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Titre: "Caractérisation des Perturbations Electromagnétiques (PEMs) dans un Systéme de
Conversion d’Energie Electrique "

Résumé : La technologie de conversion d'énergie désigne tout systeme qui convertit I'énergie d'une forme
en une autre. L'énergie peut étre décrite de plusieurs fagons et peut prendre des formes différentes, telles
que la chaleur, le travail et le mouvement. D'ou l'utilisation de la conversion d'énergie pour entrainer les
machines électriques comme les convertisseurs statiques. Ce travail de conversion engendre des
perturbations électromagnétiques (CEM), d'ou la nécessité que le systeme ou l'appareil fonctionne
correctement dans son environnement électromagnétique et ait une bonne performance. Dans ce but, notre
travail propose une introduction a la compatibilité électromagnétique (CEM) ainsi qu'une description de
I'apprentissage automatique (Machine Learning), un domaine qui occupe une place importante dans
I'analyse et la modélisation. Le travail traite des interférences électromagnétiques (IEM) conduites en mode
commun (MC) et en mode différentiel (MD) d'un convertisseur DC/DC avec les deux fameux interrupteurs
statiques : I'IGBT et le MOSFET. Nous effectuons également des tests sur I'hacheur a commutation
synchrone en utilisant toujours les deux interrupteurs de puissance IGBT et MOSFET.

Mots clés : CEM, Machine Learning, IEM conduites, MC, MD, convertisseur DC/DC, hacheur a commutation
synchrone, IGBT, MOSFET.

Title: “Characterization of Electromagnetic Disturbances (EMDs) in an Electric Power Conversion
System”

Abstract: Energy conversion technology refers to any system that converts energy from one form to
another. Energy can be described in various ways and can take different forms, such as heat, work, and
motion. Hence the use of energy conversion for driving electric machines like static converters. This
conversion work gives rise to electromagnetic disturbances (EMD), hence the necessity for the system or
device to function properly in its electromagnetic environment and deliver good performance. With this
aim, our work provides an introduction to electromagnetic compatibility (EMC) as well as a description of
machine learning, a field that holds significant importance in analysis and modeling. The work deals with
conducted electromagnetic interference (EMI) in both common mode (CM) and differential mode (DM) of a
DC/DC converter with the two famous static switches: the IGBT and the MOSFET. We also conduct tests on
the synchronous switching chopper, always utilizing the two power switches IGBT and MOSFET.

Keywords: EMC, Machine Learning, conducted EMI, CM, DM, DC/DC converter, synchronous switching
chopper, IGBT, MOSFET
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Introduction Générale

INTRODUCTION
GENERALE

Depuis les débuts de l'ingéniosité humaine jusqu'aux avancées révolutionnaires du
XXle siecle, le développement de la technologie a constitué une saga fascinante, marquée
par une innovation incessante et une aspiration a repousser les limites de l'imagination.
Del'invention de la roue al'ére de la révolution numérique, I'histoire de la technologie est
une chronique de progres et de transformation, qui a profondément influencé notre
maniere de vivre, de travailler et de percevoir le monde qui nous entoure. Dans cette
exploration, nous plongerons dans les méandres de cette évolution, mettant en lumiere
les moments clés, les grandes inventions et les tendances émergentes qui ont fagonné
notre parcours vers un avenir technologique toujours plus prometteur.

Dans le domaine de la conversion de I'énergie électrique, les interrupteurs a semi-
conducteurs jouent un role fondamental. Ces dispositifs permettent de controler le flux
d'électricité de maniére efficace et précise. Avec I'évolution rapide de la technologie, une
évaluation approfondie des semi-conducteurs est devenue indispensable, soulignant
I'importance croissante de ces composants dans de nombreux secteurs. La fabrication de
ces interrupteurs a semi-conducteurs revét ainsi une grande importance pour leur
intégration dans I'électronique de puissance. Que ce soit dans l'industrie, ou ils sont
utilisés pour la régulation de machines et de processus industriels, ou dans les
applications domestiques, ou ils alimentent une variété d'appareils électriques, ces
composants sont devenus omniprésents. Ainsi, la technologie des interrupteurs a semi-
conducteurs continue d'évoluer pour répondre aux besoins croissants en efficacité
énergétique, en fiabilité et en performances dans une variété d'applications critiques et

grand public.

Le systeme ou l'appareil de conversion d'énergie électrique peut générer des
parasites qui perturbent le bon fonctionnement des équipements. Ces parasites se
manifestent sous forme de signaux indésirables appelés interférences
électromagnétiques. Par conséquent, des l'apparition d'un nouvel équipement ou
systéme, il est impératif de le soumettre a des tests de compatibilité électromagnétique
(CEM). Ces tests sont devenus essentiels pour évaluer la performance de 1'équipement en
termes de production d'interférences électromagnétiques et pour s'assurer qu'il n'est pas
perturbé dans son fonctionnement par d'autres équipements ou appareils environnants.

La vérification de la conformité aux normes de la CEM garantit que 1'équipement est
capable de fonctionner de maniere fiable dans son environnement électromagnétique
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prévu, sans perturber ni étre perturbé par d'autres équipements. Cela est
particulierement critique dans les domaines sensibles tels que les équipements médicaux,
les systéemes de télécommunications, les systemes de contrdle industriel et les
applications militaires ou des interférences électromagnétiques peuvent avoir des
conséquences graves. Les tests de CEM incluent souvent des mesures de rayonnement et
de susceptibilité électromagnétique. Ces tests permettent de s'assurer que 1'équipement
fonctionne conformément aux exigences réglementaires et aux normes industrielles en
matiere de compatibilité électromagnétique, garantissant ainsi sa fiabilité et sa sécurité
d'utilisation.

Un autre domaine qui gagne en importance ces derniers temps est celui de
I'apprentissage automatique (machine Learning). Cette technologie continue d'étre
intégrée dans le domaine de la révolution technologique de maniére significative.
L'apprentissage automatique, une branche de l'intelligence artificielle, repose sur la
capacité des systémes informatiques a apprendre et a s'améliorer a partir de I'expérience
sans étre explicitement programmeés. Grace a des algorithmes sophistiqués et a I'analyse
de vastes ensembles de données, les systemes d'apprentissage automatique sont capables
de détecter des modeles, de prendre des décisions et de prédire des résultats avec une
précision remarquable. Cette technologie a des applications diverses et révolutionnaires
dans de nombreux domaines, y compris la santé, la finance, le commerce électronique,
I'automobile, et bien d'autres encore.

Dans notre theése, le premier chapitre sera dédié a une introduction a la
compatibilité électromagnétique (CEM), ainsi qu'a l'exploration des notions
fondamentales de ce domaine. Ce chapitre constituera une base théorique solide pour
comprendre les mécanismes de propagation des interférences électromagnétiques et leur
impact sur les systemes électroniques et électriques. Nous aborderons les principes de
base de la CEM, en mettant en évidence son importance dans la conception et le
fonctionnement des dispositifs électroniques. Nous explorerons également les différents
types d'interférences électromagnétiques, leurs sources et leurs effets sur les
équipements électroniques. En outre, nous discuterons des normes et des
réglementations en matiere de CEM, ainsi que des méthodes de mitigation et de
prévention des interférences électromagnétiques dans les systemes électroniques et
électriques.

Dans le second chapitre de notre these, nous nous pencherons sur une introduction
a l'apprentissage automatique (machine Learning) et ses différents modes
d'apprentissage. Ce chapitre fournira une vue d'ensemble des concepts fondamentaux de
I'apprentissage automatique, ainsi que des différentes approches utilisées pour entrainer
les modeles. Nous aborderons les principaux types d'apprentissage, tels que
I'apprentissage supervisé, non supervisé et semi-supervisé, en expliquant les différences
entre eux et en illustrant leurs applications. De plus, nous discuterons des techniques
d'évaluation des modeles d'apprentissage automatique et des bonnes pratiques pour
sélectionner le modele le plus adapté a une tiche donnée. En explorant les bases de
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I'apprentissage automatique, ce chapitre établira les fondations nécessaires pour les
chapitres ultérieurs de la thése, qui se concentreront sur des applications spécifiques et
des développements récents dans ce domaine en constante évolution.

Dans le troisiéme chapitre, nous nous consacrerons a la caractérisation des
perturbations électromagnétiques conduites en mode commun et en mode différentiel
pour un convertisseur statique, spécifiquement un hacheur série. Nous avons réalisé un
montage du convertisseur alimentant une charge résistive, en utilisant un banc d'essai
normalisé. Cet hacheur utilisera deux interrupteurs de puissance parmi les plus reconnus
sur le marché : le transistor IGBT et le MOSFET. Nous examinerons les perturbations
électromagnétiques en mode commun et en mode différentiel générées par ces
interrupteurs. Nous analyserons également les résultats de nos tests de mesures
expérimentales et nous appliquerons des méthodes d'apprentissage automatique pour
extraire des informations utiles a partir de ces données. Cette approche nous permettra
de mieux comprendre et de caractériser les effets des perturbations électromagnétiques
sur le fonctionnement du convertisseur, ainsi que d'identifier des stratégies potentielles
pour atténuer ces perturbations.

Dans le dernier chapitre de notre travail, nous nous concentrerons également sur
les tests des interférences électromagnétiques conduites pour un hacheur série a
commutation synchrone. Nous avons réalisé un montage du convertisseur avec toujours
les deux interrupteurs de puissance, a savoir le IGBT et le MOSFET. Dans ce cas, le
convertisseur entrainera un moteur a courant continu d'une pompe a essence d'un
véhicule. Nous examinerons les perturbations électromagnétiques en intégrant les deux
interrupteurs de méme type et, d'autre part, en utilisant différents interrupteurs.
L'objectif est d'analyser les différences de comportement en termes d'interférences
électromagnétiques entre ces configurations. Nous évaluerons les résultats de nos tests
en laboratoire et nous comparerons les performances des deux configurations en termes
de niveaux d'interférences électromagnétiques générés.

Enfin, la conclusion générale met en valeur les apports des travaux de cette these et
présente quelques perspectives.



Chapitre 1 Notions sur la comptabilité électromagnétique (CEM)

CHAPITRE |

NOTIONS SUR LA
COMPATIBILITE
ELECTROMAGNETIQUE
(CEM)

L'histoire de la compatibilité électromagnétique (CEM) est étroitement liée a
I'évolution des technologies électroniques. Au début du XXe siecle, avec les premiéres
transmissions radio, les ingénieurs ont pris conscience des interférences
électromagnétiques (IEM) entre différentes stations de radio. Cependant, c'est avec
I'avénement des semi-conducteurs a haute densité, tels que le transistor bipolaire dans
les années 1950, le circuit intégré dans les années 1960 et les puces a microprocesseur
dans les années 1970, que les problemes d'interférences ont explosés.

Pendant la seconde guerre mondiale, la CEM est devenue vitale avec 1'utilisation
généralisée de la technologie des semi-conducteurs a haute densité dans les systemes
radar et autres équipements électroniques militaires. Ces systemes devaient étre
protégés contre les interférences ennemies tout en minimisant leurs propres émissions
pour éviter la détection.

Apres la guerre, la CEM a gagné en importance dans le domaine civil, en particulier
avec la montée en puissance des communications radio et de 1'électronique grand public.
Les organismes de normalisation ont élaboré des normes et des réglementations pour
garantir la compatibilité électromagnétique des équipements électroniques. En 1979, la
Fédéral Communications Commission (FCC) des Etats-Unis a publié des normes limitant
les émissions électromagnétiques de tous les appareils électroniques, correspondant aux
recommandations de la Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
(CISPR).
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Dans les années 1990 et au-dela, avec l'avenement de la technologie sans fil, des
dispositifs mobiles et de 1'électronique de pointe, la CEM est devenue un défi de plus en
plus complexe. Les ingénieurs ont dii concevoir des dispositifs électroniques pour
minimiser les émissions électromagnétiques indésirables et garantir leur immunité face
aux interférences.

Pour répondre a ces défis, des organisations de normalisation telles que la
Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et la FCC aux Etats-Unis ont élaboré
des normes CEM internationales. Ces normes visent a assurer que les dispositifs
électroniques sont compatibles électromagnétiquement a 1'échelle mondiale, contribuant
ainsi a garantir un fonctionnement fiable des systémes électroniques dans un monde de
plus en plus connecté.

I.1. DEFINITION DE LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE

La compatibilité électromagnétique (CEM) se réfere en effet a la capacité d'un
appareil ou d'un systeme électrique ou électronique a fonctionner correctement dans son
environnement électromagnétique sans introduire lui-méme des perturbations
électromagnétiques (PEM) de nature a créer des troubles susceptibles de nuire au bon
fonctionnement des appareils ou des systemes situés dans son environnement (Fig. I-1).
[1,2].

Nr1itTm YO T _"-.';“.{"'.' Tala
AULO perturpatcion

[ Systeme électrique

Susceptibilite

Environnement electromagnétique

Figure I-1. lllustration sur la compatibilité électromagnétique [3]

D'apres cette définition, 1'appareil ou le systeme doit posséder deux éléments
fondamentaux :

e L'émission fait référence a la diffusion des signaux parasites ou d'interférences
électromagnétiques générées par un dispositif électronique. Ces émissions indésirables
peuvent potentiellement perturber le bon fonctionnement d'autres dispositifs situés a
proximité, entrainant ainsi des perturbations dans l'environnement électromagnétique.
L'objectif est de minimiser le niveau de ces émissions non souhaitées provenant d'un
appareil, afin de prévenir toute perturbation chez les utilisateurs voisins (Fig. I-2) [4,5].

e L'immunité se référe a la capacité d'un dispositif a maintenir un fonctionnement
correct en faisant face aux perturbations dans son environnement. Il s'agit de la résistance
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d'un appareil aux interférences externes, qu'elles proviennent d'autres dispositifs ou
systémes, d'émissions radio, ou d'autres sources électromagnétiques. En d'autres termes,
I'immunité mesure la capacité d'un dispositif a fonctionner de maniére fiable malgré les
influences extérieures indésirables, assurant ainsi sa stabilité opérationnelle (Fig. I-2)
[6,7].

CEM

f Compatibilité électromagnétique |

Emission Immunité
Interférences électromagnétiques + Susceplibilités électromagnétiques

Rayonnement dans Uair Rayonnement de Uair

Conduction vers le réseau Conduction a partir du reseau

Electrique Electrique

Figure I-2. Représentation d'émission et immunité d’un systeme contre les PEM [8]

Au cours des dernieres décennies, la compatibilité électromagnétique (CEM) est
devenue une préoccupation majeure et réglementaire dans le domaine d’électrique et
électronique. L'émergence de nombreuses normes internationales a établi des directives
strictes pour les niveaux d'émission et de susceptibilité que les appareils ou systéeme
doivent respecter. Cette réglementation vise a garantir le bon fonctionnement des
dispositifs dans un environnement de plus en plus complexe et électromagnétiquement
pollué.

Le respect des normes CEM est essentiel pour plusieurs raisons :

» Sécurité : les perturbations électromagnétiques peuvent entrainer des
dysfonctionnements graves dans les dispositifs électroniques, ce qui peut parfois
conduire a des accidents ou a des situations dangereuses. Par exemple, les
interférences électromagnétiques peuvent affecter les systémes de navigation d'un
avion ou perturber 1'électronique d'une voiture, mettant en danger la sécurité des
passagers.

» Fiabilité : les dispositifs doivent fonctionner de maniere fiable, quel que soit leur
utilisation ou leur environnement. Les normes CEM garantissent que les appareils
restent opérationnels méme en présence de perturbations électromagnétiques [9].

I.2. NIVEAUX DE COMPATIBILITE

Afin de quantifier les effets des perturbations émises ou recues par un appareil ou
un systéme, différents niveaux et marges d'immunité et d'émissivité ont été définis. Le
respect de ces critéres assure une bonne compatibilité entre les équipements partageant
le méme environnement électromagnétique. Le niveau de compatibilité représente le
seuil maximal de perturbation qu'un environnement donné peut tolérer sans causer de
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dysfonctionnement. Le niveau d'immunité, quant a lui, est le niveau au-dela duquel un
matériel ou un systéme commence a dysfonctionner. Ce niveau doit étre supérieur au
niveau de compatibilité, et la différence entre les deux niveaux est appelée marge
d'immunité (Fig. I-3) [10].

D'autre part, le niveau d'émission correspond au niveau maximal de perturbation
qu'un équipement est autorisé a émettre. Il doit étre inférieur au niveau de compatibilité
afin de ne pas surcharger I'environnement électromagnétique. L'écart entre le niveau de
compatibilité et le niveau d'émission détermine la marge d'émission. Idéalement, les
niveaux d'immunité et d'émission devraient s'éloigner des deux cotés du niveau de
compatibilité pour élargir les marges de sécurité. La figure (I-3) représente visuellement
les différents niveaux de perturbation ainsi que les marges associées [11].

Niveau de perturbation / test
rs

Niveau de susceptibilite
Reception {

Niveau de test d'immunité

Marge d'immunité

Niveau maximal d'émission
Emission {

Niveau d'émission

Figure I-3. Niveaux des perturbations électromagnétiques [12]

I.3. SOURCES DES PERTURBATIONS

Les perturbations électromagnétiques sont définies comme des phénomenes
électromagnétiques susceptibles de perturber le fonctionnement d'un dispositif, d'un
appareil ou d'un systeme. Une perturbation électromagnétique peut se manifester sous la
forme d'un bruit électromagnétique, d'un signal non désiré ou d'une altération du milieu
de propagation lui-méme [13].

I.3.1. Sources naturelles et sources humaines

Les perturbations peuvent avoir des origines soit naturelles, soit humaines.
e Perturbations naturelles :

Foudre : les éclairs et les décharges électriques associées a la foudre, et du champ
magnétostatique terrestre peuvent générer des interférences électromagnétiques
puissantes (Fig. [-4) [14].

Activité solaire : les éruptions solaires et les tempétes solaires peuvent provoquer
des perturbations électromagnétiques dans l'atmospheére terrestre.

Phénomeénes géophysiques : des événements tels que les séismes et les éruptions
volcaniques peuvent également générer des perturbations électromagnétiques
temporaires.
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(a) (b)

Figure I-4. Source de perturbation naturelle en CEM : (a) Champ magnéto terrestre, (b) la foudre [15]

e Perturbations d'origine humaine (industriel) :

Equipements électriques et électroniques : les dispositifs électriques et électroniques,
tels que les moteurs, les transformateurs, les commutateurs, les ordinateurs, les
téléphones portables, etc., générent des émissions électromagnétiques qui peuvent
interférer avec d'autres équipements.

Télécommunications : les signaux émis par les antennes de télécommunication, les
radios, les téléviseurs et les réseaux sans fil peuvent causer des interférences.

Equipements industriels : les machines industrielles, les systémes de controle
automatisé et les systemes de traitement de données industriels peuvent émettre des
perturbations électromagnétiques.

Véhicules : les véhicules motorisés, y compris les avions, les voitures, les trains, et
les navires, contiennent de 1'électronique qui peut générer des interférences (Fig. I-5).

Figure I-5. Source de perturbation d'origine humaine [16]

1.3.2. Sources permanentes et sources discontinues

On distingue deux types de sources de perturbations : l'une est qualifiée de
permanente, tandis que l'autre est qualifiée de discontinue ou intermittente [17].
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e Source discontinue :

Caractérisée par des perturbations dont l'apparition est aléatoire, cette catégorie
rend extrémement difficile la reconnaissance de ces phénomenes perturbateurs. Cette
imprévisibilité constitue un défi significatif dans la gestion des perturbations
électromagnétiques.

e Source permanente :

Emettant des perturbations dés la mise sous tension de I'appareil, cette source
génere des interférences qui perdurent tout au long du fonctionnement de 1'équipement.

I.4. PRINCIPAUX CHEMINS DE COUPLAGE DES PERTURBATIONS

La transmission des perturbations électromagnétiques fait référence a la
propagation des interférences ou des signaux parasites dans un environnement
électromagnétique. Ce processus implique la diffusion de perturbations d'un dispositif a
un autre, ce qui peut affecter négativement le fonctionnement normal des équipements
électroniques.

La compatibilité électromagnétique (CEM) est une discipline qui englobe un large
domaine d'études liées a la maniere dont l'énergie électromagnétique est générée,
transmise et recue dans divers systemes.

La transmission d'énergie entre une source et un récepteur de perturbation peut
étre visualisée comme un processus complexe. Une source de perturbation, telle qu'un
appareil électronique, génere une émission électromagnétique. Cette énergie est ensuite
transférée a travers un canal de transfert ou de couplage, qui peut étre un médium
physique (comme un cable) qui s’appelle couplage par conduction ou l'espace libre ou
dans I'air qui s’appelle couplage par rayonnement (Fig. I-6) [18].

