerons, dans le

paragraphe I1.3.3, le modele de cable bifilaire non blindé dans le domaine temporel.
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2 Cable non blindé de 3 conducteurs

La méthode de modélisation des cables d’énergie non blindés étant validée pour un cable
de deux conducteurs, nous appliquerons dans ce paragraphe cette méme méthode a un céable

de 3 conducteurs.

2.1 Caractérisation du cable trifilaire non blindé

Le cable étudié est composé de trois conducteurs enrobés de PVC et placés dans une
gaine en caoutchouc comme le montre la Figure II. 17a. Le mod¢le équivalent en L du céable

est représenté sur la Figure I1. 17c.

caoutchouc

a]]iage Iy | 0,892 mm

PVC _ I; | 1,825 mm

I'; | 5,915 mm

D | 365mm

Iy ___1'2 S| 25mm

(a) : Section du cable

R L [!] [!]%
e TaAasEEmE
(b) : Photo du cable (c) : Modgele d’une cellule

Figure II. 17 : Caractéristiques géométriques et modele du cable non blindé de 3 conducteurs
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2.2 Détermination des parameétres linéiques en basse fréquence

Pour déterminer les paramétres linéiques du cable nous avons comparé les résultats

obtenus par les 3 méthodes décrites précédemment.

2.2.1 Détermination des parametres linéiques du cable par les formulations

analytiques

La détermination des parametres linéiques du cable a été réalisée a 1’aide de formulations
analytiques présentées au chapitre [. Les valeurs des caractéristiques géométriques et
physiques du cable, qui seront utilisées pour les applications numériques, ont été regroupées

dans le tableau suivant :

Parameétres I D e | & o p l

Valeurs | 0,892mm | 3,65mm | 1 | 2,3 | 45,94MS/m 2,17.10'8Q/m Im

Tableau II. 10 : Caractéristiques géométriques et physiques du cable

Les applications numériques des différentes formulations analytiques présentées dans le

Tableau I. 1, pour une fréquence de 5S00kHz, ont été regroupées dans le Tableau II. 11.

Grandeurs formulations valeur
V4
R=p
Résistance linéique , 1 2 39,3mQ/m
T O —
Jmpof
2
Inductance linéique |- ID” 286nH/m
27 rl2
2
(D7
2t \n 51,7pF/
Capacité linéique C= AT ; »/pk/m
[y D2)] [0 D
pue )\ 2 | 1 2n \1
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G=Cwtand
Conductance linéique 7,5uS/m

Avec tan § = 46.107 (valeur issue des mesures)

Tableau II. 11: Formulations utilisées pour déterminer les parameétres linéiques du cable non

blindé de 3 conducteurs et valeurs obtenues

2.2.2 Détermination des parameétres linéiques du cable par la méthode des
¢léments finis

Nous avons également utilisé le code de calculs éléments finis (logiciel FEMM) pour
déterminer les paramétres linéiques du cable. La procédure adoptée pour modéliser le cable
est la méme que celle utilisée pour le cable bifilaire (II.1.2.2). Les hypotheses adoptées dans
la modélisation de ce cable sont les mémes, a savoir : la perméabilité relative du PVC est
supposée égale a celle de I’air, c'est-a-dire 1 ; la permittivité du PVC est d’environ 2,3 a la

fréquence de S00kHz. Nous obtenons alors les résultats présentés dans le Tableau II. 12.

Eléments R (mQ/m) | L (nH/m) | C (pF/m)
Logiciel FEMM 51,9 268,1 69,8

Tableau II. 12 : Valeurs calculées avec le logiciel FEMM

2.2.3 Détermination expérimentale des paramétres linéiques du cable

Pour déterminer les paramétres linéiques du cable a I’aide du pont d’impédance, nous
avons reli¢ deux conducteurs entre eux afin de nous adapter a la connectique du banc de
mesure (2 points de mesure). Pour mesurer les parametres linéiques du céble, il faut effectuer
deux essais : un essai en court-circuit et un autre en circuit ouvert. Le dispositif expérimental

est représenté sur la Figure II. 18.
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pont
d'impedance
HP4294A
+
socket HP42942A
+
balun

K ouvert : cable en CO

K fermé : cable en CC

=,
o

Figure II. 18 : Dispositif de mesure des paramétres linéiques du cable non blindé de trois

conducteurs

(a)

(b)
Figure II. 19 : Connexions du cable de 3 conducteurs pour les mesures en court-circuit (a) et

circuit ouvert (b)

A partir des résultats de mesures a la fréquence de 500kHz, nous déduisons les valeurs

des parametres linéiques du cable présentées dans le tableau suivant :

Essai en CC
Essai en CO

R = (2/3)Rumesur= 50,4mQ/m
G = (1/2)Gesure= 7,611S/m

L = (2/3)Linesure = 288,7nH/m
C = (1/2)Cumesure= 52,5pF/m

Tableau II. 13 : Résultats de mesure des parametres linéiques

L’ensemble des résultats de ces 3 méthodes a été regroupé dans le Tableau II. 14 :

Eléments | Formulations | Logiciel | Mesure | Ecart entre Mesure
. . Ecart entre Mesure
analytiques | FEMM et Formulations o
. o et FEMM (%)
analytiques (%)

R (m{Y/m) 39,3 51,9 50,4 22 3

L (nH/m) 286 268 289 0.8 7.2

C (pF/m) 51,7 69,8 52,5 1.5 33

G (uS/m) 7,5 - 7,6 1.3 -

Tableau II. 14 : Comparaison des valeurs mesurées et obtenues avec les formulations

analytiques et le logiciel FEMM
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Comme pour le céble de 2 conducteurs non blindé, I’écart le plus important entre la
mesure et les formulations analytiques est celui concernant la valeur de la résistance, malgré
la prise en compte de I’effet de peau. L’écart entre les valeurs de capacités obtenues par la
mesure et le logiciel FEMM peut étre imputé a la valeur estimée qui a été choisie pour la
permittivité du PVC ; cependant cette méme valeur donne un résultat satisfaisant en utilisant
les formulations analytiques. Dans la suite de ce mémoire, nous utiliserons les valeurs

mesurées.

2.3 Mod¢le a parametres variables

Nous avons relevé expérimentalement les variations de ’inductance et de la capacité
linéiques avec la fréquence. Si la capacité linéique varie peu avec la fréquence, il n’en est plus
de méme de I’inductance lin€ique contrairement au cable bifilaire. Dans la suite de ce travail
nous proposerons donc un modele du cable trifilaire non blindé qui tient compte de

I’évolution de I’inductance, de la résistance, de la conductance en fonction de la fréquence.

2.3.1 Mod¢élisation de la variation de I’inductance en fonction de la fréquence

Ne pouvant mesurer 1’évolution de 1’inductance du cable en fonction de la fréquence que
jusqu’au dixieme de la fréquence de résonance (c'est-a-dire environ 4MHz), nous avons
utilisé¢ le code éléments finis FEMM afin de déterminer cette évolution dans la bande de

fréquence : 100kHz - 100MHz.

Pour modéliser 1’évolution de I’inductance en fonction de la fréquence, plusieurs
configurations de circuits ont été testées : c’est le circuit R-L représenté sur la Figure I1. 20a
qui a été choisi. La Figure II. 20b permet de comparer 1’évolution de I’inductance linéique
d’un conducteur en fonction de la fréquence obtenue avec le logiciel FEMM et par la

simulation du circuit R-L.
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3o

1,94mQ 3,64me -
£ _— FEMM

] /
_E réseau R-L

257nH :
95pH 43,5pH
%a 1 10 100
Fréquence (MHz)
(a) (b)

Figure II. 20 : Réseau R-L équivalent et évolution de I’inductance linéique d’un conducteur en

fonction de la fréquence

Nous constatons sur cette figure que le résultat de simulation du réseau R-L que nous
avons choisi pour modéliser 1’évolution de 1’inductance donne un résultat identique a celui

obtenu avec le logiciel FEMM.

2.3.2 Mod¢élisation de la variation de la résistance en fonction de la fréquence

Dans I’étude du cable bifilaire (II.1.5), nous avons présenté différentes méthodes pour
modéliser les variations de la résistance et de la conductance en fonction de la fréquence.

Dans la suite de notre €¢tude, nous appliquerons directement ces méthodes.

Initialement, nous avons déterminé 1’évolution de la résistance d’un conducteur en
fonction de la fréquence avec le logiciel FEMM, puis a 1’aide du solveur d’APLAC, nous

avons obtenu les différents parameétres du réseau en échelle R-L (Figure II. 21a).

La Figure II. 21b représente les variations de la résistance linéique d’un conducteur en
fonction de la fréquence, obtenues respectivement avec le réseau en échelle et le logiciel

FEMM.
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Figure II. 21 : Réseau R-L en échelle et évolution de la résistance d’un conducteur en fonction

de la fréquence

Nous noterons, la encore, que ce circuit R-L en échelle introduit une inductance
supplémentaire dans le circuit qui ne modifie pas I’évolution de 1’inductance totale comme le

montre la comparaison de la Figure II. 20 avec la Figure II. 22.
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256,96nH
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Figure II. 22 : Schéma équivalent a I’'impédance longitudinale et évolution de I’inductance

i

inductance (nHm)

d’un conducteur en fonction de la fréquence

2.3.3 Mod¢élisation des pertes diélectriques

Pour modéliser les pertes diélectriques dans le cable de 3 conducteurs, nous allons utiliser
le circuit R-C en échelle présenté au paragraphe 11.1.5.2. N’ayant pas la possibilité d’obtenir
I’évolution de la conductance en fonction de la fréquence a I’aide du code de calculs éléments
finis FEMM, nous avons procédé a un relevé expérimental jusqu’au dixiéme de la premiére
fréquence de résonance (40MHz mesurée), soit 4MHz. Puis nous avons utilis¢ une courbe de
tendance afin d’approximer 1’évolution de la conductance en fonction de la fréquence dans la
bande ¢étudié¢e (100kHz — 100MHz). Cette courbe a été insérée dans le logiciel APLAC afin de
déterminer les valeurs des ¢léments R et C du réseau en échelle (Figure II. 23a). L’évolution
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de la conductance mesurée comparée au résultat de simulation du réseau R-C en échelle est

représentée sur la Figure II. 23b.

1000
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conductance (15m)
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29,5kQ 1,64k 1,95k 96k(2

0.l 1 1o Lo0

Fréquence (MHz)
(a) (b)
Figure II. 23 : Réseau R-C en échelle et évolution de la conductance en fonction de la

fréquence

Nous constatons également que le circuit en échelle introduit une capacité supplémentaire

qui ne dépasse pas 10% de la capacité linéique inter conducteurs (52,5pF).

396pF  L98F  %48IF
e Il
| | I

capacité (pFm)

— 95k0 (16KQ 195k (96kQ
5250 »

0.1 1 Lo 100

Fréquence (MHz)

(a) (b)

Figure II. 24 : Réseau R-C en échelle et évolution de la capacité en fonction de la fréquence

2.3.4 Modele du cable non blindé de 3 conducteurs

La cellule élémentaire du modéle du cable est représentée sur la Figure II. 25. Nous

continuerons de représenter chaque metre de cable par 32 cellules élémentaires.
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Figure II. 25 : Cellule élémentaire du modéle de cable non blindé de 3 conducteurs (1/32°™)

2.4 Validation fréquentielle

Nous avons validé le modéle du cable proposé dans le domaine fréquentiel a 1’aide de

simulations avec le logiciel SPICE. Les résultats de ces simulations donnant 1’évolution de

I’impédance du cable en court-circuit et en circuit ouvert pour des longueurs de 1 et 12 métres

ont ét¢ comparés a des relevés expérimentaux. Pour cela, nous avons utilisé la configuration

de mesure représentée sur la Figure I1. 18.

2.4.1.1 Application du modele a 1 métre de cable

Les évolutions du module de I’impédance du cable et de sa phase en fonction de la

fréquence pour les essais en court-circuit et en circuit ouvert sont représentées sur la Figure II.

26.
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Figure II. 26 : Evolutions de I’impédance et de la phase du céble non blindé de 3 conducteurs
(1 meétre) pour les essais en court-circuit et en circuit ouvert
Court-Circuit Circuit Ouvert
fo(MHz) | |Z] () | foo (MH2z) | [Z]w2 (@) | fo (MH2) | [Z|pn () | fo (MHZ) | [Z] ()
Mesure 41,3 1716 80,3 4,08 39,8 1,81 83,1 1318
Simulation 39,1 2162 77,7 2,94 37,9 1,65 77,7 1226
Ecart (%) 5,2 26,3 3,22 27,8 47 8,50 6,5 7

Tableau II. 15 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées

Nous pouvons constater sur la Figure II. 26 un écart en basse fréquence pour 1’essai en
circuit ouvert qui peut étre attribué a une compensation imparfaite du balun associé¢ au pont
d’impédance qui se traduit par une augmentation de ’erreur de mesure pour les fortes

impédances.

2.4.1.2 Application du modele a 12 metres de cable

Les simulations sont réalisées avec le logiciel SPICE. La Figure II. 27 représente les
résultats de simulations et de mesure de 1’évolution du module de I’impédance et de la phase

du cable en fonction de la fréquence pour les essais en court-circuit et en circuit ouvert.
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Figure II. 27 : Evolution du module de I’impédance et de la phase du cable de 12 métres non

blindé de 3 conducteurs. Essais en court-circuit et en circuit ouvert

Court-Circuit Circuit Ouvert
f.(MH2) | 121 (@) | for (MH2) | [Z}uz (@) | fo (MHZ) | [Z}o (@) | fu2 (MH2) | [Z] (@)
Mesure 3,20 921 6,45 5,96 3,20 3,51 6,30 818
Simulation 3,14 1243 6,30 4,25 3,13 2,80 6,45 595
Ecart (%) 1,96 34,9 2,41 28,7 2,28 20,2 2,47 27,2

Tableau II. 16 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées

Nous constatons que les écarts sur les deux premicres fréquences de résonance et
d’antirésonance sont inférieurs a 3%, et que les écarts en amplitude a ces fréquences sont
inférieurs a 30%. L importance de ce dernier écart peut étre expliquée par le fait que le pont

est limité a 200 points pour I’ensemble de la bande de fréquence quand il est associé au balun.

Nous disposons maintenant de deux modéles de cables non blindés (2 et 3 conducteurs)
qui ont ét¢ validés dans le domaine fréquentiel pour des longueurs maximales de 10 et 12
metres respectivement. Pour valider dans le domaine temporel les modeles de cables obtenus,
nous allons les utiliser dans une configuration ou ils vont étre soumis aux forts dv/dt et di/dt
générés par un convertisseur statique. Le dispositif expérimental est constitué par un hacheur
série qui alimente une charge inductive a travers 2 types de cables: 2 conducteurs et 3

conducteurs non blindés.
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Afin de pouvoir comparer de maniére significative et rigoureuse les relevés
expérimentaux et les résultats de simulation, il est nécessaire de réaliser un modéle HF des
différents composants du hacheur tenant compte des éléments parasites, puis un modele HF

de la charge inductive.
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3 Validation des modeles des cables non blindés dans le

domaine temporel

Afin de valider les modéles proposés des cables non blindés dans le domaine temporel,
nous allons utiliser un dispositif expérimental constitu¢ d’une source de tension continue,
d’un Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne (RSIL), d’un hacheur série utilisant un
MOSFET (IRFP450) et une diode de roue libre en carbure de silicium (CSD10060), d’un
cable (2 ou 3 conducteurs) et d’une charge inductive : celle-ci est formée par un moteur
asynchrone connecté entre deux phases (Figure II. 28). Disposant des modeles de chaque
cable, il nous faut déterminer pour chaque élément cité le modéle HF associé. Afin de
négliger I’effet du plan de masse (couplage capacitif), I’ensemble des mesures sont réalisées

sans ce dernier.

Source RSIL Filtre Hacheur Cable MAS
200V R ‘{J
* S C
O L 700
L 00U
000

—i—

Figure II. 28 : Schéma du dispositif expérimental utilisé

3.1 Modélisation HF de I’ensemble « Filtre — hacheur »

3.1.1 Mod¢le HF du filtre et des connexions de puissance

La Figure II. 29 montre le hacheur, sur lequel nous distinguons les deux capacités de

filtrage, la diode et le MOSFET avec son circuit de commande.
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Capacité
MOSFET IRFP450
polypropyléne

C, (100nF) Diode SiC

Capacité Commande du

MOSFET

chimique C,

(1500uF)

Figure II. 29 : Circuit de puissance et de commande

3.1.1.1 Mode¢le HF du condensateur chimique C,

La caractérisation du condensateur chimique a été effectuée au pont d’impédance avec
une polarisation de 30Volts (limite en tension du pont utilisé¢). Le circuit électrique équivalent
HF, obtenu a 1’aide du pont d’impédance de cette capacité, est représenté sur la Figure II. 30.

R.l'_‘l ]‘Cl (1‘:1
30mQ 22nH 1312pF

77 |—

Figure II. 30 : Circuit équivalent HF du condensateur chimique C;

Nous remarquons une différence entre la valeur obtenue (1312puF) et celle indiquée sur le
composant (1500uF) ce qui correspond a la précision donnée par le constructeur (valeur

donnée a -10% et +50%).

3.1.1.2 Mod¢ele HF du condensateur polypropyléne C,

La caractérisation du condensateur polypropyléne C, a également été effectuée au pont
d’impédance. La Figure II. 31 représente le circuit HF équivalent obtenu a partir de la mesure.

RCZ Le 2 ('{.‘1
20m2 11nH 101nF

T l—

Figure II. 31 : Modg¢le de la capacité polypropyléne C,

Nous pouvons remarquer que I’écart entre la valeur indiquée sur le composant et la valeur

obtenue est tres faible (1%).
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3.1.1.3 Mode¢le HF du circuit de puissance

Les pistes de connexion ont ét¢ décomposées en quatre parties (AC, CE, BD et DF)

comme indiqué sur la Figure II. 32 afin de caractériser chaque trongon du circuit imprimé de

puissance. Les mesures des différentes valeurs des ¢léments (Rac, Lac, Rcg, Leg, Rep, Lep,

Rpr et Lpr) ont été effectuées au pont d’impédance. Les capacités C; et C,, le MOSFET et la

diode ont été¢ déconnectés et leurs emplacements ont été court-circuités de maniere a ne pas

intervenir dans la mesure.

-
| Rac

:\, Lac -'(-'- Roe Lce
¥ T
. 000 000
| 1
! 1
1 1 :
i d ; modéle SPICE
' ! {i  MOSFET
vers le L C o c
RSIL —[— 1 T z s
L E)
I ] Vo)
I 1 i
: : modéle SPICE vers le
! ! diode cible
I 1 i
1 1 :
o~ 000 ; 000 |
( Bl Ren Lep fD' Ror Lor 2ot

Figure II. 32 : Mod¢le du circuit de puissance

Les fils qui ont servi a court-circuiter les différents points du circuit ont été caractérisés et

modélisés par des éléments RL série. Pour le fil qui court-circuite les points A-B

(emplacement de C;), nous avons mesuré¢ (a 1’aide du pont d’impédance selon la Figure II.

33):

Ree = 1,8mQ2

30mm

et

L. =23nH

20mm

borniers du pont

d'impédance

Figure II. 33 : Longueur des connecteurs de mesure
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De méme, les fils utilisés pour relier le circuit de puissance au pont d’impédance ont été

modélisés par des éléments RL en série dont les valeurs sont :
Reomn=1mQ et Leomm=21nH

Impédances des boucles CABD et EABF :

Pour la boucle CABD, I’emplacement de la capacité C; est court-circuité et on ouvre le
circuit entre les points E et F. La boucle CABD peut étre représentée par le circuit indiqué sur

la Figure II. 34a dont les paramétres sont issus de la mesure au pont d’impédance.

