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Titre : "Caractérisation des Perturbations Electromagnétiques (PEMs) dans un Système de 

Conversion d’Energie Electrique " 

Résumé : La technologie de conversion d'énergie désigne tout système qui convertit l'énergie d'une forme 

en une autre. L'énergie peut être décrite de plusieurs façons et peut prendre des formes différentes, telles 

que la chaleur, le travail et le mouvement. D'où l'utilisation de la conversion d'énergie pour entraîner les 

machines électriques comme les convertisseurs statiques. Ce travail de conversion engendre des 

perturbations électromagnétiques (CEM), d'où la nécessité que le système ou l'appareil fonctionne 

correctement dans son environnement électromagnétique et ait une bonne performance. Dans ce but, notre 

travail propose une introduction à la compatibilité électromagnétique (CEM) ainsi qu'une description de 

l'apprentissage automatique (Machine Learning), un domaine qui occupe une place importante dans 

l'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 : l'IGBT et le MOSFET. Nous effectuons également des tests sur l’hacheur à 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 

 "الاضطرابات الكھرومغناطیسیة في إمدادات الطاقة  " :عنوان

تشیر تقنیة تحویل الطاقة إلى أي نظام یحول الطاقة من شكل إلى آخر. یمكن وصف الطاقة بطرق مختلفة ویمكن أن تتخذ أشكالاً مختلفة،  :ملخص 

تشویشات ة تولد لیمثل الحرارة والعمل والحركة. ومن ھنا یأتي استخدام تحویل الطاقة لتشغیل الآلات الكھربائیة مثل المحولات الثابتة. ھذا العملیة تحوی

ویقدم أداء جید. بھذا الھدف، یقدم عملنا مقدمة للتوافق  المغناطسیة، ومن ثم فإن الضرورة لنظام أو جھاز یعمل بشكل صحیح في بیئتھ المغناطسیة

موصول ال غناطسیةالموكذلك وصف للتعلم الآلي، وھو مجال یحمل أھمیة كبیرة في التحلیل والنمذجة. یتعامل العمل مع التداخل  (CEM) المغناطسیة

)IEM) في كل من وضع الجھد المشترك (MC) ووضع التیار التفاضلي (MD القطع الثابتة المشھورة:  عم الكتروني مستمر/ مستمر) لمحول

IGBT  وMOSFET نقوم أیضًا بإجراء اختبارات على القاطع المتزامن المتبادل، مستخدمین دائمًا القاطعین الثنائیین للطاقة .IGBT وMOSFET. 

)، MC)، الوضع المشترك (IEM)، التعلم الآلي، التداخلات الكھرومغناطیسیة الموصولة (CEMالتوافق الكھرومغناطیسي ( المفتاحیة:الكلمات 

 ..IGBT ،MOSFET)، محول التیار المستمر/المتناوب، القاطع التبدیل المتزامن، MDالوضع التفاضلي (
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INTRODUCTION  

GENERALE  
 Depuis les débuts de l'ingéniosité humaine jusqu'aux avancées révolutionnaires du 

XXIe siècle, le développement de la technologie a constitué une saga fascinante, marquée 

par une innovation incessante et une aspiration à repousser les limites de l'imagination. 

De l'invention de la roue à l'ère de la révolution numérique, l'histoire de la technologie est 

une chronique de progrès et de transformation, qui a profondément influencé notre 

manière 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 lumière 

les moments clés, les grandes inventions et les tendances émergentes qui ont façonné 

notre parcours vers un avenir technologique toujours plus prometteur.  

 Dans le domaine de la conversion de l'énergie électrique, les interrupteurs à semi-

conducteurs jouent un rôle fondamental. Ces dispositifs permettent de contrôler le flux 

d'électricité de manière efficace et précise. Avec l'évolution rapide de la technologie, une 

évaluation approfondie des semi-conducteurs est devenue indispensable, soulignant 

l'importance croissante de ces composants dans de nombreux secteurs. La fabrication de 

ces interrupteurs à semi-conducteurs revêt ainsi une grande importance pour leur 

intégration dans l'électronique de puissance. Que ce soit dans l'industrie, où ils sont 

utilisés pour la régulation de machines et de processus industriels, ou dans les 

applications domestiques, où ils alimentent une variété d'appareils électriques, ces 

composants sont devenus omniprésents.  Ainsi, la technologie des interrupteurs à 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 système 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, dès l'apparition d'un nouvel équipement ou 

système, il est impératif de le soumettre à des tests de compatibilité électromagnétique 

(CEM). Ces tests sont devenus essentiels pour évaluer la performance de l'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 l'équipement est 

capable de fonctionner de manière fiable dans son environnement électromagnétique 
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prévu, sans perturber ni être perturbé par d'autres équipements. Cela est 

particulièrement critique dans les domaines sensibles tels que les équipements médicaux, 

les systèmes de télécommunications, les systèmes de contrôle industriel et les 

applications militaires où 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 l'équipement 

fonctionne conformément aux exigences réglementaires et aux normes industrielles en 

matière 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 

l'apprentissage automatique (machine Learning). Cette technologie continue d'être 

intégrée dans le domaine de la révolution technologique de manière significative. 