Couplage par rayonnement

~ Source _ Victime _
Dlsp03|t|f1 _") > Dispositif 2

1 o

L e s—

Couplage par conduction

Figure 1-6. Transmission électromagnétique [19]

Les interférences électromagnétiques (IEM) provenant d'une source et affectant une
victime peuvent se propager de deux manieres (Fig. I-6) :
e Transmission par conduction :
La propagation électromagnétique (CEM) en mode conduit se produit a travers la
connexion entre la source et la victime, avec la réflexion de cette liaison sur les
conducteurs ou a l'intérieur des circuits imprimés qui regroupent les composants
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électroniques. Comme s’indique visuellement sur la figure (I-7) en rouge d’'un hacheur
boost [20].
e Transmission par rayonnement :

La propagation rayonnée engendre un couplage dans l'air, généralement provoqué
par les champs magnétique H etun champ électrique E produits par la source, perturbant
ainsi les autres éléments. Sur la figure (I-7) en bleu, une bobine d'un hacheur boost crée
des interférences électromagnétiques rayonnées qui se propagent sur les autres
composants du méme circuit. Cette transmission entre la source et la victime s'effectue a
travers un champ magnétique, un champ électrique, ou une onde électromagnétique. La
nature du couplage est tributaire de la distance entre la source et la victime, de la longueur
d'onde du signal et des dimensions du circuit source [21].
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Figure I-7. Transfert de perturbation entre la source et le récepteur [22]

La figure (I-8) illustre le rayonnement d'un circuit électronique de distance plus
grande, notée d. Trois zones distinctes sont identifiées : la zone de champ proche, la zone
de champ lointain et une zone intermédiaire.

Champ lointain

[
| B,
o)
M
p—
L]
td
-] -1
v
e

intermédiaire

8>

Champ proche

e
(=]
SN

Figure I-8. Différentes régions EM au-dessus d’un circuit rayonnant [23]
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La zone de champ proche réactif correspond a la région de I'espace directement a
proximité de I'objet rayonnant. Dans cette région, les champs magnétiques et électriques
sont découplés. L'un de ces champs devient prépondérant : le champ magnétique pour les
circulations de courant ; le champ électrique pour les variations de potentiel. Les
couplages y sont de caractére magnétique (diaphonie inductive) ou électrique (diaphonie

capacitive). La distance limite de la zone du champ proche (z;p) est inferieur a z;p < pom

avec A est la longueur d’onde [23].

La zone de champ lointain (z;;) correspond a la région de I’espace la plus éloignée
de l'objet rayonnant. Dans cette région, les champs magnétiques et électriques sont
couplés, et 'impédance d’onde, définie comme suit :

=i -1

On parle alors d’onde électromagnétique. La limite z.; , classiquement considérée
pour la zone de champ lointain, est définie en fonction de la longueur d’'onde A et de la

distance plus importante de la source, notée d, telle que :

2d?
Zer > 5o (I-2)

Le rayonnement des perturbations EM dans cette zone est également étroitement
surveillé et soumis a des contraintes normatives [23].

La zone de champ proche radiatif correspond a la région de I'espace située entre la
zone de champ proche réactif et la zone de champ lointain. Les champs E et H présentent
a la fois des composantes réactives et radiatives. On y observe donc des couplages
magnétiques, électriques, et par onde électromagnétique (Fig. I-8).

Il convient de noter que la longueur d’onde A définissant la frontiere entre les
différentes régions électromagnétiques est dépendante de f la fréquence du signal et des
propriétés électriques du milieu de propagation comme indiqué en équations (I-3) et (I-
4), avec ¢, et u, la permittivité et la perméabilité relative du milieu, v est la vitesse de
'onde.

(1-3)
(1-4)

1.5. CHEMIN DE PROPAGATION DES PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES
I1.5.1. Couplage conduit

Les perturbations conduites se propagent selon deux modes, comme illustré sur la
figure (I-9), le Mode Commun (MC) et le Mode Différentiel (MD), qui sont définis comme
suit:
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Mode commun (rouge) (Fig. I-9) : les courants de perturbation de mode commun
circulent sur les lignes de puissance et se rebouclent via la masse. Lorsque les deux
chemins de propagation sont symétriques, les deux courants auront la méme amplitude
et la méme phase, ce mode de propagation est caractérisé par des perturbations qui
affectent simultanément tous les conducteurs, tels que la phase et le neutre d'une ligne
d'alimentation [24].

Mode différentiel (bleu) (Fig. I-9) : les perturbations de mode différentiel se
propagent et se rebouclent a travers les conducteurs d’alimentation phase et neutre. Elles
utilisent donc le méme chemin que le courant de puissance. Contrairement au mode
commun, le mode différentiel concerne les perturbations qui se propagent entre les
conducteurs de maniéere opposée, c'est-a-dire en opposition de phase, contribuant ainsi a
la différence de potentiel entre ces conducteurs.

Ces deux modes de propagation sont essentiels a comprendre dans le contexte de la
compatibilité électromagnétique (CEM), car ils permettent d'analyser et de traiter les
perturbations de maniére spécifique en fonction de leur mode de propagation. La
distinction entre le mode commun et le mode différentiel est fondamentale pour la mise
en ceuvre de mesures correctives visant a minimiser 1'impact des perturbations conduites
sur les systemes électroniques [24].

e | 5 —
$ = ——r—500) v 2
s . ¢ 2
& E i yC E 2
- 1 {2) > c v
= RSIL =—>——<—| &

~
i)

AZ
e

Figure I-9 Chemins de propagation en mode commun (rouge) et en mode différentiel (bleu) [25]

L’expression (I-5) permettre de quantifier les courants de mode commun
iyc et de mode différentiel iy, respectivement, a partir des mesures des courants i, et
i, individuels dans les conducteurs au niveau du Réseau Stabilisateur d’'Impédance de
Ligne (RSIL) [25].

_ 11—y (1'5)

{i’MC = il + iz

Il en est de méme pour les tensions de mode commun v, et de mode différentiel
Vyp , qQui peuvent étre retrouvées par le calcul grace a 1I'équation (I-6). Cette équation est
utilisée en se basant sur la mesure de la tension des perturbations v, et v, de chacun des
conducteurs [25].
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U1+U2

1% = —
MC 2 (1-6)

__ V11

Vup = —5—

I.5.2. Couplage rayonné
Les perturbations rayonnées peuvent interagir avec :
» La propagation en champ électrique :

L'émission en champ électrique se produit lorsqu'un circuit électrique,
généralement caractérisé par une haute impédance, est soumis a une différence de
potentiel V. Cette différence de potentiel V crée un champ électrique dans l'espace
environnant le circuit, exprimé en volts par metre (V/m) (Fig. I-10) [26].

!
Champ Electrique ] Conducteur|

o Y e
>

Figure 1-10. Couplage d’un champ électrique E sur un conducteur [26]

—

» La propagation en champ magnétique :

Un champ magnétique s'opere lorsqu'un courant électrique parcourt un circuit
caractérisé par une basse impédance. La fluctuation de ce courant résulte en la création
d'un champ magnétique dans l'espace avoisinant, dont l'intensité se mesure en amperes
par metre (A/m) (Fig. 1-11) [26].

Champ H

Figure I-11. Emission en champ magnétique H [26]

1.5.3. Couplage capacitif

La figure (I-12) illustre deux conducteurs rapprochés qui, lorsqu'ils sont soumis a
une différence de potentiel v, adoptent le comportement d'une capacité C. Lorsqu'une
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. s . . o ’ ’ dv .
variation de tension indésirable, représentée par (E)’ stimule ces deux conducteurs, un

. dvy . .
courant de perturbation (cd—:) circule entre eux. Ce type de couplage se manifeste

particulierement dans un convertisseur, notamment au niveau du radiateur, des
composants semi-conducteurs et des cables [27].

(1) :
:Y:;__

v C

Figure 1-12. Couplage capacitif entre deux conducteurs [27]

1.5.4. Couplage inductif

La figure (I-13) met en évidence deux conducteurs proches, modélisés par une paire
d'inductances L couplées a travers une inductance mutuelle M. Lorsqu'une variation de

, ; di . N '
courant, représentée par (d—;) dans la figure (I-13), se propage a travers l'un des

conducteurs, une chute de tension se produit alors sur les deux conducteurs. Ce type de
couplage est observable dans un convertisseur, tant entre les phases qu'entre les boucles
de puissance et de commande [28].

[

| S
= AN

M I

L

-

A AN

Figure 1-13. Couplage inductif entre deux conducteurs [28]

I.6. MESURES ET QUANTIFICATIONS DES PERTURBATIONS

Le niveau des perturbations électromagnétiques (PEM) est régulé par les normes de
compatibilité électromagnétique. Ces normes sont établies afin de garantir que les
équipements électriques ou électroniques fonctionnent de maniere fiable en présence
d'autres équipements, tout en limitant les émissions de PEM. En d'autres termes, les
normes de CEM visent a minimiser les interférences électromagnétiques susceptibles
d'affecter le bon fonctionnement des dispositifs électroniques environnants [29].

I.6.1. Normes de la CEM

Les normes de compatibilité électromagnétique (CEM) servent de référentiel en
fixant les émissions et la susceptibilité aux interférences électromagnétiques d'un
appareil ou d'un systéme. Ces normes définissent également les méthodes de mesure des
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perturbations électromagnétiques. Les limites imposées par ces normes sont établies par
des organismes de renom tels que le Comité International Spécial des Perturbations
Radioélectriques (CISPR), le Comité Radiotechnique pour I'Aviation (Radio Technical
Committee for Aeronautics) (RTCA), ou encore le Comité Européen de Normalisation en
Electronique et en Electrotechnique (CENELEC) [30].

La mesure des perturbations électromagnétiques s'effectue a des emplacements
spécifiques de la chaine de conversion, que ce soit en amont ou en aval du convertisseur,
conformément a des normes telles que la DO160 par exemple, dans des environnements
soigneusement controlés. Les niveaux limites maximaux, définis pour chaque fréquence
dans la plage considérée par la norme, sont exprimés en unités de décibels microvolts
(dBuV) ou décibels microampeéres (dBpA). La conversion de la valeur absolue des
perturbations, notée PEM, en volts (V) ou ampeéres (A), vers les unités de décibels
microvolts (dBuV) ou décibels microamperes (dBpA), s'effectue a l'aide de la fonction Gp
définie dans I'équation (I-7).

G

. =RE >R xppy — 20.log ==Y (1-7)

10-6
Avec Gﬂ fonction de conversion en dBpA ou dBuV ; R rayon externe du noyau

sans enrobage, et Xpg)sla valeur absolue des perturbations électromagnétique a mesuré.

Par exemple, la norme EN55022 établit les niveaux d'émission en décibels
microvolts (dBuV) pour les Perturbations Electromagnétiques Conduites (PEMC) dans la
plage de fréquence entre 150 kHz et 30 MHz. Deux classes distinctes sont définies en
fonction du domaine d'application. La classe A concerné les appareils utilisés en milieu
industriel, tandis que la classe B s'applique aux appareils utilisés en milieu résidentiel,
pour lesquels les niveaux maximaux d'émission sont plus contraignants (Fig. I-14) [25].

Classe A Classe B
T L L L ] T L
Quasi-Créte Quasi-Créte
___ -- Moyenne ] __ P Moyenne
> 73r 1 > 73F |
E; 66 I . § 66 [ .
- 60 - - 60 .
: 56 I+ - : 56 I s
& 50 . = 50 -- .
4(’) [~ - 4() -
40 F B 40 F .
1 L Il L 1 1 1
AR, N W3V N R\
OF AT W ¥ A0
Fréquence Fréquence
(a) (b)

Figure 1-14. Niveau maximal d’émission des PEMC dans la norme EN55022 [25]
(a) appareils de la classe A, (b) appareils de la classe B

Un autre exemple pertinent provient du secteur aéronautique, spécifié par la norme
DO0-160G, présenté dans la figure (I-15). Cette norme établit des niveaux maximaux
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d'émission pour deux catégories d'équipements : la catégorie B pour les équipements
situés dans des zones de l'avion ou un niveau tolérable d'émission est accepté, et la
catégorie H pour les équipements situés dans des zones plus critiques de 1'avion, telles
que celles a proximité des moyens de communication ou des sondes de mesure [25].

T T T
73 cat. B
. cat. H
< 53F -
= 40} -
-
aQ 20F -— - - -
0F -
1 1 L
150 kHz 2 MHz 30 MHz

Frequence

Figure 1-15. Niveau maximal d’émission des PEMC dans la norme DO-160G [25]
1.6.2. Mesures des perturbations conduites

Afin d'assurer des mesures reproductibles et comparables, les essais normalisés
sont conduits dans un environnement rigoureusement controlé, comprenant un plan de
masse, une cage de Faraday et des filtres intégrés a l'alimentation. Au cceur de cette
configuration, le Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne (RSIL) joue un rdle central en
dissociant le réseau d'alimentation de la chalne de conversion soumise aux tests.
Positionné entre ces deux éléments, comme le montre la figure (I-16) par exemple, le RSIL
offre la capacité de repousser les perturbations en amont de son emplacement, tandis que
celles en aval demeurent confinées a l'intérieur de la chaine de conversion. Par ailleurs, le
RSIL facilite la mesure des perturbations électromagnétiques conduites en fournissant
une impédance de 50 () du coté de la chaine de conversion.

Cible blindé Convertisseur Cable blindé Charge

= > — —  — —
Source v! i ¥is v
DC | [77N T | % T ﬁ

- B - - + < <
| lnnnnnl
Radiateur
Figure I-16. Mesure des perturbations conduites d’un convertisseur DC/DC [25]

1.6.2.1. Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne (RSIL)

Chaque norme spécifique détermine un Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne
(RSIL) particulier, adapté a ses exigences spécifiques. Par exemple, le NNBM 8126-A ((Fig.
[-17) (a)) est défini pour la norme aéronautique DO-160G, tandis que le EMCO 3810/2
((Fig. I-17) (b)) est prescrit par la norme EN55022. Chaque RSIL est également pourvu
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d'un port de mesure, généralement équipé d'un connecteur Baionnette Neill-Concelman
(BNC), auquel le récepteur de mesure CEM est connecté, avec une impédance d'entrée
égale a 50 . La figure (I1.17) célebre I'impédance entre la phase et la terre de deux RSIL
présentés précédemment, montrant que leur impédance tend vers 50 () dans la partie
haute du spectre.

5uH 250 uH 50}

NN, EDa NN J_

1)

;i ! BNC ;! ‘ BNC
‘ = ‘ - ; 5002 ! ‘ -~ 2 5002

(a) (b)

Phase

3

0,1 pk
5 uF

4ul

10 pf
0.22
1 k(2
39 k()
k0 ”"I:M'

Figure I-17. Circuit équivalent de deux RSIL monophasés : (a) NNBM 8126-A et (b) EMC03810/2 [31]

I est crucial de souligner qu'au cours de la mesure des perturbations
électromagnétiques conduites, une impédance de 50 Q doit étre maintenue en
permanence sur le port de mesure du RSIL. Cette impédance peut provenir soit de I'entrée
d'un appareil de mesure tel que les récepteurs CEM, soit d'un bouchon 50 Q en I'absence
d'un dispositif de mesure approprié. Cette précaution assure une correspondance
d'impédance constante, garantissant des mesures précises et cohérentes tout au long du
processus de test.

D'autres méthodes de mesure sont imposées par certaines normes, comme c'est le
cas de la DO-160G, par exemple. Cette norme requiert l'utilisation de pinces de courant
pour la mesure des perturbations électromagnétiques conduites par mode de
propagation. Dans cette configuration, les connecteurs de mesure des réseaux
stabilisateurs d'impédance de ligne (RSIL) sont fermés par des bouchons de 50 (), et la
pince de mesure est directement connectée au récepteur de mesure CEM. Pour mesurer
les perturbations électromagnétiques conduites en mode commun, les deux cables de
phase sont disposés dans le méme sens afin d'annuler le mode différentiel. En revanche,
pour le mode différentiel, I'un des cables voit son sens inversé pour annuler le mode
commun, comme revue respectivement sur la figure (I-18), (a) et (b) [32].

Récepteur CEM Récepteur CEM

RSIL Ph.-1 5 RSIL -1 8
- L - L -~

6 5002 2 g 6 g §
= o = g

RSIL = ; Ph.2 ™ - RSIL 2" =

< 5002 Pince < 5002 Pince
de courant de courant
(a) (b)

Figure I-18. Mesure des perturbations électromagnétiques conduites avec une pince de courant
(a) mode commun, (b) mode différentiel [32]
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1.6.2.2. Analyseur de spectre

Un analyseur de spectre est un instrument de mesure utilisé dans le domaine de la
compatibilité électromagnétique (CEM) afin d'analyser les caractéristiques fréquentielles
des signaux électromagnétiques. Son role essentiel est de visualiser la distribution de
I'énergie en fonction de la fréquence dans un spectre électromagnétique donné. Congu
pour mesurer et afficher la puissance des signaux sur une plage de fréquences spécifiée,
cet outil permet la détection d'émissions non désirées ou de perturbations
électromagnétiques sur différentes fréquences. Les analyseurs de spectre jouent un roéle
crucial dans le diagnostic et la résolution des problemes de compatibilité
électromagnétique, que ce soit dans le cadre du développement de produits électroniques
ou pour résoudre des probléemes dans des environnements électromagnétiques
complexes (Fig. [-19) [33].

Figure I-19. Analyseur de spectre [34]

1.6.3. Mesure des perturbations rayonnées

En général, la caractérisation d'une émission électromagnétique rayonnée implique
la mesure du niveau du champ électrique et/ou du champ magnétique généré par un
dispositif. Elle vise également a identifier le responsable des perturbations les plus
significatives [35].

1.6.3.1. Méthode TEM-CELL

La méthode TEM-cell, également connue sous le nom de méthode a cellule TEM,
utilise une cellule TEM (Transverse Electro-Magnetic) pour caractériser les émissions
électromagnétiques (EM) rayonnées par un circuit intégré. La cellule TEM est constituée
de deux plans de masse séparés par une ligne de transmission appelée septum. Le role du
septum est de récupérer le champ électromagnétique rayonné par le dispositif sous test.

Le principe de cette méthode implique le montage du dispositif sous test sur un
circuit imprimé spécial, positionnant ainsi le dispositif sous test individuellement a
I'intérieur de la cellule. Ensuite, le dispositif sous test est alimenté par une source
extérieure. La récupération du champ rayonné par le dispositif sous test s'effectue grace
au septum, qui est chargé a son extrémité par une charge de 50 ohms et connecté a un
récepteur des signaux a l'autre extrémité, comme illustré dans la figure (I-20) [36].
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Figure 1-20. Méthode TEM-cell [37]

Cette méthode présente tout d'abord I'avantage d'un colit raisonnable pour sa mise
en ceuvre, ainsi que la possibilité d'effectuer des mesures en émission et en susceptibilité
en utilisant la méme cellule. Cependant, son inconvénient majeur réside dans I'absence de
localisation précise de la source de perturbation, et elle dépend également de la taille de
la cellule par rapport a la dimension du dispositif sous test et a la fréquence de travail. Un
autre inconvénient de cette méthode réside dans la mesure d'un champ global (électrique
et magnétique). Les signaux qui peuvent étre mesurés par cette méthode vont de 150 kHz
a1 GHz.

1.6.3.2. Méthode EMC-Strip-line

La méthode EMC-Strip-line est une technique normalisée par la norme [EC 62132-
8, utilisée pour mesurer I'émission électromagnétique des composants en mode rayonné.
Cette méthode constitue une variante de la méthode TEM-cell et fait appel a une structure
strip-line pour caractériser l'émission et la susceptibilité EM d'un dispositif (Fig. [-21).

L2=58 mm

& 5

L1=48 mm

t=1 mm i Conducteur actif

) 1Y i 11 [

Connecteur
RF

Amplificateur Charge= 50Q
RF

Figure I-21. Méthode EMC-Strip-line [38]

Le principe de la méthode consiste a alimenter le Dispositif Sous Test (DST) avec
une source externe de signaux, puis a positionner la ligne active (Fig. I-21) directement
au-dessus du dispositif sous test, implanté sur une carte au format du strip-line. La
caractérisation du champ s'effectue par la ligne active, agissant comme un récepteur de
I'énergie rayonnée dans le cas de la détermination du champ rayonné par le DST. La méme
ligne peut également servir d'émetteur pour générer une perturbation EM sur le DST lors
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de la mesure de la susceptibilité. Le champ mesuré par la ligne active est récupéré par un
analyseur vectoriel du réseau ou un analyseur de spectre connecté a I'une des extrémités
de cette ligne, I'autre extrémité étant chargée a 50 Ohms.

L'avantage de cette méthode réside dans sa compacité par rapport a la méthode
TEM, ce qui réduit les coflits de mise en ceuvre et la rend utilisable a des fréquences
élevées. Cependant, elle partage l'inconvénient de la méthode TEM. Ainsi, la méthode
EMC-Strip-line permet de caractériser les signaux sur une plage de fréquences allant de
150 kHz a 3 GHz [39].

1.6.3.3. Méthode scan champ proche

La méthode a balayage de surface en champ proche, également connue sous le nom
de scan champ proche, est couramment mentionnée dans la littérature comme la méthode
prédominante [40] Elle est utilisée pour caractériser le champ électrique/magnétique
proche rayonné par un circuit ou un composant a l'aide d'une sonde de champ électrique
ou magnétique.