De la méme maniére, pour la boucle EABF, nous court-circuitons les points C-D par le
méme fil [Re, Lec]. Les courts-circuits des emplacements du MOSFET et de la diode sont tres
courts et n’ont pas ét¢ modélisés. La boucle EABF peut étre représentée par le circuit de la

Figure II. 34b.

C E
Rcasn REABF
5,6m 2 8. 47m2
Ccagp Crapr
—— 63,5pF —— 40pF
Lcasp LEABF
54,5nH 75,8nH
D °F
(a) : Boucle CABD (b) : Boucle EABF

Figure II. 34 : Circuits équivalents des boucles CABD et EABF

Impédances des liaisons CE et DF :

Les liaisons CE et DF correspondent a des pistes de circuit imprimé et seront mod¢lisées
par des circuits RL série (Figure II. 35). La mesure est alors effectuée directement au pont

entre les points C et E (respectivement D et F) du circuit de puissance.

Rce Lce Rpr Lor

C 2mQ2 27nH E 3,45m) S1nH

D
000 000
Figure II. 35 : Modgeles des liaisons CE et DF
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La détermination des paramétres Rac, Lac, Ree, Lee, Rep, Lep, Rpr et Lpr est obtenue a
partir des différentes mailles. Afin de simplifier la détermination des calculs des inductances,
les pistes AC et BD sont supposées identiques (Lac = Lgp). Le modele HF du circuit de

puissance avec les capacités de filtrage est représenté sur la Figure I1. 36.

Rac Lac Ree Lee
A 1,4m2 SnH C 1m 2 6nH
emplacement du
Rey Re; Jéle SPICE
30m2 20m2 mo\‘&;".FFT
vers le
RSIL E
Ley Les :
2InH LinH emplacement du R
modéle SPICE by
Cey Ce, diode E
T 13120F Tmn.r ]
| 000 | 009 ]
B Ren Len D Ror Lo¥
1 4mi} SnH 2. 4m 30nH

Figure II. 36 : Modele HF du circuit de puissance

3.1.2 Modeles HF du MOSFET et de la diode

Les composants utilisés pour réaliser le hacheur sont: un MOSFET (IRFP450
d’International Rectifier) et une diode au carbure de silicium (CSD10060) de chez CREE. Le
modele de la diode proposé par le constructeur [50] et le modele du MOSFET développé dans

le cadre de la thése d’A. Briffaut [51] ont été insérés dans le simulateur SPICE.

3.1.2.1 Modele SPICE de la diode CSD10060

Les parameétres du modele SPICE de la diode sont présentés sur la Figure II. 37. Dans
notre étude, la diode au carbure de silicium a été utilisée pour son faible recouvrement

inverse.
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SiC Diode Model

Model from http:/iwww.cree.com/Products/pwr_specs.asp
* CSD10060 D model

* created using Parts release 8.0 on 01/22/104 at 09:17

* Parts is a MicroSim product.

.MODEL CSD10080 D

+15=10.000E-21

+ N=.79201

+ R5=46.641E-3 D1,

+ IKF=1.1519 .

+ CJO=381.44E-12
+ M=.63338
+VJ=9.9900

+ |SR=4.T1T4E-6
+ NR=4.9950

+ BV=800.13

+ |BV=.12935

+ TT=14.4T4E-12

Figure II. 37 : Liste des parametres du modele de la diode (CDS10060)

CSD10060 -

Une inductance de 8nH a été ajoutée en série au modele de la diode afin de tenir compte

des inductances des connexions du boitier ; cette valeur est issue du document constructeur.

3.1.2.2 Modele SPICE du MOSFET

Pour la réalisation du hacheur série, un MOSFET (IRFP450 d’International Rectifier) a
¢été utilisé. Les résultats de simulation, utilisant le modele proposé par le constructeur, ne
concordent pas avec les relevés expérimentaux, et mettent en évidence les lacunes de ce
modele. Nous avons utilisé le modele élaboré¢ dans le cadre de la these d’A. Briffaut effectuée

au laboratoire. Le détail du modele du MOSFET est représenté sur la Figure II. 38.

* Modéle issu de la thése de =
* Alain BRIFFAUT *

-SUBCKT irfpu58brif 18 28 38

RG 28 16 1H

CGS 16 6 2376P

M1 3 16 6 6 HOS L=1U W=1U
M2 26 33 3 3 INTERD ;

45 B B o1 e .include IRFP450BRIF.sub
RGZ 32 33 18

RG3 27 34 10

E2 32 3 16 3 -3

E3 27 16 16 3 3

’Jm
RCOHY 16 26 1HEG
DCAPGD 16 26 DCAPGD irfpd50brif
CGDH 28 3 3580
RCOMUE 28 3 1HEG 20 q
30

RA 3 7 18M
DBODY & 7 DBODY
RD 7 8 186H
LD 8 18 5MH
RS 6 12 1H
LS 12 20 12.5H

* les modéles associés

-HMODEL HMOS MHOS LEUEL=3 Uto=3.5 Kp=18.2 THETA=8.13 Umax=8.%e6

-MODEL INTERT MMOS LEUEL=1 Uto=+8.156 Kp=28

-MODEL INTERD NMOS LEUEL=1 Uto=-8.156 Kp=28

.MODEL DBODY D{Cjo=1788p Is=7Be-12 M=8.9 Uj=1.4 N=1 Rs=8.1 Tt=1U Bv=758
.MODEL DCAPGD D(Cjo=3288p Is=1e-278 H=8.9 Uj=1.8 Fc=8.1

-ENDS

Figure II. 38 : Mod¢le SPICE modifi¢ du MOSFET IRFP450
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Disposant du modele HF de la cellule de commutation et du circuit de puissance, il reste

alors a déterminer le modele HF de la charge inductive.

3.2 Mode¢lisation HF de la charge inductive

Pour réaliser la charge inductive, et rester dans le cadre d’une application de type
variateur de vitesse, nous avons utilis¢ un moteur asynchrone alimenté entre deux phases

(Figure II. 39a).

Les caractéristiques du moteur sont données dans le Tableau II. 17.

P 1,1kW

Couplage étoile

tension | 87V

courant | 12,7A

Tableau II. 17 : Caractéristiques du moteur asynchrone « MOT-1 »

L’évolution, en fonction de la fréquence, de I'impédance du moteur alimenté entre deux

phases a été relevée au pont d’impédance :

» Une premiére mesure en basse fréquence a été effectuée entre 1kHz et 100kHz
avec le socket HP16047E (sans balun) : le comportement du moteur dans cette

zone est purement inductif

> Une deuxiéme mesure entre 100kHz et 110MHz a été effectuée avec le socket

HP42942A et le balun.

Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure I1. 39b.
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< 1-100kHz «100kHz-100MHz
TS -
Zy2(82)
pont
d'impédance 1000
HP4294A
+
socket HHP42942A
100
+
bhalun
carcasse
1
(XL 01 [N} 1 1 14
Frequence (MEHz)
(a) (b)

Figure I1. 39 : Dispositif de caractérisation en mode différentiel et évolution de I’'impédance

du moteur MOT-1

Pour modéliser cette charge, la courbe d’impédance a ét¢ découpée en 2 bandes de

fréquence correspondant aux différents phénomenes observés :
e Dans la bande de fréquence 1kHz — 100kHz, le moteur a un comportement inductif';

e Entre 100kHz et 100MHz, la courbe d’impédance présente une résonance paralléle

puis une résonance série ;

Bande de fréquence : 1kHz — 100kHz :

Dans cette bande de fréquence, le moteur se comporte comme une inductance variable
avec la fréquence (effets de peau et de proximité). Un réseau RL a été utilisé pour modéliser
cette variation d’inductance. La courbe donnant la variation de I’impédance en fonction de la
fréquence dans la bande 1kHz — 100kHz a été insérée dans le solveur APLAC qui a déterminé
les valeurs des différents éléments de ce réseau RL. Le réseau modélisant I’impédance du

moteur dans la bande de fréquence 1kHz — 100kHz est représenté sur la Figure I1. 40.
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S00pH

287uH

Figure II. 40 : Mod¢le du moteur dans la bande de fréquence 1kHz — 100kHz

Bande de fréqguence : 100kHz — 100MHz :

La mesure de I’'impédance du moteur dans la bande 0,1 — 100MHz fait apparaitre 2 types
de résonance : une premiere paralléle aux alentours de S00kHz et une seconde série a 20MHz.
La mod¢lisation de la résonance parallele est obtenue en branchant en paralléle sur le circuit

précédent deux éléments R et C.

1
gj}smmll

812pH

Figure II. 41 : Modélisation de la résonance parallele

La seconde résonance (résonance série) est modélisée en ajoutant une résistance et une

inductance en série avec la capacité C.
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S00uH

0

s} S12uH

<R

'4

000

{1250 s42uH

R
287uH T

Figure II. 42 : Modélisation de la résonance série

B o
;PHAO;

09

27502

000

{

Il reste alors a déterminer les valeurs de chaque élément. Pour cela, le logiciel APLAC a
été utilisé ; celui-ci, a partir du schéma ¢lectrique proposé et de la courbe d’évolution de
I’impédance du moteur, calcule la valeur des éléments du circuit. Le modele du moteur dans

la bande 1kHz — 100MHz est représenté sur la Figure II. 43a.

La Figure II. 43b représente 1’évolution de I’'impédance du moteur mesurée comparée au
résultat de simulation du circuit équivalent du moteur. On constate sur cette figure que les
courbes sont pratiquement confondues jusqu’a environ 4MHz ; puis le modele « moyenne »
les variations autour de 20MHz dues aux éléments parasites qui n’ont pas été pris en compte

tels que les capacités inter spires dans chaque enroulement.
1-100kHz __ 100kHz-100MHz

<
10a

Z,4(0)

—= I50pF

simulation

1000

| J837k =) 3000H
<

mesure

100

<1:‘-u

] II'II.IN“ (U} o1 1 n 1M
Fréquence (MHz)

Figure II. 43 : Modé¢le du moteur dans la bande de fréquence 1kHz — 100MHz et évolution de

I’impédance du moteur et de son modele (entre deux phases)

Disposant maintenant de modeles HF pour chacun des ¢léments du dispositif
expérimental, il est possible de valider les modeles de cables dans le domaine temporel.
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3.3 Validation du mode¢le du cable bifilaire en temporel

Dans cette partie, les essais sont réalisés sans plan de référence, ce qui permet de négliger

les effets (courants) diis au mode commun et de considérer uniquement le mode différentiel.

Le dispositif expérimental utilisé pour valider notre modele de céble bifilaire non blindé
est représenté sur la Figure II. 44. Il comprend 1’ensemble des modéles HF que nous avons

présentés précédemment : hacheur série, moteur et cable bifilaire (10 métres).

1 1
Sourcei RSIL 1 Filtre

I 1 [}

1 Hacheur Cable . MAS
] 1 1 1 1
i i i J i 1
i i i i i
200V SR | ;_{ ; .
() S|'c| ! e !
41 I !
I I ] 1 I
1k ; . -

] REI s

T ' nk ! !
chu — ™ Imaille * '

Figure II. 44 : Dispositif expérimental utilisé pour valider le mod¢le du cable étudié

Nous releverons les formes d’ondes du courant (I.) et des tensions (V.) et (Vj)
respectivement a 1’entrée et a la sortie du cable, et le courant dans la piste du circuit de
puissance (Imaine) (Figure II. 44) pour les deux types de commutations du hacheur :
« Transistor vers Diode » et « Diode vers Transistor » : c’est lors de ces changements d’états
que sont générés les gradients de courants et de tensions é€levés qui sont a I’origine des
surtensions et des surintensités observées a la sortie du cable. La mesure du courant est
réalisée a I’aide d’une pince de courant TEKTRONIX TCP202 (bande passante S0MHz) et
celle de la tension avec une sonde différenticlle TEKTRONIX P5205 (bande passante
100MHz).
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250uH SOpH Soil .
Sk T 30TY] D]
0,47)F lo IRFP4sD s00pH
30mQ 20mQ 350 H
2k 500 200 812uH %0
e 1313pF 1010F 8,37KQ
® k
Al 8aH 250pF
3,75)F n
¥ 22nH U1nH cable 1250 542uH
CaD1006D 008K
Tu,apr
L ST . e
250uH 30pH 5nH 30nH 2750|

| Pulze (0 15 0 10ns 15ns 56,8ps 96,8ps 2)

Figure II. 45 : Schéma de simulation utilisé pour valider le modele du cable étudié

Le circuit représenté sur la Figure II. 45 a été¢ simulé sur une période de fonctionnement

du hacheur (200us). La durée de simulation est d’environ 10 minutes.

3.3.1 Commutation MOSFET vers Diode

Les formes d’ondes, obtenues expérimentalement et par simulation, qui représentent

I’évolution de la tension a ’entrée et a la sortie du cable lors de la commutation MOSFET

vers Diode sont indiquées a la Figure II. 46. Les résistances de grille du modele du MOSFET

ont été ajustées pour reproduire le gradient de la tension V. mesurée a ’ouverture du

transistor. L’amplitude et la fréquence des oscillations de la tension Vi a la sortie du cable

sont reproduites avec un écart extrémement faible (pas mesurable pour la premicre

oscillation).

150
Ve (V)

simulation
[

20H)

150

i}

S0

~

mesure

250

Vs (V)

1
Temps (pus)

v

150

S0

=50

——
FEN

simulation

AU

mesure

-150
0

Temps (us)

Figure II. 46 : Comparaison de la tension a 1’entrée et a la sortie du cable lors d’une

commutation MOSFET vers Diode (mesure et simulation)
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Sur la Figure II. 47, nous avons représenté les formes d’onde mesurées et simulées du
courant a I’entrée du cable, et leurs FFT qui sont effectuées dans I’intervalle de temps des
acquisitions avec un fenétrage de type blackman. La comparaison de ces résultats montre une

bonne concordance en amplitude et un léger décalage de la fréquence d’oscillation en

temporel.
7 0
Te (A) fi le (dB) _
| l': -10
(N /mcsurc
(V. R 20 ) =
¢ mesure | \ 0 AL A simulation
= & b | I|' A o 30 simulation
] ol | - :
YRIRY ciis »
s | | (4 \ | \ "
| Il | LY =50
W \ " .
| .'l 60 \ Wl il
4 .j - 1 ! 'l' r' 'II
v " 1 |II
Y
-80 |'|
? 1 1 3 4 -q“l'-ls 2,5 25 50

'I'em.ps (ns) Fréquence (MHz)

Figure II. 47 : Forme d’onde du courant a I’entrée du céble et sa FFT lors de la commutation

MOSFET vers Diode (mesure et simulation)

La Figure II. 48 représente la forme d’onde du courant dans la maille de commutation

(nommé I,ie) et sa FFT. Nous pouvons faire les mémes remarques que pour les résultats

précédents.
6 10
Tmaille(A) | —_— == simulation Tmaine (B '.:
mesure”” 10
4
-20 simulation
3
i -30 mesure
N I: 40
_ St
0 [ P—— 0 W
-1 =701

1
Temps (us)

H
Fréquence (MHz)

Figure II. 48 : Forme d’onde du courant dans la maille de commutation et sa FFT lors de la

commutation MOSFET vers Diode (mesure et simulation)
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3.3.2 Commutation Diode vers MOSFET

La seconde commutation correspond a la mise en conduction du MOSFET et au blocage
de la Diode. De la méme maniére que précédemment, nous avons relevé le courant et la
tension a I’entrée du cable, la tension a sa sortie ainsi que le courant dans la maille de

commutation.

La Figure II. 49 représente I’évolution de la tension a I’entrée et a la sortie du céable lors
de la commutation Diode vers MOSFET. La comparaison des résultats de simulation et de

mesure montre une bonne concordance.

220 400
Ve (V) .'iilllul'.lﬁllll_\ = S B e ——— 4 Vs (V)

(i
180 | mesure L

Alm| Ay,

simulation
140 ; P
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Figure II. 49 : Comparaison de la tension a I’entrée et a la sortie du cable lors de la

commutation Diode vers MOSFET (mesure et simulation)

Les formes d’ondes des courants a I’entrée du cable et dans la maille de commutation, et
leurs FFT, sont représentées sur la Figure II. 50 et la Figure II. 51 respectivement. La
comparaison des résultats de mesure et de simulation montre un faible écart sur les

oscillations HF en temporel.
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Figure II. 50 : Forme d’onde du courant a I’entrée du cable et sa FFT lors d’une commutation

Diode vers MOSFET (mesure et simulation)
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Figure II. 51 : Forme d’onde du courant dans la maille de commutation et sa FFT lors d’une

commutation Diode vers MOSFET (mesure et simulation)

Ces résultats permettent de valider les différents modéles du dispositif étudié. Nous
utiliserons donc le méme ensemble pour valider le modele du cable non blindé de 3

conducteurs.

3.4 Validation du modele du cable tr1 filaire dans le domaine

temporel

Le convertisseur statique utilis¢ pour valider le modéle du cable non blindé de 3
conducteurs est identique a celui utilisé pour le cable bifilaire (Figure II. 51). Dans cette
partie, le troisiéme conducteur du cable est utilis¢ comme fil de terre selon la Figure II. 52.

Pour la simulation de I’ensemble, le cable de 12 meétres est représenté par 384 cellules.
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Sourcei RSIL 1 Filtre | Hacheur Cable MAS

al %

200V

O

==

Figure II. 52 : Dispositif expérimental utilisé pour valider le modé¢le du cable

Le modéle HF du moteur asynchrone proposé dans le paragraphe 11.3.2 correspond a un
modele de mode différentiel puisqu’il prend en compte uniquement les impédances des
enroulements, sans aucune liaison a la terre et sans plan de référence. Il est donc nécessaire de
modifier ou plutdt d’adapter ce modele pour tenir compte du mode commun avant de simuler

I’ensemble.

3.4.1 Modele HF du moteur (Mode Commun + Mode Différentiel)

Le modele de mode différentiel du moteur (MOT-1) a été présenté précédemment
(I1.3.2). Ce modele ne permet pas de faire apparaitre la liaison a la carcasse. Dans cette partie,
un modele HF du moteur qui tient compte en méme temps du mode commun et du mode

différentiel est proposé.

Pour cela, les impédances de mode différentiel (Z.,q) et de mode commun (Zy.) du

moteur sont intégrées dans un modele en I, comme le montre la Figure II. 53.

' neutre

CArcasse

Figure II. 53 : Modele HF en IT du moteur asynchrone
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La détermination de I’impédance de mode commun Z,, est effectuée en réalisant un essai
du moteur dans la configuration représentée sur la Figure II. 54a. La courbe relevée au pont

d’impédance est représentée sur la Figure 1. 54b.

10004
Zyy. )

pOllt 1000
d'impédance 2
HP4294A B
+

socket HP 16047E

10

carcasse 1
(8]

1 i 0
Fréquence (MHz)

(a) (b)
Figure II. 54 : Essai de mode commun et impédance Z;,.c mesurée

De la méme maniére que lors de la détermination du modele de mode différentiel du
moteur, on observe principalement trois changements de nature de I’impédance aux environs
de 1MHz, 1,1MHz et 10MHz. Le mode¢le choisi est composé de deux circuits de type RLC
série en parallele. Les autres variations de I’impédance dans la bande de fréquence allant de 6
a 11MHz ne seront pas prises en compte par ce modele. Les valeurs des paramétres RLC sont
obtenues comme précédemment a ’aide du logiciel APLAC. Les résultats obtenus sont

indiqués sur la Figure II. 55.

1 Zmd I 4
1

1245 1245
3 245 5
Zmd
neutre
2 L 5 3000 450
Zmd — — Lme
3 s | = —_— —_— 4
SOpH 220nH
Zme| |Zme| |Zme Zme| |Zme| |[Zme
250pF LInF
carcasse carcasse

Figure II. 55 : Schéma électrique équivalent a I’impédance Z,.c
La simulation de 1’évolution du circuit électrique équivalent de I’impédance Zj,.c

comparée a la mesure est représentée sur la Figure II. 56.
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Figure I1. 56 : Evolution de I’impédance Z;,.c (module et phase) en fonction de la fréquence

Avec le modele en IT choisi, I’'impédance Z;,.c mesurée correspond a 4 impédances Zp,

placées en parallele (Figure II. 55), d’ou le circuit électrique équivalent correspondant a

I’impédance Z, représenté sur la Figure II. 57.