L'apprentissage automatique, une branche de l'intelligence artificielle, repose sur la 

capacité des systèmes informatiques à apprendre et à s'améliorer à partir de l'expérience 

sans être explicitement programmés. Grâce à des algorithmes sophistiqués et à l'analyse 

de vastes ensembles de données, les systèmes d'apprentissage automatique sont capables 

de détecter des modèles, 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, 

l'automobile, et bien d'autres encore.  

 Dans notre thèse, le premier chapitre sera dédié à une introduction à la 

compatibilité électromagnétique (CEM), ainsi qu'à 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 systèmes 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 matière de CEM, ainsi que des méthodes de mitigation et de 

prévention des interférences électromagnétiques dans les systèmes électroniques et 

électriques. 

 Dans le second chapitre de notre thèse, nous nous pencherons sur une introduction 

à l'apprentissage automatique (machine Learning) et ses différents modes 

d'apprentissage. Ce chapitre fournira une vue d'ensemble des concepts fondamentaux de 

l'apprentissage automatique, ainsi que des différentes approches utilisées pour entraîner 

les modèles. Nous aborderons les principaux types d'apprentissage, tels que 

l'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 modèles d'apprentissage automatique et des bonnes pratiques pour 

sélectionner le modèle le plus adapté à une tâche donnée. En explorant les bases de 



                                                              Introduction Générale  

- 3 - 
 

l'apprentissage automatique, ce chapitre établira les fondations nécessaires pour les 

chapitres ultérieurs de la thèse, qui se concentreront sur des applications spécifiques et 

des développements récents dans ce domaine en constante évolution. 

 Dans le troisième chapitre, nous nous consacrerons à 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 à 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 à 

commutation synchrone. Nous avons réalisé un montage du convertisseur avec toujours 

les deux interrupteurs de puissance, à savoir le IGBT et le MOSFET. Dans ce cas, le 

convertisseur entraînera un moteur à courant continu d'une pompe à essence d'un 

véhicule. Nous examinerons les perturbations électromagnétiques en intégrant les deux 

interrupteurs de même 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 thèse et 

présente quelques perspectives. 



Chapitre I                            Notions sur la comptabilité électromagnétique (CEM) 

- 4 - 
 

CHAPITRE I 

 NOTIONS SUR LA 

COMPATIBILITE 

ELECTROMAGNETIQUE 

(CEM)  
L'histoire de la compatibilité électromagnétique (CEM) est étroitement liée à 

l'évolution des technologies électroniques. Au début du XXe siècle, avec les premières 

transmissions radio, les ingénieurs ont pris conscience des interférences 

électromagnétiques (IEM) entre différentes stations de radio. Cependant, c'est avec 

l'avènement des semi-conducteurs à haute densité, tels que le transistor bipolaire dans 

les années 1950, le circuit intégré dans les années 1960 et les puces à microprocesseur 

dans les années 1970, que les problèmes d'interférences ont explosés.  

Pendant la seconde guerre mondiale, la CEM est devenue vitale avec l'utilisation 

généralisée de la technologie des semi-conducteurs à haute densité dans les systèmes 

radar et autres équipements électroniques militaires. Ces systèmes devaient être 

protégés contre les interférences ennemies tout en minimisant leurs propres émissions 

pour éviter la détection. 

Après la guerre, la CEM a gagné en importance dans le domaine civil, en particulier 

avec la montée en puissance des communications radio et de l'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 États-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-delà, avec l'avènement de la technologie sans fil, des 

dispositifs mobiles et de l'électronique de pointe, la CEM est devenue un défi de plus en 

plus complexe. Les ingénieurs ont dû concevoir des dispositifs électroniques pour 

minimiser les émissions électromagnétiques indésirables et garantir leur immunité face 

aux interférences. 

 Pour répondre à ces défis, des organisations de normalisation telles que la 

Commission Electrotechnique Internationale (CEI) et la FCC aux États-Unis ont élaboré 

des normes CEM internationales. Ces normes visent à assurer que les dispositifs 

électroniques sont compatibles électromagnétiquement à l'échelle mondiale, contribuant 

ainsi à garantir un fonctionnement fiable des systèmes électroniques dans un monde de 

plus en plus connecté. 

I.1. DEFINITION DE LA COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE   

 La compatibilité électromagnétique (CEM) se réfère en effet à la capacité d'un 

appareil ou d'un système électrique ou électronique à fonctionner correctement dans son 

environnement électromagnétique sans introduire lui-même des perturbations 

électromagnétiques (PEM) de nature à créer des troubles susceptibles de nuire au bon 

fonctionnement des appareils ou des systèmes situés dans son environnement (Fig. I-1). 

[1,2]. 

 

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

D'après cette définition, l'appareil ou le système doit posséder deux éléments 

fondamentaux : 

• L'émission fait référence à 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 à 

proximité, entraînant 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]. 