Le principe de cette méthode consiste a alimenter le dispositif sous testal'aide d'une
source, puis a balayer la surface du dispositif sous test avec la sonde pour mesurer le
champ magnétique ou le champ électrique rayonné. La sonde est directement connectée
a un récepteur, qui peut étre soit un analyseur de réseau soit un analyseur de spectre.
Contrairement aux méthodes décrites précédemment, cette approche a l'avantage de
caractériser séparément le champ a I'aide de sondes distinctes. Selon 1'orientation de la
sonde, la méthode de scan champ proche (Fig. I-22) peut mesurer les trois composantes
cartésiennes du champ électrique (Ex, Ey et Ez) et du champ magnétique (Hx, Hy et Hz).

Figure 1-22. Méthode scan champ proche [41]

Cette méthode permet de caractériser des signaux dont la fréquence s'étend de 150
kHz a 1 GHz, en fonction de la taille de la sonde utilisée. Elle est normalisée par le Comité
d'Electrotechnique International (IEC 62967-2) [42] et permet des mesures en émission
et en susceptibilité EM [43]. Cependant, son principal inconvénient réside dans le temps
de mesure et son encombrement.
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Par ailleurs, 1'élément clé de la méthode scan champ proche estla sonde. La présence
de cette sonde sur la surface du dispositif sous test lors de la mesure de son champ
rayonné peut entrainer des erreurs sur le champ réel a mesurer [44]. Par conséquent, une
opération de calibrage de la sonde est nécessaire pour corriger et compenser ces erreurs.

1.6.3.3. Méthode de test en chambre anéchoique

Une chambre anéchoique est une salle d'expérimentation caractérisée par des murs
et un plafond entierement absorbant pour les ondes sonores ou électromagnétiques,
éliminant ainsi tout écho susceptible de perturber les mesures.

Ces chambres sont utilisées pour mesurer les ondes acoustiques ou
électromagnétiques dans des conditions de champ direct, ou aucune composante n'a subi
de réverbération sur les parois (Fig. [-23) [45].

Figure 1-23. Chambre anéchoique [46]

Il existe différents types de chambres anéchoiques,
e Une chambre anéchoique acoustique :

Egalement appelée chambre sourde. Cette chambre est revétue de diédres,
semblables a de petites pyramides, généralement fabriquées en mousses polymeres ou en
fibres de verre. La caractéristique distinctive de ce matériau est son aptitude a absorber
les ondes sonores. L'efficacité de 1'absorption dépend de la taille de ces diedres et de la
qualité du matériau utilisé.

Ces chambres sont utilisées pour divers essais, tels que la mesure de la directivité
ou de la sensibilité d'un microphone, ainsi que la mesure de la bande passante d'un haut-
parleur. Elles permettent également de positionner les sources de bruits les plus
bruyantes d'une machine, ou de mesurer la puissance acoustique en éliminant les
interférences du bruit extérieur. Les chambres semi-anéchoiques, caractérisées par un
plancher totalement réfléchissant et des parois absorbantes, sont couramment utilisées.
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Ce type de chambre est particulierement adapté aux tests de différents types de matériel,
en particulier ceux de grande taille (Fig. [-24).

Figure 1-24. Chambre anéchoique acoustique [47]

e Une chambre anéchoique électromagnétique :

Est une cage de Faraday dont les parois sont revétues de carreaux de ferrite et/ou
de pyramides de mousse de polyuréthane chargée d'un complexe a base de carbone,
absorbant ainsi les ondes électromagnétiques et empéchant leur réverbération (voir les
matériaux absorbants radar). Cette chambre est spécifiquement congue pour mesurer les
perturbations électromagnétiques par rayonnement émanant d'appareils électroniques.

Ces mesures revétent une importance cruciale pour évaluer les niveaux de champ
électromagnétique émis par tous les équipements fonctionnant a l'électricité. Les
chambres anéchoiques électromagnétiques sont largement utilisées en qualification
militaire, ainsi que pour les équipements industriels et civils. Depuis 1996, date de la mise
en application obligatoire de la directive 89/336/CEE sur la compatibilité
électromagnétique (improprement appelée normes CE), et bien avant aux Etats-Unis
conformément aux normes FCC, ces chambres sont devenues plus fréquentes en Europe.

Il convient de noter que les normes civiles, faisant référence a des documents
principalement rédigés par le CISPR, exigent généralement une chambre semi-
anéchoique. Celle-ci se caractérise par un sol parfaitement conducteur et réfléchissant,
tandis que les cing autres parois sont totalement absorbantes. Pour les mesures de
perturbations conduites, généralement en dessous de 30 MHz, I'utilisation d'une chambre
anéchoique n'est pas toujours nécessaire ni méme préconisée par les documents
normatifs. Cependant, elle permet d'obtenir des mesures plus reproductibles en évitant
les réflexions des ondes rayonnées vers les parois, qui pourraient se recoupler par
induction sur les cables faisant I'objet des mesures en conduction. De plus, les mesures
d'antennes en espace libre, telles que le gain avant, le rapport avant/arriére, le diagramme
de rayonnement, la bande passante, peuvent étre effectuées en chambre anéchoique,
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offrant une protection contre les parasites et l'influence du sol ainsi que d'autres obstacles
(Fig. I-25) [48-50].

Figure I-25. Chambre anéchoique électromagnétique [49]

1.7. CADRE DE L’ETUDE

Au fil du temps, la technologie a connu un essor rapide et extraordinaire,
transformant fondamentalement notre fagon de vivre. Ce progreés s'est manifesté de
maniere particulierement remarquable dans le domaine de la conversion d'énergie,
devenant ainsi un pilier incontournable de notre quotidien. Ce développement fulgurant
est intimement lié a la croissance exponentielle des semi-conducteurs, des composants
essentiels dans la gestion et la transformation de I'énergie. Cependant, avec cette avancée
technologique rapide, surgissent des défis, notamment sous la forme d'interférences
électromagnétiques. Lorsque nous construisons des systemes ou des appareils exploitant
la conversion d'énergie, il devient impératif de mener des tests approfondis de
compatibilité électromagnétique. Ces tests visent a assurer le bon fonctionnement du
produit final en identifiant et en résolvant les éventuels problémes d'interférences.

Ainsi, la réalisation de tests de compatibilité électromagnétique devient une étape
cruciale dans le processus de développement technologique. Cela garantit que les
produits que nous utilisons au quotidien sont fiables, performants et résilients face aux
défis électromagnétiques, contribuant ainsi a une utilisation siire et efficace des nouvelles
technologies.

Dans ce contexte, notre travail est concu pour effectuer des tests et caractériser les
perturbations électromagnétiques conduites, tant dans le mode commun que dans le
mode différentiel, pour un systeme ou un appareil de conversion d'énergie électrique.
L'objectif principal de ces tests est d'identifier les interférences électromagnétiques et de
comprendre leur comportement dans le fonctionnement d’'un appareil ou systéme, en vue
de développer des solutions visant a réduire efficacement ces perturbations.
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Au cours des dernieres années, un intérét croissant a été porté a la caractérisation
des perturbations associées a la phase de conversion d'énergie. Dans le cadre de notre
travail, nous allons mener des études sur les perturbations induites par un hacheur série
ou abaisseur, pour une tension de 48V a 12V. Nous utiliserons des interrupteurs de
puissance tels que le MOSFET et le IGBT, avec une charge résistive et un moteur a courant
continu. Les tests visent a observer les perturbations électromagnétiques en mode
conduite pour les composants électroniques de puissance, ainsi qu'entre le hacheur série
et le hacheur a commutation synchrone.

Dans le contexte de la mesure des interférences électromagnétiques conduites en
mode commun et en mode différentiel, nous utilisons un réseau stabilisateur d'impédance
de ligne en amont du convertisseur (hacheur série). La tension d'entrée varie entre 48V
et 12V en continu, avec une charge résistive variable ainsi qu'un moteur a courant continu
de 12V (Fig. I-26).
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Figure I-26. Schéma de mesure des perturbations en mode conduite [51]

Dans le cadre de nos mesures, nous mettrons en place un Réseau Stabilisateur
d'Impédance de Ligne (RSIL) en conjonction avec un analyseur de spectre. Cette
configuration nous permettra d'analyser les interférences électromagnétiques (IEM)
émanant du convertisseur, spécifiquement un hacheur abaisseur.

Notre systeme sera soumis a des variations de tension en continu, fluctuant entre
48V et 12V, tout en alimentant une charge résistive variable ainsi qu'un moteur a courant
continu de 12V. Le RSIL contribuera a stabiliser 1'impédance de la ligne, tandis que
I'analyseur de spectre nous offrira une visualisation détaillée des IEM générées par le
convertisseur dans les différentes conditions de charge et de tension. Ces mesures
approfondies nous permettront de mieux comprendre et quantifier les phénomenes
d'interférence électromagnétique dans le contexte de notre systeme (Fig. [-27).
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Figure I-27. Banc de test des émissions conduites pour un hacheur série [52]

Le banc d'essai (Fig. [-28) que nous utilisons pour effectuer nos mesures relatives
au convertisseur statique est conforme a la norme EN55022 qui fixe I'emplacement et les
distances du banc d'essai et les distances entre les dispositifs de mesure. Cette
normalisation garantit un environnement de test standardisé et fiable, essentiel pour des
résultats précis et comparables. Grace a cette approche normalisée, nous pouvons mener
nos expériences de maniere systématique, assurant ainsi la validité et la reproductibilité
des données obtenues.

1. Analyseur de spectre

2. Alimentation continue

3. RSIL

4. Charge résistive variable

5. Convertisseur statique DC/DC

6. table du banc d’essai

7. Carte Arduino

8. Pc a

2
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Figure 1-28. Banc d’essai pour mesure des interférences conduites [53]

1.8. CONCLUSION

Dans ce contexte, nous illustrons la définition de la compatibilité électromagnétique
(CEM), un domaine devenu essentiel pour la nouvelle technologie de fabrication des
systémes et appareils de conversion d'énergie, ainsi que pour les dispositifs congus a des
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fins industrielles et domestiques. L'une des raisons fondamentales de 1'émergence de ce
domaine est la révolution technologique observée au cours des dernieres décennies.

La CEM se réfere a la capacité d'un systeme électronique a fonctionner correctement
en présence d'interférences électromagnétiques (IEM) et a ne pas émettre d'interférences
électromagnétiques indésirables. Avec 'avénement de technologies avancées telles que
les dispositifs de conversion d'énergie, les appareils électroniques et les systemes
industriels, 1a nécessité d'assurer une coexistence harmonieuse de ces équipements dans
un environnement électromagnétique de plus en plus complexe est devenue cruciale.

La révolution technologique récente, caractérisée par une augmentation
significative de la sophistication des dispositifs électroniques et une prolifération des
systémes sans fil, a accentué les défis en matiere de CEM. Les équipements modernes
génerent et sont sensibles a des niveaux élevés d'interférences électromagnétiques, ce qui
a conduit a une prise de conscience accrue de l'importance de la CEM. Ainsi, la CEM est
devenue un aspect incontournable du processus de conception et de fabrication, visant a
garantir la performance, la fiabilité et la sécurité des systemes électroniques dans divers
environnements. En investissant dans la compatibilité électromagnétique, 1'industrie
cherche a répondre aux défis posés par I'évolution rapide de la technologie et a assurer
un fonctionnement sans heurts des appareils et systemes dans notre monde de plus en
plus connecté.

D'une part, 'évolution de la technologie a donné naissance a un nouveau langage de
controle. Dans le second chapitre, nous explorerons le domaine du machine Learning, ou
apprentissage automatique. Il s'agit d'un sous-domaine de l'intelligence artificielle (IA)
qui se concentre sur le développement de techniques permettant aux ordinateurs
d'apprendre a partir de données. Plutot que de programmer explicitement des regles ou
des instructions, le machine Learning permet aux systémes informatiques de s'améliorer
automatiquement a travers l'expérience.
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CHAPITRE Il

MACHINE LEARNING

L'émergence fulgurante du machine Learning incarne une révolution indéniable au
sein du paysage technologique contemporain. Résultant de la convergence remarquable
des mathématiques, de la statistique, de l'informatique et du traitement du signal, ce
domaine a connu une évolution rapide, permettant aux ordinateurs d'assimiler des
modeles a partir de données, affranchis de toute programmation explicite. Initialement
circonscrit a des applications spécifiques telles que la reconnaissance de caracteres ou la
détection de spams, la machine Learning s'est étendue de maniere impressionnante,
démontrant son efficacité face a des problématiques complexes et variées.

Les avancées significatives dans les algorithmes, conjuguées a une croissance
exponentielle de la puissance de calcul et a I'accessibilité accrue des vastes ensembles de
données, ont propulsé cette discipline au cceur de notre quotidien. Désormais, les
applications de la machine Learning sont omniprésentes, remodelant fondamentalement
notre interaction avec la technologie. Que ce soit a travers des systemes de
recommandation personnalisée sur les plateformes de streaming, des assistants virtuels
intelligents ou la mise en place de mécanismes préventifs de détection de fraudes
bancaires, le machine Learning fagonne profondément notre expérience technologique.

Dans ce chapitre, nous aborderons tout d'abord la définition et les fondements de
I'apprentissage automatique, plus communément connu sous le terme du machine
Learning. Nous explorerons les mécanismes qui permettent aux machines d'acquérir des
connaissances a partir de données, sans une programmation explicite, en mettant en
lumiére les principaux concepts et techniques qui sous-tendent cette discipline
dynamique.

Ensuite, nous examinerons de pres les méthodes utilisées dans le domaine du
machine Learning. Cela inclura une analyse approfondie des algorithmes couramment
employés, des approches d'apprentissage supervisé et non supervisé, ainsi que des
techniques émergentes telles que le Deep Learning. Nous mettrons en évidence les
avantages et les limitations de chaque méthode, offrant ainsi un apercu complet du
paysage diversifié de I'apprentissage automatique.

Enfin, nous dresserons un état de l'art en présentant une revue des travaux
significatifs réalisés dans le domaine. Nous explorerons les avancées récentes, les
applications novatrices, et les défis actuels auxquels font face les chercheurs et les
praticiens du machine Learning. Cet examen critique nous permettra de contextualiser
I'évolution rapide de ce domaine, illustrant comment les progres scientifiques ont faconné
son expansion et son impact dans une multitude de domaines.
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I1.1. MACHINE LEARNING

La question fondamentale de I'apprentissage suscite un vif intérét parmi les experts
en informatique, en mathématiques, ainsi que parmi les neurologues, pédagogues,
philosophes et artistes. Fabien Benureau (2015) a judicieusement défini I'apprentissage
comme une modification du comportement basée sur l'expérience, une définition qui
trouve une applicabilité éclairante aussi bien pour les programmes informatiques que
pour les robots, animaux de compagnie ou étres humains [54].

Dans le cadre de cette étude, nous explorons spécifiquement l'apprentissage
automatique, également connu sous le nom de machine Learning. Ce concept se
matérialise lorsque le programme informatique acquiert la capacité d'apprendre sans
qu'une modification ne soit explicitement programmée. Cette conceptualisation, en ligne
avec la définition d'Arthur Samuel en 1959, établit une distinction fondamentale entre un
programme classique, générant des réponses en sortie a partir de procédures et de
données d'entrée, et un programme d'apprentissage automatique, qui utilise données et
réponses pour élaborer la procédure permettant d'obtenir des réponses a partir des
données initiales. Cette nuance essentielle souligne la remarquable capacité des machines
a évoluer de maniere autonome en fonction de 1'expérience acquise (Fig.II-1) [55].

\

\
~
~

Figure lI-1. Intérét de la machine Learning [56]

La machine Learning représente une méthode employée dans le domaine de
l'intelligence artificielle. Il s'agit d'une approche d'apprentissage statistique ou chaque
instance dans une base de données est caractérisée par un ensemble de traits ou
d'attributs. L'idée fondamentale est de pouvoir modéliser une relation a 1'aide d'une
fonction f. Cette fonction est identifiée par un algorithme d'apprentissage. Afin d'aboutir
a une décision ou une prédiction (Y), I'algorithme utilise un jeu de données en entrée (x)
pour déterminer un modele de classification.
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I1.2. TYPE D’ALGORITHMES APPRENTISSAGE
I1.2.1. Algorithmes d’apprentissage supervise

L'apprentissage supervisé, au cceur du machine Learning, repose sur l'utilisation
d'ensembles de données riches en caractéristiques, chaque exemple étant
minutieusement associé a une étiquette ou une cible. Prenons, a titre d'exemple, le jeu de
données Iris de Fisher, ou chaque plante d'iris est étiquetée en fonction de son espece. Un
algorithme d'apprentissage supervisé, en explorant ce jeu de données, acquiert la capacité
de classifier les plantes d'iris en trois especes distinctes (Iris setosa, Iris virginica, Iris
versicolor) en se basant sur leurs mesures caractéristiques (Fig.I1-2) [57].

Données [ d,_.'3°"_""" J[ Varable J Variable de
d’entrée sortie
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Figure II-2. Techniques d’apprentissage automatique supervisé [58]
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Les données d'apprentissage dans ce contexte incluent un couple d'informations
essentielles : I'échantillon d'entrée et la sortie désirée. La nature de cette sortie peut étre
soit discrete/catégorique, soit réelle. Par exemple, les modeles de régression s'emploient
a estimer des sorties a valeur réelle, tandis que les modeles de classification visent a
estimer des sorties a valeur discrete.

Les modeles de classification binaire, simples mais puissants, opérent avec
seulement deux labels de sortie : 1 (positive) et 0 (négative). [llustrons ce concept avec le
traitement d'images, ou un systéme d'intelligence artificielle peut étre alimenté en images
étiquetées de véhicules classés dans différentes catégories telles que les voitures et les
camions. Apres un nombre suffisant d'observations, le systeme devient compétent pour
distinguer et classer par catégories les images non étiquetées. C'est a ce stade que
I'apprentissage peut étre considéré comme complet, démontrant ainsi la puissance et
I'adaptabilité des approches d'apprentissage supervisé dans le domaine de l'intelligence
artificielle.

I1.2.2. Algorithmes d’apprentissage non supervise

Les algorithmes d'apprentissage non supervisé operent sur des ensembles de
données riches en caractéristiques, explorant les structures sous-jacentes pour en
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extraire des propriétés pertinentes. Prédominant, ces algorithmes se fondent sur la
méthode de clustering, décomposant le jeu de données en groupes d'exemples partageant
des similitudes. Cette approche analyse les relations et les motifs entre les instances,
créant ainsi des clusters homogenes. L'atout majeur du clustering réside dans sa capacité
arévéler des structures intrinseques sans dépendre d'annotations préalables, distinguant
ainsi les algorithmes d'apprentissage non supervisé des méthodes supervisées. Cette
flexibilité les rend particulierement adaptés a des contextes ou les données abondent,
mais ou les étiquettes sont limitées ou inexistantes (Fig.II-3) [59,60].

Données de formation  Vecteur de caractéristiques Algorithme

'_—,';."_":% :":'.-'T‘:P

Figure II-3. Techniques d’apprentissage automatique non supervisé [61]

Enregle générale, I'apprentissage non supervisé implique 1'observation de plusieurs
exemples d'un vecteur aléatoire x et cherche implicitement ou explicitement a apprendre
la distribution de probabilitép(x), ainsi que certaines propriétés significatives de cette
distribution. A I'inverse, I'apprentissage supervisé implique 1'observation d'exemples
d'un vecteur aléatoire, ainsi que les valeurs associées y, avec pour objectif d'apprendre a
prédire y a partir de x, généralement en estimant p(y/x). Le terme "supervisé" fait
référence a la présence d'un instructeur ou d'un superviseur guidant le systéme
d'apprentissage automatique.

Dans le contexte de l'apprentissage non supervisé, I'absence d'instructeur ou de
superviseur signifie que l'algorithme doit autonomement attribuer un sens aux données
sans orientation externe. Les taches d'apprentissage non supervisé consistent souvent a
découvrir des structures, des relations, ou des schémas intrinséques dans les données.

Il est important de noter que les termes "apprentissage non supervisé" et
"apprentissage supervisé" ne sont pas formellement définis et de nombreuses techniques
d'apprentissage automatique peuvent étre adaptées pour les deux types de taches. Par
exemple, la régle de probabilité indique que, pour un vecteur x € R"*, la distribution
conjointe peut étre décomposée de maniere spécifique, équation (II-1) [62].

p(x) = [T p(xi/x1,..0, Xi1) (11-1)

La décomposition suggérée indique que le probleme non supervisé de modélisation
de p(x) peut étre résolu en le subdivisant en n probléemes d'apprentissage supervisé
distincts. En d'autres termes, chaque composante du vecteur aléatoire x peut étre traitée
comme une cible distincte a prédire, simplifiant ainsi le processus d'apprentissage non
supervisé.

Par ailleurs, en utilisant I'équation (II-2), il est possible de résoudre le probleme de
I'apprentissage supervisé de 'p(y/x)en se basant sur des techniques d'apprentissage non
supervisé traditionnelles. Ceci se fait en exploitant les méthodes qui apprennent la
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distribution conjointe p(x,y), permettant ainsi de dériver des informations pertinentes
pour la prédiction de y a partir de x. Cette approche offre une perspective intéressante
pour relier les deux paradigmes d'apprentissage, soulignant la flexibilité et
l'interconnectivité des approches dans le domaine de l'apprentissage automatique. y'
représente une variable de substitution qui parcourt toutes les valeurs possibles de la
variable cible y dans le contexte de I'apprentissage supervisé.