Zme

1802

880nH

62pF

carcasse

275pF

Figure II. 57 : Schéma électrique équivalent a I’'impédance Z

Lors de la mesure en mode différentiel, les enroulements sont reliés comme indiqué sur la

Figure II. 58.

2ot

Z

“mml 5

neulre

L

I"'lw‘ []?‘III' u?‘lhr

1

carcasse

Figure II. 58 : Connexions pour la mesure en mode différentiel

Le schéma équivalent entre les points 1 et 2 se rameéne a celui indiqué sur la Figure II. 59.
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Figure II. 59 : Schéma ¢électrique équivalent a I’impédance Z,,

Ce schéma doit pouvoir représenter 1’évolution de I'impédance Z;., mesurée au pont

d’impédance et rappelée a la Figure I1. 60.

LIHHMY

Z,5(Q)

1000
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i

1
0,001 0,01 0,1 10 100

1
Fréquence (MHz)
Figure II. 60 : Evolution mesurée de I’impédance Z; .,

» Pour la partie BF, nous avons utilisé la méme association d’éléments RL que sur

le schéma de la Figure II. 40.
» Le schéma équivalent de I’impédance Z,. a ét¢ défini sur la Figure II. 57.

Il reste donc a définir les éléments nécessaires pour obtenir I’évolution de I’impédance Z;.,

indiquée sur la Figure II. 60.
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Figure II. 61 : Circuit électrique équivalent a I’impédance Z;.,

Apres plusieurs essais, nous avons choisi d’utiliser le circuit indiqué sur la Figure II. 62

ou les valeurs des différents ¢léments ont été obtenues toujours de la méme manicre.
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BT Py, T P L I JEL eI o _
i - | | i _L(ilpl L 274pF |
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150 = saH | |
I : .
: 1200 (4
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: { | 380uH 088 |
| 2730 287l o .
: 0 62pF 274pF |
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Figure II. 62 : Schéma équivalent au moteur dans la configuration de charge inductive

Disposant de 1’ensemble des modgeles, il est alors possible, comme pour le cable bifilaire,
de comparer les courants (I;, I, et I3) a I’entrée du cable, les courants (I, Is et Ig) a la sortie du
cable ainsi que la tension entre les deux enroulements utilisés (V) pour les deux

commutations du hacheur : « Transistor vers Diode » et « Diode vers Transistor ».
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Figure II. 63 : Dispositif expérimental utilisé pour valider le mod¢le du cable

3.4.2 Commutation MOSFET vers Diode

La Figure II. 64 représente le courant a I’entrée du cable pour la commutation MOSFET
vers Diode. Nous remarquons sur cette figure que le résultat de la simulation se superpose
bien avec le relevé expérimental. On note un faible écart sur I’amplitude et sur la fréquence de

I’oscillation HF du courant.

0
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mesure -

v
-4 mesure

=i}
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-850

-100
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25 50

Figure II. 64 : Courant I; a ’entrée du cable

Le courant de mode différentiel I, dans le conducteur 2 du cable est représenté sur la
Figure II. 65. La encore, nous pouvons faire les mémes remarques que pour les courbes

précédentes.

- 101 -



Chapitre II : MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE NON BLINDES

-3 (1)
I,(dB)

-+ s =20

/
3 / Ki 11 % 9 ] 40 5
mesur.tl-f ?f. E / f 1 !f\ 1*.;_\ J{'ﬂ“c‘ mesure
7
v

ol A3
-6 simulation -6

simulation
* A

-5

8 -100
0 0.4 (% 1.2 L6 2 24 28 32 3.6 4 0,25

Temps (ps)

25 a0

Fl'équcm‘j?\llhi
Figure II. 65 : Courant I, a I’entrée du cable

La Figure II. 66 représente les courants de mode commun circulant dans le troisiéme
conducteur : I3 a ’entrée du cable (a) et I¢ a la sortie du cable (b). La simulation reproduit de
facon satisfaisante I’amplitude et la durée de la premiére oscillation ; au-dela, les écarts sont
plus importants. Cette différence pourrait venir du fait que le troisiéme enroulement du
moteur n’est pas connecté, et que divers couplages capacitifs entre enroulements, connectés
ou non, ne sont pas pris en compte dans le modéle.
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Figure II. 66 : Courants de mode commun a I’entrée et a la sortie du cable

Concernant les courants a la sortie du cable, nous pouvons faire les mémes remarques que
pour les courants a I’entrée du cable sur les formes d’ondes de courants 14 (Figure II. 67a) et Is

(Figure II. 67b) mesurés et obtenus par simulation.
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Figure II. 67 : Courants de mode différentiel a la sortie du cable

La tension entre les bornes (1-2) du moteur est représentée sur la Figure II. 68. Ces
courbes présentent un léger décalage d’environ 250kHz dans la fréquence des oscillations.
L’amplitude de la premiere surtension est d’environ 150V pour la simulation et de 140V pour

le relevé expérimental soit un écart de 11%.
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Figure II. 68 : Tension entre les bornes 1 et 2 du moteur

3.4.3 Commutation Diode vers MOSFET

Comme pour la commutation MOSFET vers Diode, les différents courants et la tension

entre les bornes 1 et 2 du moteur seront comparés.

La Figure II. 69 représente les formes d’onde du courant entrant dans le céble. Elles
laissent apparaitre un léger décalage dans la fréquence des oscillations et un amortissement

plus important de leurs amplitudes dans la simulation.
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Figure II. 69 : Courant I; a I’entrée du cable

Nous pouvons effectuer les mémes remarques concernant la forme d’onde du courant I,

de mode différentiel de la Figure II. 70.
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Figure I1. 70 : Courant I, a ’entrée du cable

Comme pour la commutation MOSFET vers Diode, il apparait une différence entre la
mesure et le résultat de la simulation des courants de mode commun Iz a ’entrée et I¢ a la

sortie du céable.
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Figure II. 71 : Courants de mode commun a I’entrée et a la sortie du cable

Les écarts constatés sur les courants de mode commun entre mesure et simulation
pourraient étre réduits a condition de fixer le potentiel de la borne 3 du moteur en la reliant
par exemple a la borne 2. Pour cela, nous proposerons dans le chapitre III une méthode de

modélisation HF de moteur triphasé.

La Figure II. 72 représente respectivement les formes d’ondes des courants I et Is a la
sortiec du cable. Nous constatons un décalage sur la fréquence des oscillations et un

amortissement des amplitudes plus important sur le résultat de la simulation.
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Figure II. 72 : Courants de mode différentiel a la sortie du céable

La Figure II. 73 représente 1’évolution de la tension entre les bornes 1 et 2 du moteur. Les

amplitudes mesurée et simulée de la premicre oscillation sont toutes deux égales a 170V.
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Mais il y a toujours un décalage sur la fréquence de 1’oscillation et un amortissement des

amplitudes plus important pour le résultat de simulation.

4
Vs (V)
350

mesure

300

200 +

150

100

S04

0 1 ? 3 s
Temps (ps)

Figure II. 73 : Tension entre les bornes 1 et 2 du moteur

Dans ce paragraphe, les modeles de cables non blindés de 2 et 3 conducteurs ont été
validés dans le domaine temporel pour des longueurs respectives de 10 et 12 meétres. Cette
étape a nécessité la modélisation de chaque ¢lément du convertisseur statique utilisé, c'est-a-
dire le hacheur et le moteur MOT-1. Pour cela, la caractérisation des pistes du circuit de
puissance a été effectuée. Une méthode de modélisation HF d’un moteur asynchrone a été
proposée. Les formes d’ondes obtenues par la simulation reproduisent les mémes phénomenes
que les formes d’ondes relevées expérimentalement. Les écarts constatés entre la mesure et la
simulation proviennent a la fois des erreurs de mesure (tolérance des sondes, ...), des modeles
SPICE choisis pour la diode et le MOSFET, et des hypotheses simplificatrices faites pour

obtenir les modéles proposés (cable, circuit de puissance et moteur).
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Dans ce chapitre, nous avons d’abord proposé une méthode de modélisation d’un cable
bifilaire non blindé, qui a été validée pour différentes longueurs de cable et qui peut étre

divisée en 3 étapes.

La premicre consiste a déterminer les parametres linéiques du cable étudié. Pour cela,

nous avons comparé les résultats obtenus a partir de 3 méthodes :
» Les formulations analytiques ;

» Un code de calculs éléments finis en connaissant les caractéristiques physiques et

géométriques du cable ;

» Une méthode expérimentale qui nécessite un dispositif composé d’un pont
d’impédance et de connexions adaptées (socket et balun). L’ensemble du dispositif
de mesure doit étre compensé correctement, en tenant compte de I’erreur de

mesure en fonction de la fréquence.

La seconde étape consiste a modéliser 1’évolution de la résistance et de la conductance
linéiques du conducteur en fonction de la fréquence a partir de réseaux en échelle. Les
paramétres de ces réseaux sont déterminés a partir de relevés expérimentaux ainsi que de
calculs par la méthode des ¢léments finis. Les résultats obtenus sont insérés dans le logiciel
APLAC qui détermine les différentes valeurs des éléments des réseaux R-L (pour la résistance

lin¢ique) et R-C (pour la conductance).

La troisiéme et derniere €tape consiste a assembler le modele composé de 32 cellules

¢lémentaires par unité de longueur et a I’appliquer a la longueur du cable.

Cette méthode de modélisation a été appliquée a un cable non blindé de 3 conducteurs.
La détermination des parametres linéiques du cable non blindé de 3 conducteurs a été
effectuée de la méme fagon que pour le cable bifilaire non blindé. Toutefois, il a été
nécessaire de prendre en compte 1’évolution de l’inductance linéique en fonction de la

fréquence (qui n’était pas nécessaire pour le cable bifilaire non blind¢). A cet effet, une
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méthode de modélisation a été proposée. Cette méthode utilise un réseau R-L dont les
parametres sont déterminés avec le logiciel APLAC a partir d’une courbe d’évolution tracée
avec le code de calculs éléments finis FEMM. Les résultats obtenus avec le modele du cable
propos¢ ont permis de valider ce modéle dans le domaine fréquentiel pour des longueurs

allant jusqu’a 12 metres.

La validation dans le domaine temporel a été réalisée en insérant les cables dans un
systéme composé d’un hacheur série et d’une charge inductive pour laquelle nous avons
utilis€ un moteur asynchrone triphasé entre deux bornes. Nous avons proposé un modele HF
pour le hacheur et le moteur afin de simuler 1’ensemble et de comparer les résultats de
simulation aux relevés expérimentaux. Les résultats de simulation reproduisent avec une
bonne concordance 1’amplitude et la durée des premicres oscillations des courants de mode
commun et de mode différentiel, ainsi que celles de la tension de mode différentiel a la sortie
du cable, ce qui permet de valider nos modeles de cables mais aussi les modeles HF du

hacheur et du moteur.
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La méthode de modélisation des cables d’énergie présentée dans le chapitre précédent a
¢été validée pour des cables non blindés de deux et trois conducteurs dans les domaines
fréquentiel et temporel. Pour des applications utilisant des convertisseurs d’électronique de
puissance, lorsque les cables d’énergie reliant le convertisseur a la charge dépassent la dizaine

de metres, [’utilisation de cables blindés est nécessaire afin d’éviter les émissions rayonnées.

Dans les deux premicres parties de ce chapitre, nous appliquerons la méthode présentée
précédemment pour modéliser des cables d’énergie blindés. Nous commencerons par la
modélisation d’un cable bifilaire blindé, puis nous appliquerons la méme démarche pour un
cable blindé de 4 conducteurs. Nous déterminerons les paramétres linéiques de ces cables a
I’aide de 3 méthodes : formulations analytiques, méthode des éléments finis et relevés
expérimentaux. Pour la modélisation des cables blindé€s, la plupart des références considerent
le blindage comme un conducteur idéal [24] [34] [52]. C’est ce que nous allons utiliser dans le
cadre de notre travail. Nous avons également négligé la capacité de blindage par rapport au

plan de masse car sa valeur dépend de la fagon dont le cable est disposé au dessus du plan.

Enfin, dans la derniére partie de ce chapitre, nous validerons les modéles de cables
proposés dans le domaine temporel. Pour cela, nous alimenterons le cable bifilaire a partir du
hacheur utilisé dans le chapitre II ; ’autre extrémité du cable sera reliée a un moteur (MOT-2)
pour lequel nous proposerons deux méthodes de modélisation HF. Le cable blind¢ de 4
conducteurs sera utilis¢ dans un variateur de vitesse complet comprenant un onduleur

triphasé, que nous modéliserons, et le méme moteur (MOT-2).
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1 Cable bifilaire blindé

Dans cette partie, nous appliquons a un cable bifilaire blindé la démarche mise au point
lors de la modélisation des cébles d’énergie non blindés. Pour cela, nous commengons par
déterminer les paramétres linéiques de ce cable par les 3 méthodes utilisées précédemment,

puis nous modélisons 1’évolution de chaque paramétre en fonction de la fréquence.

Pour les capacités et les conductances nous avons distingué les éléments inter-
conducteurs et les éléments entre un conducteur et le blindage. Le mod¢le proposé du cable

bifilaire blindé sera validé dans le domaine fréquentiel.

1.1 Caractérisation du cable bifilaire blindé

Le cable étudié est composé de deux conducteurs de section 1,5mm? enrobés de PVC et
entourés d’un blindage tressé. L’ensemble est dispos¢ a I’intérieur d’une gaine en PVC
comme le montre la Figure III. 1. La section du cable est ovale, ce qui peut étre dii aux faibles
¢épaisseurs du blindage et du PVC. Les caractéristiques géométriques présentées sont donc

approximatives car il est trés difficile de mesurer correctement ces épaisseurs.

PVC

blindage

PVC Iy | 0,69 mm

conducteur
ry| 494 mm
e 0,13 mm
D | 2,03 mm
S | L5Smm*

Figure III. 1 : Caractéristiques géométriques du cable bifilaire blindé

Le modele choisi pour le cable bifilaire blindé est représenté sur la Figure III. 2.
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Chaque conducteur est modélisé par une résistance (R) et une inductance (L) linéiques.
Entre ces conducteurs, nous avons placé une capacité (C;) et une conductance (G;j) linéiques.
De plus, nous avons placé, entre chacun des conducteurs et le blindage, une capacité (Cy) et
une conductance (Gyp) linéiques. Le couplage inductif entre chaque conducteur est représenté

par un coefficient de couplage K.

Figure III. 2 : Modéle RLCG du cable bifilaire blindé

1.2 Détermination des parametres lin€¢iques en basse fréquence

Pour déterminer les parametres linéiques du cable bifilaire blindé, nous utilisons les 3
méthodes qui ont été appliquées dans 1’étude des cables non blindés. L’ensemble des

paramétres du cable sont déterminés a la fréquence de S00kHz.

1.2.1 Détermination des parametres linéiques du cable bifilaire blindé a 1’aide
de formulations analytiques

Les valeurs des différentes caractéristiques géométriques et physiques du cable (Figure
III. 1), qui seront utilisées pour les applications numériques, sont regroupées dans le tableau

suivant :

Parameétres I D e | & c p

Valeurs | 0,69mm | 2,03mm | 1 |44 46MS/m 2,18.10'SQ/m

Tableau III. 1 : Caractéristiques géométriques et physiques du cable

Les applications numériques des différentes formulations analytiques présentées dans le

Tableau I. 2 (chapitre I) sont regroupées dans le Tableau III. 2.
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inter conducteurs

Avec tan § = 5,01.107 (valeur issue des mesures)

Grandeurs formulations valeurs
1
R=p >
, .. 1 51, 8mQ/m
Résistance linéique 2
T - ——
Jmpof
L=159nH/m
L-r, =t 13D
2n 47
Inductance linéique L.= Hin 125
" 2n |2V 4
K= Ly K=0,28
L.
ij
Capacité linéique entre _ 2me
un conducteur et le ’ ln(ls Dj 107pF/m
blindage 161,
5
i In| —
Capacité linéique inter _ (4) 31,3pF/m
i TMb T o\ ’
conducteurs In 3D
S,
Conductance linéique G —C. o tan s
=C, wtan
entre un conducteur et le v 16,9u8/m
. Avec tan § = 5,01.107 (valeur issue des mesures)
blindage
Conductance linéique G =C, wtans 4,93uS/m

Tableau III. 2 : Formulations utilisées pour déterminer les parametres liné¢iques du cable

1.2.2 Détermination des parametres lin€éiques du cable par la méthode des

¢léments finis

La détermination des parameétres du cable bifilaire blind¢ a été réalisée a 1’aide du code

de calcul éléments finis « FEMM ». La procédure utilisée pour modéliser le cable est la méme

que celle utilisée pour le cable bifilaire non blindé¢ (11.1.2.2).
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Nous faisons 1’hypothése que la perméabilité relative du PVC est égale a celle de Dair,
c'est-a-dire 1. Nous utilisons la permittivité du PVC fournie par le constructeur (NEXANS)
qui est d’environ 4,4. N’ayant pas d’autres informations sur I’évolution de la permittivité

relative du PVC en fonction de la fréquence, nous considérerons que &, = cte = 4,4.

Nous déterminons les parameétres linéiques du cable bifilaire blindé en utilisant les
configurations qui seront réalisées lors des relevés expérimentaux. Nous utilisons une
configuration de mode commun (2 conducteurs retour par le blindage) et une configuration de
mode différentiel (1 conducteur retour par I’autre conducteur) avec le cable en court-circuit

puis en circuit ouvert.

Les différentes valeurs des paramétres linéiques du cable obtenues avec FEMM pour les
deux configurations (mode commun et mode différentiel) sont représentées dans le Tableau

I11. 3.

Eléments R (mQ/m) | L (nH/m) K Ci (pF/m) | Cy (pF/m)
Logiciel FEMM 100 234 0,074 20,4 108

Tableau III. 3 : Valeurs calculées avec le logiciel FEMM

Comme pour les cables non blindés, le logiciel FEMM ne nous permet pas d’obtenir les

différentes conductances.

1.2.3 Détermination expérimentale des paramétres linéiques du cable

Lors de nos relevés expérimentaux, nous avons relevé que la connectique (méme
compensée) influence la précision de la mesure et principalement la résistance de contact.
Dans le but de rendre la résistance de contact négligeable devant la résistance mesurée, nous
avons effectué la mesure des parameétres R, L, C et G sur un échantillon de cable supérieur a 1
metre. Pour le cable bifilaire blindé, nous avons utilisé un échantillon de 10 meétres. Les

valeurs mesurées seront alors divisées par 10 afin d’obtenir les parameétres linéiques du cable.

Le modele représenté sur la Figure II1. 2 comporte une capacité et une conductance inter-
conducteurs (C; et Gj) mais également une capacité et une conductance entre chaque

conducteur et le blindage (Cy, et Gy). Il est donc indispensable d’effectuer deux mesures dans
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deux configurations distinctes afin de dissocier les différents éléments. Nous avons utilisé une
configuration de mode commun (Figure III. 3 a) dans laquelle les conducteurs sont en
paralléle, le retour se faisant par le blindage, et une configuration de mode différentiel (Figure

III. 3 b) dans laquelle le blindage n’est pas relié.

E 15 Pont ' impédance
Fort l HRAM4
d'impedance G —Fj .
HP42344 —-“\N}{T‘J"—W ‘ Socket HPA2044
+ G2 l Gy % ‘ +halun
Focket % —
G Gy (
160478 BEEAE
(a) : mode commun (b) : mode différentiel

Figure III. 3 : Configurations de mesure utilisées pour la détermination des parametres

linéiques du cable

Pour chaque configuration, nous avons effectué un essai en court-circuit et un essai en
circuit ouvert. Les mesures dans la configuration de mode commun sont effectuées sans balun
car la configuration de mesure adoptée est asymétrique (1.3.3.1). Par contre, le balun est
indispensable pour les mesures en mode différentiel. Pour ces essais, les différents parameétres

du cable sont déterminés a la fréquence de 5S00kHz.