• L'immunité se réfère à la capacité d'un dispositif à 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 

systèmes, d'émissions radio, ou d'autres sources électromagnétiques. En d'autres termes, 

l'immunité mesure la capacité d'un dispositif à fonctionner de manière fiable malgré les 

influences extérieures indésirables, assurant ainsi sa stabilité opérationnelle (Fig. I-2) 

[6,7]. 

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

Au cours des dernières 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 système 

doivent respecter. Cette réglementation vise à 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 entraîner des 

dysfonctionnements graves dans les dispositifs électroniques, ce qui peut parfois 

conduire à des accidents ou à des situations dangereuses. Par exemple, les 

interférences électromagnétiques peuvent affecter les systèmes de navigation d'un 

avion ou perturber l'électronique d'une voiture, mettant en danger la sécurité des 

passagers. 

 Fiabilité : les dispositifs doivent fonctionner de manière fiable, quel que soit leur 

utilisation ou leur environnement. Les normes CEM garantissent que les appareils 

restent opérationnels même en présence de perturbations électromagnétiques [9]. 

I.2. NIVEAUX DE COMPATIBILITE  

Afin de quantifier les effets des perturbations émises ou reçues par un appareil ou 

un système, différents niveaux et marges d'immunité et d'émissivité ont été définis. Le 

respect de ces critères assure une bonne compatibilité entre les équipements partageant 

le même 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 à lui, est le niveau au-delà duquel un 

matériel ou un système commence à dysfonctionner. Ce niveau doit être 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 à émettre. Il doit être inférieur au niveau de compatibilité 

afin de ne pas surcharger l'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 côtés 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]. 

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

I.3. SOURCES DES PERTURBATIONS 

Les perturbations électromagnétiques sont définies comme des phénomènes 

électromagnétiques susceptibles de perturber le fonctionnement d'un dispositif, d'un 

appareil ou d'un système. 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-même [13]. 

I.3.1. Sources naturelles et sources humaines 

 Les perturbations peuvent avoir des origines soit naturelles, soit humaines.  

 Perturbations naturelles : 

Foudre : les éclairs et les décharges électriques associées à la foudre, et du champ 

magnétostatique terrestre peuvent générer des interférences électromagnétiques 

puissantes (Fig. I-4) [14]. 

Activité solaire : les éruptions solaires et les tempêtes solaires peuvent provoquer 

des perturbations électromagnétiques dans l'atmosphère terrestre. 

Phénomènes 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] 
 

 Perturbations d'origine humaine (industriel) : 

Équipements électriques et électroniques : les dispositifs électriques et électroniques, 

tels que les moteurs, les transformateurs, les commutateurs, les ordinateurs, les 

téléphones portables, etc., génèrent 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. 

Équipements industriels : les machines industrielles, les systèmes de contrôle 

automatisé et les systèmes 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 l'électronique qui peut générer des interférences (Fig. I-5). 

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

I.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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 Source discontinue :  

Caractérisée par des perturbations dont l'apparition est aléatoire, cette catégorie 

rend extrêmement difficile la reconnaissance de ces phénomènes perturbateurs. Cette 

imprévisibilité constitue un défi significatif dans la gestion des perturbations 

électromagnétiques. 

 Source permanente : 

 Émettant des perturbations dès la mise sous tension de l'appareil, cette source 

génère des interférences qui perdurent tout au long du fonctionnement de l'équipement. 

I.4. PRINCIPAUX CHEMINS DE COUPLAGE DES PERTURBATIONS 

La transmission des perturbations électromagnétiques fait référence à la 

propagation des interférences ou des signaux parasites dans un environnement 

électromagnétique. Ce processus implique la diffusion de perturbations d'un dispositif à 

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 à la manière dont l'énergie électromagnétique est générée, 

transmise et reçue dans divers systèmes. 

 La transmission d'énergie entre une source et un récepteur de perturbation peut 

être visualisée comme un processus complexe. Une source de perturbation, telle qu'un 

appareil électronique, génère une émission électromagnétique. Cette énergie est ensuite 

transférée à travers un canal de transfert ou de couplage, qui peut être un médium 

physique (comme un câble) qui s’appelle couplage par conduction ou l'espace libre ou 

dans l’air qui s’appelle couplage par rayonnement (Fig. I-6) [18]. 

 
Figure I-6. Transmission électromagnétique [19] 

Les interférences électromagnétiques (IEM) provenant d'une source et affectant une 

victime peuvent se propager de deux manières (Fig. I-6) : 

 Transmission par conduction :  

La propagation électromagnétique (CEM) en mode conduit se produit à travers la 

connexion entre la source et la victime, avec la réflexion de cette liaison sur les 

conducteurs ou à 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]. 

 Transmission par rayonnement :  

La propagation rayonnée engendre un couplage dans l'air, généralement provoqué 

par les champs magnétique ���⃗  et un champ électrique ��⃗  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 même circuit. Cette transmission entre la source et la victime s'effectue à 

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]. 

 
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. 