Y/ N _P&xy) -
pClo =5, (11-2)

Parmi les algorithmes populaires d’apprentissage supervisé, on compte la
régression linéaire (linear regression), la régression logistique (logistic regression), les
arbres de décision (decision tree), les machines a vecteurs de support (support vector
machine), les réseaux de neurones (neural network), ainsi que les modeles non
paramétriques comme les K-plus proches voisins (K-nearest neighbors).

Ces algorithmes sont largement utilisés dans divers domaines de 1'apprentissage
automatique. La régression linéaire est souvent appliquée lorsque la relation entre les
variables est linéaire, tandis que la régression logistique est privilégiée pour des
problémes de classification binaire. Les arbres de décision offrent une approche intuitive
pour la prise de décision, et les machines a vecteurs de support sont efficaces pour la
classification dans des espaces complexes. Les réseaux de neurones, inspirés par le
fonctionnement du cerveau, sont particulierement puissants pour des taches complexes
telles que la reconnaissance de motifs. Enfin, les modéles non paramétriques tels que les
K-plus proches voisins sont souvent utilisés pour des problémes ou la structure sous-
jacente des données est moins prévisible.

Chacun de ces algorithmes a ses propres caractéristiques et est choisi en fonction de
la nature spécifique du probleme a résoudre, démontrant ainsi la diversité et la flexibilité
des approches en apprentissage supervisé [63,64].

I1.2.3. Algorithmes d’apprentissage par renforcement

La méthode d'apprentissage consiste a permettre a un algorithme d'apprendre de
ses erreurs en vue d'atteindre un objectif spécifique. L'algorithme explore diverses
approches pour résoudre un probléme donné, cherchant la meilleure stratégie pour
atteindre son but. En fonction de ses performances, l'algorithme est soumis a des
récompenses ou des pénalités, influengcant ainsi son comportement futur. L'idée
fondamentale est d'encourager l'algorithme a persévérer dans les approches efficaces
tout en décourageant les tentatives moins fructueuses. Cette technique, appelée
renforcement, est fréquemment utilisée pour permettre a une intelligence artificielle de
surpasser les capacités humaines, notamment dans le domaine des jeux (Fig.II-4) [65].

A la différence de I'apprentissage supervisé, I'apprentissage par renforcement ne
nécessite pas la fourniture de données d'entrainement explicites a l'algorithme. Celui-ci
acquiert directement ces données au travers de son interaction avec l'environnement et
les consigne en mémoire. A chaque instant, I'algorithme exécute des actions spécifiques,
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modifiant ainsi son état et engendrant une récompense locale. La fonction de valeur
correspond a l'agrégation de ces récompenses, et c'est cette fonction que 1'algorithme
s'efforce de maximiser. Lors de l'implémentation d'un algorithme d'apprentissage par
renforcement, il est impératif que celui-ci opére en accord avec les connaissances
mémorisées, tout en adaptant périodiquement sa stratégie pour améliorer ses
performances (Fig.11-4).

Agent

Observation
Reward

Action

Environnement

Figure 1I-4. Apprentissage par renforcement [66]

I1.3. REGRESSION LINEAIRE

La régression linéaire est un outil précieux pour établir une relation entre deux
variables continues, I'une agissant en tant que variable indépendante et I'autre en tant
que variable dépendante. Elle vise a trouver une relation statistique plutdét que
déterministe entre ces variables. Une relation est considérée comme déterministe lorsque
I'une des variables peut étre exactement exprimée par l'autre, comme dans le cas de la
température en degrés Celsius pouvant étre précisément prédite a partir de la
température en Fahrenheit. En revanche, la relation statistique n'est pas aussi précise,

comme dans le cas de la relation entre la taille et le poids au sein d'une population [67].

L'objectif principal de la régression linéaire est de déterminer une droite qui s'ajuste
au mieux aux données disponibles. Cette droite optimale est définie comme celle
minimisant l'erreur de prédiction totale pour lI'ensemble des points de données, ou
'erreur est mesurée comme la distance entre chaque point et la ligne de régression.

Comme son nom l'indique, la régression linéaire résout un probleme de régression,
visant a construire un modele capable de prendre en entrée un vecteur x € R" et de
prédire la valeur d'un scalaire y € R en sortie. Dans le cas spécifique de la régression
linéaire, la sortie est une fonction linéaire de l'entrée. Soit j la valeur prédite par notre
modele, la sortie est ainsi définie comme :

y=wlx (1I-3)
Ou w € R™ est un vecteur de parametres w;.

Les parametres sont des valeurs qui contrélent le comportement du systéme. Dans
ce cas, w; est le coefficient que nous multiplions par la caractéristique x; > 0 avant de
sommer les contributions de toutes les caractéristiques. Nous pouvons considérer w
comme un ensemble de pondérations qui déterminent comment chaque caractéristique
influe sur la prédiction. Si une caractéristique x; recoit un poids positif w;, alors
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augmenter la valeur de cette caractéristique accroit la valeur de notre prédiction y . En
revanche, si une caractéristique recoit un poids négatif, augmenter la valeur de cette
caractéristique diminue la valeur de notre prédiction. La valeur du poids d'une
caractéristique indique l'importance de son influence sur la prédiction. Si le poids d'une
caractéristique est égal a zéro, alors elle n'a aucun effet sur la prédiction [68].

Il convient de noter que le terme "régression linéaire" est souvent utilisé pour
décrire un modele 1égerement plus sophistiqué, intégrant un parametre supplémentaire
I'ordonnée a l'origine b. L'équation de la sortie peut étre définie comme suit :

9 =wlx+b (11-4)

Dans ce modele, la relation entre les parametres et les prédictions reste une fonction
linéaire, mais celle allant des caractéristiques aux prédictions devient une fonction affine.
L'extension a une fonction affine signifie que la courbe des modeles de prédiction
ressemble toujours a une droite, mais celle-ci ne passe pas par l'origine (Fig.II-5). Plutot
que d'ajouter le parametre de biais b, nous pouvons continuer a utiliser le modele avec
uniquement des poids, mais en augmentant x avec une entrée supplémentaire toujours

définie a 1. Le poids associé a I'entrée supplémentaire joue le role du parametre de biais
[67].

30

25

20 |

0 5 10 15 20 25
Figure II-5. Exemple d’une régression linéaire [69,70]

L'ordonnée a l'origine b est souvent appelée le parametre de biais de la
transformation affine. Cette terminologie provient du fait que la sortie de la
transformation est biaisée en faveur de b en l'absence de toute entrée. Cette notion de
biais différe de 1'idée d'un biais statistique, ou I'estimation attendue d'une quantité par un
algorithme d'estimation statistique n'est pas égale a la vraie quantité.

La régression linéaire est un algorithme d'apprentissage extrémement simple et
limité, mais elle fournit un exemple du fonctionnement d'un algorithme d'apprentissage.
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I1.4. REGRESSION LOGISTIQUE

La régression logistique, une technique statistique de modélisation, est
spécifiquement congue pour prédire la probabilité d'un résultat binaire, impliquant une
dichotomie de deux valeurs possibles. Cette prédiction repose sur l'utilisation de
prédicteurs, qu'ils soient numériques ou catégoriques [71].

Lorsqu'elle est appliquée, la régression logistique génere une courbe logistique dont
la plage de valeurs est limitée entre 0 et 1 (équation (II-5)). Elle partage des similitudes
avec la régression linéaire, mais se distingue par l'utilisation du logarithme des cotes
(odds) de la variable cible pour construire la courbe, plutot que la probabilité brute.

P = oo (11-5)

Dans le cadre de la régression logistique, la constante b, exerce une influence
cruciale en déplagant la courbe vers la droite ou la gauche, tandis que la pente b; définit
I'inclinaison caractéristique de cette courbe. Il estimportant de noter qu'un cas particulier
significatif de la régression logistique est représenté par la fonction Sigmoide (Fig.lI-6),
ou les parameétres prennent les valeurs by = 0 et b; = 1.

a(2)]

-0.5 0 05 z

Figure ll-6. Exemple de la fonction Sigmoide [72]

Un aspect notable de la régression logistique est sa flexibilité vis-a-vis de la
distribution des prédicteurs, n'exigeant pas une normalité particuliére ni une variance
égale dans chaque groupe. Cette caractéristique renforce sa robustesse et son
applicabilité dans des contextes diversifiés. En somme, la régression logistique offre une
approche précise et ajustée pour modéliser des relations complexes et est largement
employée dans des domaines tels que I'épidémiologie, la finance et 'analyse de données
biomédicales.

Grace a une transformation simple, I'équation (II-6) de la régression logistique peut
étre reformulée en termes de rapport de cotes, offrant ainsi une perspective particuliere
sur la relation entre les prédicteurs et la probabilité d'occurrence de 1'événement étudié
[73,74].

% = e(bo+b1x) (I1-6)
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En conclusion, par I'application du logarithme des deux cotés, I'équation peut étre
exprimée en termes de log-odds (logit), une fonction linéaire. Le coefficient b; représente
la variation des log-odds (logit) associée a un changement d'une unité dans la variable x.
Cette transformation facilite l'interprétation des effets des prédicteurs sur les log-odds de
I'événement, offrant ainsi une perspective approfondie sur les relations inhérentes dans
le cadre de la régression logistique. Cette approche analytique renforce la robustesse et la
précision de la modélisation statistique, contribuant a des prises de décision éclairées,
notamment dans des domaines exigeants tels que l'épidémiologie et la recherche
biomédicale [75].

Comme évoqué précédemment, il convient de noter que la régression logistique a la
capacité de gérer un nombre quelconque de variables, qu'elles soient numériques et/ou
catégoriques. Cette polyvalence en matiere de types de variables confére a la régression
logistique une adaptabilité significative, lui permettant de s'appliquer efficacement a des
ensembles de données complexes et diversifiés. Ainsi, elle demeure une méthode
statistique puissante dans l'analyse prédictive, offrant des solutions robustes méme dans
des contextes ou les prédicteurs peuvent présenter une grande variabilité en termes de
formats et de nature (équation (II-7)) [76].

1
P = [ o—otbiX1+b, X2+ +bpXp)

(I1-7)

I.5. ARBRE DE DECISION

La construction d'arbres de décision, une discipline fondamentale dans le domaine
de 'apprentissage automatique, remonte a Morgan et Sonquist en 1963. Leur utilisation
novatrice des arbres de régression pour la prédiction et I'explication a marqué le début
d'une exploration fructueuse dans ce domaine. Cette approche a engendré toute une
famille de méthodes, dont le fameux CART (Classification and Regression Tree) de
Breiman et al. En 1984, qui est souvent considéré comme 1'apogée de cette lignée.

Dans le domaine de I'apprentissage automatique, ou la théorie de l'information joue
un role crucial, les travaux de Quinlan ont été particulierement influents. Sa méthode ID3,
introduite en 1979, a ouvertla voie a de nombreuses avancées ultérieures, culminant avec
la méthode C4.5 en 1993. Ces algorithmes d'arbres de décision reposent sur des principes
solides de division de I'espace des caractéristiques, permettant une classification et une
prédiction efficaces [78].

Les arbres de décision, en tant qu'outils graphiques, représentent visuellement
toutes les issues possibles d'une décision. Leur capacité a structurer les alternatives
décisionnelles en options claires les rend précieux pour orienter les discussions de groupe
et pour automatiser les processus décisionnels. De plus, leur grande interprétabilité en
fait des instruments inestimables dans une multitude de domaines (Fig.II-7).

Par exemple, ils sont largement utilisés dans la classification du trafic routier pour
optimiser les itinéraires et gérer les flux de véhicules, ainsi que dans la médecine pour la
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classification des cellules sanguines et 1'aide au diagnostic. En outre, les arbres de décision
sont également utilisés dans des applications de reconnaissance de formes et de
caractéres pour identifier et classifier des motifs complexes dans les données [79].

Classification des sous-ensembles électriques/électroniques (SEEE)
Non
SEEE destiné a équiper les véhicules? ”
l Oui
T, Oui Non concemé
SEEE ou systéme passif (par exemple, ' Pas de marquage o
bougie d allumagc, cgblc; antenne [—% p.. d’homologation
passive)’ de type
‘ Non -
5 | fas Ga Oui Comprend un systéme de Non
Utilisation limitée par des moyens d _—
techniques au vehicule a I'arrét p| raccordement potr 'a charge
du SRSEE?
l.\'on Oui |
D == Non [Raccorde de maniere permanente | | Non
Fixé mécaniquement au véhiculeet |, ou temporaire au faisceau -
impossible 3 démonter ou a enlever de ciblage?
sans outils? :
‘ Oui
Raccordé par une interface -
Oui homologuée en application du >
ui _ i
présent Réglement tel que modifié?

Non
, Po— |

Pas d’application
Application du Réglement n® 10 du Rc’glfn;-:em n° 10

Figure II-7. Exemple de I'arbre de décision [80]

I1.6. MACHINE A VECTEURS DE SUPPORT

Les Machines a Vecteurs de Support, souvent désignées par l'appellation de
Séparateurs a Vaste Marge (SVM), constituent une classe d'algorithmes d'apprentissage
initialement conc¢us pour la discrimination, c'est-a-dire la prédiction d'une variable
qualitative binaire. Par la suite, leur utilisation s'est généralisée a la prédiction d'une
variable quantitative. Dans le cas de la discrimination d'une variable dichotomique, elles
reposent sur la recherche de I'hyperplan de marge optimale, qui, lorsque possible, classe
ou sépare correctement les données tout en étant le plus éloigné possible de toutes les
observations. Le principe fondamental est donc de trouver une fonction de
discrimination, dont la capacité de généralisation (qualité de prévision) est maximale.
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Cette approche découle directement des travaux de Vapnik en théorie de
I'apprentissage a partir de 1995, se concentrant sur les propriétés de généralisation (ou
prévision) d'un modele en controlant sa complexité. Concernant la dimension de Vapnik-
Chernovenkis, qui est un indicateur du pouvoir séparateur d'une famille de fonctions
associé a un modele et qui en contrdle la qualité de prévision. Le principe fondateur des
SVM est justement d'intégrer a lI'estimation le contrdle de la complexité, c'est-a-dire le
nombre de parametres associés dans ce cas au nombre de vecteurs supports. L'autre idée
directrice de Vapnik dans ce développement est d'éviter de substituer a I'objectif initial,
la discrimination, un ou des problemes qui s'averent finalement plus complexes a
résoudre, comme par exemple l'estimation non-paramétrique de la densité d'une loi
multidimensionnelle en analyse discriminante [81].

Le principe de base des SVM consiste a ramener le probleme de la discrimination a
celui, linéaire, de la recherche d'un hyperplan optimal. Deux idées ou astuces permettent
d'atteindre cet objectif :

1. La premiére consiste a définir I'hyperplan comme solution d'un probleme
d'optimisation sous contraintes dont la fonction objective ne s'exprime qu'a l'aide de
produits scalaires entre vecteurs et dans lequel le nombre de contraintes "actives" ou
vecteurs supports contrdle la complexité du modele.

2. Le passage a la recherche de surfaces séparatrices non linéaires est obtenu par
I'introduction d'une fonction noyau (kernel) dans le produit scalaire induisant
implicitement une transformation non linéaire des données vers un espace intermédiaire
(feature space) de plus grande dimension. D'ou 'appellation couramment rencontrée de
machine a noyau ou kernel machine. Sur le plan théorique, la fonction noyau définit un
espace hilbertien, dit auto-reproduisant et isométrique par la transformation non linéaire
de I'espace initial et dans lequel est résolu le probléme linéaire [82].

Cet outil devient largement utilisé dans de nombreux types d'applications et se
révele étre un concurrent sérieux des algorithmes les plus performants (agrégation de
modeles). L'introduction de noyaux, spécifiquement adaptés a une problématique
donnée, lui confere une grande flexibilité pour s'adapter a des situations trés diverses
(reconnaissance de formes, de séquences génomiques, de caracteres, détection de spams,
diagnostics ...).

La classification se fait en séparant le jeu de données en deux classes a travers une

droite appelée hyperplan séparateur, selon la formule suivante :
h(x)=Y wa,+b=w'x+b (11-8)
i=1

Ouw = (wyq,wy,...,wy) le vecteur de poids, x = (ay,ay,...,a,) 'entrée a classer et b
le biais.

Soit x;, un point a classer, selon le signe de h(x;) , le Séparateur a Vaste Marge (SVM)
décide si x;, appartient a telle ou telle classe :
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>
{h(xk) >0 = xpedase 1 (11-9)

h(xp) < 0 = x; eclasse 2

(om datres adgrxiths dapretissage suparvisé ue SW récessite
1" aprerti ssage de domées étiquetées por la dassification Sat [ lelabel dupant  xp,
pemart la  vder1si  x; apartiet aladasse 1et -1s'il agartient aladasse2 Larsqe
la SWirédit carectenart 1a dasse la cadition Le(wTx, + b) = 0 est satisfaite Arsi,
1" dy ectif d une SWbst detrower | evecteur depai & wetlebais bvérifiat cetterdation
partosles  xj et [, [83,84].

(Ha cadit a la rechercdhe mn sederart duy mais de gdwsieas hyperd ars
séparart les dax cdlasses. Par résodre ce padeng Vapik et ses cdléges at
dénartré qe 1" hyperd an opti mal carsi ste a axi mser 1a marge ertre les domées et
1" hyperd anséparatewr. Lamarge représertel ad stance nini mal e ertrel ' hyperpd anet 1 es
échartill as les dus proches, appel és vecteurs de supat (R g I-8). Arsi, larecherche
desvecters wet bqi satisfatle podemrevient armaxi mser cette mrge

4 — Class A
* "0 Class B

*
*

Y-Axis

Support Vectors
X-Axis

Figure 11-8. Classification avec la machine a vecteurs de support [85]

I1.7. K-PLUS PROCHES VOISINS

LagrithedsK  -pdusproches vaisirs, égal et camusos e e K -Nearest
Nighbars (KW, castitue ue famlle de tedmiqes pdyva ertes agdicades a la
dassification au a la régression ki tat qiagxithm dagretissage mm -
pranétriqe il se dstinge par son aserce e limtation qart au nowe e
parangtres, nais sacaml exi tédé pendd rectenart celata illedel abased aprertissage
[86].

(otrairenat a des aproches telles qe la régression lingaire qui wilisert in
vecterr de pai s de laguawr fixe 1e md e KWNstocke simpl enart les erserhles de
domées X et y proverant e |’ eserhle d apratissage larsqiil s'agit de dasser in
part de test x, le mble recherche l'ertrée la dw pracke das 1'eserhle
d aprertissage et rermiie la cil e de régression associée, famlée com  y=y;, Al
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i=agin ||X;—x||5. 1l est aroter qel' a gori thne peut géréraliser A des nétriques e
distace atres qelamm L?, indwart des  nétri ques de di starce apri ses [87].

RFermattre al’ al gorithne d wiliser tass 1 es v sits pour voter, dutét que de chaisir
au hesard]'ind ertre e, condiit a ure cavergence vers le ta d erreur e Bayes. 1a
capeci té é evée dui K\Wa attei ndre ure grande préei si an avec ure bese d aprerti ssage
caséqete s accampge totefds dun cot de cdad de e pet prodire des
résu tats nairs fial es encas de domées d aprenti ssage 11 it ées.

Ure des fai H esses mgj eures des K -d s proches vai sis rési ce dars 1 er i ncapaci té
a apgrendre 1 a discrimmahilité ertre différertes caractéristiqes. Par exerple dars un
scérarioderégres sionauue sede varial e X, est pertirerte por lasatie 1e KNre
parviert pes adétecter cemdll esimle. Gettelintati ondevi ent g us prononcée sur des
ersertl es d aprerti ssagerestreirts, prodi sart esserti el l erart des résul tats al éataires
[88].

Benqel' al gori thne K\NNpui sserival i ser entermes de préei si anavec des nodd] es
dws camlexes, il se distinge par ses préd cti as extrénanant [réeises. Arsi, il trame
ds aicatios das des domires variés tels qe l'estimtion statistiqe la
recaai ssance de famas, 1apréd ctiondes évérenarts écanomqgues, 1' estimtiondela
capeci té des batteries lithium -ian lamesure ce distance, 1a catégarisation de texte et la
dassificationmiti  -label.

I1.7.1. Méthode des k plus voisins pondérés et classification ordinale

I1.7.1.1. Similarité entre voisins

(ette aproche étend] a ndthode des k s proches vai sits enexd arart: deux axes
dés:

1 Dus unprenier vdet, unschém de pondérati on des dus proches vaisits est
introdit, besé surleur degré desimlaritéavecla rmowvel | e dbservati ana dl asser ;

2 la daxiem extersion repose sur 1'idée qe le vote des s proches vaisirs
carespodaumdce celadistribtionde dasse (ette extersionutilisela mdd are aula
nyerre e cette distribition notamert 1arsqee la variable cill e est associ ée a ure

éch ele ard ral e aude ni veausupéri er [89,90].
(ette extesian repose sr la mtion qe les dsevatias de 1'édmartillan
d apretissage particdierenat proches de la nowvelle dservation (v, x), dewaiert
exercer ureirfluence d s forte dars laprise de décisionqeles vaisirs d s d d grés du
code (y,x).
(Hasedstinge delanthoke KYY aisedsles Kk dws proches vai sirs impectent
la prédi ction avec ure irfluence wifamg indépenchmant de leur degré de siml arité

aec (y,x). Par atteindrecet dyectif, 1esdistances utilisées dars 1 arecherche des voi sirs
lars del aprennere étape sart trarsfarmdes ennesures desiml arité, qi pewert erstite
étre wilisées cama pa cb.
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I1.7.1.2. Standardisation des variables afin d’homogénéises le calcul de distances

Au cors ce 1a prenere étape de 1'adgithm les k dw proches waisirs sat
sa greserart sél ecti amés enutilisart 1a distance de Mokovgki, un chaix de distarce
paranétriqe qi offre ure flexibilité en faction de dewx parangtres cruci aux, ketgq,
préalal enant spécifiés par I’tilisatar ( g est fixe par I’ wilisatewr) . (ette dérarce
permet d gj wster lasersihilité del' al gori thne aux caractéri sti ques spéeifiques dujeude
dorées, dffrart airsi uncatrd e persarelis ésur | e processus de vai si rage [91].