1.2.3.1 Configuration de mode commun

Les essais du cable dans cette configuration permettent d’obtenir une premicre série de
mesures que nous indicerons « mesure MC ». Les résultats de mesure sont donnés dans le

tableau suivant :

Essai en CC Essai en CO
Rmesure MC 62,5 mQ/m Gmesure MC 42;2 Y S/m
Lmesure MC 141 l’lH/ m Cmesure MC 268pF / m

Tableau III. 4 : Résultats de mesure des parametres linéiques dans la configuration de mode

commun
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1.2.3.2 Configuration de mode différentiel
Les parametres du cable obtenus dans cette configuration de mode différentiel, que nous
indicerons « mesure MD », ont également été¢ déterminés a partir de 2 essais. Les résultats de

mesure sont présentés dans le Tableau III. 5.

Essai en CC Essai en CO

Rmesure MD 218mQ/m Gmesure MD 11 ;5 MS/ m
Lmesure MD 4751’1H/1’Il Cmesure MD 81 ,4PF/m

Tableau III. 5: Résultats de mesure des parameétres linéiques dans la configuration de mode

différentiel

1.2.3.3 Calcul des différents parametres linéiques du cable étudié

Partant des résultats de mesure du cable dans les configurations de mode commun et de

mode différentiel, nous pouvons déterminer les différents parameétres du céble.

e Détermination de la résistance R

La résistance linéique du cable peut étre déterminée a partir de 1’essai de mode commun

dont la valeur est donnée par :

R=2 Rmesure MC (HI 1)
ou a partir de I’essai de mode différentiel dont la valeur est déterminée par :
R — Rmesure MD (III 2)

2

L’¢équation (III. 1) donne une résistance lin¢ique de 125 m€/m et I’équation (II1. 2) donne
une valeur de 109 mQ/m. Dans la suite de notre travail, nous garderons la valeur obtenue a
partir de I’essai de mode commun (125m€/m), car cette mesure est réalisée sans ’utilisation

du balun.
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e Détermination de I’inductance linéigue L et du coefficient de couplage inductif K

Pour le calcul de l'inductance et du coefficient de couplage inductif K, nous
considérerons que les conducteurs sont équivalents a des inductances bobinées orientées dans

le sens entrant [52] comme le montre la Figure III. 4.

_ea L _a L
0005w 00y
000 "

b L ~a 0Q0

L
(a) mode commun (b) mode différentiel

Figure III. 4 : Inductances des conducteurs dans les configurations de mode commun et de

mode différentiel

Les inductances mesurées dans les configurations de mode commun et de mode
différentiel nous permettent de déterminer 1’inductance linéique et le coefficient de couplage

inductif K a 1’aide des équations suivantes :

L (111 3)
mesure MC == (1 + K)
2
LmesureMD =2L (1 - K)
Soit : 1 (IIL. 4)
L = Z(4 Lmesure MC + Lmesure MD )
4L -L
K — mesure MC mesure MD
4 Lmesure MC + Lmesure MD

Les applications numériques des équations (III. 4) donnent les résultats suivants :

L 260nH/m
K 8,57.107
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e Détermination de la capacité Cy, et de la conductance G,_entre un conducteur et le

blindage

La capacité Cy et la conductance Gy, linéiques sont déterminées a partir d’un essai du cable en
circuit ouvert dans la configuration de mode commun (Figure III. 3) par les relations

suivantes :

C III. 5
Cb — mesure MC — 134pF/m ( )
2

G 111. 6
G, = =t _ 21,1uS/m (L. ©)
2

o Détermination de la capacité inter conducteurs C;

La capacité inter conducteurs C; s’exprime en fonction de la capacité Cyesure Mp €t de la

capacité C, par la relation :

c_c (11L. 7)

i mesure MD

&=17,1pF/m
2

e Deétermination de la conductance inter conducteurs G;

Les mesures de résistance et de conductance a I’aide du pont d’impédance et d’un balun
sont entachées d’erreurs dues a la connectique ; nous n’utiliserons donc pas cette méthode
pour déterminer la conductance Gj. Sachant que la conductance et la capacité sont liées par la
relation (III. 8), nous déterminerons le terme « tan & » correspondant a 1’angle de pertes dans

le dié¢lectrique a I’aide des valeurs de Cy, et Gy, déterminées précédemment.

G, =C, otand avecw=2mnf (III. 8)

Soit : tan 6 = 0,050122.

Le PVC étant le méme entre deux conducteurs et entre un conducteur et le blindage, nous
considérons que le terme « tan 6 » qui relie G; a C; est identique. Nous déterminerons la

conductance G; a partir de la capacité C; obtenue précédemment.
G, =C, wtand =2,69uS/m (I1. 9)
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L’ensemble des résultats de ces 3 méthodes a été regroupé dans le Tableau II. 18 :

Eléments | Formulations | Logiciel | Mesure | Ecart entre Mesure
. . Ecart entre Mesure
analytiques | FEMM et Formulations o
. o et FEMM (%)
analytiques (%)

R (mQ/m) 51,8 100 125 58,6 20
L (nH/m) 159 234 260 38.8 9,7

K 0,28 0,074 0,085 229 12,9
Ci (pF/m) 31,3 20,4 17,1 83 19,3
Gi (uS/m) 4.9 - 2,69 82,2 -
Cy (pF/m) 107 108 134 19.9 19,3
Gy (uS/m) 16,9 - 21,1 19,9 -

Tableau II. 18 : Comparaison des valeurs mesurées et obtenues avec les formulations

analytiques et le logiciel FEMM

Les valeurs des paramétres obtenues a partir des formulations analytiques sont trés
¢loignées de celles obtenues a partir des résultats expérimentaux. Une partie de cet écart peut
étre expliquée par le fait que ces formulations utilisent des hypotheses simplificatrices (cable
parfaitement cylindrique, conducteur massif, valeur de la permittivité du PVC, ...) qui ne sont

apparemment pas applicables au cable étudié.

La précision sur les valeurs des paramétres linéiques déterminées par FEMM est
directement liée a celle des parametres géométriques du cable. Une faible variation de

I’épaisseur de I’isolant du conducteur intervient directement sur les parametres calculés.

Comme le but est de comparer les résultats de simulations aux relevés expérimentaux,
nous utiliserons pour les parametres, les valeurs déterminées a partir des mesures. Les deux
autres méthodes ont été utilis€ées pour estimer dans quelle mesure il était possible de
déterminer les parametres lorsque les conditions ne permettent pas d’effectuer des relevés
expérimentaux. Devant les écarts constatés entre les résultats obtenus, il ressort que ces deux

méthodes ne sont pas directement applicables sous cette forme.
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1.3 Modc¢le a parametres linéiques variables

Nous proposons de modéliser I’évolution de chaque paramétre en fonction de la
fréquence a I’aide de réseaux R-L ou R-C que nous avons présentés dans 1’étude des cables

non blindés.

Pour déterminer 1I’évolution des parameétres linéiques en fonction de la fréquence, nous
avons utilisé le pont d’impédance. Cependant, la mesure n’est représentative que pour des
fréquences inférieures au dixieéme de la premicre fréquence de résonance (I1.1.2.3). Or pour
I’échantillon de cable de 10 métres cette premiére fréquence est d’environ 4,5MHz ce qui
limite la bande de fréquence a 100kHz — 450kHz. Les essais ont été effectués en mode
commun pour s’affranchir du balun, et nous avons pris un échantillon de 10cm : ceci porte la
limite haute de la bande de fréquence a 45SMHz. Pour 1’é¢tude des perturbations conduites,
cette bande de fréquence est largement suffisante. Dans la suite de cette étude, on se limitera a
la fréquence de 40MHz. A partir de ces relevés, nous réaliserons des homothéties dont les
valeurs de références sont celles mesurées a la fréquence de 500kHz comme le montre la

Figure III. 5.

Y Im

Yioem |
1m

T 10cm

S00kHz fréquence

Figure II1. 5 : Homothétie réalisée afin d’obtenir I’évolution de la grandeur Y(f) pour une

longueur de 1 métre

Afin de simplifier la représentation du modele global du cable, nous avons regroupé les
parameétres linéiques en impédances longitudinales Z; qui incluent les parameétres R et L, et

transversales Zr; et Zt, rassemblant respectivement les parameétres (Cj, Gi) et (Cp, Gp).
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1.3.1 Mod¢lisation de la variation de I’impédance longitudinale Z;

Le circuit électrique équivalent permettant de modéliser I’évolution de I’'impédance Z; est
composé de 2 réseaux R-L en échelle : un modélisant 1’évolution de la résistance en fonction
de la fréquence, et D’autre 1’évolution de I’inductance. La Figure III. 6 représente une
comparaison de I’évolution de la résistance et de l’inductance linéiques d’un conducteur
mesurées a celle obtenue avec les réseaux R-L dont les valeurs ont été déterminées a 1’aide du

logiciel APLAC.

I o SE
L mesure inductance

résean R-1L

(N

résistance

v | 339m0 10 4

30,20H 224nH NN —| ésed

: 23 4mll i :

| __n | 50 | {660 [ ,j

K [w iy

.............................................................................................................. B : . -
0.1 1 10 40

o, um:; 6 Fréquence (MHz)

Figure III. 6 : Réseaux R-L et évolution de la résistance et de I’inductance linéiques d’un

(my75) doueysisay

in

g
’32
&y
- =8
L. = ok
= A
Inductance (nH/m)

=" mesure

conducteur en fonction de la fréquence

L’écart constaté sur I’évolution de I’inductance en basse fréquence entre la mesure et le
résultat de simulation du réseau R-L est di a la simplicité du circuit utilisé. Pour la résistance

I’écart ne dépasse pas 23% sur toute la bande de fréquence.

1.3.2 Mod¢élisation de la variation de I’impédance transversale inter conducteurs
Zr;

Le circuit électrique équivalent permettant de modéliser les évolutions des parameétres C;
et G; est constitué¢ de 2 réseaux R-C en échelle : I’un permet de modéliser I’évolution de la
conductance en fonction de la fréquence, et I’autre 1’évolution de la capacité. La Figure II1. 7
permet de comparer les évolutions simulées et mesurées de la conductance et de la capacité

linéiques inter conducteurs en fonction de la fréquence.
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781pF  2LI1pF
[ [ |

J—.}.Z 'inl" d 2

| 10pF

Capacité (pF/m)

PRIN |

gusm 4.8k0) w080 32,70
23,80 :

conductance

(wygur) aoueyan puoy

resean R-C -
= mesure

i HE : 0.1 1 10 40
Seahassssnssnnannannannasl Trasssssssssssssssssssnsnnsnnsnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnd ]"I'\"l.]l.ll.']l('l‘ {\"]”

Figure II1. 7 : Réseaux R-C et évolution de la conductance et de la capacité linéique inter

conducteurs en fonction de la fréquence

La détermination des différents éléments du circuit R-C a été réalisée de la méme
manicre que précédemment. Nous constatons, ici encore, un écart en basse fréquence sur la
capacité, et un écart sur le reste de la courbe ne dépassant pas 20% entre les évolutions des
paramétres Gj et C; en fonction de la fréquence et le résultat de simulation du circuit

¢lectrique équivalent a cette impédance transversale inter conducteurs.

1.3.3 Mod¢lisation de la variation de I’impédance transversale entre chaque

conducteur et le blindage Zry,

Nous avons utilis¢ la méme démarche que pour I’impédance transversale inter
conducteurs Zr; pour modéliser 1’évolution de la conductance et de la capacité linéiques entre
chaque conducteur et le blindage en fonction de la fréquence. La Figure IIl. 8 compare
I’évolution des parameétres C, et G, mesurés au résultat de simulation du circuit R-C

¢lectrique équivalent.

Cb(f) Gb(f) 200 2
: 13, 1pF 4.45pF 5,98pF T ) Lis §
ii 11 Il ] B ; — capacité %
J_ HE I ] 1 5 3 g
i 6.4pE : = g
i & 100+ 1 E
i| 115pF E &
i 2P g .
= z

igsa,ﬂ;n 2,58k0  {165kQ ¢ 5430
910 i ¢ -

: S04 conductance
resean R-C
E = mesure

: ch: : 0,1 1 10 40
e Fréquence (MHz)

g

n

Figure II1. 8 : Réseaux R-C et évolution de la conductance et de la capacité linéiques entre

chaque conducteur et le blindage en fonction de la fréquence
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Nous constatons, également un écart en basse fréquence pour Cy et un écart maximal de
20% entre les évolutions des parametres Gy, et Cy, en fonction de la fréquence, et le résultat de

simulation du circuit électrique équivalent a cette impédance transversale Zry.

1.3.4 Cellule élémentaire du modéle du cable

Afin de réduire les temps de simulation, en prévision des essais sur des longueurs de
cable plus importantes, nous avons représenté chaque trongon de 10 metres de cable par 32
cellules élémentaires. Une cellule élémentaire (1/32°°™) du modéle du cable bifilaire blindé

étudié est représentée sur la Figure III. 9.
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Figure II1. 9 : Cellule élémentaire du modéle de cable bifilaire blindé (1/32°™)

1.4 Validation du modele de cable dans le domaine fréquentiel

La validation dans le domaine fréquentiel du modele du cable bifilaire blindé est
effectuée sur une longueur de 10 meétres pour une configuration de mode commun et une
configuration de mode différentiel pour des essais du cable en court-circuit puis en circuit

ouvert (Figure II1. 3).
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1.4.1 Essai du cable en mode commun

Pour valider le modele de cable en mode commun, nous avons utilisé la configuration
représentée sur la Figure III. 3a. Les évolutions du module et de la phase du cable dans cette

configuration pour les essais en court-circuit et en circuit ouvert sont représentées sur la

Figure II1. 10.

LMY 100

Q) Phase (°) e EeEe sin’u}!aﬁnn
co simulation “ ) \ \ 2 j
100 iy . ) I=I ié
i Tiﬁ
10 ||ii ! f; i
ife -50 f\ o -.
w [/ o \ //\ AVATAY
. mesure 00 e — niesure
0.1 1 10 40 01 1 10 40
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
Figure I11. 10 : Evolutions de I'impédance et de la phase du cable bifilaire blindé de 10 métres
pour les essais en court-circuit (CC) et en circuit ouvert (CO)
Les écarts en fréquence et en amplitude aux fréquences de résonances sont regroupés
dans le tableau suivant :
Court-Circuit Circuit Ouvert
f,(MHz) | |Z] (Q) | foo (MHZ) | |Zlao () | fo MHZ) | |Z]n () | fio MH2z) | |Z]sz ()
Mesure 4,40 274 9,14 3,01 4,40 1,76 8,85 175
Simulation 4,45 278 8,91 2,59 4,31 1,79 8,91 191
Ecart (%) 1,16 1,42 2,5 13,9 2,05 1,73 0,69 9,28

Tableau III. 6 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées dans la configuration de mode

commun

1.4.2 Essai du cible en mode différentiel

Pour réaliser cet essai, nous avons utilisé le cable dans la configuration de la Figure III.
3b. L évolution du module et de la phase du céble dans la configuration de mode différentiel
pour les essais en court-circuit et en circuit ouvert est représentée sur la Figure III. 11. En

basse fréquence, le décalage entre la mesure et la simulation, pour la configuration du cable
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en circuit ouvert, est identique a celui observé lors des études précédentes. Cet écart est

attribué¢ a la difficult¢ de compensation du balun associ¢ au pont d’impédance en basse

fréquence et a I’écart des paramétres L et C des réseaux R-L et R-C en basse fréquence.
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Figure III. 11 : Evolutions de I’impédance et de la phase du cable bifilaire blindé de 10 métres

pour les essais en court-circuit (CC) et en circuit ouvert (CO)

Les écarts en fréquence et en amplitude aux fréquences de résonances sont regroupés

dans le tableau suivant :

Court-circuit

Circuit ouvert

f,(MH2) | [Zla (Q) | fo (MH2) | [ZI2 (@) | fo (MH2) | [ZIn (©) | fi2 (MHZ) | [Z]re2 (@)
Mesure 4,31 923 8,83 8,96 4,25 5,83 8,83 593
Simulation 4,31 826 8,63 9,38 4,17 6,55 8,63 571
Ecart (%) 0,00 10,1 2,28 4,65 1,83 12,5 2,28 3,64

Tableau III. 7 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées dans la configuration de mode

différentiel

Le modéle proposé du cable bifialire blindé étant validé dans le domaine fréquentiel,

nous allons appliquer cette méme démarche afin de modéliser un cable blindé de 4

conducteurs.
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2 Cable blindé de 4 conducteurs

Nous venons de voir que la méthode de modélisation des cables d’énergie non blindés
peut étre appliquée aux cables d’énergie blindés a condition d’adapter cette méthode en
utilisant un coefficient de couplage inductif entre les conducteurs, et en distinguant les

impédances transversales inter conducteurs et entre chaque conducteur et le blindage.

Pour le cable blindé de 4 conducteurs, en plus de I’hypothese qui consiste a assimiler le
blindage a un conducteur parfait, nous avons considéré le cable comme parfaitement
symétrique, c'est-a-dire que les couplages inductifs et capacitifs entre les conducteurs croisés

et adjacents sont identiques.

2.1 Caractérisation du cable blindé de 4 conducteurs

Le cable étudié est composé de quatre conducteurs de section 1,5mm? Les quatre
conducteurs sont enrobés dans du PVC et maintenus ensemble grace a un film plastique
autour duquel un blindage tressé a été déposé. L’ensemble est disposé a I’intérieur d’une
gaine en PVC comme le montre la Figure III. 12. Comme pour le céable bifilaire blindé, la
mesure de I’épaisseur du blindage reste approximative.

PVC
blindage
PVC

conducteur ry| 0,69 mm
air

Tz | 1155 mm

Iyl 2,99 mm

¢ | 0,13 mm

D 231 mm

s 1.5 mm*

Figure III. 12 : Caractéristiques géométriques du cable blindé de 4 conducteurs
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Pour modéliser le cable blindé de 4 conducteurs, nous avons utilis¢ un mod¢cle a
constantes localisées dont la cellule élémentaire est représentée sur la Figure III. 13. Les

paramétres linéiques du cable peuvent €tre représentés par les impédances suivantes :

e 4 impédances longitudinales Z; représentant la résistance (R) et I’inductance (L)

linéiques de chaque conducteur ;

e 6 impédances transversales Zr; représentant la conductance (Gj) et la capacité (C;)

linéiques entre chaque paire de conducteurs ;

e 4 impédances transversales Zr, représentant la conductance (Gyp) et la capacité (Cyp)

entre chaque conducteur et le blindage.

De plus, ce modele comporte 6 couplages inductifs K entre chaque paire de conducteurs

comme le montre la Figure III. 13.

0\ Gl
AR ) ||l

é [ |5

_ZCi Gy }_ZCb

Figure III. 13 : Cellule élémentaire du modele du cable blindé de 4 conducteurs
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2.2 Détermination des parameétres linéiques en basse fréquence

2.2.1 Détermination des parametres linéiques du cable blindé de 4 conducteurs
a I’aide de formulations analytiques

La détermination des différents parameétres linéiques du céable blindé de 4 conducteurs a
été réalisée a 1’aide des formulations analytiques déduites de la méthode MTL [17] et

présentées au chapitre 1.