 

 
Figure I-8. Différentes régions EM au-dessus d’un circuit rayonnant [23] 
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  La zone de champ proche réactif correspond à la région de l’espace directement à 

proximité de l’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 caractère magnétique (diaphonie inductive) ou électrique (diaphonie 

capacitive). La distance limite de la zone du champ proche (���) est inferieur a ��� ≤
�

��
  

avec � est la longueur d’onde [23].                                                              

 La zone de champ lointain (���) correspond à la région de l’espace la plus éloignée 

de l’objet rayonnant. Dans cette région, les champs magnétiques et électriques sont 

couplés, et l’impédance d’onde, définie comme suit : 

�� = �
��⃗

���⃗
�                                                                    (I-1) 

           On parle alors d’onde électromagnétique. La limite ��� , classiquement considérée 

pour la zone de champ lointain, est définie en fonction de la longueur d’onde � et de la 

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

��� >
���

�
                                                                (I-2) 

 Le rayonnement des perturbations EM dans cette zone est également étroitement 

surveillé et soumis à des contraintes normatives [23]. 

 La zone de champ proche radiatif correspond à la région de l’espace située entre la 

zone de champ proche réactif et la zone de champ lointain. Les champs � et � présentent 

à 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 � définissant la frontière entre les 

différentes régions électromagnétiques est dépendante de � la fréquence du signal et des 

propriétés électriques du milieu de propagation comme indiqué en équations (I-3) et (I-

4), avec ��  et ��  la permittivité et la perméabilité relative du milieu, � est la vitesse de 

l’onde. 

� =
�

�
                                                                   (I-3) 

� =
�

� �� ��

                                                               (I-4) 

I.5. CHEMIN DE PROPAGATION DES PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES 

I.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 même amplitude 

et la même 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 à travers les conducteurs d’alimentation phase et neutre. Elles 

utilisent donc le même chemin que le courant de puissance. Contrairement au mode 

commun, le mode différentiel concerne les perturbations qui se propagent entre les 

conducteurs de manière opposée, c'est-à-dire en opposition de phase, contribuant ainsi à 

la différence de potentiel entre ces conducteurs.  

 Ces deux modes de propagation sont essentiels à comprendre dans le contexte de la 

compatibilité électromagnétique (CEM), car ils permettent d'analyser et de traiter les 

perturbations de manière spécifique en fonction de leur mode de propagation. La 

distinction entre le mode commun et le mode différentiel est fondamentale pour la mise 

en œuvre de mesures correctives visant à minimiser l'impact des perturbations conduites 

sur les systèmes électroniques [24]. 

 
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  
��� et de mode différentiel ��� , respectivement, à partir des mesures des courants ��, et 

��  individuels dans les conducteurs au niveau du Réseau Stabilisateur d’Impédance de 

Ligne (RSIL) [25]. 

 �
��� = �� + ��

��� =
��� ��

�

                                                           (I-5) 

 Il en est de même pour les tensions de mode commun ���  et de mode différentiel  

���  , qui peuvent être retrouvées par le calcul grâce à l'équation (I-6). Cette équation est 

utilisée en se basant sur la mesure de la tension des perturbations �� et �� de chacun des 

conducteurs [25]. 
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�
��� =

��� ��

�

��� =
��� ��

�

                                                    (I-6) 

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 à une différence de 

potentiel V. Cette différence de potentiel V crée un champ électrique dans l'espace 

environnant le circuit, exprimé en volts par mètre (V/m) (Fig. I-10) [26]. 

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

 La propagation en champ magnétique : 

  Un champ magnétique s'opère 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 ampères 

par mètre (A/m) (Fig. I-11) [26]. 

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

I.5.3. Couplage capacitif  

 La figure (I-12) illustre deux conducteurs rapprochés qui, lorsqu'ils sont soumis à 

une différence de potentiel �, adoptent le comportement d'une capacité C. Lorsqu'une 
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variation de tension indésirable, représentée par (
��

��
), stimule ces deux conducteurs, un 

courant de perturbation (�
��

��
)circule entre eux. Ce type de couplage se manifeste 

particulièrement dans un convertisseur, notamment au niveau du radiateur, des 

composants semi-conducteurs et des câbles [27]. 

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

I.5.4. Couplage inductif 

 La figure (I-13) met en évidence deux conducteurs proches, modélisés par une paire 

d'inductances L couplées à travers une inductance mutuelle M. Lorsqu'une variation de 

courant, représentée par (
��

��
)dans la figure (I-13), se propage à 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]. 

 
Figure I-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 manière fiable en présence 

d'autres équipements, tout en limitant les émissions de PEM. En d'autres termes, les 

normes de CEM visent à 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 système. 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 l'Aviation (Radio Technical 

Committee for Aeronautics) (RTCA), ou encore le Comité Européen de Normalisation en 

Électronique et en Électrotechnique (CENELEC) [30]. 

 La mesure des perturbations électromagnétiques s'effectue à des emplacements 

spécifiques de la chaîne de conversion, que ce soit en amont ou en aval du convertisseur, 

conformément à des normes telles que la DO160 par exemple, dans des environnements 

soigneusement contrôlés. Les niveaux limites maximaux, définis pour chaque fréquence 

dans la plage considérée par la norme, sont exprimés en unités de décibels microvolts 

(dBµV) ou décibels microampères (dBµA). La conversion de la valeur absolue des 

perturbations, notée PEM, en volts (V) ou ampères (A), vers les unités de décibels 

microvolts (dBµV) ou décibels microampères (dBµA), s'effectue à l'aide de la fonction Gμ 

définie dans l'équation (I-7). 