AXin d assurer ure podfration éqitaie lo rs dicalad des distances, ue éape

crucial e carsi ste a standard ser 1 es val eurs des covariad es. (ette standardi sationvise a
garartir qe chaqee varial e cartribue de rani ere équililrée a la mesure ce distarce,
@itat airsi ue domirance injwtifiée d e certaines caractéristiqes par rappat a
datres. Dis le catexte d ue amlyse besée sur des ratics ou des différences, la
standard sati on est il émartée endivisart siml enart chaque variahl e par son écart
tyre.

(ette agroche de standard sati an assure ure camparai son si gni fi cati ve ertre les
covariad es, indépenchment deleurs wités d arigine et favari se ure cavergence g s
efficace des cal cd's de distance. Hle rerfarce égal enart 1a rabustesse de 1’ al gori the en
gararti ssart que chaqe di narsi ancartri bee de rani ére proparti arel le ala nesure de
simlarité é&itat airsi tok hais résutat del'échelle des variad es. Fnsams cette

rthodd oge de stanhrd sation préalale joe nrde carucial dars la fiab ilité et la
pertirence des résutats otens a travers 1'al gorithe des k dus proches waisits, en
dfrant ue base coérerte et éqitade por 1'é&alumtion des praxim ités etre les

aservatios  [92].
I1.7.1.3. Systéme de pondération pour le voisinage (la fonction noyau)

Par estimar la dasité penwn part x, la mthode des k dus mroches vaisirs
comarce par ddlinter le dus petit v sinage sphéri qe de x caterart  k waisirs, pis
eleddtemresonvd ur Sassafamlafd s sim e 1anmthode dirgyau (égal enarnt
care sas | e nond esti mateur de Parzen -Rsert att) procede endfini ssart e vd une
dwnwisimge girérad et ciqe et certré s x, par esuite  cadader le nodwre
d dservatias catenes das ce waisitage Dwn paint de we caveptuel, ele est

simlaireal histogramg excepté qi a chaqe pai it x carrespond un vai si rage distiict.

Fnue darsion oanpourrait dire qe 1" histograme est castru it sur des "ferftres”
fixes, tands qel' estimteur angyaurepose sur des "ferétres” mtiles. Hus préci sénart,
casiddras  xq, .., x, cam wn étartillon de dasité p. Mtas P la farction de

rémrtitionassociéea p:

+ o0
P(x) = |_,, p(x)de (1I-10)
lhestimteur raturel delafancti onde répartiti onest domé par I"é&qetion (Il -10) :

natre  d' dsendtions <x
n

p=

(11-11)
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Pour diterir unesti mteur de p, serait e criver P.

M heuretsemrt, P éart ue foxtion en escaliers, sa dérivée lasqiele existe
est tajarxs égaleazéra Ohpeut takefas wiliser came estimteur dela dersité

P(x+h)—P(x—h)

P(x) = 2t )
Q1 h est n(petit) notwre positif.
P(x) Gurespod a la pootion dadservatias aparterart  a I’irtervalle
]x — h,x + h].
(hpeut mattre cet estimateur sos lafame
= 1 —-Xi
P(x) == Yo K= (11-13)
Arec
K(z) =0 silz| > 1
{ K(z) = 1/2 siron (11-14)
L estimteur de dersitéainsi dfin est dscatim Pour remid er a cettelimtation
ongéréralisel’ estimteur enutilisart urefarcti onde pondérati on K (nya) dus "lisse".
Deran eresimlaire end msion d, éart doméwnersertl ed dservati as X1, .y Xp€t
mmyau K, 1'estimtiondelafarctionde dersitéaupoirt x par landthode durnoyauest
expri nde par
~ 1 —-x;
P(x) = =3 Yo K5 (11-15)
h Bt appel éferétre larganr e fenftre auparangtre delissage [93].
Les noyaux ol tivariés sat général enart caractérisés par ure syrdtrie radae
(sphériqe). ks exerpl es cl assi ques i nd vert 1 e noyaugawssi en :
K(2) = (2x)"%?exp (—2'z/2) (11-16)
Ou z rexéserte wn vecter dars un espace d drasiare et Z rexésete la
traspsée e 2
B 1 e noyaud Boarechn kov ml tivari é
K(z)=01-22)d+2)/(2cy), |z] <1 (11-17)
r :
/2
Cq = 11-18
7 (G (11-18)
E t levd um dela sphére uni té end narsi an d.
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larsqiil est sadmitade davdr des parantres de lissage distincts por les
dfférertes variades, onrecout a des myak prodits, ce qi gérere des estimtias
prerart lafamasu varte :

1 |xc— xL

5 I
PO = 4 i T [T K ) (11-19)
les K; sat des noyax uivariés quel coqes, tyd qenart choisis parm cew
narti amés précédemart. (hutilise parfd s égal enart des estimatias dfinies par
N 1 - -
P(x) == ZLlHITY2K(H™Y?(x — x1)) (I-20)
(1 K est unroyaurm tivari é a syrétri e sphéri que et H est wre matri ce synétri qe
dfinepositive

Dirs 1 e cadre de 1’ aral yse di scri nirarte, onprend géréral enart
H = h%3, (11-21)

Q1 h; est nfacteur d échelle et S, estlamtriced e variance covari ance empiri qe
[94].

I1.8. ETAT DE L’ART DU MACHINE LEARNING EN CEM

Les études sur la capeti hilité d ectramgréti e (M revétert ue i mortance
cruci al e dars de norhreux domai nes indstrie s, motamatt dars | e sectewr des mteurs
él ectri ques. Dars ce catexte, ure éuce spéeifiqe s’ est cancertrée sur | e capartenart
dwn mater wiversel, fréqemat wilisé das divers appareils dectrandagers et
atils dectriqes, lasqlil es  t ertrairé par invariateur de vitesse ce carart. L dj ectif
pircipal decette étuck était de nasurer ' i médance enmck différertiel sur ure dage
e fréquences all art jusqd a 1 Mk [95].

Rour rédliser cette &uke, unnateur nonoesé umiversd tydqu  eaééadinmté
sos ue tersi nstandardde 20V présertart ure pui ssance nécani qe ce 175W, ure
vitesse deratati onde 1800tr/mnet uncarart absarbé de 1. 4A (es paranitres at éé
chaisis por reréserter e cafigurati on cararte dars de norh rewses apdicatias
indstrieles et donastiques [96].

Lamlyse de 1'impédace en mcke différetiel éait essetielle por é&valwer la
cometikilité d ectramgréti que dunoteur wiversel dars des erwi ramenarts réels, ali
il pourait étre souns a d verses perturbetias é ectromgréti ques. Fa camarart les
nesures d impéchnce enrock différertiel avec les résutats d unmdd e de sim ation
préalad enart étalli, il était possied éval ver 1a préeisionet lafiahilité dunodd e dars
lapréd cti onducamport enart dunateur i versel dars des cand ti as varial es [97].
Pour cette cammarai sy landthode derégressionlinfaireaététilisée permattat
d évalver 1a caré ation ertre les domées expérinartales et les prédictias dumdl e
(ette agroche statistiqe a parmis didetifier d évertueles incdérerces ou écarts
ertrel es nasures réell es et 1 es préd cti as théari ques, fournissart airsi des irfamati as
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réciesses por andliarer 1a caception et 1e fancti arenart des noteurs uni versel s
dars des  ervi ramenarts él ectramgréti ques caml exes [98].

e mteur a indicti on nonopghesé (SAM est 1argenart wtilisé dars ure vari été
dapdicatios ce puissarce, mis il est sawvert syet a des prad énes d interférences
él ectramgréti ques (EM) en noce commn . Por éudier 1 e cheriin de proagati on e
ces interférerces, ue amlyse agrdfade a é&é made en wilisat wn aml ysewr
d impédance afin de nasurer 1" imédance des erad enarts prircipel et axiliaire du
statar [99].

L aspect expérinatal de cette éuk a é&é rédisé en wilisat ue mthode de
mdisation HF besée sr i dgxithe gintiqe (AG), cowrat ue dage ¢
fréqeences allart de 150K a 1000 M. Les caractéri sti ques duroteur étud éincl vert
ure tersi onromrel e e 20V incorart asarbé e 1 5A ure pui ssance dunateur de
1AW et e vitesse ce ratati ande 1500 tr/mn [100 ].

Ue fds les domées expérinatal es recieillies, we cardationa été étallie ertre
les résutats de 1" expérience et les simlatias effectutes. Ror ce f aire la rdthode de
régressionlintaire a été wilisée, permattant de quartifier et de camparer les différences
ertrel es domées expéri nartal eset les prédctias dumdd e [101].

De s jours, 1e dével gpenart des 1angages d aprertissage irtel ligert [rogresse
rapicenat grace a l'émrgece e mweax agrithes  éectramgnéti qes
coqputatiarel's basés sur 1' aprertissage atamtiqe (es avarcées permettet de
ol i ser et de comarer effi cacenart | es expéri ences expéri nartal es et 1 es sitnl atias
da s divers domai nes, notarmeart ence i cacerrel'intégrité dusigml (8), 1'intégrité

de l'dimatation (H), la capetibilité dectramgrétiqe (M et les amlyses des
interférences d ectramgnéti ques (EMD).
(ette covergece etre les tecmiqes tr adtiordles d mdisation

@l ectramgrétiqe et les agroches d agrertissage atamtiqe amre de rowvelles
possihilités por ue amlyse dis récise et e caception adliarée des systenss

dectraiqes et dectriqes. F uilisat des mdthodes basé es sur |'aprertissage
atomtiqe il est psside didatifier des modd es et des tendances dars les domées
dectromgnétiqes qi pouraiert ére dfficiles a détecter ave c les aproches

tradtiorelles [102].

(es devel oppenarts dffrert des perspectiv es praetterses por ue mailleure
caqréhersion et ure gestion dws efficace des interférences é ectramgnéti ques dars
ue game variée daglicatias, adlat des craits intégés ax réseax e
commi cation Fnintégrart les capacités del’ aprerti ssag eatomtiqe das les atils
de simation et damlyse dectromgnétiqe les ingnieurs pewert accd érer le
processus de cacepti onet andl i arer lafiahili té des systenas é ectran ques et é ectriqes
dars innide e d 15 en d s intercamecté et caml exe [103].
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I1.9. CONCLUSION

Dirs ce chaptre nos avas exd aré la motion de machire Leaming égal enant
appel ée aprertissage intelliget, et san dével gperart en carstarte progressian en
paralld eavec]’ &d i ondel atechmd ogie. Nk avars exarné] ' wilisati oncra ssarte de
ce domire dars divers mdes d amal yse, airsi que la créati on de muwveark al gori thoes
dars | e domaire de ' aprenti ssage intel li gert.

Nos avors passé enrevte | es techn ques 1 es f ts recamues enmchi re Learming
airs i qelesal gori thes associ és. (ks techni ques et al gori thres carsti tuert inerserhl e
de ressarces puissartes por 1'amlyse de dorées et la résdution de prod enss
coml exes dars di vers domi res.

(e présert chapi tre est ure introdcti onau chapitresu  vart, qi seral’ apdication
dumachi re Learmi ng dars notre étude (BM 1noLs nattrans encewre ces techn ques pour
éuder le copotemt des interryteus de pissarce mtamaet les 1GBT
(Trarsistar Bpdairea GrilleIsd ée) et 1es MBFET (Trarsistar a Hfet de (harp Mtal -
Oy Serm -(odictewr), wilisés dars le cawertissewr DH/IX hachar sé&ie Nas
exd areras les perfamances, les caractéristiques et les limtatias de ces camosarts
dars | e catexte spéei fi que ducaverti sseur hacheur série, entti lisart lesprincipes et les
néthodes e 1" aprertissage intelligent por agrdfond r notre caqréhersion e ler
forcti amenart et gtimser 1 eur canceptionet leur wilisation
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CHAPITRE Il

CEM EN ELECTRONIQUE
DE PUISSANCE

La recherche sur les matériaux semi-conducteurs a commencé au début du 19e
siécle. Au fil des années, de nombreux semi-conducteurs ont été étudiés. La croissance
significative du marché mondial des semi-conducteurs est liée au fait que ces matériaux
sont a l'origine de la révolution technologique des cinquante dernieres années dans le
domaine de 1'électronique de puissance. En effet, 1'électronique de puissance représente
actuellement le marché mondial le plus important en volume, ainsi que celui présentant
la croissance la plus rapide. Le marché des semi-conducteurs couvre des domaines
industriels trés divers tels que l'industrie, I'informatique, 1'automobile, les applications
spatiales et militaires, sans oublier, bien entendu, son réle prépondérant dans les
télécommunications.

Ainsi, le développement spectaculaire notamment des communications mobiles a
conduit a une recherche de technologies robustes et fiables, a des colits relativement
raisonnables. Les études développées dans le cadre de nouveaux marchés militaires et
civils sont a l'origine d'une évolution importante de tous les secteurs d'activités de
I'électronique de puissance. Cette évolution est essentiellement dirigée vers le choix de
nouvelles technologies autorisant en particulier des densités de puissance importantes
et I'optimisation des composants actifs, intégrés dans de nombreux systémes.

Parmi les interrupteurs d'électronique de puissance les plus reconnus, I'IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) et le MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor) occupent une place prépondérante. Ces deux dispositifs ont connu un
développement croissant et sont largement utilisés de nos jours, notamment dans
I'industrie, et plus spécifiquement dans les applications de conversion d'énergie.
Introduits depuis les années 1970, ils ont laissé une empreinte significative sur le
domaine de I'électronique de puissance. Ces interrupteurs jouent un role essentiel dans
la régulation, la commutation et la conversion efficace et contrélée de I'énergie
électrique.

La mesure du bon fonctionnement des composants de puissance revét une
importance cruciale, en particulier dans le contexte de la conversion d'énergie
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électrique, ou les conditions environnementales peuvent inclure des milieux
électromagnétiques sensibles. Il est impératif que ces composants soient parfaitement
intégrés dans leur environnement de fonctionnement, sans générer d'interférences
électromagnétiques indésirables ni perturber les signaux existants.

Dans ce chapitre, nous nous pencherons plus en détail sur l'analyse des
perturbations électromagnétiques conduites, en modes commun et différentiel. Notre
étude portera sur deux composants essentiels de 1'électronique de puissance, a savoir
I'IGBT et le MOSFET. Ces deux composants sont utilisés dans un hacheur série en
conjonction avec une charge résistive variable.

I11.1. COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

En électronique de puissance (ELN), l'opération de conversion de l'énergie
électrique s'accomplit au moyen de composants semi-conducteurs. La modulation des
niveaux de courant et de tension est rendue possible grace a la commutation de ces
composants. Les signaux en électronique de puissance présentent généralement les
caractéristiques suivantes [103] :

e Une périodicité relative a la fréquence de découpage du convertisseur ;
e Des transitoires rapides résultant des commutations des composants semi-
conducteurs, avec des variations de I'ordre de quelques 10 kV/us et quelques 100 A/ps.

La figure (III-1) offre une représentation visuelle de la répartition spectrale des
Perturbations Electromagnétiques (PEMs) générées en électronique de puissance. Ainsi,
le fonctionnement de 1'électronique de puissance peut perturber une large bande de
fréquences. Nous aborderons a présent les moyens de couplage des PEMs [104].

Electronique de commande

Electronique de puissance ~ Microcontroleur

. . FPGA
Transitoire
-

Harmoniques du découpage

Fréquence
1 1 |
kHz MHz GHz

Figure lll.1. Distribution spectrale des perturbations électromagnétiques (PMEs) générées dans le domaine de
I'électronique de puissance [105]

I11.2. SOURCE DE BRUIT

La figure (III-2) représente de maniere graphique la diversité spectrale des
structures de puissance, allant des harmoniques de la fréquence du réseau
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d’alimentation aux fréquences équivalentes des fronts de tensions et de courants
générés par les commutations. Cette analyse s'étend sur plus de sept décennies.
L’analyse de la compatibilité électromagnétique (CEM) des structures statiques de
puissance, basée sur le triptyque classique source-chemin-victime, est d'autant plus
justifiée que la cellule de commutation, élément essentiel des convertisseurs statiques
[106], agit comme un générateur.

1
&

+.h
L
’
#

- S P— .

10 10° 10° 104 10° 10° 107 10°

Fréquence (Hz)

Figure lll-2. Plage spectrale généralement attribuée aux composants électroniques de puissance [107]

En effet, la cellule de commutation, facilement identifiable dans les structures non
isolées, se compose de deux interrupteurs, commandés ou non, et assure la transition rapide
du courant et de la tension. Les formes d’ondes idéalisées (Fig. I1I-3) rendent compte de ces
variations brusques. Ces phases de commutation n'auraient qu'un impact limité, voire
aucun, s'il n'y avait pas de couplage entre les interrupteurs et I'environnement proche.
L'un des couplages les plus préjudiciables est défini par la capacité parasite reliant le
potentiel du dissipateur, généralement fixé a la terre, au potentiel variable des
transistors de la cellule [108].

-

> femps
[m; la,

Lies

Figure llI-3. Cellule de commutation et les formes d'ondes théoriques associées [109]
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I11.3. PERTURBATIONS CONDUITES ET RAYONNEES EN ELN

Divers facteurs propres a la cellule de commutation peuvent significativement
influencer la signature spectrale du convertisseur, tels que les non-linéarités des
composants semi-conducteurs, les éléments parasites des composants passifs, et la
connectique. La figure (III-4) illustre les différents phénomenes dans un hacheur
connecté a un Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne (RSIL) :

Dipdle rayonnement
magnetique

N A

\\ Vk | 1. {—
_Fﬁ-l--)t

b
Y
. \ -
Ip XG0
RSIL /v Ce-':-".'::
\ I
/!

Figure llI-4. Origine et mode de couplage des PEMs d’un convertisseur statique [110]

Antenne »

Les signaux en électronique de puissance présentent généralement les
caractéristiques suivantes (Fig. I1I-4) [111] :

e Le courant I, dans la zone hachurée subit des variations tres rapides a haute
fréquence, créant ainsi un dipole de rayonnement magnétique associé a cette zone.

e Les conducteurs reliant les deux interrupteurs a la charge subissent
d'importantes variations de tension V}, constituant ainsi un dipdle de rayonnement
électrique. Ils peuvent également transmettre des courants impulsionnels [,,,. vers la
terre via la capacité parasite C,, entre le dispositif et la terre.

e Le condensateur de découplage C,, bien que présent, ne suffit pas a prévenir la
propagation de perturbations sur le réseau d'alimentation sous la forme d'un courant
parasite impulsionnel I,. En effet, ce condensateur est limité par ses imperfections,
notamment sa résistance interne et son inductance.

La résolution des problémes liés aux perturbations électromagnétiques s'avere
souvent plus aisée dans le domaine fréquentiel que dans le domaine temporel. Cette
approche permet une observation plus claire des bandes de fréquences impactées par la
source de perturbation électromagnétique, facilitant ainsi la détermination de solutions
pour atténuer ces perturbations. De plus, I'analyse fréquentielle trouve également son
utilité dans le contexte des normes et réglementations, contribuant ainsi a une approche
normative dans le traitement de ces problématiques.

L'examen du comportement spectral des diverses formes d'ondes représentant les
profils de tension V. ou le courant I, dans les convertisseurs.
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La figure (III-5) illustre la forme d'onde carrée avec une période T et une
amplitude A pour un interrupteur idéal. Le contenu spectral de cette forme d'onde
montre une décroissance de -20 dB par décade.

ey

—

1w 1T W PriquenceR  0° 1w
(@)

Figure Ill-5. Forme d’une onde carrée (a), spectre (b) [112]

La figure (III-6) présente une forme d'onde trapézoidale d'amplitude A et de
période T, caractérisée par des temps de montée t, et des temps de descente t; (avec

tr#ty ).

oT

s i

...........

[dByV] '

I PR S

-_l

g pem-

Fréquence(Hz) ¢ ke
(@) (®)
Figure lll-6. Forme d’une onde trapézoidale dissymétrique (a), spectre (b) [113]

i

L'évolution en fréquence de cette forme d'onde révele que les fréquences de
coupure sont liées aux temps de montée et de descente, ainsi qu'a la durée d'impulsion
T. A mesure que les commutations deviennent plus rapides (¢, ettf réduits), ces
fréquences de coupure se déplacent vers les hautes fréquences. Bien que cet étalement
du spectre soit indésirable en raison de 1'accroissement des couplages parasites entre la
source et l'environnement externe, il conduit toutefois a une réduction des pertes de
commutation. Ainsi, il est nécessaire de trouver un compromis entre les contraintes liées
ala Compatibilité Electromagnétique (CEM) et les pertes de commutation [114].