Les valeurs des différentes caractéristiques géométriques et physiques du cable utilisées

pour les applications numériques ont été regroupées dans le tableau suivant :

Parameétres I I3 D We | & o} p

Valeurs 0,69mm | 2,99mm | 2,3lmm | 1 | 4,4 46MS/m 2,18.10%Q/m

Tableau III. 8 : Caractéristiques géométriques et physiques du cable

Les applications numériques, pour une fréquence de 500kHz, des différentes formulations
analytiques présentées dans le Tableau I. 3 (chapitre I) ont été regroupées dans le Tableau III.

9.

Grandeurs formulations valeur
R=p ‘ 5
L Y 51,8mQ/m
Résistance linéique I 1
: Jmpo.f

2502
— :Lh{ﬂJ

" 2n LT L=223nH/m
4 4
Inductance linéique L=k V2 [41) +
Y2 r 812
3 2
K=0,27
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» entre un conducteur et le blindage

inter conducteurs

C,=C;-3C, 121pF/m
> inter conducteurs
C, =-C; 44,8pF/m
obtenues a partir de:
) o C11 _C12 _C13 _C14
Capacités linéiques [C] _ p.a,[L]_l |- C, C, C,, -C,,
_C13 _C23 C33 _C34
_C14 _C24 _C34 C44
avec:
Lll L12 L13 L
[L] — L12 L22 L23 L
L13 L23 L33 L
L14 L24 L34 L
Conductance linéique
entre un conducteur et le G, =C, wtano 8,63uS/m
blindage
Conductance linéique
1 G, =C, wtano 3,19u8/m

Tableau III. 9 : Formulations utilisées pour déterminer les parametres linéiques du cable et

résultats obtenus

2.2.2 Détermination des parametres linéiques du cable blindé de 4 conducteurs

a partir d’un code de calculs ¢léments finis

La procédure utilisée pour modéliser le cable blindé de 4 conducteurs a ’aide d’un code

de calcul éléments finis FEMM est identique a celle utilisée jusqu’ici. Ne pouvant mesurer

précisément les différentes caractéristiques géométriques du céble, nous n’avons utilisé les

résultats obtenus que pour estimer 1’ordre de grandeur des paramétres linéiques. Afin

d’extraire les paramétres, nous avons effectué deux simulations correspondant aux

configurations représentées sur la Figure III. 14 :
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» configuration de mode commun « 4 conducteurs retour blindage »

>

Pont
d’impédance
HP4294A
+
socket
HP16047E

Pont

d’impédance 1

HP4294 A
+
socket
HP42942A
+
balun

C=
clze | [at:z

¢, =

ELe)

£G,

[ [eX

G
Ll

configuration de mode différentiel « 2 conducteurs retour 2 conducteurs »

G, % GG ﬂ C, G, % G %11— (=%

TS

shitd

(a) mode commun

G, ﬂ G, G, g c, G, %—‘LT C, Gy ﬂ o,

(b) mode différentiel

Figure III. 14 : Configurations utilisées pour la détermination des parameétres linéiques du

cable

Nous avons fait les hypothéses que la permittivité relative du PVC est: & = 4,4 et que la

perméabilité du PVC est: u, = 1, a la fréquence de 500kHz. Les différents paramétres

linéiques du cable obtenus avec le logiciel FEMM sont représentés dans le Tableau III. 10.

Eléments

R (m€/m)

L (nH/m)

K

Ci (pF/m)

Gi (1S/m)

Cp (pF/m)

Gp (uS/m)

Logiciel FEMM

88

203

0,129

78,4

199

Tableau III. 10 : Valeurs calculées avec le logiciel FEMM

2.2.3 Détermination expérimentale des parametres linéiques du cable

Ayant rencontré, avec un cable de 1 metre, les mémes problemes de mesure des

parametres linéiques que lors de I’étude sur le cable bifilaire blindé, nous avons décidé
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d’effectuer nos mesures sur un échantillon de 5 métres. Les grandeurs mesurées seront ensuite

ramenées par unité de longueur.

Pour caractériser le cable, nous avons procédé a des essais en court-circuit et en circuit

ouvert dans des configurations de mode commun et de mode différentiel (Figure III. 14).

2.2.3.1 Configuration de mode commun

Nous avons effectué un essai du cable en court-circuit et un autre en circuit ouvert. Les
valeurs mesurées sont indicées « mesure MC ». Les mesures sont réalisées sur un cable de 5
metres a la fréquence de 500kHz. Les résultats de mesure sont donnés dans le tableau

suivant :

Essai en CC Essai en CO
Rmesure MC 46,9mQ/m Gmesure MC 36,2}18/1’11
Lmesure MC 82,6HH/ m Cmesure MC 509PF/ m

Tableau III. 11 : Résultats de mesure des parameétres linéiques dans la configuration de mode

commun

2.2.3.2 Configuration de mode différentiel

Les paramétres du cable obtenus dans cette configuration ont également été déterminés a

partir de 2 essais. Les résultats de mesure sont présentés dans le Tableau I11. 12.

Essai en CC Essai en CO
Rmesure MD 26,6mQ/ m Gmesure MD 98;9MS/ m
Lmesure MD 1 861’1H/ m Cmesure MD 208pF/ m

Tableau III. 12 : Résultats de mesure des paramétres linéiques dans la configuration de mode

différentiel

2.2.3.3 Calcul des différents parametres linéiques du cable étudié

Les paramétres R, L, K, Cj, Gj, Cp et Gy du modele du cable blindé de 4 conducteurs

peuvent étre déterminés a partir des grandeurs mesurées.
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e Détermination de la résistance R

A partir des essais du cable dans les configurations de mode commun et de mode

différentiel, nous avons :

R=4R (111 10)

mesure MC

R=R (1IL 11)

mesure MD

L’¢équation (III. 10) donne une résistance lin¢ique de 188m€/m et 1’équation (III. 11)
donne une valeur de 26,6mQ/m. Ces valeurs sont treés différentes et montrent bien le probléme
li¢ a la mesure de la résistance avec le dispositif incluant le balun. Nous garderons donc la

valeur issue de la mesure en mode commun soit 188m€/m.

e Détermination de I’inductance linéigue L et du coefficient de couplage inductif K

Pour le calcul de I’inductance L et du coefficient de couplage inductif K, nous avons
considéré (comme pour le cable bifilaire blindé) que les conducteurs sont équivalents a des

inductances bobinées orientées dans le sens entrant (Figure III. 15).

1

~ Lme O_d-o DI\ K " Lomad 0}:—0 }K K
> 300 ] 5ty — = >500 ] S
: K K K = L : K
= L = K
000 A,. - 000 K
- ™ 000 |
L& ‘6'60—} j__ " Lma . - ):\'
b ] * L
(a2) mode commun (b) mode différentiel

Figure II1. 15 : Disposition des quatre inductances dans les configurations de mode commun

et différentiel

Les valeurs de L et K peuvent étre obtenues a partir des équations suivantes :

Lk (111 12)
4

mesure MC

L =L (1-K)

mesure MD
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Soit : III. 13
L = Lmesure MC + é Lmesure MD ( )
4
4L —-L
K — mesure MC mesure MD
4 Lmesure MC + 3 Lmesure MD
On obtient :
L 222nH/m
K 0,163

e Détermination de la capacité C, et de la conductance G,_entre un conducteur et le
blindage

La capacité et la conductance mesurées a partir de 1’essai du cable en circuit ouvert dans
la configuration de mode commun permettent de déterminer la capacité C, et la conductance

Gy a partir des relations :

C I11. 14
C, =—mejreMC = 127pF/m ( )
G I 15
G, =—”‘“4“{eMC = 9,05uS/m (-1

e Détermination de la capacité inter conducteurs C;

La capacité inter conducteurs C; s’exprime en fonction de la capacité Cpesure Mp €t de la

capacité Cy, par la relation :

C =4C, +C, = 20,1pF /m (I1L. 16)

mesure MD

e Détermination de la conductance inter conducteurs G;

Pour déterminer la conductance inter conducteurs Gi, nous avons procédé de la méme
manicre que pour le cable bifilaire blindé. A partir de la relation (III. §), nous déterminons

I’angle de perte « tan o » a partir des valeurs de C, et Gy,.

L’application numérique donne : tan 6 = 0,022647.
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Puis a partir de la méme relation (III. 8) et de la valeur de la capacité C;, nous calculons la

valeur de la conductance inter conducteurs : G; = 1,43uS/m.

Les valeurs des différents paramétres du cable sont regroupées dans le tableau suivant :

R (m/m) | L (nH/m) K Ci (pF/m) | Gj(uS/m) | Cy (pF/m) | Gp (uS/m)
188 222 0,163 20,1 1,43 127 9,05

Tableau III. 13 : Paramétres linéiques du cable

L’ensemble des résultats obtenus a 1’aide des 3 méthodes a été regroupé dans le Tableau

III. 14 :

Eléments | Formulations | Logiciel | Mesure | Ecart entre Mesure
. . Ecart entre Mesure
analytiques | FEMM et Formulations
. o et FEMM (%)
analytiques (%)
R (mQ/m) 51,8 88 187,9 72,4 53,2
L (nH/m) 223 203 222 0,5 8,6
K 0,27 0,129 0,163 65,6 20,9
C; (pF/m) 44.8 78,4 20,1 123 290
Gi (uS/m) 3,19 - 1,43 123 -
Cp (pF/m) 121 199 127 4.6 56,8
Gp (1S/m) 8,63 - 9,05 4,6 -

Tableau III. 14 : Comparaison des valeurs mesurées et obtenues avec les formulations

analytiques et le logiciel FEMM

Comme pour le cable bifilaire blindé, nous constatons des écarts significatifs entre les
valeurs mesurées et calculées, qui peuvent étre dus au fait que ces formulations utilisent des
hypotheses simplificatrices (conducteur massif, valeur de la permittivité du PVC, position des

conducteurs...) qui ne sont pas valables pour le cable étudié.
2.3 Modg¢le a parametres variables

L’évolution des différents parameétres linéiques de ce cable en fonction de la fréquence

sera modélisée a I’aide des réseaux de type R-L et R-C.
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La détermination de I’évolution des parametres linéiques du cable blindé de 4
conducteurs a été réalisée, de la méme manicre que pour la cable bifilaire blindé, avec un

échantillon de 10cm.

2.3.1 Mod¢élisation de la variation de I’impédance longitudinale Z; en fonction
de la fréquence

L’impédance longitudinale inclut la résistance et 1’inductance du cable (Figure III. 13).

La démarche d’identification des parametres est toujours la méme :

» relevé de I’évolution de la résistance et de I’inductance du céble avec la fréquence

entre 100kHz et 40MHz pour un trongon de céble de 10cm

» translation de la courbe pour que les points a 500kHz correspondent aux valeurs

linéiques mesurées au paragraphe précédent

» introduction des configurations choisies pour les réseaux R-L dans le logiciel

APLAC
» calcul des valeurs des éléments des réseaux par le logiciel APLAC

La Figure III. 16 représente les réseaux R-L qui ont été choisis, et permet de comparer les
résultats de mesure et de simulation obtenus pour 1’évolution de la résistance et de

I’inductance linéique d’un conducteur en fonction de la fréquence,
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Figure III. 16 : Réseaux R-L et évolution de la résistance et de 1’inductance linéique d’un

conducteur en fonction de la fréquence

Sur cette figure, I’écart maximal entre les évolutions des paramétres R et L issues de la

mesure et de la simulation est de 15%.

2.3.2 Mod¢élisation de la variation de I’impédance transversale inter conducteurs
Zr;

L’impédance transversale Zr; représente la capacité et la conductance inter conducteurs
du cable (Figure III. 13). La méme démarche que pour I’impédance longitudinale a été
adoptée en remplacant les réseaux R-L par des réseaux R-C. La Figure III. 17 représente les
réseaux R-C utilisés, et la comparaison entre les résultats mesurés et simulés pour les
¢évolutions de la conductance G; et de la capacité C; linéiques inter conducteurs. L’écart

maximal entre les différentes courbes ne dépasse pas 4%.
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Figure II1. 17 : Réseaux R-C et évolution de la conductance et de la capacité linéique entre

chaque conducteur et le blindage en fonction de la fréquence

2.3.3 Mod¢élisation de la variation de I’impédance transversale entre chaque
conducteur et le blindage Z,

L’impédance transversale Zr, représente la capacité et la conductance entre chaque
conducteur et le blindage du cable (Figure III. 13). Nous avons représenté sur la Figure III. 18
les réseaux R-C utilisés ainsi que les évolutions de la conductance Gy et de la capacité C,
lin¢iques entre un conducteur et le blindage obtenues expérimentalement, comparées aux
résultats de simulation obtenus avec les réseaux R-C, dont les valeurs des éléments ont été

déterminées a I’aide du logiciel APLAC.
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Figure II1. 18 : Evolution de la conductance et de la capacité liné¢ique inter conducteurs en

fonction de la fréquence et réseaux R-C associés

L’écart maximal entre ces courbes est de 4%.
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2.3.4 Cellule élémentaire

Nous avons choisi de représenter chaque troncon de 5 meétres de cable blindé de 4
conducteurs par 32 cellules. Le modéle d’une cellule élémentaire (1/32°™ de 5 métres)

compos¢ des différentes impédances est représenté sur la Figure III. 19.
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Figure III. 19 : Cellule élémentaire du modele de cable blindé de 4 conducteurs

2.4 Validation du modele du cable dans le domaine fréquentiel

Nous avons validé le modele de cable blindé de 4 conducteurs obtenu dans le domaine
fréquentiel pour une longueur de 5 meétres. Nous avons comparé les résultats obtenus, par
mesure et par simulation, pour les évolutions du module et de la phase de ’'impédance du
cable, en court-circuit puis en circuit ouvert, dans les configurations de mode commun et de

mode différentiel.
2.4.1 Validation du modéle de 5 métres de cable en mode commun

L’impédance du cable dans la configuration de mode commun (Figure III. 14a) pour les

essais en court-circuit et en circuit ouvert est représentée sur la Figure III. 20.
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Figure III. 20 : Evolution de I’impédance du cable blindé (de 5 métres) pour les essais en

court circuit et en circuit ouvert

Les écarts en fréquence et en amplitude aux fréquences de résonances sont regroupés

dans le tableau suivant :

Court-Circuit

Circuit Ouvert

f.(MHz) | [Z]n () | foo MH2) | [Z]w2 () | fo (MH2z) | [Z]o (©2) | f (MHZ) | [Z]r2 (Q)
Mesure 8,83 139 17,8 1,42 8,85 0,94 18,4 84,9
Simulation 9,08 162 18,2 1,30 8,79 0,82 18,2 101
Ecart (%) 2,80 16,4 2,09 8,61 0,69 12,6 1,37 18,4

Tableau III. 15 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées dans la configuration de

mode commun

2.4.2 Validation du modéle de 5 métres de cable en mode différentiel

De méme, I’évolution du module et de la phase de I'impédance du céble dans la

configuration de mode différentiel (Figure III. 14b) pour les essais en court-circuit et en

circuit ouvert est représentée sur la Figure III. 21.
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Figure II1. 21 : Evolution de I'impédance du cable (de 5 métres) pour les essais en court

circuit et en circuit ouvert

40

Les écarts en fréquence et en amplitude aux fréquences de résonances sont regroupés

dans le Tableau III. 16 :

Court-Circuit Circuit Ouvert
f,(MHz) | Za(Q) | for MHz) | |Zjz (@) | o (MH2) | [Zlo () | fi (MH2) | [Z]g2 (@)
Mesure 8,85 449 18,4 3,25 9,16 1,90 18,4 284
Simulation 9,23 260 18,6 4,66 8,93 3,01 18,6 162
Ecart (%) 4,23 42 1,39 43,4 2,50 58,5 0,93 43

Tableau III. 16 : Comparaison des valeurs mesurées et simulées dans la configuration de

mode différentiel

Dans la configuration de mode différentiel, les écarts plus importants sur les amplitudes

peuvent étre attribués a la dissymétrie du cable qui n’a pas été prise en compte lors de la

détermination des parametres linéiques.
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3 Validation des modeéles des cables blindés dans le

domaine temporel

Nous commencerons par présenter la modélisation HF du moteur asynchrone qui sera

utilisé dans les deux dispositifs expérimentaux.

3.1 Modélisation HF du moteur (MOT-2)

Lors de la validation de nos modeéles de cables non blindés, nous avons utilisé un moteur
basse tension qui admet des tensions maximales de 87V (pour un couplage étoile). Ce moteur
n’est pas adapté aux tensions de sortie de I’onduleur triphasé qui sera utilisé pour les essais
avec le cable blindé de 4 conducteurs. Nous avons donc utilisé pour la validation des modeles
de cables blindés un moteur asynchrone dont la tension maximale est de 380V (pour un
couplage étoile) d’une puissance de 1,5kW. Dans la méthode de modélisation utilisée pour le
premier moteur nous avons fait quelques choix arbitraires. Avec ce changement de moteur,
nous proposons deux méthodes de modélisation HF plus systématiques du moteur

asynchrone.

La premiere méthode, que nous avons nommée « méthode asymptotique », consiste a
modéliser I’évolution de I’impédance du moteur en la découpant par bandes de fréquence. La
seconde, que nous avons nommée « méthode analytique », consiste a identifier séparément les
impédances de mode commun et de mode différentiel du moteur a partir de deux essais

expérimentaux en utilisant une démarche analytique.

Les modeles présentés dans la suite de cette étude ne tiennent pas compte de I’impédance
BF (puissance) du moteur qui est remplacée par des sources de courant dans chaque

enroulement lors des simulations SPICE.
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Il existe différents modeles HF du moteur [53] - [56]. Les différents phénomenes qui
apparaissent dans le moteur sont répartis, mais afin de simplifier la modélisation du moteur,

nous avons choisi d’utiliser un modele a constantes localisées en IT pour chaque enroulement.

Le modéle se compose d’une impédance de mode différentiel et de deux impédances de

mode commun : il est représenté sur la Figure I1I. 22.

Zmd

Zmc Zmc

o |
carcasse

Figure II1. 22 : Mod¢le en IT d’un enroulement du moteur

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les deux méthodes de modélisation

du moteur asynchrone et les valider dans les domaines fréquentiel et temporel.

3.1.1 Méthode asymptotique

Le principe de cette méthode consiste a assimiler les courbes relevées pour les
impédances du moteur a des asymptotes. Nous avons modélis¢ alors les résonances et anti-

résonances par des circuits RLC série et/ou paralléle.

Les configurations d’essais utilisées pour nos relevés expérimentaux sont représentées sur
la Figure III. 23. Dans la configuration de mode commun, les 3 enroulements du moteur sont
court-circuités et nous relevons I’impédance du moteur entre ces 3 enroulements et la
carcasse. Dans la configuration de mode différentiel, nous relevons I’impédance du moteur

entre un enroulement et les 2 autres que nous avons placés en paralléle.
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Pont

d'impédance \
HP4294A 2 i
+ 0 J

socket -
HP420424 3 /
u

Pont
d'impédance
HP4294A
+

socket 1604E

+
balun

carcasse = - carcasse

(a) (b)
Figure III. 23 : Configuration de mesure de I’impédance Zyc (a) et de I’'impédance Zmp (b)

En utilisant le modéle en I1 de la Figure III. 22, les impédances équivalentes au moteur
dans la configuration de mode commun Zyc et dans la configuration de mode différentiel Zyp

de la Figure III. 23, sont définies par les relations :

(111 17)

3

Zyp =5(ch 1Z.,) (I1. 18)

L’impédance Z,,. d’un enroulement (Figure III. 22) peut étre déterminée directement a
I’aide de I’essai de mode commun. Puis, a partir de cette impédance Z,, et connaissant
I’évolution de I'impédance mesurée dans la configuration de mode différentiel Zyp, nous

pouvons déterminer I’impédance Zq.

L’évolution de I'impédance du moteur Zyc mesurée dans la configuration de mode

commun est représentée sur la Figure I11. 24.