�� = ��
� → �    ���� → 20. log

����

����
                            (I-7) 

 Avec ��  fonction de conversion en dBμA ou dBμV ; � rayon externe du noyau 

sans enrobage, et ����la valeur absolue des perturbations électromagnétique a mesuré. 

 Par exemple, la norme EN55022 établit les niveaux d'émission en décibels 

microvolts (dBµV) pour les Perturbations Électromagnétiques 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]. 

 
Figure I-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 

DO-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 où un niveau tolérable d'émission est accepté, et la 

catégorie H pour les équipements situés dans des zones plus critiques de l'avion, telles 

que celles à proximité des moyens de communication ou des sondes de mesure [25]. 

 
Figure I-15. Niveau maximal d’émission des PEMC dans la norme DO-160G [25] 

I.6.2. Mesures des perturbations conduites 

 Afin d'assurer des mesures reproductibles et comparables, les essais normalisés 

sont conduits dans un environnement rigoureusement contrôlé, comprenant un plan de 

masse, une cage de Faraday et des filtres intégrés à l'alimentation. Au cœur de cette 

configuration, le Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne (RSIL) joue un rôle central en 

dissociant le réseau d'alimentation de la chaîne 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 à l'intérieur de la chaîne de conversion. Par ailleurs, le 

RSIL facilite la mesure des perturbations électromagnétiques conduites en fournissant 

une impédance de 50 Ω du côté de la chaîne de conversion. 

 
Figure I-16. Mesure des perturbations conduites d’un convertisseur DC/DC [25] 

I.6.2.1. Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne (RSIL) 

 Chaque norme spécifique détermine un Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne 

(RSIL) particulier, adapté à ses exigences spécifiques. Par exemple, le NNBM 8126-A ((Fig. 

I-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 Baïonnette Neill-Concelman 

(BNC), auquel le récepteur de mesure CEM est connecté, avec une impédance d'entrée 

égale à 50 Ω.  La figure (I.17) célèbre l'impédance entre la phase et la terre de deux RSIL 

présentés précédemment, montrant que leur impédance tend vers 50 Ω dans la partie 

haute du spectre. 

 
Figure I-17. Circuit équivalent de deux RSIL monophasés : (a) NNBM 8126-A et (b) EMCO3810/2 [31] 

 Il est crucial de souligner qu'au cours de la mesure des perturbations 

électromagnétiques conduites, une impédance de 50 Ω doit être maintenue en 

permanence sur le port de mesure du RSIL. Cette impédance peut provenir soit de l'entrée 

d'un appareil de mesure tel que les récepteurs CEM, soit d'un bouchon 50 Ω en l'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 Ω, et la 

pince de mesure est directement connectée au récepteur de mesure CEM. Pour mesurer 

les perturbations électromagnétiques conduites en mode commun, les deux câbles de 

phase sont disposés dans le même sens afin d'annuler le mode différentiel. En revanche, 

pour le mode différentiel, l'un des câbles voit son sens inversé pour annuler le mode 

commun, comme revue respectivement sur la figure (I-18), (a) et (b) [32]. 

 
Figure I-18. Mesure des perturbations électromagnétiques conduites avec une pince de courant  

             (a) mode commun, (b) mode différentiel [32] 
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I.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 rôle essentiel est de visualiser la distribution de 

l'énergie en fonction de la fréquence dans un spectre électromagnétique donné. Conçu 

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 rôle 

crucial dans le diagnostic et la résolution des problèmes de compatibilité 

électromagnétique, que ce soit dans le cadre du développement de produits électroniques 

ou pour résoudre des problèmes dans des environnements électromagnétiques 

complexes (Fig. I-19) [33].  

 
Figure I-19. Analyseur de spectre [34] 

I.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 à identifier le responsable des perturbations les plus 

significatives [35]. 

I.6.3.1. Méthode TEM-CELL 

 La méthode TEM-cell, également connue sous le nom de méthode à 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 rôle 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 à 

l'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 grâce 

au septum, qui est chargé à son extrémité par une charge de 50 ohms et connecté à un 

récepteur des signaux à l'autre extrémité, comme illustré dans la figure (I-20) [36]. 
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Figure I-20. Méthode TEM-cell [37] 

 Cette méthode présente tout d'abord l'avantage d'un coût raisonnable pour sa mise 

en œuvre, ainsi que la possibilité d'effectuer des mesures en émission et en susceptibilité 

en utilisant la même cellule. Cependant, son inconvénient majeur réside dans l'absence de 

localisation précise de la source de perturbation, et elle dépend également de la taille de 

la cellule par rapport à la dimension du dispositif sous test et à 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 être mesurés par cette méthode vont de 150 kHz 

à 1 GHz.  

I.6.3.2. Méthode EMC-Strip-line 

 La méthode EMC-Strip-line est une technique normalisée par la norme IEC 62132-

8, utilisée pour mesurer l'émission électromagnétique des composants en mode rayonné. 