Les cellules de commutation sont des sources de perturbations, influencant les
facteurs suivants :
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e Le temps de commutation (T):joue un roéle crucial dans le processus de

génération de perturbations, car il régit les variations de tension (dv/ dt) et de courant

(di/dt)' Une réduction de la vitesse de commutation peut atténuer les perturbations

conduites, mais elle s'accompagne également de pertes de commutation
supplémentaires.

e La fréquence de commutation (f,): est un parametre crucial, car son
augmentation se traduit par un déplacement du spectre vers des fréquences plus
élevées. Pour minimiser les perturbations conduites, il est recommandé de choisir une
valeur de fréquence de commutation aussi basse que possible.

e Composants parasites de la cellule de commutation : au sein de la cellule de
commutation, divers éléments parasites tels que les inductances de cablage, les
capacités intrinseques des semi-conducteurs, ainsi que les capacités entre pistes et plan
de référence, alterent le fonctionnement électrique du convertisseur, entrainant des
répercussions sur son spectre [115].

I11.4. DEFINITION DU SEMIN-CONDUCTEUR

Un semi-conducteur est un matériau présentant des caractéristiques électriques
similaires a celles d'un isolant. Cependant, sa particularité réside dans le fait que la
probabilité qu'un électron contribue a un courant électrique, bien que faible, demeure
suffisamment significative. En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-
conducteur se situe a un niveau intermédiaire, entre celle des métaux et celle des
isolants (Fig.I1I-7) [116].

Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement expliqué, en
physique de 1'état solide, par la théorie des bandes d'énergie. Selon cette théorie, un
matériau semi-conducteur posséde une bande interdite suffisamment réduite pour
permettre aux électrons de la bande de valence de facilement accéder a la bande de
conduction. L'application d'un potentiel électrique aux bornes du matériau entraine
I'apparition d'un faible courant électrique, résultant du déplacement des électrons et des

"trous” qu'ils créent dans la bande de valence.

Bande de conduction

vide Bande de conduction
Bande de conduction presque pleine
presque vide
i e o o o
9e) leV
Bande de valence
Isolant Semiconducteur Conducteur

Figure lll-7. Représentation des bandes d'énergie [117]
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La conductivité électrique des semi-conducteurs peut étre modulée par dopage,
consistant a introduire de petites quantités d'impuretés dans le matériau pour générer
un exces ou un déficit d'électrons. En mettant en contact des semi-conducteurs dopés
difféeremment, il est possible de former des jonctions, permettant de contréler la
direction et I'ampleur du courant électrique qui traverse le dispositif. Cette propriété
constitue le fondement du fonctionnement des composants de 1'électronique moderne,
tels que les diodes, transistors, et autres [118,119].

Une jonction PN est formée par la mise en contact d'un semi-conducteur de type N
avec un semi-conducteur de type P, tous deux provenant d'un méme cristal. La
différence entre les densités de donneurs (Np) et d'accepteurs (Na) passe de maniere
"brusque” d'une valeur négative dans la région P a une valeur positive dans la région N.
La variation de cette différence est régie par deux constantes pour une jonction dite
abrupte (Fig.IlI-8) [120].

No-Na §
X

>

Figure 1lI-8. Variation de la différence de densités de donneurs et d'accepteurs pour une jonction abrupte [121]

IIL.5. TRANSISTOR IGBT

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) (Fig.Illl-9) se compose de quatre
couches. Fondamentalement, il agit comme un interrupteur semi-conducteur a jonction
PN bidirectionnel en tension, mais unidirectionnel en courant. En général, il présente
une asymétrie en tension, ce qui signifie qu'il est plus efficace dans une direction
spécifique [122,123].

E G E
Emetteur Gachette Emetteur Electrode
- meétallique
- .

J3

SiO2

Région de

A J2
dérive
Couche J1
d'injecteur
C
Collecteur

Figure 111-9. Structure d’un IGBT [124]
IIL.5. 1. Symbole

Le symbole schématique standard d'un IGBT est (Fig.I1I-10) :

-51-



Chapitre 111 CEM en électronique de puissance

3 S

Figure Ill-10. Symbole d’un IGBT [125]

La fleche sur la ligne de la couche N vers la couche P indique la direction
préférentielle du courant lorsque le dispositif est activé.

I11.5.2. Schéma équivalent d’'un IGBT

Le schéma de la figure (I1I-11) illustre le symbole d'un IGBT.

Collecteur

Région de dérive

Gachette

O—]

Transistor
Parasite

Région du
corps

Emetteur

Figure llI-11. Symbole d’un IGBT [126]

III.6. TRANSISTOR MOSFET

Le MOSFET (Transistor a Effet de Champ Métal-Oxyde) est un type de transistor
utilisant un champ électrique pour controler le courant entre la source et le drain. Sa
structure de base comprend une source, un drain, une grille et un substrat semi-
conducteur. La grille est isolée du substrat par un oxyde, d'ou le terme "Métal-Oxyde"
dans le nom, pour éviter le passage du courant de la grille au substrat (Fig.I11-12).

Oxyde Grille
Source? \ Drain ?
[ 1 £ = ]
e —> (et

p L

Corps
Figure llI-12. Structure d’un MOSFET [127]

Les MOSFETs de puissance sont généralement constitués d'un grand nombre de
cellules élémentaires en parallele afin de gérer des niveaux de puissance plus élevés.
Leur structure verticale permet au courant de traverser la puce de silicium de maniere
perpendiculaire, assurant ainsi une tenue en tension assez élevée [128].
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I11.6.1. Symbole

La figure (I11I-13) représente le symbole du transistor MOSFET.

CANAL N CANAL P
Drain Source
sens du PR sans du
courant ESnRO. 08 courant
commande
Grille Grille
tension de
commande
Source Drain

Figure IlI-13. Symbole d’un MOSFET [129]

II1.7. CHARGE DE LA GRILLE DU TRANSISTOR

La figure (III-14) présente la courbe caractéristique typique de la tension grille-
émetteur en fonction de la charge injectée dans la grille d'un transistor IGBT (ou
MOSFET). Cette courbe peut étre subdivisée en différentes parties correspondant aux
divers régimes de fonctionnement du transistor. Les constructeurs fournissent cette
caractéristique, qui peut étre obtenue en pratique en injectant un courant constant dans
la grille. La croissance de la valeur de la charge Q4 sera donc linéaire par rapport au
temps. En outre, maintenir un courant constant présente l'avantage de minimiser les
effets indésirables des inductances parasites liées a la connexion entre le transistor et la
source [130].

Q1 ' Q2 Qs 1+ @ -
G nC

Figure lI-14. Courbe de tension V. en fonction de la charge injectée dans la grille [131]

La courbe de la figure (III-15) montre ensuite la dynamique du courant et de la
tension entre collecteur et émetteur durant cette charge de la grille a courant constant.
Cette courbe peut étre divisée en 4 étapes :

o Etape 1:0 <t< t:. La tension de grille V;e est inférieure a la tension de seuil V.

Le courant de collecteur I est fortement limité (seulement quelques pA). On considere
alors que le transistor est bloqué.
. Etape 2 :t1 <t <tz Une fois que Vg, est atteint, le transistor est mis en
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conduction et le courant de collecteur circule jusqu’a atteindre sa valeur maximale I,
(fixée par le courant dans la charge). Durant toute cette phase, le transistor fonctionne
en régime linéaire et dissipe donc beaucoup de puissance

o FEtape 3:tz2<t < ts. Pendant le plateau de Miller, Vge = Vgem a cause de la capacité
grille-collecteur (capacité de Miller). V., Commence a chuter avec différentes pentes
déterminées pour différentes valeurs de charge de la capacité de Miller (d’ou un
découpage en deux phases avec un instant ¢3 intermédiaire). En fait, le courant de grille
ne sert plus a charger la capacité grille-émetteur (Cy4.) mais a décharger la capacité
grille-collecteur (d’ou la chute du potentiel de collecteur par rapport a la grille mais
aussi par rapport a I'’émetteur).

o Etape 4 : t+ < t < t5. Dés que l'effet de Miller se termine, la tension de grille
recommence a augmenter vers sa valeur finale. Le transistor tend alors vers son régime
de saturation avec des pertes qui se stabilisent au niveau des seules pertes par
conduction.

]i' i Il.

Voert| - - i

l(;r thi -

s = = -

1 &

ly la I3 ls s t

Figure llI-15. Courbe dynamique de tension et courant dans un IGBT durant la charge de grille [132]
I11.8. ETUDE DES INTERFERANCES ELECTROMAGNETIQUES D’'UN HACHEUR SERIE

Dans le cadre des tests des perturbations électromagnétiques conduites en mode
commun et mode différentiel d'un hacheur série alimentant une charge résistive
variable, nous utilisons deux interrupteurs de puissance : le transistor MOSFET de
référence IRFP4060 et le transistor IGBT de référence FGH40N60. Une diode de
puissance de référence BYT12 est également intégrée pour une tension d'entrée de 24 V
en continu.

Pour évaluer les perturbations conduites, nous mettons en ceuvre un réseau
stabilisateur d'impédance de ligne RSIL en continu (Fig.Ill-16). La commande du
systéme est assurée par une carte Arduino, et les résultats des tests sont analysés a
'aide d'un analyseur de spectre.

L'objectif principal de cette configuration est de visualiser la différence des
interférences électromagnétiques (IEM) conduites entre les deux transistors, le MOSFET
et I'lGBT. Cette approche comparative vise a évaluer et a comprendre les performances
électromagnétiques de chaque composant dans des conditions spécifiques.
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Figure 1lI-16. Convertisseur de puissance a plusieurs étages pour test des PEMs conduites

Afin de mener a bien ces mesures, notre banc d'essai a été con¢u pour répondre
aux exigences spécifiques de la norme EN 55022 [133, 134]. Celui-ci permet d'évaluer
les perturbations aussi bien en mode commun qu'en mode différentiel. Les résultats
obtenus seront essentiels pour établir la conformité aux normes en vigueur et assurer la
fiabilité du systéme dans des environnements électromagnétiques variés (Fig.I11-17).

Figure Ill-17. Banc d’essai pour mesure des perturbations conduite

Les tests ont été réalisés pour évaluer 1'utilisation des transistors MOSFET et IGBT
avec une charge résistive variable allant de 50 ohms a 200 ohms. L'objectif principal
était de relever les interférences en mode commun et différentiel afin d'analyser le
comportement de chaque composant dans ces conditions variées.

II1.9. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les figures (III-18) et (III-19) détaillent le spectre fréquentiel des perturbations
apres l'utilisation du MOSFET. Ils présentent spécifiquement les résultats en mode
commun et en mode différentiel, en tenant compte de diverses charges (50, 100 Q et
200Q). Ces représentations visuelles nous permettent d'observer la distribution des
interférences sur différentes fréquences.
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Figure 1lI-18. Mode commun du transistor MOSFET
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Figure Ill-19. Mode différentielle du transistor MOSFET

Quand les courants parasites circulent dans les liaisons dans la méme direction, se
refermant au niveau des liaisons de mise a équipotentiel, on parle de mode commun.
Dans ce cas, les courants parasites se propagent via les capacités parasites créées entre
chaque point chaud soumis a des variations de tension (drain du MOSFET) et le plan de
masse, ainsi que via les capacités parasites entre le semi-conducteur et le dissipateur
thermique. En mode différentiel, les courants parasites circulent a travers les deux
conducteurs. Ces courants sont dus a la commutation des courants de commutation
(MOSFET). Une partie du courant de commutation circule a travers le condensateur de
commutation, et I'autre partie a travers les deux résistances de 50 (1 en série [135,136].

Dans la région d'amplification linéaire du transistor MOSFET, lorsque la tension
d'entrée dépasse la tension de seuil, un faible courant commence a apparaitre en sortie.
Ce courant crée une tension a travers la résistance, provoquant une diminution de la
tension de sortie. Les perturbations conduites (mode commun et mode différentiel) sont
tres faibles. Lors de la transition vers la région linéaire, on observe des perturbations
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similaires en mode commun et en mode différentiel. Cependant, une fois que le courant
de sortie atteint une certaine valeur, la tension Vs passe en dessous de la tension Vg —
Vi, comme on peut le voir dans le cas d'une charge égale a 50 () sur la figure (I11-20).

-30 y T . |
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w—— Differential Mode
40 t
__ 50 F
1
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=
2 60t
2
£
E
< q0t
80 t
_90 1 n i
102 10° 104 108 108 107

Fréguence [Hz]

Figure 11I-20. Mode différentielle et mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 50Q

S

A mesure que la charge augmente, l'occurrence des interférences en mode
différentiel augmente dans la premiere région (région d'amplification linéaire). Cela
s'explique par le fait que lorsque la tension d'entrée dépasse la tension de seuil, un

courant significatif commence a circuler en sortie (pour une charge de 200Q) (Fig.III-
21).

-30 T T v '
Commun Mode ‘
m— Differential Mode |
40 + 1
__ 50 1
>
=5
(-]
z
g 60t -
3
=
£
< 0t -
80 | -
90 - = - - )
102 102 104 108 108 107

Fréquence [Hz]

Figure lll-21. Mode différentielle et mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 200Q

En revanche, le MOSFET ne présente aucune perturbation en mode commun. Dans
la deuxieme région (région linéaire), le comportement du commutateur est similaire a
celui de la charge de 50 Q (Fig.IlI-21).
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Les motifs d'interférences en mode commun observés pour l'interrupteur de
puissance IGBT sont pratiquement les mémes pour différentes charges (Fig.IlI-22), a
I'exception d'un pic notable pour les charges de 50 Q et 100 Q par rapport a celle de
200 Q. En mode différentiel (Fig.IlI-23), la commutation du courant de l'interrupteur de
puissance est plus rapide pour une charge de 200 Q que pour celle de 500 et 100Q2.
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Figure 1ll-22. Mode commun du transistor IGBT
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102 103 10* 10° 108
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107

Figure 1ll-23. Mode différentielle du transistor IGBT

Pour une charge de 50 Q (Fig.Ill-24) et une charge de 200 (Q (Fig.IlI-25),
I'interrupteur de puissance IGBT présente des comportements similaires en mode
commun et en mode différentiel. Cependant, lorsqu'il s'agit d'une charge plus faible,
I'lGBT nécessite un temps plus long pour effectuer la transition de la premiere région a

la région linéaire.

-58 -



Chapitre 111 CEM en électronique de puissance

-30

— COmMmun Mode
w— Differential Mode |

40

50

60

Amplitude [dBpV)

-0 F

80

90 - 3 = - ~
104 103 107 10° 10° 107
Fréquence [Hz]

Figure 1lI-24. Mode différentielle et mode commun du transistor IGBT pour une charge de 50Q
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Figure Ill-25. Mode différentielle et mode commun du transistor IGBT pour une charge de 200Q

Dans la figure (III-26) et la figure (III-27), les deux interrupteurs de puissance
exhibent des schémas d'interférences conduites similaires pour une charge de 50(.
L'observation commune réside dans la nature des interférences générées par les deux
dispositifs. Cependant, une distinction notable réside dans le fait que I'lGBT met
davantage de temps a effectuer la transition vers la deuxieme région par rapport au
MOSFET. Cette différence est attribuable a la vitesse de mise en marche plus lente
inhérente a I'lGBT.

L'analyse détaillée des résultats suggere que la nature des perturbations conduites
varie en fonction du type de transistor utilisé, MOSFET ou IGBT, ainsi que de la charge
appliquée.
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Figure 1ll-26. Mode commun des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 50Q
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Figure 1lI-27. Mode différentiel des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 50Q

Lorsque la charge est augmentée a 200 (), les perturbations conduites en mode
commun (Fig.Ill-28) demeurent inchangées par rapport a celles observées pour une
charge de 50 () dans les deux régions opérationnelles pour les deux interrupteurs.
Cependant, dans le cas du mode différentiel (Fig.Il[-29), un courant significatif apparait
aux bornes de la charge lorsque la tension d'entrée dépasse la tension de seuil pour le
MOSFET. A noter que I'IGBT, dans cette région, n'atteint pas la saturation. Ces
observations soulignent l'importance de comprendre les caractéristiques de chaque
transistor dans différentes conditions de charge pour une optimisation efficace des
performances du systeme.
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Figure 111-28. Mode commun des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 200Q
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Figure 1ll-29. Mode différentiel des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 200Q

I11.10. COMPARAISON DES RESULATS EXPERIMENTAUX ET DE SIMULATION

Dans cette section, nous entreprenons la comparaison des résultats expérimentaux
et de simulation. Nous utiliserons également une méthode d'apprentissage automatique,
la régression non linéaire (polynomiale), pour analyser ces données. Cette approche
nous permettra non seulement de comprendre les relations complexes entre les
variables, mais aussi de fournir des prévisions précises et fiables basées sur les
observations expérimentales. En intégrant la puissance de I'apprentissage automatique.

I11.10.1. Résultats du transistor MOSFET

Dans cette section, nous exploiterons les techniques d'apprentissage automatique,
(Machine Learning), pour analyser les mesures des perturbations conduites,
spécifiquement dans le contexte de l'interrupteur de puissance MOSFET. Notre approche
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consistera a appliquer deux méthodes distinctes : les k plus proches voisins (k-NN) et la
régression non linéaire, également appelée régression polynomiale.

L'objectif de ce travail est de procéder a une comparaison entre les deux méthodes
proposées pour le mode commun du transistor MOSFET avec des charges de 50Q

(Fig.11I-30), 1000 (Fig.I1I-31) et 2000 (Fig.11-32).

Régression k-NN: Réel vs. Prédit

Régression non linéaire : Réel vs. Prédit (Polynomial)
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Figure 1ll-30. Mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 50Q
Régression k-NN: Réel vs. Prédit Régression non linéaire : Réel vs. Prédit (Polynomial)
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Figure Ill-31. Mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 100Q
Régression k-NN: Réel vs. Prédit Régression non linéaire : Réel vs. Prédit (Polynomial)
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Figure 1ll-32. Mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 200Q
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La partie de saturation montre que le modele de régression polynomiale prédit
presque les mémes valeurs réelles pour les trois charges. En revanche, pour la méthode
des k plus proches voisins, il existe un écart entre les prédictions et les valeurs réelles,
surtout dans la zone de saturation du MOSFET.

Dans la zone de non saturation du MOSFET, nous observons que le modele basé
sur les k plus proches voisins est tres proche des valeurs réelles, tandis que pour la
méthode de régression polynomiale, il existe un écart notable entre les prédictions et les
valeurs réelles.

Dans le cadre de I'étude du mode différentiel du méme interrupteur (MOSFET),
avec des charges de 50 Q (Fig.Ill-33), 100 Q (Fig.Ill-34) et 200 Q (Fig.IlI-35), nos
analyses révelent des observations similaires a celles constatées pour le mode commun.
Les deux zones de fonctionnement du MOSFET, a savoir la région de saturation et la
région non saturation, présentent des tendances cohérentes pour les deux méthodes
d'analyse, la régression polynomiale et les k plus proches voisins (k-NN).

Régression k-NN: Réel vs. Prédit Régression non linéaire : Réel vs. Prédit (Polynomial)
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Figure 1ll-33. Mode différentiel du transistor MOSFET pour une charge de 50Q

Régression k-NN: Réel vs. Prédit Régression non linéaire : Réel vs. Prédit (Polynomial)
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Figure 1lI-34. Mode différentiel du transistor MOSFET pour une charge de 100Q
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Régression k-NN: Réel vs. Prédit
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Figure 1lI-35. Mode différentiel du transistor MOSFET pour une charge de 200Q

I11.10.2. Résultats du transistor IGBT

Dans une deuxieme partie, nous exécuterons les deux méthodes (les k plus proches

voisins (k-NN) et la régression non linéaire) d'apprentissage automatique (Machine

Learning) sur les deux modes pour l'interrupteur de puissance utilisé dans le hacheur

série, a savoir le transistor IGBT.

Dans le contexte du mode commun du transistor IGBT, nous avons appliqué les
deux méthodes d'analyse, la régression polynomiale et les k plus proches voisins aux
résultats obtenus pour les charges résistives de 50 (Fig.llI-36), 100Q (Fig.IlI-37) et
2000 (Fig.II-38). Nos observations révelent que les performances des deux méthodes
sont cohérentes avec celles observées pour le mode commun du transistor MOSFET.
Cela suggére une certaine uniformité dans le comportement des deux types de
transistors lorsqu'ils sont soumis a des charges résistives variables.
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Figure 1lI-36. Mode commun du transistor IGBT pour une charge de 50Q
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Figure Ill-37. Mode commun du transistor IGBT pour une charge de 100Q
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Figure 1ll-38. Mode commun du transistor IGBT pour une charge de 200Q

Dans le cadre du mode différentiel du transistor IGBT avec des charges résistives

de 50Q (Figlll-39), 100Q (Fig.Ill-40) et 200 (Figlll-41), les deux modeles
d'apprentissage automatique semblent produire des résultats presque identiques, en
accord avec les observations faites pour le mode commun. Cette constatation suggere
une uniformité dans les performances des deux méthodes d'analyse, renforcant ainsi les
recommandations formulées pour le mode commun du transistor.
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Figure 1lI-39. Mode différentiel du transistor IGBT pour une charge de 50Q
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Reégression k-NN: Réel vs. Prédit
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Figure 111-40. Mode différentiel du transistor IGBT pour une charge de 100Q
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Figure 1ll-41. Mode différentiel du transistor IGBT pour une charge de 200Q

I11.11. CONCLUSION

Dans cette étude, le comportement des interférences électromagnétiques
conduites (mode commun et mode différentiel) émanant des deux convertisseurs
statiques est quasiment similaire. La seule distinction entre I'lGBT et le MOSFET réside
dans la vitesse de fermeture avec différentes charges. L'IGBT présente un délai plus long
pour des charges plus élevées, tandis que le fonctionnement du MOSFET reste inchangé
quelle que soit la charge.