L]

Zoae (€2)

mesure

01 1 10 40
Fréquence (MHz)

Figure III. 24 : Evolution de I’'impédance du moteur dans la configuration de mode commun
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Nous avons choisi un modele RLC série pour I’impédance Zyc représenté sur la Figure

II1. 25 et dont les valeurs ont été obtenues a 1’aide du pont d’impédance.

2,2Q2 30nH 3,39nF

Figure II1. 25 : Circuit électrique équivalent a I’impédance Zy;c du moteur dans la

configuration de mode commun
Les résultats obtenus sont indiqués sur la Figure III. 26.

LU 120

Zoae (€2) Phase (°)
80
100 4

1]

mesure

¥

mesure

z

T

40

e

i i KT —
simulation

M ;
simulation

1 -120

0.1 1 10 40 01

1 1
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure II1. 26 : Evolution de I'impédance Zyc et de la phase du moteur dans la configuration

de mode commun

Pour déterminer I’impédance Zq d’un enroulement du moteur a partir de la relation (III.
18) il faut modéliser 1’évolution de I’'impédance Zyp dans la configuration de mode

différentiel.

LOMHY

Zan (02)

mesure

b

100

10

0.1 1 0

1
Fréquence (MHz)

Figure III. 27 : Evolution de I’impédance du moteur dans la configuration de mode

différentiel
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Pour cela, nous avons procédé en décomposant 1’évolution de Zyp en bandes de fréquence. La

courbe fait apparaitre 3 résonances série : nous avons donc choisi de modéliser Zyp par 3
o : . . "3
circuits RLC en parallele (Figure III. 28a). Comme la relation (III. 18) fait apparaitre > Lme

dans I’expression de Zyp, nous avons choisi pour le premier circuit RLC les valeurs du
modele de Z,. multipliées par 3/2. Les valeurs des deux autres circuits sont déterminées par le
logiciel APLAC. La comparaison entre les évolutions de Zyp mesurées et simulées est

représentée sur la Figure III. 29, et on peut alors extraire Z,g de ce schéma équivalent (Figure
I11. 28b)

3 : : i g |
E Z me 371pF—L jsupr—L 100pF i E Zing 828pF =L 150pF
270nH 2,4pH S G00uH 1.6uH % sooptt (517
1980 Joa 1.1k 2002
(a) (b)

Figure III. 28 : Circuit électrique équivalent du moteur pour I’essai (a) de mode différentiel du

moteur Zyp et (b) a 'impédance d’un enroulement Z,g

1HHW)

Zan ()

10040

mesure

N

1M

simulation
N\

0.1 10

10

120
Phase (°)
80

40

-120

1

mesure

simulation

1 1
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure II1. 29 : Evolution du module et de la phase de I’impédance Zyp du moteur dans la

configuration de mode différentiel

Le modele global du moteur asynchrone obtenu par la méthode asymptotique est

représenté sur la Figure III. 30.
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Fmd
pI(En] LapH  525pF,

000 "
1, L:rzfn;q':r":"cl lsuL_rl 4
2 __Fmd

S, if
3 Zmd

—
L { &

656,5pF

13.202

carcasse

Figure III. 30 : Mod¢le HF équivalent du moteur obtenu par la méthode asymptotique

3.1.2 M¢éthode analytique

Cette méthode consiste a identifier les impédances de la machine a partir de deux essais

en utilisant une démarche analytique. Elle se décompose en 3 étapes :

» Expression des parties réelles et imaginaires de I’impédance du circuit utilisé pour

modéliser le moteur

» Relevé de I’évolution des impédances Zyc et Zyp et identification des parties

réelles et imaginaires par le pont d’impédance
» Identification des paramétres du modéle par le solveur d’Excel.

Dans ’essai de mode commun réalisé pour la méthode asymptotique, les impédances de
mode différentiel Z,q ont été court-circuitées. La configuration de mode commun qui est
utilisée pour la suite de cette étude est représentée sur la Figure I1I. 31a. Pour I’essai de mode
différentiel du moteur, nous utilisons la méme configuration que pour la méthode

asymptotique (Figure III. 31b).
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Pont
d'impédance
HP4294A
+

socket 1604E

1
Lz ; -|1eutr7

CArcasse

(a) : mode commun

Pont
d'impédance

HP4294A
+

socket
HP42942A
+

balun

CArcasse

(b) : mode différentiel

Figure III. 31 : Configurations pour les essais de mode commun et de mode différentiel

Dans un premier temps, nous déterminons les schémas électriques équivalents afin de

mettre ces circuits sous forme d’équations analytiques. L’impédance équivalente a 1’essai de

mode commun est représentée sur la Figure II1. 32.

Pont
d'impédance

HP4294A
+

socket 1604E

Zmd

L |

Zmd

neutre

1
| E—

Zmd

Pont
d'impédance
HP4294A

Zme Zme

Zme Zme| |Zme| |[Zmce

+
socket 1604E

carcasse

(a) : Essai de mode commun

carcasse

(b) : Schéma équivalent

Figure III. 32 : Impédance équivalente du moteur Zyc pour I’essai de mode commun

L’impédance mesurée entre les deux bornes du pont s’exprime :

1

1 1

N ch er\d +g Zr?]c +Eznzwc Zmd

ZMC =

Z: +
2

1 3
- Zmd +E ch Zmd

(I11. 19)

De méme, I'impédance équivalente du moteur dans I’essai de mode différentiel est

représentée sur la Figure II1. 33.
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(a) : Essai de mode différentiel
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Figure II1. 33 : Impédance équivalente du moteur pour ’essai de mode différentiel

L’impédance mesurée entre les deux bornes du pont s’exprime :

ZMD =

3
5 ch Zmd

ch + Zmd

(I11. 20)

Le but étant d’identifier les différents ¢léments RLC qui constituent ces impédances, nous

mettons les impédances Zy, et Zng sous la forme :

ch =
Zmd =

a+jb

c+jd

(IIL 21)
(I1L. 22)

Nous pouvons alors exprimer les impédances Zyp et Zyc données par les équations (I11.

19) et (III. 20) en fonction des paramétres a, b, ¢ et d. Nous ne présentons ici que 1’expression

de Zyp. Celle de Zyc est beaucoup plus lourde et figure en annexe.

Zyp=7

2

(c+a) +(b+d)’

(c+a)’ +(b+d)’

3 {[(c a-bd)c+a)+(ad+cbfb+d)] i [(ad—bc)c+a)-(ac—b d)(b+d)]} (II1. 23)

Le pont d’impédance utilisé pour les relevés expérimentaux permet d’obtenir les courbes

d’évolution des impédances Zyc et Zyp sous la forme (module ; phase), mais €¢galement sous

la forme (partie réelle ; partie imaginaire).

Nous mettons ces impédances sous la forme :
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Zuc=A+jB (I11. 24)
Zuw=C+jD (II1. 25)

Il reste alors a identifier les paramétres a, b, ¢ et d a partir des parametres A, B, C et D
dont les valeurs sont les points d’acquisitions relevés au pont d’impédance. Cette étape
consiste a résoudre un systeme de 4 équations a 4 inconnues pour chaque point d’acquisition
(200 au total) relevé au pont. Pour résoudre ce systeéme, nous avons utilisé¢ le solveur du
tableur Excel. Les solutions permettent d’obtenir 1’évolution des paramétres a, b, c et d en

fonction de la fréquence représentée sur la Figure I11. 34.

1000 500
800 4 0 _.- :__f__,,_.d—:—‘-._\—-:-—-—ti
600 -500
= 400 5 1000+
= -t — -1500
b 4
200 2000-
o2 -2500
200{ -3000-
-400 . . -3500 . ‘
0,1 1 10 40 0,1 1 10 40
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure III. 34 : Evolution des parametres a, b, ¢ et d en fonction de la fréquence

A partir des relations (III. 21) et (III. 22), nous pouvons reconstituer les impédances Zy,
et Zmg d’un enroulement du moteur. Les évolutions respectives de ces impédances en fonction
de la fréquence sont représentées sur la Figure III. 35. Les courbes d’évolutions des

impédances Z, et Zy,g ainsi obtenues serviront de référence.

10000 10000
Zmce(£2) Zmd(Q)

1M 1M}

100 100

1] 10

01 10 40 0.1 10 40

1 1
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure II1. 35 : Evolution des impédances de mode commun Z,. et de mode différentiel Z,q

d’un enroulement du moteur asynchrone (référence)
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La derniére étape consiste a modéliser 1’évolution de ces impédances par un circuit
¢lectrique équivalent. Nous avons utilis¢ des circuits RLC série placés en parallele.
L’impédance Z, est modélisée par le circuit électrique équivalent de la Figure III. 36 dont les
valeurs ont été déterminées a I’aide du logiciel APLAC. Le résultat de simulation du circuit
¢lectrique équivalent comparé a la référence calculée pour I’'impédance Z, est représenté sur

la Figure III. 36.

o LIHHMW)

L L 19pF :L Zme(€2)

253pF == 293pF——

1001y
x>

395nH % 2, 48pH = 1,56nH %
x> 100

1

identification
simulation

N

9,550 42,562 6,60

0,1

1 10 40
E Fréquence (MHz)

Figure III. 36 : Schéma électrique équivalent et évolution de I’impédance de mode commun

Zmc (référence et simulation)

De méme, le circuit électrique équivalent de I'impédance Zng est représenté sur la Figure
II1. 37. Les valeurs de ce circuit ont également été déterminées a 1’aide du logiciel APLAC.
L’évolution de I'impédance du circuit électrique équivalent comparée a la référence de

I’impédance Z,q est représentée sur la Figure II1. 37.

1M

J_ Zmd(Q)

100

33onH g 2.5;(]:[% _‘)501&1% 1,23mH
100

i)

122.1}4‘:L 350pF:T: 115pF == 49,6pF

simulation identification
N

602 1702 26,502 1,5kQ

{1} 41

1
Fréquence (MHz)

Figure II1. 37 : Schéma électrique équivalent et évolution de I’'impédance de mode différentiel

Zma (référence et simulation)
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Le modéle global du moteur dans lequel nous avons remplacé les impédances Zpe et Zmg

par leurs schémas électriques respectifs est représenté sur la Figure III. 38.

Lmd
BH

250H '“'"ﬂ
SEmH
w 115pF) 4

49.6pF]

[
b |
El
=

1

=il §
3 Lmd

{ [

%
283pF

293pF
Zme |:]Zmr[:| Zme LA i e Zme [j|i{mr|:] ?.lllc[j|
i 9.850

carcasse

Figure II1. 38 : Mod¢le HF équivalent du moteur

Pour valider les deux mod¢les obtenus, nous avons effectu¢ des comparaisons entre
mesure et simulation dans le domaine fréquentiel pour deux configurations, et dans le

domaine temporel.

3.1.3 Validation des mod¢les du moteur dans le domaine fréquentiel

Afin de valider les modeles du moteur obtenus par les méthodes asymptotique et

analytique, nous avons réalisé¢ plusieurs essais du moteur dans différentes configurations.

e Configuration de mode différentiel :

Pour déterminer les impédances du moteur, nous avons utilisé la configuration du moteur

présentée précédemment (Figure II1. 31b).

Les évolutions du module et de la phase de I’'impédance Zyp mesurée comparées aux

résultats de simulation sont représentées sur la Figure III. 39.
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(b) : mod¢le analytique

Figure II1. 39 : Evolution de I’impédance Zyp du moteur (mesurée et simulée)

40

Le mode¢le du moteur obtenu par la méthode analytique reproduit mieux les variations de

I’impédance a 1’approche de 10MHz, mais s’écarte un peu plus de la mesure entre S00kHz et

SMHz.

e Configuration de mode commun :

Pour valider le modéle du moteur obtenu par les deux méthodes, nous avons également

utilisé la configuration de mode commun représentée a la Figure III. 31a. Les résultats de

mesure et de simulation sont représentés sur la Figure III. 40.

154 -



Chapitre III : MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE BLINDES
10 LHH)
VAT (9] Zme ()
100 100
mesure mesure
b
10- 10+
o
simulation :imularinn
1 1 -
0,1 1 10 40 0,1 1 10 40
Fréquence{ MHz) Fréquence( MHz)
100
i Phase (%) W st
[ mesure {
50 N | ,-"\_.'I
.’I \ .':lll

Phase

S0
lil \ ."I
| 0
III \simula tion

=51

0
50 . .
simulation
1 10 40 -lmlr“ | x %
Fréquence (MHz) Fréquence (MHz)
(b) : modele analytique

-100
1

(a) : modele asymptotique
Figure II1. 40 : Evolution de I’impédance Zyic du moteur (mesurée et simulée)

Les résultats montrent que le modele obtenu par la méthode analytique donne des

résultats plus proches de la mesure que celui de la méthode asymptotique.
Pour montrer la robustesse des modeles proposés, nous avons effectué un autre essai dans

une configuration de mode commun représentée sur la Figure III. 41, ou le conducteur 2 est

relié¢ au 3, et non plus au 1.

Pont
d'impédance
HP4294A
+
socket 1604E

carcasse

Figure III. 41 : Configuration d’essai du moteur en mode commun
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Les évolutions de I'impédance du moteur mesurée et simulée sont représentées sur la

Figure III. 42.
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(b) : modéle analytique

Figure III. 42 : Evolution de I’impédance Z’yic du moteur (mesurée et simulée)

40

Le modele obtenu avec la méthode analytique donne ici encore de meilleurs résultats au-

dela de SMHz.

En conclusion, le modele obtenu par la méthode asymptotique décrit un peu mieux le

comportement du moteur jusqu’a SMHz ; par contre, le mod¢le issu de la méthode analytique

est fidéle dans une plus large bande de fréquence. Il reste a valider ces modeles dans le

domaine temporel.
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3.1.4 Validation du mod¢le dans le domaine temporel

Les modeles HF du moteur obtenus a 1’aide des deux méthodes de modélisation étant
validés dans le domaine fréquentiel, nous avons étudié leur validité dans le domaine temporel.
Pour cela, nous avons utilisé le méme hacheur qu’au chapitre II et dont le modele HF a été
proposé dans le paragraphe 3.1. Afin de minimiser 1’effet du cable sur le comportement du
moteur, nous avons raccourci la liaison entre le hacheur et le moteur, en utilisant un cable non
blind¢ de 3 conducteurs de 20cm. Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure III.
43. Dans cette ¢étude, nous avons comparé¢ les résultats de simulation aux relevés
expérimentaux des formes d’ondes des courants dans le moteur (I.n) et du courant de mode

commun (I), de la tension aux bornes du moteur (V.), lors de la commutation Diode vers

MOSFET.

1 1 I ]
i i Filtre 1 Hacheur i MAS
1 ' i i
i i i i
i i i i
200V il gl : ;
Nl g | ¢ i i
Ol L 1 gen 00
I I ] 1
1k : ; V00
I I 1 I
! ! ! ! Q00
T T i
L _F a

Figure III. 43 : Dispositif expérimental

La Figure III. 44 représente respectivement la forme d’onde et la FFT du courant dans le

moteur I, en comparant les deux modéles de moteur a la mesure.
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courant, mais avec 1’amortissement, la simulation s’écarte plus rapidement de la mesure.

asymptotique est plus fidele jusqu’a SMHz. Les Transformées de Fourier rapides (FFT) du

|
Fréquence (MHz)

(a) : asymptotique

1
Temps (ps)

v

simulation

05 5

Fréq ut:ncc (MHz)

(b) : analytique

Figure III. 44: Forme d’onde du courant L., dans le moteur et sa FFT

courant I, confirment ces résultats.

les deux modéles de moteur est représentée sur la Figure II1. 45.
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On observe que le modéle asymptotique reproduit mieux 1’amplitude du premier pic de

Ceci confirme les résultats précédents qui montraient que le modele issu de la méthode

La comparaison des formes d’onde du courant de mode commun I, et de sa FFT pour
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Figure III. 45 : Forme d’onde du courant de mode commun I,,c et sa FFT

Pour ce courant, aucun modele ne présente un avantage par rapport a 1’autre.

la Figure III. 46 représente la forme d’onde de la tension aux bornes du moteur V. et sa

FFT comparée a la mesure.
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Figure II1. 46 : Forme d’onde de la tension a la sortie du convertisseur (V.) et sa FFT

Au vu de ces résultats, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

e La méthode analytique permet de modéliser une machine électrique de maniere
systématique par une mise en équation des circuits électriques équivalents.
L’inconvénient de cette méthode est la lourdeur des calculs a réaliser. Mais il est

possible d’automatiser les procédures de calcul.

e La méthode asymptotique utilise moins de circuits RLC : la détermination des valeurs

des éléments est plus rapide mais le modéle est moins fiable au-dela de SMHz.
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3.2 Validation du modeéle du cable bifilaire blindé dans le domaine
temporel

Pour valider le modele du cable bifilaire blindé, nous avons utilis¢ le dispositif
expérimental représenté sur la Figure II1. 47. 1l est constitué¢ d’un hacheur, dont le modéle HF
a été proposé et validé précédemment, et d’'un moteur asynchrone qui est alimenté par un
cable bifilaire blindé de 10 meétres. Nous avons utilisé dans nos simulations le modele HF du
moteur déterminé a I’aide de la méthode analytique. Pour modéliser le cable, nous avons

utilisé 32 cellules pour 10 métres.

1 1
iFiltrei Hacheur

T ey

'
i
: l'RFP-IF‘%I
cl i
g 1

1
1
1
|
[ I
[
|
i
i
|

200V

! Diode SiC
! CED100GH
1

Sl Q‘ Tmc :
Figure III. 47 : Dispositif expérimental

Nous comparerons dans la suite de ce mémoire les formes d’ondes issues de la simulation
aux formes d’ondes mesurées pour les deux types de commutation du hacheur. Nous avons
relevé le courant a I’entrée du cable (L), le courant de mode commun (Iy,), les tensions a

I’entrée (V.) et a la sortie (V) du cable.

3.2.1 Commutation Diode vers MOSFET

Cette commutation correspond au blocage de la diode et a la mise en conduction du
MOSFET. La diode utilisée est au carbure de silicium, donc il n’y a pas de phénoméne de
recouvrement inverse. La forme d’onde du courant I, simulée a I’entrée du cable comparée
au relevé expérimental ainsi que sa FFT sont représentées sur la Figure III. 48. Nous notons
sur ces courbes une différence entre les fréquences d’oscillations d’environ 200kHz (mesure :

2,4AMHz et simulation : 2,2MHz, écart qui se retrouve sur les FFT).
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Figure II1. 48 : Forme d’onde du courant I, a I’entrée du cable et sa FFT

Nous avons €galement relevé la forme d’onde du courant de mode commun I, a ’entrée
du cable. La comparaison des résultats de mesure et de simulation montre, comme

précédemment, un écart sur la fréquence de 1’oscillation de 200kHz.

0,1 -10
Ime (A) Ime (dB) i
30
40
-50
-4
-6l
-70
-80
. 5.
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~ mesure i
0,9 100
! 0 1 2 3 4 0,25 2.5 25 50
Temps (ps) Fréquence (MHz)

Figure III. 49 : Forme d’onde du courant I, de mode commun et sa FFT

La Figure III. 50 représente les formes d’onde de la tension a I’entrée V. et a la sortie Vs du

cable comparées a celles mesurées.
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Figure II1. 50 : Formes d’ondes des tensions V. et Vi

3.2.2 Commutation MOSFET vers Diode

La seconde commutation de la cellule ¢lémentaire est celle qui correspond au blocage du

MOSFET et a la mise en conduction de la diode. Concernant ces différents relevés, nous

pouvons faire les mémes remarques que pour la précédente commutation. En effet, sur la

Figure III. 51 qui montre la forme d’onde du courant I a I’entrée du céble, nous constatons le

méme écart sur la fréquence d’oscillation (environ 200kHz).
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Figure III. 51 : Forme d’onde du courant L. a ’entrée du cable et sa FFT

Le courant de mode commun I, et sa FFT sont représentés sur la Figure III. 52. Nous

constatons toujours un léger écart sur la fréquence des oscillations et sur I’amplitude des

oscillations.
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Figure II1. 52 : Forme d’onde du courant I;;,, de mode commun et sa FFT

Figure II1. 53.
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Figure III. 53 : Formes d’ondes des tensions V. et Vi

domaine temporel.
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Les cables d’énergie que nous cherchons a modéliser sont destinés a étre utilisés dans des
dispositifs tels que les variateurs de vitesse [57] [58] [59]. Pour valider le modéle du cable
blindé a 4 conducteurs, nous avons inséré le cable dans un tel dispositif, entre un onduleur
triphasé et un moteur asynchrone. Le cable et le moteur ayant déja été modélisés, il reste a

construire le modele HF de 1’onduleur.