Cette méthode constitue une variante de la méthode TEM-cell et fait appel à une structure 

strip-line pour caractériser l'émission et la susceptibilité EM d'un dispositif (Fig. I-21). 

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

 Le principe de la méthode consiste à alimenter le Dispositif Sous Test (DST) avec 

une source externe de signaux, puis à 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 

l'énergie rayonnée dans le cas de la détermination du champ rayonné par le DST. La même 

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 à l'une des extrémités 

de cette ligne, l'autre extrémité étant chargée à 50 Ohms. 

 L'avantage de cette méthode réside dans sa compacité par rapport à la méthode 

TEM, ce qui réduit les coûts de mise en œuvre et la rend utilisable à 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 à 3 GHz [39]. 

I.6.3.3. Méthode scan champ proche  

 La méthode à 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 à l'aide d'une sonde de champ électrique 

ou magnétique. 

 Le principe de cette méthode consiste à alimenter le dispositif sous test à l'aide d'une 

source, puis à 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 

à un récepteur, qui peut être 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 à l'aide de sondes distinctes. Selon l'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 I-22. Méthode scan champ proche [41] 

 Cette méthode permet de caractériser des signaux dont la fréquence s'étend de 150 

kHz à 1 GHz, en fonction de la taille de la sonde utilisée. Elle est normalisée par le Comité 

d'Électrotechnique 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, l'élément clé de la méthode scan champ proche est la sonde. La présence 

de cette sonde sur la surface du dispositif sous test lors de la mesure de son champ 

rayonné peut entraîner des erreurs sur le champ réel à mesurer [44]. Par conséquent, une 

opération de calibrage de la sonde est nécessaire pour corriger et compenser ces erreurs. 

I.6.3.3. Méthode de test en chambre anéchoïque  

 Une chambre anéchoïque est une salle d'expérimentation caractérisée par des murs 

et un plafond entièrement 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, où aucune composante n'a subi 

de réverbération sur les parois (Fig. I-23) [45]. 

 

Figure I-23. Chambre anéchoïque [46] 

Il existe différents types de chambres anéchoïques, 

 Une chambre anéchoïque acoustique :  

 Également appelée chambre sourde. Cette chambre est revêtue de dièdres, 

semblables à de petites pyramides, généralement fabriquées en mousses polymères ou en 

fibres de verre. La caractéristique distinctive de ce matériau est son aptitude à absorber 

les ondes sonores. L'efficacité de l'absorption dépend de la taille de ces dièdres 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-anéchoïques, caractérisées par un 

plancher totalement réfléchissant et des parois absorbantes, sont couramment utilisées. 
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Ce type de chambre est particulièrement adapté aux tests de différents types de matériel, 

en particulier ceux de grande taille (Fig. I-24). 

 

Figure I-24. Chambre anéchoïque acoustique [47] 

 Une chambre anéchoïque électromagnétique : 

 Est une cage de Faraday dont les parois sont revêtues de carreaux de ferrite et/ou 

de pyramides de mousse de polyuréthane chargée d'un complexe à base de carbone, 

absorbant ainsi les ondes électromagnétiques et empêchant leur réverbération (voir les 

matériaux absorbants radar). Cette chambre est spécifiquement conçue pour mesurer les 

perturbations électromagnétiques par rayonnement émanant d'appareils électroniques. 

 Ces mesures revêtent une importance cruciale pour évaluer les niveaux de champ 

électromagnétique émis par tous les équipements fonctionnant à l'électricité. Les 

chambres anéchoïques 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 États-Unis 

conformément aux normes FCC, ces chambres sont devenues plus fréquentes en Europe. 

 Il convient de noter que les normes civiles, faisant référence à des documents 

principalement rédigés par le CISPR, exigent généralement une chambre semi-

anéchoïque. Celle-ci se caractérise par un sol parfaitement conducteur et réfléchissant, 

tandis que les cinq autres parois sont totalement absorbantes. Pour les mesures de 

perturbations conduites, généralement en dessous de 30 MHz, l'utilisation d'une chambre 

anéchoïque n'est pas toujours nécessaire ni même 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 câbles faisant l'objet des mesures en conduction. De plus, les mesures 

d'antennes en espace libre, telles que le gain avant, le rapport avant/arrière, le diagramme 

de rayonnement, la bande passante, peuvent être effectuées en chambre anéchoïque, 
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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 anéchoïque électromagnétique [49] 

I.7. CADRE DE L’ETUDE 

 Au fil du temps, la technologie a connu un essor rapide et extraordinaire, 

transformant fondamentalement notre façon de vivre. Ce progrès s'est manifesté de 

manière particulièrement remarquable dans le domaine de la conversion d'énergie, 

devenant ainsi un pilier incontournable de notre quotidien. Ce développement fulgurant 

est intimement lié à la croissance exponentielle des semi-conducteurs, des composants 

essentiels dans la gestion et la transformation de l'énergie. Cependant, avec cette avancée 

technologique rapide, surgissent des défis, notamment sous la forme d'interférences 

électromagnétiques. Lorsque nous construisons des systèmes ou des appareils exploitant 

la conversion d'énergie, il devient impératif de mener des tests approfondis de 

compatibilité électromagnétique. Ces tests visent à assurer le bon fonctionnement du 

produit final en identifiant et en résolvant les éventuels problèmes 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 à une utilisation sûre et efficace des nouvelles 

technologies. 