En général, les MOSFET sont mieux adaptés pour des applications de commutation
rapide et de basse tension, tandis que les IGBT sont plus appropriés pour des
applications de commutation lente et de haute tension. La principale différence entre les
IGBT et les MOSFET réside dans le fait que les IGBT ont une jonction p-n supplémentaire
par rapport aux MOSFET, ce qui leur confeére les propriétés a la fois des MOSFET et des
transistors bipolaires (B]T).

D'autre part, nous avons lancé l'apprentissage automatique en utilisant deux
approches distinctes : la régression polynomiale et les k plus proches voisins (k-NN).
L'objectif était de développer un modele équivalent afin de comparer ces deux
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méthodes. Une observation clé de cette phase est que chaque méthode produit presque
un modele identique, mais que des différences apparaissent dans chaque zone de
fonctionnement des deux interrupteurs, le MOSFET et I'lGBT.

Les recherches approfondies sur le convertisseur se poursuivent dans la section
précédente, visant a perfectionner les performances d'un hacheur. L'objectif principal de
cette étude est d'affiner les parametres et les réglages du convertisseur, avec un accent
particulier sur l'amélioration de I'efficacité énergétique, la réduction des perturbations
électromagnétiques, et l'optimisation de la régulation de charge. En explorant des
stratégies avancées et en intégrant des technologies émergentes, nous cherchons a
atteindre une performance optimale du hacheur, répondant ainsi aux exigences
spécifiques de diverses applications industrielles et conditions d'utilisation. Ce
processus continu d'optimisation vise a assurer une utilisation plus efficace du hacheur,
contribuant ainsi a I'avancement global des technologies de conversion d'énergie.

Dans le chapitre antérieur, nous nous pencherons sur I'examen approfondi d'un
convertisseur statique continu-continu, spécifiquement un hacheur série a commutation
synchrone. L’objectif principal de cette analyse est d’exploiter les possibilités offertes
par des dispositifs de commutation de puissance avancés, tels que les IGBT et les
MOSFET, afin d’assurer une conversion efficace de I'énergie électrique.
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CHAPITRE IV

ETUDE DU
COMPORTEMENT CEM
DU CONVERTISSEUR
STATIQUE DC/DC

Aujourd'hui, avec l'avancée fulgurante de la technologie, I'électronique et les semi-

conducteurs jouent un réle crucial dans notre vie quotidienne. Leur omniprésence est
telle que ces domaines sont devenus incontournables dans de nombreux secteurs, de
l'industrie aux appareils domestiques en passant par les applications militaires et
aérospatiales. Parmi les nombreuses applications de ces technologies, les convertisseurs
statiques se distinguent par leur polyvalence et leur importance. Ces dispositifs, utilisés
pour convertir 1'énergie électrique d'une forme a une autre, sont essentiels dans un large
éventail d'équipements et de systémes. Que ce soit pour alimenter des moteurs
industriels, propulser des véhicules électriques respectueux de l'environnement ou
méme fournir de I'énergie a bord des avions, les convertisseurs statiques jouent un role
crucial. Leur efficacité et leur fiabilité en font des éléments essentiels pour répondre aux
besoins croissants de notre société moderne. Ainsi, l'électronique et les semi-
conducteurs, avec leurs convertisseurs statiques associés, continuent de fagonner notre
avenir technologique en offrant des solutions innovantes pour un monde toujours plus
connecté et électrifié.

Les convertisseurs statiques, tels que les redresseurs, hacheurs, onduleurs et
gradateurs, sont des composants essentiels dans un large éventail d'applications
industrielles et commerciales. Leur fonctionnement repose sur des interrupteurs
statiques, parmi lesquels les diodes, thyristors et transistors sont largement utilisés.
Toutefois, il est crucial de reconnaitre que ces composants peuvent étre vulnérables aux
perturbations électromagnétiques, qu'elles soient propagées par rayonnement ou par
conduction.
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C'est ici que la compatibilité électromagnétique (CEM) entre en jeu en tant que
discipline clé dans le domaine de l'ingénierie électronique. La CEM vise a assurer que les
systémes électroniques fonctionnent de maniére fiable dans leur environnement
électromagnétique prévu, tout en limitant les interférences susceptibles de perturber
d'autres équipements ou d'étre perturbés eux-mémes.

Les tests de compatibilité électromagnétique représentent une étape critique dans
le processus de développement et de certification des convertisseurs statiques et des
appareils électroniques associés. Ces tests permettent de détecter et de quantifier les
émissions électromagnétiques indésirables (EMI) et d'évaluer la capacité du systeme a
résister aux perturbations électromagnétiques externes (immunité).

En adoptant une approche professionnelle de la CEM, les ingénieurs sont en mesure
de concevoir des convertisseurs et des systémes électroniques qui non seulement
répondent aux normes réglementaires en matiere de compatibilité électromagnétique,
mais également qui surpassent les attentes en termes de performance et de fiabilité. Ainsi,
la compatibilité électromagnétique devient une composante cruciale du processus de
conception et de fabrication des technologies électroniques modernes, garantissant leur
intégrité fonctionnelle dans des environnements électromagnétiques variés et exigeants.

Le présent chapitre se concentre sur les études portant sur les perturbations
électromagnétiques conduites en mode commun et différentiel pour le convertisseur
statique DC/DC. Nous nous intéressons particulierement a l'utilisation de deux
interrupteurs de puissance parmi les plus reconnus dans l'industrie : le thyristor IGBT et
le MOSFET, qui représentent des avancées significatives dans le développement des
convertisseurs statiques.

Notre objectif principal est de mener des tests sur les perturbations de conduite de
le hacheur série a commutation synchrone, un dispositif largement utilisé pour entrainer
des moteurs a courant continu. Ces tests permettront d'évaluer les performances
électromagnétiques de ce systeme dans différentes configurations de fonctionnement.

En étudiant les perturbations électromagnétiques en mode commun et différentiel,
nous cherchons a mieux comprendre les mécanismes sous-jacents a ces phénomenes et a
identifier les meilleures pratiques pour atténuer ces interférences.

IV.1. CONVERTISSEUR STATIQUE DC/DC

Le hacheur, également connu sous le nom de convertisseur continu-continu,
représente un composant fondamental de 1'électronique de puissance. Il est constitué
d'un ou plusieurs interrupteurs commandés, permettant de réguler la tension de sortie
par rapport a la tension d'entrée. Lorsque la tension de sortie est inférieure a la tension
d'entrée, le hacheur est qualifié de dévolteur (ou abaisseur ou Buck). A I'inverse, s'il
augmente la tension de sortie, il est désigné comme survolteur (ou élévateur ou Boost).
Certains hacheurs, appelés hacheurs Buck-Boost, sont capables de fonctionner dans les
deux sens.
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Figure IV-1. Principe général d’un convertisseur Statique DC/DC [137]

En outre, certains hacheurs offrent une fonction de réversibilité, leur permettant de
fournir de I'énergie a la charge, généralement une machine a courant continu, ou de la
récupérer, ce qui permet de freiner le systeme. Cette capacité de réversibilité est
particulierement précieuse dans des applications telles que les systemes de régénération
d'énergie, ou l'énergie est récupérée lors du freinage pour étre réutilisée. Ainsi, le hacheur
joue un roéle crucial dans l'optimisation de l'efficacité énergétique et la flexibilité des
systémes électriques et électroniques modernes [138].
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Figure IV-2. Convertisseur Statique DC/DC [139]

Dans un hacheur abaisseur unidirectionnel a un quadrant, également connu sous le
nom de convertisseur Buck, la cellule de commutation est composée d'un interrupteur
commandé tel qu'un IGBT ou un MOSFET, ainsi que d'un interrupteur a amorcage
spontané, représenté par la diode. Dans la figure (IV-3), I'énergie circule de maniere
unidirectionnelle de l'entrée vers la sortie, entralnant un courant de sortie, Iy, est
toujours positif ou nul. En régime de conduction. Ce courant demeure constamment
supérieur a zéro, et le taux de conversion est directement proportionnel au rapport
cyclique a, qui régit la période de conduction du transistor. L'expression de la tension de
sortie Vyyr en fonction de la tension d’entrée V; y, est déterminée par :

Vour = aViy (Iv-1)
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Figure IV-3. Hacheur Buck [140]

Ce convertisseur comporte deux états différents, chacun dépendant de 1'état du
transistor. Ces états sont représentés de manieére simplifiée ((Fig. IV-4), (Fig. IV-5)).
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Figure IV-4. Fonctionnement du hacheur lorsque le transistor est fermé [141]
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Figure IV-5. Fonctionnement du hacheur lorsque le transistor est ouvert [142]

La figure (IV-6) illustre les chronogrammes des tensions et des courants idéalisés
correspondant au fonctionnement en conduction continue. Les parametres de la
résistance du transistor et de la chute de tension de la diode a I'état passant sont notés
respectivement R,y et Vi . Al'instant t;, I'interrupteur commandé se ferme, entrainant le
convertisseur dans la configuration dépeinte sur la figure (IV-4). A ce moment, le courant
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I,y traversant le transistor est équivalent au courant de sortie Iy, tandis que la tension
au point milieu Vg, est égale a V;y. Lors de 'instant ¢,, 'interrupteur commandé s’ouvre,
et le potentiel V5, diminue pour amorcer spontanément la diode, entrainant une baisse
du potentiel au point milieu Vg, a -V5. Cette phase, dénommée roue-libre du courant Iy,
par la diode, est illustrée sur la figure (IV-5). Pour un rapport cyclique o donné, les pertes
de conduction du transistor P-onp.r €t dela diode P;onp p SOnt exprimées respectivement
par les équations (IV-2) et (IV-3).

Peonpr = @. RON'IgUT (Iv-2)
Pconpp = (1 — ). Ve. Ipyr (Iv-3)
VarRe Loy
0
Vg
Ing. I (A)
IOLT
C a
c 1 by
Commande
.0‘ *
t, t=t,+oT t

Figure IV-6. Chronogrammes simplifiées des tensions et courants du hacheur abaisseur [143]
IV.2. HACHEUR SERIE A COMMUTATION SYNCHRONE

Le redressement synchrone représente une technique sophistiquée visant a
substituer un composant a commutation spontanée, tel qu'une diode, par un dispositif a
commutation commandée, comme un transistor, afin d'assurer un état passant du courant
optimal méme a faible charge, ce qui se traduit par un rendement amélioré. L'architecture
du hacheur synchrone est exposée sur la figure (IV-7), mettant en lumiére la substitution
de la diode par un transistor M2 et son controle associé au Low-Side (bas de pont).

Ces ajustements ont un impact notable sur le rendement du convertisseur, ainsi que
sur sa fonctionnalité, notamment dans le cas ou les deux interrupteurs sont
bidirectionnels en courant. Contrairement a le hacheur abaisseur a un quadrant, qui ne
peut convertir et transférer I'énergie que de I'entrée vers la sortie en abaissant la tension,
le hacheur synchrone offre la capacité supplémentaire de transférer de 1'énergie de la
sortie vers l'entrée en élevant la tension. Il s'agit donc d'un dispositif a deux quadrants,
abaisseur ou élévateur (Buck/Boost), selon le sens du courant, apte a fonctionner avec un
courant de sortie I, positif ou négatif. La configuration formée par les deux transistors
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en série est connue sous le nom de bras d’hacheur ou de bras d'onduleur. Par ailleurs, le
fonctionnement d'un hacheur synchrone ou d'un onduleur monophasé a I'échelle de la
commutation est identique, ce qui signifie que toutes les explications, courbes et
améliorations présentées ou effectuées dans ce manuscrit, et relatives a le hacheur
synchrone ou au convertisseur synchrone, demeurent entierement pertinentes pour un
onduleur monophasé de caractéristiques similaires en termes de puissance, tension et
fréquence de commutation [144].

v I
Ml | ®
Commande 1 —|E
Iout
— \,":\ -~
M2 1Ir e
2 f ym—
Commande 2 —IE Vew "/

<

Figure IV-7. Architecture simplifiée du hacheur @ commutation synchrone [145]

En raison de I'ajout d'un interrupteur et de sa commande associée dans la cellule de
commutation, le fonctionnement du hacheur synchrone présente des différences subtiles
par rapport a celui du hacheur a un quadrant. Toutefois, le rapport de transformation
demeure inchangé par rapport a le hacheur a un quadrant, et la tension de sortie est
toujours déterminée par l'équation (IV-1) en mode de conduction continue. Le
convertisseur a commutation synchrone conserve toujours ses deux états distincts,
lesquels dépendent de la position "ouverte" ou "fermée" des commandes synchrones des
deux interrupteurs. Les deux états d'un convertisseur Buck synchrone pour un courant
de sortie I,y positif sont illustrés sur la figure (IV-8), tandis que les formes d'ondes des
tensions et des courants associés sont présentées sur la figure (IV-9) :

e Jusqu'a l'instant t; sur la figure (IV-9), l'intégralité du courant de sortie Iyt
traverse le transistor Low-Side M2, qui est fermé, tandis que le transistor High-Side (haut
de pont) M1 est ouvert, avec la commande 2 a I'état haut. Cette configuration correspond
a la représentation de la figure (IV-8)-(a). A ce stade, le potentiel au point milieu Vg, est
égala —Ropn2- lour-

o Al'instant t;, la commande 1 passe a I'état haut tandis que la commande 2 passe a
|'état bas simultanément. Le courant de sortie commence alors a circuler a travers le
transistor High-Side, et le potentiel Vg, devient V;y — Ron1-Ioyr - Cette phase est
représentée par la configuration de la figure (IV-8)-(b).

e Au temps t,, apres une durée aT de conduction du courant par le transistor M1, la
commande 2 passe a l'état haut et la commande 1 passe a 1'état bas simultanément,
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provoquant la fermeture du transistor M2 et I'ouverture de M1. A ce moment, le courant
est de nouveau intégralement dirigé par M1, comme avant l'instant t, [146].
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Figure IV-8. Deux phases de fonctionnement du convertisseur Buck G commutation synchrone dépendantes des
états ouvert ou fermé des transistors High-Side et Low-Side [147]
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Figure IV-9. Chronogrammes simplifiées des tensions et courants au sein du convertisseur Buck a commutation
synchrone pour un courant de sortie IOUT positif [148]

Durant une période de fonctionnement du convertisseur a commutation synchrone,
le courant traverse deux interrupteurs, en l'occurrence deux transistors. Les pertes par
conduction se répartissent entre celles du transistor High-Side et celles du transistor Low-
Side. Si I'on suppose que la résistance a l'état passant des transistors M1 et M2 est
identique, notée Ry, alors les pertes par conduction P,y r sont données par I'’équation
(IV-4). Les pertes par commutation sont estimées par I’équation (IV-5), sous I'hypothése
que le temps de fermeture de M1 est équivalent au temps d’ouverture de M2, et vice versa
lors de 'ouverture de M1.

Pconpr = Pconp.m1 + Pconp.mz = RON-I(Z)UT UV'4)
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Psw = Psw.m1 + Psw.m2 (Iv-5)
Psyy = Vin. (ton + torr)-lour- f (Iv-6)

Le rendement du convertisseur Buck synchrone s'avere supérieur a celui de son
homologue a un quadrant, a condition que 1'état passant des transistors soit réellement
meilleur que celui de la diode, et que les pertes de commande du transistor
supplémentaire soient compensées, par exemple, par la suppression des pertes induites
par le recouvrement de la diode. Il est également essentiel que les pertes globales par
commutation ne dépassent pas un certain seuil. Cependant, ce gain en rendement
s'accompagne d'une augmentation de la complexité, du colit et de la taille du
convertisseur, car des composants de puissance supplémentaires et une commande
synchronisée sont nécessaires.

Le redressement synchrone, largement adopté dans les convertisseurs a basse
tension, pose des défis lorsqu'il est appliqué a des convertisseurs hauts tension. La
désynchronisation des signaux de commande entre les interrupteurs High-Side et Low-
Side peut entrainer une conduction simultanée des deux transistors, provoquant un
court-circuit. Pour surmonter cette difficulté, une commutation hybride, combinant les
avantages de la commutation synchrone et de la commutation naturelle, est souvent
privilégiée dans les convertisseurs hauts tension.

IV.3. MESURE DES PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES

bY

Les systemes électroniques et électriques sont exposés a diverses sources
d'interférences électromagnétiques (IEM), qui peuvent provenir d'autres équipements
électroniques, de signaux radioélectriques, d'éclairs, ou méme de phénomenes naturels
tels que les tempétes géomagnétiques. Ces IEM peuvent perturber le fonctionnement
normal des appareils et des systemes, entrainant des dysfonctionnements, des
interférences ou des dégradations des performances.

Afin de minimiser ces perturbations et d'assurer le bon fonctionnement des
appareils dans leur environnement électromagnétique, des normes et des
réglementations sont établies. Ces normes définissent les limites admissibles
d'interférences électromagnétiques et spécifient les méthodes et les techniques de
conception pour réduire ces interférences.

Les interférences électromagnétiques peuvent étre propagées de deux manieres
principales, par rayonnement électromagnétique ou par conduction a travers les cables
et les connexions. Le rayonnement électromagnétique se produit lorsque des champs
électriques ou magnétiques se propagent dans l'espace environnant, potentiellement
perturbant les appareils sensibles a proximité. La conduction se produit lorsque les [EM
se propagent le long des cables et des connexions, affectant les signaux transmis et regus
par les appareils connectés.

En outre, les interférences conduites peuvent se manifester sous deux formes
principales, le mode commun et le mode différentiel. Dans le mode commun, le signal
indésirable est présent simultanément sur les deux conducteurs d'une liaison, ce qui peut
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entrainer une dégradation des signaux utiles. En revanche, dans le mode différentiel, le
signal indésirable est présent uniquement sur I'un des conducteurs, ce qui peut étre moins
préjudiciable aux performances du systéme mais nécessite néanmoins une attention
particuliere pour garantir un fonctionnement fiable [149].

IV.3.1. Mesure des perturbations électromagnétiques conduites

L'utilisation du hacheur a commutation synchrone dans les applications de
conversion d'énergie suscite des préoccupations quant a la génération de perturbations
électromagnétiques (PEMs), en particulier en raison de l'introduction d'intercepteurs de
puissance. Pour approfondir notre compréhension de ces phénomeénes et évaluer leur
impact, nous entreprenons la mise en place d'un banc d'essai dédié. Ce banc d'essai sera
congu avec une attention particuliére pour permettre la mesure précise des perturbations
électromagnétiques conduites, a la fois en mode commun et différentiel.

Notre approche consistera a utiliser deux types de transistors couramment
rencontrés dans les applications de commutation de puissance : le MOSFET (Transistor a
effet de champ meétal-oxyde-semiconducteur) et I'IlGBT (Transistor bipolaire a grille
isolée). Cette sélection nous permettra de couvrir une large gamme de conditions
opérationnelles et de mieux caractériser les performances en termes d'interférences
électromagnétiques.

Le convertisseur controlé par le hacheur série a commutation synchrone sera
spécifiquement configuré pour alimenter un moteur a courant continu de 12V, simulant
ainsi une charge typique dans de nombreuses applications industrielles. Cette
configuration nous permettra d'observer et de mesurer les niveaux d'interférences dans
des conditions réalistes, fournissant des données précieuses pour la conception et la
mitigation des PEMs dans les systémes électriques et électroniques (Fig.IV-10) [150].
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Figure IV-10. Perturbations électromagnétiques conduite en mode commun et différentiel [150]

1V.3.2. Réseau stabilisateur d'impédance de ligne (RSIL)

Pour notre objectif de mesure des perturbations conduites en mode commun et en
mode différentiel, nous avons l'intention d'utiliser le RSIL a courant continu pour
I'ensemble du systeme en courant continu. Le réseau stabilisateur d'impédance de ligne
(RSIL) a courant continu est utilisé pour isoler les perturbations électromagnétiques
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entre la source et la charge. Cette approche nous permettra d'obtenir des informations
précieuses sur la capacité du systéme a rejeter les perturbations conduites et a maintenir
des performances fiables dans son environnement opérationnel.

Le RSIL LISN05/16, un produit de conception néerlandaise a deux canaux, est
capable d'étre utilisé jusqu'a 250V et 16A pour effectuer des mesures intégrées du mode
commun et du mode différentiel. Son impédance simulée est de 500 et 5pH dans une
gamme de fréquences allant de 9 kHz a 110 MHz. Cette configuration permet une
évaluation précise des interférences conduites dans cette plage de fréquences, offrant
ainsi une analyse détaillée des performances électromagnétiques du systéme testé
(Fig.IV-11) [151].