3.3 Modélisation HF des éléments de 1’onduleur

L’onduleur triphasé, représenté sur la Figure III. 54 est composé de 3 modules IGBT de
type : SKM50G101D (50A — 1000V), de deux capacités de filtrage (une chimique de 1,6mF
et une polypropyléne de 150nF).

vique | Cpolypropade
mF == 1500

| S I
”ﬂg G
! |
Figure III. 54 : Onduleur triphasé a IGBT

3.3.1 Mod¢lisation des capacités de filtrage et de leurs connectiques

Le circuit de puissance de I’onduleur triphasé est composé de deux pistes (barres) et de
deux capacités. La mesure des différentes valeurs des ¢léments a été réalisée a 1’aide du pont
d’impédance HP4294A. Le circuit électrique équivalent correspondant aux pistes et aux

capacités est représenté sur la Figure III. 55.
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Figure III. 55 : Mod¢le HF du circuit de puissance

3.3.2 Modélisation du module IGBT

La modélisation de I'IGBT ne fait pas partie des objectifs principaux de la thése.
Initialement, nous avons utilis¢ le modele de I'IGBT de la bibliothéeque SPICE. La
comparaison entre les résultats de mesure et de simulation pour le comportement lors des
commutations n’a pas donné de résultats satisfaisants. Nous avons donc cherché a améliorer

ce modéle.

3.3.2.1 Modele SPICE du constructeur

Le modele SPICE d’IGBT et de la diode de puissance connectée en paralléle inverse que
nous allons utiliser est défini par le schéma SPICE du composant représenté sur la Figure II1.

56.

Collecteur
1]

Collecteur )
10 Egd

Re

Grille .~ e —g—— e iy Wiy Quout i])fu
20 = |

Grille H Dfw
20

304
Emetteur

L)
Emetteur

Figure III. 56 : Schéma SPICE du mod¢le de I’IGBT et de la diode
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Le modele de I'IGBT et de la diode ne tient pas compte des ¢léments de connexions ni
des capacités parasites de mode commun entre la puce et le boitier du composant. A I’aide du
pont d’impédance, nous avons déterminé les valeurs des différents éléments parasites, sauf les
inductances parasites du collecteur et de I’émetteur qui sont données par le constructeur
(10nH). Le circuit ¢électrique équivalent comprenant le modéle SPICE de I'IGBT + diode, et

des différents éléments parasites, est représenté sur la Figure II1. 57.

Emetteur

10nH =
L

i &

<3
10nH <=
L

Collecteur

S0pF — SOpF
semelle du hoiti T T

Figure II1. 57 : Schéma ¢électrique équivalent de ’IGBT + diode avec ses éléments parasites

Lors d’un essai du bras dans la configuration de cellule élémentaire de type hacheur sur
charge résistive, nous avons observé une différence sur les temps de montée et descente des
signaux entre les formes d’ondes mesurées et celles issues de la simulation avec le modele de
la Figure III. 57. En comparant certaines lignes du modele SPICE aux données constructeur,
nous nous sommes apercu que les capacités inter ¢lectrodes proposées par le modele SPICE
étaient différentes de celles données par le constructeur. A partir de cette constatation, nous

avons amélioré le modele de ce composant.

3.3.2.2 Amélioration du modele SPICE de I’IGBT

Nous avons procédé en 3 étapes : la premiere consiste a ajuster les parametres statiques,
puis nous avons inséré les capacités inter ¢lectrodes données par le constructeur, et enfin nous
avons ajusté les parametres dynamiques du composant, en adoptant une méthode voisine de

celle indiquée dans les références [60] - [61].
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e Régime statigue :

Par sa structure, le fonctionnement de I’'IGBT est li¢ a celui du MOSFET qui le compose.
Nous avons ajusté le paramétre Kp qui correspond au gain afin d’obtenir un compromis entre
les différents essais. Le Kp obtenu par dichotomie est de 1,85 au lieu de 2,56. Afin de placer
la caractéristique statique de la diode dans la plage définie par le datasheet du constructeur,
nous avons modifi¢ le paramétre statique Rs, correspondant a la résistance interne de la

diode : par dichotomie nous obtenons 19,9MQ au lieu de 15MQ.

e Capacités inter électrodes :

Le constructeur donne I’évolution des capacités C,es, Cies €t Cyes €n fonction de la tension

V¢ (Figure II1. 58a). Les capacités inter électrodes s’obtiennent alors a 1’aide des relations

suivantes :

Cec =Ches (111 26)
Cee =Cors —Cac (L. 27)
Cee =Cies —Coc (I11. 28)

Nous pouvons reconstituer 1’évolution de ces capacités en fonction de la tension Vg
(Figure III. 58b).

10 100 =

k= — :
\ & 1 P : : :

gE=—=— 3 e S e :

et ,"‘E’ e | | e ——

=== H E—— :

\\ Yool : : H
— |
0.1 i
0 4 8 12 16 20 24 8 32 36 a0 0.01 - :

VCE (V) Vee (V)
|—tI‘1cs (nF) — Coes (nF) — Cres (nF '|| |—("(‘E (nF} — CaE (nF) — Cae (nF) —Coccaleule — CeE caleule
(a) : capacités données par le constructeur (b) capacités inter électrodes

Figure II1. 58 : Evolution des capacités
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Pour modéliser 1’évolution de ces capacités en fonction de la tension Vg, SPICE utilise
la capacité de jonction de la diode polarisée en inverse. Celle-ci est définie par 3 paramétres :
Cjo la capacité de la jonction pour une tension nulle, V; le potentiel de jonction, et M le
coefficient de graduation [51]. Nous avons déterminé les valeurs de ces 3 paramétres a 1’aide

du solveur d’Excel a partir de leurs courbes d’évolutions respectives. Nous obtenons alors :

Cj() Vj M
CGC 2nF 0,22 0,58
Cce | InF 2,81 0,50

Tableau III. 17 : Valeurs des paramétres des modeles des capacités

La capacité Cgg est constante. Le modele SPICE de I’IGBT inclut cette capacité dans son

subcircuit sous la forme d’une capacité lin¢ique Cgg = 6mF/m (paramétre CGSO).

e Régime dynamique :

Pour estimer la validité du modele de 'IGBT en régime dynamique, nous avons utilisé un
dispositif compos¢ d’un hacheur, d’'un module IGBT et d’une charge résistive de 56Q. Nous
avons relevé la tension entre la grille et I’émetteur de I'IGBT, et le courant dans le collecteur.
L’objectif est de rapprocher le plus possible les résultats de simulation des relevés
expérimentaux, et plus particuliérement les temps de commutation to, et tog représentés sur la

Figure III. 59, en corrigeant le minimum de paramétres du modele.
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Figure III. 59 : Schéma du circuit et formes d’ondes théoriques de 1’essai de ’IGBT sur

charge résistive

Le temps de descente tr peut étre ajusté a I’aide du gain (noté¢ BF dans le subcircuit) ou le
temps de transit (noté TF dans le subcircuit) du transistor bipolaire. Le paramétre BF étant lié
au comportement statique de I'IGBT ne sera pas modifié. Nous avons donc ajusté le

parametre TF par dichotomie, et avons obtenu TF = 75ns.

Les temps tqon) €t taor ne peuvent étre modifiés qu’en agissant sur les capacités inter

¢lectrodes, qui ont déja été corrigées.

Le temps de montée t. peut étre ajusté a 1’aide du gain Kp ou du courant de saturation Iy,
du MOSFET. Or le parametre Kp est ¢galement actif dans le régime statique. Dans un premier
temps, nous avons agi sur la valeur du parameétre Iy, sans succés. En définitive, nous avons
ajusté le modele a 1’aide du parameétre Kp au détriment du fonctionnement en régime statique
en gardant le produit « Kp.BF » constant ; nous avons obtenu Kp = 0,5 et BF = 5,5. En
ajustant les parametres pour améliorer le régime dynamique, nous avons dégradé le modéle en
régime statique. Cette difficulté de réglage du modéle peut étre due a la simplicité du modéle

SPICE utilisé (niveau 1) car il ne comporte pas suffisamment de paramétres de réglage.
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3.4 Validation du modele du cable blindé de 4 conducteurs dans le
domaine temporel

Aprés la validation du modele de cable blindé de 4 conducteurs dans le domaine
fréquentiel (I11.2.4), nous allons présenter la validation dans le domaine temporel de ce
modele du cable. Le dispositif expérimental utilis¢ est composé du RSIL, du cable non blindé
de 3 conducteurs de 1 meétre pour alimenter I’onduleur triphasé, du cable blind¢ de 4
conducteurs de 5 métres, et du moteur asynchrone (MOT-2) comme le montre la Figure III.

60. Les mod¢les HF de chaque ¢élément ont déja été présentés précédemment.

3.4.1 Etude des commutations de 1’onduleur triphasé

L’onduleur étudi¢ utilise 3 bras identiques, ce qui nous permet de réduire 1’étude aux
commutations d’un seul bras. Nous avons choisi dans notre cas d’étudier le bras du milieu
(bras 2 sur la Figure II1. 60). Nous avons également choisi la convention suivante : un courant

sortant de I’onduleur sera compté positif.

1
— 11 ]] : iy alt : “‘
— — i L T“'|[/ ' mi[’ i cible blindé

vl I Va2 I Vol —'i I 4 conducteurs
¥ | _J [ AT '_‘;\rJ 5 métres
cible tri filaire T 51 7 Im s
n
Y
\

moteur 1.5 KW

E R 1 métre

Figure III. 60 : Dispositif expérimental

A partir de 1’état des transistors du bras 2 (ouvert ou fermé), nous distinguons deux types

de commutations [62] :
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Transition Signe du courant Iph2 | Type de commutation
Iph2<0 Ts'2 vers Ds2

S'2 vers S2
Iph2>0 Ds2 vers Ts2
Iph2 <0 Ds2 vers Ts2

S2 vers S"2
Iph2>0 Ts2 vers Ds"2

Tableau II. 19: Différents types de commutation du bras 2
Suivant le signe du courant L, nous serons soit dans une commutation Transistor vers

Diode si Iyno est négatif, ou dans une commutation Diode vers Transistor si Iyp, est positif.

Afin d’éviter de commuter les deux interrupteurs du bras 2 en méme temps, nous avons

introduit un temps mort Tp de 4ps entre les signaux de commande de ces interrupteurs.

3.4.1.1 Etude de la commutation Diode vers Transistor

Cette transition est identique a celle rencontrée dans un hacheur. Elle se compose de 4

¢étapes :

Vs'z

| /

Iph2 O] @ et
Ve'2 fi :

E | | t

Figure III. 61 : Détails de la commutation Diode vers Transistor

A Détat initial (1), la diode Ds’, est passante et I’interrupteur S, ouvert (il est alors
équivalent a une capacité). La phase 2 commence par I’ordre d’ouverture du transistor Ts’; et
sa durée est égale au temps mort Tp. Pendant cette phase, la diode Ds’, est passante. Cette
phase se termine par 1’ordre de fermeture du transistor Ts; qui est alors parcouru, en plus du
courant de charge Ly, par le courant de recouvrement inverse Ir de la diode Ds’; (Figure III.

61). La diode est ensuite équivalente a sa capacité inter électrodes.
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3.4.1.2 Etude de la commutation Transistor vers Diode

Pour cette commutation, il existe deux possibilités qui dépendent de la durée du temps

mort Tp.

> Cas 1 : Temps de montée de la tension tn<Tp

Le déroulement de cette commutation est résumé sur la Figure III. 62. Dans la phase 1
(état initial), le transistor Ts’; est passant et I’interrupteur S, est ouvert. La seconde phase
commence lorsque l’ordre d’ouverture de Ts’, est envoyé. La tension aux bornes de
I’interrupteur S’; augmente avec une pente (dv/dt) qui dépend de la valeur du courant de
sortie Iy Cette phase se termine théoriquement lorsque cette tension atteint la tension de bus

E. La diode D; entre alors en conduction (phase 3).

o o o ol

Figure III. 62 : Détails de la commutation Transistor vers Diode (cas 1)

> Cas 2 : Temps de montée de la tension tn> Tp

Cette commutation est résumée sur la Figure III. 63. Les phases 1 et 2 sont les mémes que
pour le cas précédent. Pendant la phase 2, la tension aux bornes de I’interrupteur S’, augmente
lentement jusqu’a ce que le transistor Ts; recoive 1’ordre de fermeture a la fin du temps mort ;
la tension Vg, augmente alors plus rapidement (phase 3). Quand elle atteint la tension de bus

E, la diode D, entre en conduction.

-173 -



Chapitre III : MODELISATION DES CABLES D’ENERGIE BLINDES

Vsnz
E s ea—
AE-Eleeesaas -of
I
|
©log o
Ty
Ve'2 } >|
5 |
: t
Vo2 !
z s
2 % t

Figure II1. 63 : Détails de la commutation Transistor vers Diode (cas 2)

3.4.2 Validation dans le domaine temporel du cable blindé de 4 conducteurs (5
meétres)

Pour valider le modéle du cable blindé, nous avons simulé le fonctionnement de
I’ensemble du dispositif expérimental représenté sur la Figure III. 60. Pour modéliser le cable

blindé de 4 conducteurs, nous utilisons 32 cellules pour 5 métres.

3.4.2.1 Validation avec le modéle SPICE de I'IGBT

Dans cette partie, nous avons utilisé le modele SPICE de I’'IGBT pour les 6 interrupteurs
du pont triphasé (Figure III. 60). Nous avons considéré uniquement la commutation de type
Diode vers Transistor. Tout d’abord, nous avons observé la tension de la phase 2 de
I’onduleur Vi, afin de vérifier que le front de tension obtenu avec le modele SPICE de
I’IGBT correspond au front mesuré (Figure III. 64a) : on note un léger écart entre la forme
d’onde mesurée et le résultat de simulation, principalement au début et a la fin de la montée
de la tension. Par contre le gradient de tension est correctement reproduit (Rg = 15Q et
dv/dt=1,73kV/us). La tension aux bornes de la machine entre deux enroulements est

représentée sur la Figure II1. 64b.
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Figure II1. 64 : Formes d’ondes de la tension a I’entrée (a) et a la sortie (b) du cable

Les formes d’ondes du courant dans la phase 2 a I’entrée et a la sortie du cable sont

représentées sur la Figure II1. 65.
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Figure II1. 65 : Formes d’ondes du courant de la phase 2 a I’entrée (a) et a la sortie (b) du

cable

Concernant le courant entrant dans le cable par la phase 2 (Iph2), nous remarquons sur la

Figure III. 65 un décalage sur I’amplitude maximale du courant di a la différence entre les

deux pentes (mesure et modele d’IGBT).

La Figure III. 66a et b représente respectivement le courant de mode commun (Ijee) @

I’entrée du cable et le courant de mode commun (Iemt) @ la sortie du cable : la simulation

reproduit de facon satisfaisante les formes d’ondes relevées expérimentalement. Il reste
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néanmoins de petites oscillations HF dans le relevé expérimental qui ne se retrouvent pas dans

la simulation.

5
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(b) sortie du cable

Figure III. 66 : Formes d’ondes du courant de mode commun a I’entrée (a) et a la sortie (b) du

cable

Afin de s’affranchir du modéle SPICE de I'IlGBT qui nécessite un temps de calcul de

I’ordre de 10 heures pour une commutation (Pentium 4, 3.4GHz, 1Go RAM), dans la suite de

cette étude, nous remplacerons ’IGBT par un générateur de tension reproduisant le front de

tension relevé expérimentalement.

3.4.2.2 Validation a I’aide du mod¢le simplifié

Le dispositif expérimental utilisé pour la simulation devient celui représenté sur la Figure

III. 67. Les interrupteurs des bras 1 et 3 ont été remplacés par des courts-circuits en haut, et

par des diodes en bas afin de reproduire 1’état de ces interrupteurs qui sont figés durant une

commutation du bras 2. Les ¢léments parasites sont toujours présents quel que soit 1’état des

interrupteurs. Le modele du moteur est un modele HF : nous avons utilisé des générateurs de

courants, dont les valeurs ont ét¢ déterminées expérimentalement, afin de compenser le

comportement basse fréquence du modele du moteur et avoir les valeurs des courants au

début des commutations simulées.
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Figure III. 67 : Modélisation du dispositif simulé

Dans la simulation, la forme d’onde de la tension Vpn, qui remplace la tension aux bornes
de P’interrupteur bas du bras 2 a déja été présentée sur la Figure III. 64a. Les formes d’onde
(mesurée et simulée) de la tension aux bornes du moteur entre deux enroulements sont

représentées sur la Figure II1. 68.
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Figure III. 68 : Formes d’onde de la tension entre deux enroulements du moteur

Les résultats expérimentaux et de simulation obtenus pour les courants de la phase 2, a

I’entrée et a la sortie du cable, sont indiqués a la Figure II1. 69.
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Figure II1. 69 : Formes d’ondes du courant de la phase 2 a I’entrée (a) et a la sortie (b) du

cable

La Figure III. 70 représente le courant de mode commun entrant et sortant du cable. Le
résultat de la simulation comparé au relevé expérimental est satisfaisant puisque I’amplitude

maximale est respectée ainsi que les pentes.
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Figure II1. 70 : Formes d’ondes du courant de mode commun a I’entrée (a) et a la sortie (b) du

cable

Les résultats de simulations obtenus sont en bonne concordance avec les relevés
expérimentaux lorsque nous utilisons pour V,p le générateur de tension issu de la mesure.
Ceci permet de valider le modele de I’ensemble cable + moteur pour une longueur de cable de

5 métres.
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3.4.3 Etude de la robustesse du modeéle du cable

Afin d’étudier la robustesse des modeles et principalement celui du céable, nous avons
effectu¢ des essais dans la méme configuration, Diode vers Transistor, avec deux valeurs de

dv/dt (correspondant a deux valeurs de résistance de grille de I'IGBT : 22 et 47Q)).

dv/dt = 1,3kV/us dv/dt = 0,5kV/us
350 s 350 T
Vs (V) : e Ve (V) _____:!Iml .mon\
mesure
250 250
simulation
150 150
50 50
-0 -0
0 1 2 0 1 2
Temps (ps) Temps (ps)

Figure III. 71 : Formes d’ondes de la tension entre deux enroulements du moteur

I 2

Iph2 (A) Iph2 (A)

mesure

mesure

\ " o
simulation simulation

1 1
Temps (us) Temps (us)

Figure III. 72 : Formes d’ondes du courant dans la phase 2 de 1I’onduleur
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Figure III. 73 : Formes d’ondes du courant dans la phase 2 du moteur (I,,2)
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Figure III. 74 : Formes d’ondes du courant de mode commun du moteur
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Figure III. 75 : Formes d’ondes du courant de mode commun a I’entrée du cable

Les résultats de simulations reproduisent de fagon satisfaisante les formes d’onde

relevées pour les deux valeurs de dv/dt, ce qui valide la robustesse du modele.
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3.4.4 Etude de la dissymétrie du cable blindé de 4 conducteurs

Les simulations réalisées pour différentes longueurs de cable ont montré que le modele
proposé reste applicable pour des longueurs de quelques dizaines de métres. Au-dela de 40
metres, nous avons observé des écarts plus importants entre la mesure et la simulation : ceci
peut s’expliquer par l’accroissement de l’effet de la dissymétrie due a la position des
conducteurs dans le cable. En effet, les rapports des impédances du cable et du moteur ne sont
plus les mémes : pour une longueur de 5 métres, I’impédance du moteur est prépondérante par
rapport a celle du cable, ce qui diminue son influence dans le montage. Lorsque la longueur
augmente, I’impédance du cable devient prépondérante vis-a-vis de celle du moteur d’ou

I’apparition de la dissymétrie.