  Dans ce contexte, notre travail est conçu pour effectuer des tests et caractériser les 

perturbations électromagnétiques conduites, tant dans le mode commun que dans le 

mode différentiel, pour un système 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 système, en vue 

de développer des solutions visant à réduire efficacement ces perturbations. 
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 Au cours des dernières années, un intérêt croissant a été porté à la caractérisation 

des perturbations associées à 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 à 12V. Nous utiliserons des interrupteurs de 

puissance tels que le MOSFET et le IGBT, avec une charge résistive et un moteur à courant 

continu. Les tests visent à observer les perturbations électromagnétiques en mode 

conduite pour les composants électroniques de puissance, ainsi qu'entre le hacheur série 

et le hacheur à 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 à courant continu 

de 12V (Fig. I-26). 

 
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 système sera soumis à des variations de tension en continu, fluctuant entre 

48V et 12V, tout en alimentant une charge résistive variable ainsi qu'un moteur à courant 

continu de 12V. Le RSIL contribuera à stabiliser l'impédance de la ligne, tandis que 

l'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 phénomènes 

d'interférence électromagnétique dans le contexte de notre système (Fig. I-27). 
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Figure I-27. Banc de test des émissions conduites pour un hacheur série [52] 

 Le banc d'essai (Fig. I-28) que nous utilisons pour effectuer nos mesures relatives 

au convertisseur statique est conforme à la norme EN55022 qui fixe l’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. Grâce à cette approche normalisée, nous pouvons mener 

nos expériences de manière systématique, assurant ainsi la validité et la reproductibilité 

des données obtenues. 

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

I.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 

systèmes et appareils de conversion d'énergie, ainsi que pour les dispositifs conçus à des 
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fins industrielles et domestiques. L'une des raisons fondamentales de l'émergence de ce 

domaine est la révolution technologique observée au cours des dernières décennies. 

 La CEM se réfère à la capacité d'un système électronique à fonctionner correctement 

en présence d'interférences électromagnétiques (IEM) et à ne pas émettre d'interférences 

électromagnétiques indésirables. Avec l'avènement de technologies avancées telles que 

les dispositifs de conversion d'énergie, les appareils électroniques et les systèmes 

industriels, la 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 

systèmes sans fil, a accentué les défis en matière de CEM. Les équipements modernes 

génèrent et sont sensibles à des niveaux élevés d'interférences électromagnétiques, ce qui 

a conduit à 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 à 

garantir la performance, la fiabilité et la sécurité des systèmes électroniques dans divers 

environnements. En investissant dans la compatibilité électromagnétique, l'industrie 

cherche à répondre aux défis posés par l'évolution rapide de la technologie et à assurer 

un fonctionnement sans heurts des appareils et systèmes dans notre monde de plus en 

plus connecté.  

 D'une part, l'évolution de la technologie a donné naissance à un nouveau langage de 

contrôle. 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 à partir de données. Plutôt que de programmer explicitement des règles ou 

des instructions, le machine Learning permet aux systèmes informatiques de s'améliorer 

automatiquement à travers l'expérience. 
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CHAPITRE II 

 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 

modèles à partir de données, affranchis de toute programmation explicite. Initialement 

circonscrit à des applications spécifiques telles que la reconnaissance de caractères ou la 

détection de spams, la machine Learning s'est étendue de manière impressionnante, 

démontrant son efficacité face à des problématiques complexes et variées. 

 Les avancées significatives dans les algorithmes, conjuguées à une croissance 

exponentielle de la puissance de calcul et à l'accessibilité accrue des vastes ensembles de 

données, ont propulsé cette discipline au cœur de notre quotidien. Désormais, les 

applications de la machine Learning sont omniprésentes, remodelant fondamentalement 

notre interaction avec la technologie. Que ce soit à travers des systèmes 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 façonne profondément notre expérience technologique.  

 Dans ce chapitre, nous aborderons tout d'abord la définition et les fondements de 

l'apprentissage automatique, plus communément connu sous le terme du machine 

Learning. Nous explorerons les mécanismes qui permettent aux machines d'acquérir des 

connaissances à partir de données, sans une programmation explicite, en mettant en 

lumière les principaux concepts et techniques qui sous-tendent cette discipline 

dynamique. 

 Ensuite, nous examinerons de près 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 aperçu complet du 

paysage diversifié de l'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 

l'évolution rapide de ce domaine, illustrant comment les progrès scientifiques ont façonné 

son expansion et son impact dans une multitude de domaines. 
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II.1. MACHINE LEARNING   

 La question fondamentale de l'apprentissage suscite un vif intérêt parmi les experts 

en informatique, en mathématiques, ainsi que parmi les neurologues, pédagogues, 

philosophes et artistes. Fabien Benureau (2015) a judicieusement défini l'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 êtres 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 à 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 à partir des 

données initiales. Cette nuance essentielle souligne la remarquable capacité des machines 

à évoluer de manière autonome en fonction de l'expérience acquise (Fig.II-1) [55].  