Figure IV-11. RSIL 05/16 a une alimentation continue

1V.3.3. Test des PEMs conduites pour un hacheur a commutation synchrone

Pour visualiser les interférences électromagnétiques conduites, nous utilisons un
analyseur de spectre. Cet instrument de mesure est spécialement congu pour afficher les
caractéristiques d'un signal dans le domaine fréquentiel. En détectant et en représentant
graphiquement les différentes composantes spectrales des signaux électriques.

Nous sommes équipés d'un analyseur de spectre GW Instek GSP-730, capable de
fonctionner dans une plage de fréquences allant de 150 kHz a 3 GHz. Avec un plancher de
bruit de moins de -100 dBm, cet appareil nous offre une sensibilité élevée pour les
mesures effectuées sur notre montage. Grace a ses fonctionnalités étendues, nous
pourrons analyser et caractériser efficacement les signaux sur une large bande de
fréquences (Fig.IV-12).

900000

Figure IV-12. Analyseur de spectre GW Instek GSP-730
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IV.4. BANC DE TEST

Le banc de mesure est équipé d'une alimentation continue de 12V, d'un
convertisseur statique (hacheur a commutation synchrone) avec un rapport cyclique a de
0.5, d'un réseau stabilisateur d'impédance de ligne (RSIL) placé en amont du
convertisseur statique, d'un analyseur de spectre pour visualiser les perturbations
conduites, ainsi que d'un moteur a courant continu entrainé par le convertisseur statique
DC/DC (Fig.IV-13).

Alimentation Convertisseur . Moteur a
conftinu RSIL DC/DC Filtre courant confinu

i s 1 W"'K" : =
u"-l:-

Analyseur de
specitre

Figure IV-13. Schéma du Banc de mesure des perturbations électromagnétiques conduite

Pour une vue d'ensemble claire et concise des parametres du montage, les
caractéristiques essentielles sont répertoriées et organisées de maniere systématique
pour une référence facile et une compréhension approfondie de la configuration
expérimentale dans le tableau (IV-1).

Tableau (IV-1). Tableau des caractéristiques du moteur et des interrupteurs de puissance

Type Tension (v) | Courant (A) | Puissance (W)
Moteur Continu 12 0.98 11.76
Alimentation | Continu 12
MOSFET IRFP4060
IGBT FGH40N60

L'objectif des mesures des interférences électromagnétiques conduites est de
caractériser les perturbations en mode commun et en mode différentiel sur I'ensemble du
circuit, englobant a la fois le hacheur et le moteur, lors de I'utilisation des interrupteurs
de puissance tels que les MOSFET ou les IGBT. De plus, ces mesures visent a évaluer les
performances lorsque les deux composants sont utilisés conjointement dans le un méme
circuit, permettant ainsi une compréhension approfondie de leur interaction et de leur
influence sur les perturbations électromagnétiques (Fig.IV-14).
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Figure IV-14. Banc de mesure du mode commun et mode différentiel pour un moteur a courant continu entrainé
par un convertisseur statique DC/DC

IV.5. ANALYSE DES RESULTATS

La figure (IV-15) illustre les perturbations en mode différentiel observées lors des
tests effectués sur un hacheur a commutation synchrone utilisant a la fois des transistors
de puissance MOSFET et IGBT. Les résultats mettent en évidence une différence
significative entre les deux composants : les perturbations relevées sur les fils du MOSFET
sont notablement supérieures a celles de I'IGBT, particulierement a des fréquences
élevées. Cette disparité est attribuée a la commutation plus rapide du MOSFET en réponse
aux variations de courant demandées par le moteur. En revanche, I'lGBT présente une
propagation moindre des perturbations. Les pics observés lors de la fermeture du
convertisseur sont principalement dus a la haute fréquence de commutation en début de
cycle, avant la saturation du dispositif.

Concernant les perturbations électromagnétiques en mode commun, il apparait que
le transistor MOSFET présente systématiquement des interférences plus élevées que le
transistor IGBT. Cette observation s'explique principalement par la vitesse de
commutation plus rapide du MOSFET par rapport a I'lGBT, notamment a des fréquences
plus élevées. De plus, au démarrage, nous observons toujours un pic au moment de la
fermeture, attribuable a I'appel de courant de la charge. Ce pic, bien que prévisible, reste
un point d'attention dans la conception du systéme (Fig.I[V-16).
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Figure IV-15. Mode différentiel du hacheur avec IGBT/IGBT et MOSFET/MOSFET
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Figure IV-16. Mode commun du hacheur avec IGBT/IGBT et MOSFET/MOSFET

Les mesures du mode commun et du mode différentiel dans un convertisseur Buck
synchrone, ou l'interrupteur IGBT est positionné en High-Side tandis que l'interrupteur
MOSFET est en Low-Side, révelent une différence significative dans la propagation
asymétrique par rapport a la propagation symétrique. Cette observation découle des
caractéristiques distinctives des IGBTs et des MOSFETs. Les IGBTs, en raison de leur
tension nominale élevée et de leur faible chute de tension, affichent des pertes de
conduction réduites et une impédance thermique plus faible par rapport aux MOSFETSs.

En conséquence, la commutation entre les états ON et OFF des IGBTSs est plus lente
que celle des MOSFETs. Cependant, cette différence de vitesse de commutation peut
générer une différence dans la propagation du mode commun et du mode différentiel. Les
MOSFETSs, malgré leur commutation plus rapide, sont plus sensibles aux variations de
tension et de courant, ce qui peut entrainer une propagation asymétrique plus prononcée.
Ainsi, comprendre ces différences de comportement entre les IGBT et les MOSFETs est
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essentiel pour concevoir des circuits de conversion d'énergie efficaces et fiables (Fig.IV-
17).
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Figure IV-17. Mode commun et mode différentiel du hacheur avec IGBT/MOSFET

Lorsque nous inverserons la position des interrupteurs, placant le MOSFET en
position High-Side et I'IGBT en position Low-Side pour le convertisseur DC/DC, les
mesures du mode commun et du mode différentiel dans le hacheur a commutation
demeureront largement similaires a celles de la configuration précédente. Cependant, une
différence notable se manifeste sous la forme d'un pic aux environs de 10 kHz dans le
mode différentiel. Cette observation peut s'expliquer par la commutation plus rapide du
MOSFET par rapport a I'IGBT lorsqu'il est utilisé en position High-Side. Cette rapidité de
commutation peut conduire a des transitoires plus prononcés dans le circuit, notamment
dans la zone de désaturation, ou le courant de sortie du MOSFET diminue rapidement.
(Fig.IV-18).
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Figure IV-18. Mode commun et mode différentiel pour hacheur avec MOSFET/IGBT
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Dans la figure (IV-19), qui présente les mesures spatiales du hacheur a commutation
synchrone utilisant deux interrupteurs identiques (des IGBTs dans ce cas), on observe
que les interférences électromagnétiques conduites en mode commun et en mode
différentiel sont pratiquement identiques. Cependant, lors de la phase de saturation,
lorsque les interrupteurs se ferment et qu'il y a un appel de courant important, les
perturbations dans les deux modes sont symétriques. Cela suggere que les deux modes de
perturbation sont influencés de maniere similaire par les caractéristiques de
commutation des IGBTs.

Lorsque le circuit entre dans la zone de non-linéarité, on observe l'apparition des
pics de perturbation a des fréquences plus élevées. Ces pics sont attribuables a plusieurs
facteurs, notamment la rapidité de commutation des IGBTs et les variations de dV/dt
(variation de tension par rapport au temps) et dI/dt (variation de courant par rapport au
temps). Ces variations rapides générent des transitoires électriques qui peuvent induire
des perturbations électromagnétiques supplémentaires dans le circuit, se manifestant
sous forme de pics de perturbation observés dans les mesures spatiales.
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Figure IV-19. Mode Commun et Mode Différentiel du hacheur avec IGBT/IGBT

La commutation d'un interrupteur MOSFET dans un hacheur Buck (Fig.IV-20),
révele une propagation symétrique de la conduite dans la phase de désaturation, tandis
que les interférences électromagnétiques en mode différentiel sont notablement
amplifiées en raison du chargement du variateur de vitesse. Cette augmentation
significative est attribuée a la rapidité accrue de commutation du MOSFET par rapport a
I'IGBT, ainsi qu'a 1'appel de courant associé a la charge. Lorsque le potentiel au point
milieu est égal a la résistance du transistor est multipliée par le courant de sortie du
convertisseur, induisant ainsi une variation rapide de (dv/dt) et (di/dt), propices a
I'émergence d'interférences électromagnétiques. La prédominante source d'interférences
en mode différentiel dans un hacheur Buck réside principalement dans les variations
abruptes de courant et de tension lors de la commutation de l'interrupteur. Ces
transitoires, générés lors de l'ouverture ou de la fermeture de l'interrupteur, induisent
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des perturbations mesurées entre deux points du circuit, souvent entre la masse et la
sortie du convertisseur. Ces variations rapides sont directement évaluées par rapport a
un point de référence, contribuant ainsi a des fluctuations significatives dans le mode

différentiel.
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Figure IV-20. Mode Commun et Mode Différentiel pour hacheur avec MOSFET/MOSFET

IV.6. APPRENTISSAGE AUTOMATIQUE

Dans cette session, nous nous concentrerons sur l'application de l'apprentissage
automatique (Machine Learning) aux résultats obtenus lors du test du hacheur a
commutation synchrone, alimentant un moteur a courant continu de 12 V. Notre objectif
principal est de construire un modele prédictif robuste et de comparer deux méthodes.
Pour cela, nous explorerons deux approches : l'utilisation d'un arbre de décision et celle

d'une forét aléatoire.

Dans le cadre de notre étude, nous avons exploré deux méthodes d'apprentissage
automatique : les arbres de décision et les foréts aléatoires, afin d'évaluer les
perturbations électromagnétiques conduites en mode commun dans le contexte du
convertisseur statique hacheur a commutation synchrone. Notre analyse s'est articulée
autour de différents montages, notamment des configurations impliquant des IGBTs et
des MOSFETs, avec une séquence allant d'IGBT avec IGBT (Fig.IV-21), a IGBT avec
MOSFET (Fig.IV-22), puis MOSFET avec IGBT (Fig.IV-23), pour finalement aboutir a
MOSFET avec MOSFET (Fig. IV-24) dans la derniére phase.

Les résultats obtenus ont mis en lumiere une concordance exceptionnelle entre les
mesures expérimentales et les prévisions générées par les deux méthodes. En particulier,
nous avons constaté une similitude quasi parfaite dans l'erreur de prédiction entre les
valeurs réelles et prédites, indépendamment du modele utilisé, qu'il s'agisse d'arbres de
décision ou de foréts aléatoires.
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Reéel vs. Prédit (Arbre de Décision)

Réel vs. Prédit (Forét Aléatoire)
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Figure IV-21. Mode commun du hacheur a commutation synchrone avec IGBT/IGBT avec la méthode arabe de
décision et la méthode foret aléatoire
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Figure IV-22. Mode commun du hacheur a commutation synchrone avec IGBT/MOSFET avec la méthode arabe
de décision et la méthode foret aléatoire
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Figure IV-23. Mode commun dur hacheur a commutation synchrone avec MOSFET/IGBT avec la méthode arabe
de décision et la méthode foret aléatoire
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Réel vs. Prédit (Arbre de Décision)

Réel vs. Prédit (Forét Aléatoire)
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Figure IV-24. Mode commun du hacheur a commutation synchrone avec MOSFET/ MOSFET avec la méthode
arabe de décision et la méthode foret aléatoire

Dans le cadre de notre étude sur les mesures de perturbations électromagnétiques
conduites en mode différentiel du convertisseur statique hacheur a commutation
synchrone, nous avons suivi une approche similaire a celle utilisée pour les mesures en
mode commun. Nous avons privilégié une série de montages, débutant avec IGBT avec
IGBT (Fig. IV-25), puis IGBT avec MOSFET (Fig.IV-26), suivi de MOSFET avec IGBT (Fig.IV-
27), pour enfin conclure avec MOSFET avec MOSFET (Fig.IV-28).

Apres l'application des méthodes d'apprentissage automatique des arbres de
décision et des foréts aléatoires, les résultats obtenus ont montré une cohérence
remarquable avec ceux des mesures en mode commun. De maniere significative, les
erreurs de prédiction des deux méthodes se sont révélées presque identiques, confirmant
ainsi la robustesse de nos conclusions indépendamment du mode de perturbation
électromagnétique étudié.
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Figure IV-25. Mode différentiel du hacheur a commutation synchrone avec IGBT/IGBT avec la méthode arabe de
décision et la méthode foret aléatoire
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Figure IV-26. Mode différentiel du hacheur a commutation synchrone avec IGBT/MOSFET avec la méthode
arabe de décision et la méthode foret aléatoire
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Figure IV-27. Mode différentiel pour hacheur a commutation synchrone avec MOSFET/IGBT avec la méthode
arabe de décision et la méthode foret aléatoire
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Figure IV-28. Mode différentiel pour hacheur a commutation synchrone avec MOSFET/ MOSFET avec la
meéthode arabe de décision et la méthode foret aléatoire
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IV.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes attelés a une analyse approfondie des
perturbations électromagnétiques conduites, aussi bien en mode commun qu'en mode
différentiel, dans le contexte du convertisseur statique Buck a commutation synchrone.
Notre démarche s'est concentrée sur l'utilisation de deux interrupteurs de puissance de
renommée mondiale : I'IGBT et le MOSFET. Nous avons adopté une approche
comparative, explorant le fonctionnement du hacheur avec chaque type d'interrupteur
pris individuellement, ainsi qu'avec les deux interrupteurs simultanément intégrés dans
le méme circuit. Nos investigations ont révélé des différences significatives : une
prédominance d'interférences électromagnétiques en mode différentiel lors de I'emploi
du MOSFET par rapporta l'lGBT dans le convertisseur. De méme, nous avons identifié une
sensibilité accrue aux perturbations en mode commun lorsque le MOSFET est positionné
en high-side par rapport a I'lGBT. Ces résultats soulignent I'importance cruciale de choisir
judicieusement les composants et leur configuration dans la conception de convertisseurs
d'énergie fiables et efficaces.

En effet, la grande rapidité de commutation du transistor MOSFET par rapport a
I'IGBT est un facteur déterminant dans l'origine des perturbations électromagnétiques
observées. Cette rapidité accrue peut induire des transitoires plus rapides dans le circuit,
ce qui peut a son tour générer des perturbations électromagnétiques supplémentaires. De
plus, la présence de variations importantes de (dv/dt) et (di/dt) dans le circuit de
variation de vitesse du moteur a courant continu peut également contribuer aux
perturbations observées. Ces variations rapides de tension et de courant peuvent
amplifier les interférences électromagnétiques, en particulier en mode différentiel, ou les
différences de tension et de courant sont mesurées entre deux points du circuit. Ainsi, la
combinaison de la grande rapidité de commutation du MOSFET et des variations rapides
de (dv/dt) et (di/dt) dans le circuit de variation de vitesse peut conduire a des niveaux

accrus d'interférences électromagnétiques dans le systeme.

En conclusion de ce chapitre, nous avons appliqué des techniques d'apprentissage
automatique (machine Learning) aux résultats des mesures de test des perturbations
électromagnétiques conduites en mode commun et mode différentiel, dans le but de
prédire des modeles. Nous avons utilisé la méthode des arbres de décision ainsi que la
méthode des foréts aléatoires. Les résultats obtenus ont révélé une cohérence
remarquable entre les deux approches d'apprentissage automatique. De maniéere notable,
I'erreur de prédiction, affichée dans les deux graphiques, était similaire pour les deux
méthodes.
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La conversion d'énergie, un aspect fondamental de l'ingénierie et des sciences
appliquées, revét une importance capitale dans de nombreux domaines technologiques.
Elle implique le processus de transformation d'une forme d'énergie en une autre, jouant
un role crucial dans la maniere dont nous utilisons et gérons les ressources énergétiques.
Un exemple emblématique de cette conversion est celui réalisé par les générateurs, qui
transforment 1'énergie mécanique en énergie électrique, ou les moteurs, qui effectuent
I'opération inverse en convertissant I'énergie électrique en énergie mécanique.

En parallele, I'électronique de puissance, un domaine en plein essor, se consacre a
I'optimisation et a la gestion efficace de ces conversions énergétiques. Elle trouve des
applications dans une multitude de secteurs, de l'industrie a la mobilité urbaine en
passant par les infrastructures énergétiques. Par exemple, dans le domaine du contrdle
des moteurs, elle permet de réguler avec précision la vitesse et le couple des machines,
contribuant ainsi a I'efficacité énergétique et a la durabilité des processus industriels.

Un autre domaine crucial qui émerge de cette évaluation concerne la compatibilité
électromagnétique (CEM), devenue essentielle pour toute conception d'appareil ou de
systéme. Son objectif principal est d'assurer que les appareils et systemes fonctionnent
de maniere robuste dans leur environnement électromagnétique, tout en étant moins
perturbés par les interférences électromagnétiques (IEM).

D'un autre c6té, 'apprentissage automatique, ou machine Learning, occupe une
place prépondérante dans la modernisation de la technologie. Ce langage mathématique
ouvre de nouvelles perspectives en permettant la modélisation des systémes et des
résultats, facilitant ainsi une analyse approfondie des données obtenues. En effet,
I'apprentissage automatique permet aux systémes informatiques d'apprendre a partir de
données et d'expériences passées, sans étre explicitement programmeés.

Les travaux de ma these m'ont amené a présenter la compatibilité
électromagnétique (CEM), devenue un aspect essentiel, notamment pour les tests
d'interférences électromagnétiques (IEM), ainsi que pour la compréhension des normes
internationales définissant ces tests. Dans un premier temps, j'ai mis en lumiere
I'importance de cette discipline et ses implications dans la conception de systemes
électroniques fiables et conformes aux réglementations en vigueur.

Dans une seconde partie, j'ai abordé l'introduction a 'apprentissage automatique,
ou machine Learning, en mettant en évidence les techniques utilisées dans ce domaine
pour la prédiction de modeles, dans le but d'exécuter des analyses sur les résultats
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obtenus. Cette approche permet d'extraire des informations pertinentes a partir de
données complexes, offrant ainsi de nouvelles perspectives pour l'analyse et
l'interprétation des résultats expérimentaux.

Enfin, dans une troisiéme partie, j'ai présenté la conception et la réalisation d'un
convertisseur DC/DC série utilisant deux types d'interrupteurs de puissance renommés :
les transistors IGBTs et les transistors MOSFETs. L'objectif de cette étude était d'effectuer
des tests de compatibilité électromagnétique conduite, tant en mode commun qu'en mode
différentiel, dans notre laboratoire. Ces tests ont permis d'évaluer les performances des
deux types d'interrupteurs et de comparer les interférences électromagnétiques générées
par chacun d'eux. En paralléle, j'ai appliqué deux techniques d'apprentissage automatique
aux résultats des tests de compatibilité électromagnétique conduite, dans le but de
prédire des modeles plus proches des résultats réels. Cette approche s'est avérée
prometteuse pour améliorer la compréhension et la prédiction des phénomenes
électromagnétiques, ouvrant ainsi de nouvelles voies pour la conception de systemes
électroniques plus performants et fiables.

En dernier lieu, les travaux de ma these ont été consacrés aux tests de compatibilité
électromagnétique conduite, tant en mode commun qu'en mode différentiel, d'un hacheur
a commutation synchrone. Pour ce faire, un montage a été construit et soumis a des tests
d'interférences électromagnétiques, en utilisant toujours les deux types d'interrupteurs
de puissance : les transistors IGBTs et les transistors MOSFETs.

Ce convertisseur statique a été utilisé pour entrainer un moteur a courant continu
de 12V, simulant ainsi une pompe a essence d'un véhicule. Cette partie de la these nous a
permis de caractériser les perturbations électromagnétiques conduites du convertisseur
en fonction des deux types d'interrupteurs de puissance, puis d'intégrer dans le circuit
deux interrupteurs de puissance différents.

Les résultats obtenus en laboratoire ont ensuite été appliqués a deux méthodes
d'apprentissage automatique pour comparer leur efficacité et leur capacité a prédire les
résultats réels. Cette approche comparative entre les deux méthodes de machine Learning
a permis d'évaluer leur pertinence et leur adéquation a la modélisation des phénomenes
électromagnétiques dans un contexte de compatibilité électromagnétique conduite.

Ce travail a mis en évidence plusieurs perspectives et a permis de mener des études
sur d'autres types de conversion d'énergie électrique. Le travail futur devrait se
concentrer sur les questions suivantes :

1) Nous pouvons améliorer 'algorithme d’optimisation pour qu’il soit plus capable
d'intégrer des contraintes plus nombreuses, tels que l'effet thermique associé a
I'implantation interne des composants, impact des matériaux magnétiques, les
imperfections des filtres dans les processus d'optimisation.

2) Les modeles de CEM en mode rayonné pourraient étre aussi une piste a suivre, afin
d’associer les deux modeles CEM, un travail important reste a faire.
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