Dans ce paragraphe, nous avons gardé la méme configuration que celle utilisée pour le
cable de 5 metres. Seule la longueur du cable change. Nous avons gardé le rapport définissant
5 metres de cable par 32 cellules élémentaires, soit 262 cellules pour 41 metres. Nous avons
effectué les relevés pour un dv/dt = 1,73kV/us (correspondant a une résistance de grille de 15

Q), et une commutation Diode vers Transistor.

La comparaison des résultats de simulation aux relevés expérimentaux est présentée sur
la Figure III. 76. Les mesures ont ¢été effectuées entre les paires de conducteurs « marron -
jaune » et « blanc - jaune ». Les amplitudes des signaux obtenus sont nettement plus faibles
en simulation qu’en mesure (environ 50V). Malgré cette différence d’amplitudes, les

fréquences des oscillations sont quasi identiques.

300 40

Vs (V) Vs (dBV)

200

mesure
marron mesure
blanc

mesure
blanc

/ simulation 'y
simulation

100

-40
=200
mesure

=300 marron

-4y =K
0 1 2 3 4 5 02 2 20

.'l't‘lll]'hi (ns) I"r(-qu:-ncc (MHz)

Figure III. 76 : Forme d’onde et FFT de la tension entre deux enroulements du moteur
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Une coupe du cable est présentée sur la Figure III. 77 qui montre la position des

conducteurs en fonction de la couleur de 1’isolant.

/ IJ]II‘Il‘ \ _|1um-
/ ". |1||]. ___-' \_. ph} ._,' \\

™~ blindage

Figure II1. 77 : Position des conducteurs dans le cable

Dans un premier temps, nous avons permuté les connexions des conducteurs au niveau de
la phase 2 de 1’onduleur, de maniére a tester si la dissymétrie du cable était la cause de cet
¢écart. Le conducteur utilisé jusqu’a présent pour la phase 2 de 1’onduleur était le blanc (Figure
III. 77). Nous avons donc permuté avec le conducteur marron. Les relevés expérimentaux
réalisés avec le conducteur jaune sont identiques a ceux obtenus avec le conducteur marron

(deux conducteurs symétriques par rapport au conducteur vert relié au blindage).

La Figure III. 78 représente la forme d’onde du courant entrant dans la phase 2 du cable
(Ipn2). Nous constatons une légére différence d’amplitude entre les deux courbes
expérimentales : le courant dans le conducteur blanc a une amplitude maximale de 8,7A alors
que le marron n’atteint que 8,2A. La simulation ne donne qu’un courant maximal de 6,57A.

Le seul point concordant est la fréquence des oscillations du courant.

Iphz (A) 1o
8 Iphz (dB)

mesure
marron

mesure

mesure
marron

-30

50 simulation

=T

/

simulation
mesure
4 blanc

-00

-110
0 1 2 3 4 s 0.2 2 20 40

Temps (us) Fréquence (MHz)

Figure III. 78 : Forme d’onde et FFT du courant sur la phase 2 sortant de I’onduleur
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La forme d’onde du courant entrant dans la phase 2 du moteur (In2) est représentée sur la

Figure III. 79.

THESUre ¢

blanc Im2 (dB)

3
Imz(A)

mesure
blane

/

: /

-4 mesure
marron
mesure /
marron simulation

/

simulation

-1 -120
3 4 5 0.2

2 2
Temps (us) Fréquence (MHz)

Figure III. 79 : Forme d’onde et FFT du courant sur la phase 2 du moteur (I;,,2)

L’¢écart entre I’amplitude du courant obtenu par simulation I, sim=2,3A et celle obtenue
par la mesure 2,7A reste faible. Les fréquences des oscillations coincident, mais le modele de
cable amortit davantage le courant par rapport a la mesure. La FFT donne un résultat trés

satisfaisant.

La Figure III. 80 représente les formes d’onde ainsi que les FFT du courant de mode
commun (I.mr) sortant du moteur. Nous remarquons sur cette figure que le résultat de la

simulation se situe entre les relevés expérimentaux.

1 -20

ImemT(A) :::t::,'l:‘ll.‘ lmemT(dB)

mesure

mesure 40
marron
mesure
60 blanc

0.5

-80

/

simulation 100 simulation

-iLE -120
3 4 B 2

2 2
Temps (us) Fréquence (MHz)

Figure III. 80 : Formes d’onde et FFT du courant de mode commun sortant du moteur

Les formes d’ondes du courant de mode commun (I;;,.) sortant du cable sont représentées
sur la Figure III. 81. Les valeurs maximales des courants mesurées pour les conducteurs

marron et blanc présentent un écart important.
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Figure III. 81 : Formes d’onde et FFT du courant de mode commun sortant du cable

Avec un cable de 41 metres, des écarts significatifs entre les relevés expérimentaux,
apparaissent en fonction de la position du conducteur dans le cable. Le paragraphe suivant

tente d’expliquer les raisons de cette différence.

3.4.5 Influence de la dissymétrie de la distance entre conducteurs

La dissymétrie n’intervient que lorsque 1’on augmente la longueur du céble.

En effet, dans le modéle de cable blindé qui est un cable dissymétrique (les distances
entre conducteurs ne sont pas identiques, ce qui n’est pas le cas pour des cables de 2 et 3
conducteurs), nous n’avons pas tenu compte de la position des conducteurs (entre les
conducteurs croisés et adjacents), et en particulier de celle du conducteur qui sera excité par le

front de tension par rapport au conducteur de terre (relié au blindage).

Sur le cable de 5 meétres, nous ne constatons quasiment pas de différences entre les
courants mesurés dans la phase 2 (conducteur blanc ou marron) comme le montre la Figure

II1. 82 ce qui n’est pas le cas avec le cable de 41 metres (Figure I11. §83).
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Figure II1. 82: Tension aux bornes de la phase 2 et courant dans le conducteur de la phase 2

pour 5 metres de cable
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Figure II1. 83 : Tension aux bornes de la phase 2 et courant dans la phase 2 pour 41 metres de

cable

Les relevés expérimentaux permettent de mesurer 1’impédance caractéristique du cable a
partir du rapport entre les gradients de tension et de courant. Pour le cable de 41 métres, la
Figure II1. 83 donne une impédance caractéristique de 36Q2 pour la configuration utilisant le

conducteur blanc, alors que pour le conducteur marron, nous obtenons 40€2.

Pour la simulation, la dissymétrie n’est pas prise en compte : en ce qui concerne le
modele dont les parametres lin€iques évoluent avec la fréquence, et grace aux courbes

d’évolution de I'impédance du cable dans le domaine fréquentiel (un conducteur retour sur
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deux, le quatrieme conducteur étant reli¢ au blindage et non connecté) I’impédance

caractéristique obtenue est de 46Q2 pour 41 métres.

La différence d’impédance caractéristique permet alors d’expliquer une partie de 1’écart

entre les formes d’ondes du courant mesuré et le résultat de simulation.

3.5 Courant de mode commun du RSIL

En ce qui concerne les courants de mode commun circulant dans I’ensemble du systéme,
nous avons obtenu les relevés expérimentaux et les résultats de simulation pour le courant
sortant de la machine, le courant revenant par le cable (4™ conducteur et blindage) et le
courant allant vers le RSIL. Il est alors possible de déterminer les chemins de propagation et

I’allure des courants de mode commun circulant dans le circuit.
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Figure II1. 84 : Mod¢élisation du dispositif simulé

Les modeles HF développés pour les différents ¢éléments du systeme permettent d’obtenir
la forme d’onde du courant de mode commun dans la liaison entre I’onduleur et le RSIL par
I’intermédiaire du cable non blindé de 3 conducteurs, pour lequel nous avons utilisé le modele
présenté au chapitre II.

La Figure III. 85a représente le courant de mode commun (Irsy) allant vers le RSIL ou le
résultat de simulation est obtenu en utilisant le modele SPICE de I'IGBT. A partir de ces

formes d’ondes, il est possible de déduire le courant de mode commun issu du radiateur I,g
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qui est relativement négligeable et correspond aux oscillations HF (voir les mesures Figure
I11. 66a et Figure II1. 85).

25
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mesure

Py

1
Temps (us)

Figure III. 85 : Forme d’onde du courant de mode commun allant vers le RSIL

Quand on remplace le modele SPICE de 'IGBT par un générateur de tension pour la
simulation, les formes d’onde du courant de mode commun sortant du cable (allant vers le

RSIL) sont représentées :
» pour le cable de 5 métres et différentes valeurs du dv/dt, sur la Figure III. 86.

dv/dt = 1,3kV/us dv/dt = 0,5kV/us

"
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Figure III. 86 : Formes d’ondes du courant de mode commun allant vers le RSIL

» pour le cable de 41 métres et connexion a la phase 2 de I’onduleur par le conducteur

blanc ou marron, sur la Figure III. 87.
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Figure III. 87 : Formes d’onde et FFT du courant de mode commun allant vers le RSIL

Les modéles développés permettent donc d’obtenir des résultats satisfaisants dans la

modélisation de systémes complexes.
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4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons appliqué la méthode de modélisation proposée lors de
I’étude des cables non blindés. Cette méthode reste valable pour la modélisation des cables
blindés en ajoutant un coefficient de couplage inductif K entre chaque conducteur, ainsi que

des capacités et des conductances entre chaque conducteur et le blindage.

La détermination des différents parameétres linéiques des cables blindés a nécessité deux
configurations d’essais distinctes : une de mode commun qui a permis de déterminer les
capacités et les conductances entre chaque conducteur et le blindage, et une de mode
différentiel qui a permis de déterminer les capacités et les conductances inter conducteurs.
Nous avons également proposé une méthode de modélisation des impédances longitudinale et
transversale a 1’aide de réseaux R-L et R-C afin de tenir compte de 1’évolution de ces
impédances avec la fréquence. De plus, nous avons constaté les limites des formulations
analytiques et du code de calcul éléments finis utilisés, puisque pour 1’étude des cables
blindés, il est nécessaire de connaitre avec précision les caractéristiques physiques

(permittivité relative) et géométriques (position et épaisseur du blindage) du cable étudié.

Les résultats obtenus avec les modeles proposés dans les deux configurations (mode
commun et différentiel), permettent de valider ceux-ci dans le domaine fréquentiel pour une

longueur de 10 métres pour le cable bifilaire, et de 5 métres pour le cable de 4 conducteurs.

Les mode¢les de cables blindés ont été également validés dans le domaine temporel. Pour
cela, nous avons utilisé pour le cable bifilaire le dispositif constitué¢ d’un ensemble « hacheur -
cable bifilaire blindé - moteur ». Pour le cable de 4 conducteurs, nous avons utilisé un

ensemble « onduleur - cable blindé de 4 conducteurs - moteur ».

En ce qui concerne le modele du moteur, nous avons proposé dans ce chapitre deux
méthodes de modélisation HF de moteur asynchrone. La premiére méthode appelée

« méthode asymptotique » consiste a superposer les relevés expérimentaux de I’impédance du
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moteur a des asymptotes afin de simplifier la détermination des parametres du modéle. La
seconde, appelée « méthode analytique », consiste a mettre en équations le circuit en IT choisi
pour modéliser un enroulement du moteur, ainsi que les courbes expérimentales, afin de
procéder a I’identification puis a la reconstitution du modele complet du moteur. Ces modeles
proposés ne tiennent pas compte du comportement BF mais uniquement de la partie HF du
moteur. Par la suite, le comportement BF du moteur a ét¢ modélisé par des générateurs de

courant, afin de compenser la partie non prise en compte dans le modéle HF.

Le modeéle de cable bifilaire blindé a été validé dans le domaine temporel en utilisant le
cable pour relier un hacheur série, dont le modele HF a été proposé au chapitre II, et un

moteur asynchrone.

Le mod¢le de cable blindé de 4 conducteurs a été validé dans le domaine temporel en
insérant le cable dans un variateur de vitesse entre un onduleur triphasé et un moteur
asynchrone. Toutefois, nous avons mis en évidence I’influence de la dissymétrie dans la
distance entre conducteurs sur la précision du modele. En effet, lorsque la longueur du céable
augmente, il apparait une différence significative entre les relevés expérimentaux et les
résultats de simulation. Ceci constitue une limite du modele de cable blindé de 4 conducteurs
qui remet en cause 1’hypothése simplificatrice considérant les couplages entre conducteurs
croisés et adjacents identiques. Il serait alors intéressant de reconsidérer ce modele en tenant
compte de la dissymétrie du cable : le cable devrait étre alors caractérisé dans la configuration

ou il sera utilisé, c'est-a-dire avec un conducteur reli¢ au blindage a chacune de ses extrémités.
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Conclusion génerale
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Ce travail de thése s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés par 1’équipe
Electronique de puissance au sein du Laboratoire sur I’étude du comportement CEM des
systémes ¢lectroniques de puissance, et notamment la réduction des perturbations conduites

[63], et la commande CATS [64] [65].

Dans le chapitre I, nous avons présenté les différents types de cables d’énergie et rappelé
certaines notions de la Théorie des Lignes de Transmission qui sont a la base de 1’étude des
cables d’énergie. Nous avons également présenté une synthése des différents modeles de
cables d’énergie ainsi que les différentes méthodes théoriques et pratiques permettant de

caractériser le cable étudié.

Pour la détermination des parameétres linéiques du cable, nous avons voulu comparer les
résultats obtenus par les 3 méthodes : formulations analytiques, code de calcul éléments finis
et mesure au pont d’impédance. En effet, lorsque les problemes posés par les dimensions du
cable ou les connexions au pont rendent les mesures impossibles, seules les méthodes

analytiques ou ¢léments finis permettent de calculer les parametres.

Dans le chapitre II, nous avons présent¢ une méthode d’identification des parametres

pour la modélisation HF de cables non blindés. Cette méthode repose sur 3 étapes :

e Détermination des paramétres lin¢iques du cable a partir de mesures au pont

d’impédance.

e Mod¢élisation des parameétres du cable variant avec la fréquence par des réseaux R-L

ou R-C

e Décomposition du modele en cellules ¢lémentaires

Notre étude a montré que d’une facon générale, les formulations analytiques disponibles
dans la littérature ne sont pas directement adaptées au calcul des paramétres de nos modeles,
et que la méthode des ¢éléments finis nécessite la connaissance de caractéristiques physiques

des composants du cable qui sont quelquefois difficiles a obtenir.
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L’application de cette méthode sur un cable bifilaire et un céble de 3 conducteurs non
blindés nous a permis d’obtenir des modeles de ces cables qui ont été validés dans les

domaines fréquentiel et temporel pour des longueurs allant jusqu’a 12 métres.

La validation dans le domaine temporel a été¢ réalisée avec un hacheur et un moteur
asynchrone a l’arrét alimenté entre deux phases. Nous avons proposé dans ce mémoire un

modele HF pour chacun de ces deux éléments.

Chaque fois que cela a été possible nous avons quantifié les écarts entre les résultats de

mesure et de simulation. Cependant, beaucoup de comparaisons restent qualitatives.

Le chapitre III a été consacré a la modélisation des cables blindés. Pour cela, nous avons
considéré le blindage comme un conducteur supplémentaire idéal, ce qui nous a amenés a
adapter la méthode précédente afin de tenir compte du couplage inductif entre chaque
conducteur, et de distinguer les impédances transversales inter conducteurs et entre chaque
conducteur et le blindage. Les modéles proposés ont également été validés dans les domaines

fréquentiel et temporel.

Dans le domaine fréquentiel, ces modeles ont ét¢ validés pour différentes longueurs dans

des configurations de mode commun et de mode différentiel.

La validation du mode¢le du cable blindé de 4 conducteurs dans le domaine temporel a été
effectuée dans un systéme utilisant un onduleur de tension triphasé commandé en MLI et un
moteur asynchrone en rotation. Cette validation a nécessité la modélisation HF du moteur
asynchrone et de 1’onduleur triphasé. Afin de réduire le temps de simulation, le modéle de
I’onduleur a été réduit aux commutations d’un seul bras, les deux autres étant figés. Pour le
modele HF du moteur asynchrone, nous avons souhaité établir une démarche systématique
permettant de modéliser n’importe quel moteur. Nous avons proposé deux méthodes de
modélisation nommées « méthode asymptotique » et « méthode analytique ». Les deux

modeles obtenus ont tous deux été validés dans les domaines fréquentiel et temporel.

Il ressort de cette étude que 1’écart entre les résultats de mesure et de simulation

augmente en méme temps que la longueur du cable. L’origine de cet écart peut étre attribuée a
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I’hypotheése de symétrie du cable blindé de 4 conducteurs, alors que les distances entre
conducteurs ne sont pas toutes identiques. Pour remédier a ce probléme, il serait alors
nécessaire de modéliser le cable dans la configuration dans laquelle il est utilisé: 3

conducteurs (1 pour chaque phase) + 1 conducteur de terre qui est relié¢ au blindage.

Les modeles proposés ont permis d’identifier les chemins de propagation des courants
dans un systeme de type variateur de vitesse de la source au moteur. Ces modeles peuvent étre
utilisés pour le dimensionnement des filtres CEM ainsi que la détermination des perturbations

rayonnées.
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Annexe 1 : Mesure au pont d’impédance

Exemple de détermination des erreurs :
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Figure annexe 1 : Détermination du pourcentage d’erreur sur la mesure

A partir des valeurs des paramétres linéiques mesurées au pont d’impédance, il est possible a
I’aide de ce graphique de déterminer I’erreur de mesure. Prenons 1’exemple d’un céable dont
les valeurs des parameétres linéiques sont regroupées dans le Tableau annexe 1 : la lecture de

la Figure annexe 1 donne les erreurs de mesure (en %) indiquées dans ce méme tableau.
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Eléments R L C G

Valeurs mesurées 68 mQ/m | 290 nH/m | 64 pF/m 8 uS/m

Erreur de mesure a la fréquence de

500kHz

>10% 1% <1% <3%

Tableau annexe 1: Erreurs de mesure sur les parameétres linéiques
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Annexe 2 : Expression de Zyic pour la méthode analytique

Re(ch) =

1/6.(6ad’c*+4ab*+24a’cbd+12ac’bd+3ad*+10a’d*+15a°c*>+26a’c*+18a’c+3ac’+3b’c*+6b*c+15
a’d’c+12ad’b+18ad*b*+24a’cb*+18ac’b*+12a’bd+12ab’d+3b*d*c+8b’dct+4a*+8a’b?)

(12acb*+6acd*+2d*c*+6¢’bd+12a’bd+13a’c*+5a’d*+8a’b*+16acbd+6c’a+5¢b*+12a c+6d°b+
13d°b*+12b°d+c* +d*+4a*+4b)

Im(ZMc) =

1/6(12bd*ac+24acb’d+4b>+6bd*c’*+18bd*a*+12ac’b+18a’c’b+12a’cb+12ach’+3a’c’d+8a’cd+
15b%dc*+24b*da*+3bd*+15b*d*+26b°d*+10b°c*+18b*d+8b’a*+3a’d*+6a’d+3c b +4ba”)

(16acbd+6c’bd+6acd*+12ach™+12bda*+c *+d*+4a*+4b*+6c a+2c’d*+13c%a’+5¢ b +12a’c+6d°
b+5d%a’+13d°b*+12b°d+8a’b?)
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