 
Figure II-1. Intérêt 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 où 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 à l'aide d'une 

fonction f. Cette fonction est identifiée par un algorithme d'apprentissage. Afin d'aboutir 

à une décision ou une prédiction (Y), l'algorithme utilise un jeu de données en entrée (x) 

pour déterminer un modèle de classification. 
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II.2. TYPE D’ALGORITHMES APPRENTISSAGE 

II.2.1. Algorithmes d’apprentissage supervise 

 L'apprentissage supervisé, au cœur du machine Learning, repose sur l'utilisation 

d'ensembles de données riches en caractéristiques, chaque exemple étant 

minutieusement associé à une étiquette ou une cible. Prenons, à titre d'exemple, le jeu de 

données Iris de Fisher, où chaque plante d'iris est étiquetée en fonction de son espèce. Un 

algorithme d'apprentissage supervisé, en explorant ce jeu de données, acquiert la capacité 

de classifier les plantes d'iris en trois espèces distinctes (Iris setosa, Iris virginica, Iris 

versicolor) en se basant sur leurs mesures caractéristiques (Fig.II-2) [57]. 

 
Figure II-2.  Techniques d’apprentissage automatique supervisé [58] 

 Les données d'apprentissage dans ce contexte incluent un couple d'informations 

essentielles : l'échantillon d'entrée et la sortie désirée. La nature de cette sortie peut être 

soit discrète/catégorique, soit réelle. Par exemple, les modèles de régression s'emploient 

à estimer des sorties à valeur réelle, tandis que les modèles de classification visent à 

estimer des sorties à valeur discrète. 

 Les modèles de classification binaire, simples mais puissants, opèrent avec 

seulement deux labels de sortie : 1 (positive) et 0 (négative). Illustrons ce concept avec le 

traitement d'images, où un système d'intelligence artificielle peut être alimenté en images 

étiquetées de véhicules classés dans différentes catégories telles que les voitures et les 

camions. Après un nombre suffisant d'observations, le système devient compétent pour 

distinguer et classer par catégories les images non étiquetées. C'est à ce stade que 

l'apprentissage peut être considéré comme complet, démontrant ainsi la puissance et 

l'adaptabilité des approches d'apprentissage supervisé dans le domaine de l'intelligence 

artificielle. 

II.2.2. Algorithmes d’apprentissage non supervise 

 Les algorithmes d'apprentissage non supervisé opèrent 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 homogènes. L'atout majeur du clustering réside dans sa capacité 

à révéler des structures intrinsèques sans dépendre d'annotations préalables, distinguant 

ainsi les algorithmes d'apprentissage non supervisé des méthodes supervisées. Cette 

flexibilité les rend particulièrement adaptés à des contextes où les données abondent, 

mais où les étiquettes sont limitées ou inexistantes (Fig.II-3) [59 ,60]. 

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

 En règle générale, l'apprentissage non supervisé implique l'observation de plusieurs 

exemples d'un vecteur aléatoire x et cherche implicitement ou explicitement à apprendre 

la distribution de probabilité�(�), ainsi que certaines propriétés significatives de cette 

distribution. À l'inverse, l'apprentissage supervisé implique l'observation d'exemples 

d'un vecteur aléatoire, ainsi que les valeurs associées y, avec pour objectif d'apprendre à 

prédire �  à partir de � , généralement en estimant ��
�

�� � . Le terme "supervisé" fait 

référence à la présence d'un instructeur ou d'un superviseur guidant le système 

d'apprentissage automatique. 

 Dans le contexte de l'apprentissage non supervisé, l'absence d'instructeur ou de 

superviseur signifie que l'algorithme doit autonomement attribuer un sens aux données 

sans orientation externe. Les tâches d'apprentissage non supervisé consistent souvent à 

découvrir des structures, des relations, ou des schémas intrinsèques 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 être adaptées pour les deux types de tâches. Par 

exemple, la règle de probabilité indique que, pour un vecteur � є Ʀ� , la distribution 

conjointe peut être décomposée de manière spécifique, équation (II-1) [62]. 

�(�) = ∏ �(��/ ��
�
�� � ,...,��� � )                                            (II-1) 

 La décomposition suggérée indique que le problème non supervisé de modélisation 

de �(�)  peut être résolu en le subdivisant en n problèmes d'apprentissage supervisé 

distincts. En d'autres termes, chaque composante du vecteur aléatoire � peut être traitée 

comme une cible distincte à prédire, simplifiant ainsi le processus d'apprentissage non 

supervisé. 

 Par ailleurs, en utilisant l'équation (II-2), il est possible de résoudre le problème de 

l'apprentissage supervisé de ��
�

�� �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 �(�,�),  permettant ainsi de dériver des informations pertinentes 

pour la prédiction de � à 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. �′ 

représente une variable de substitution qui parcourt toutes les valeurs possibles de la 

variable cible � dans le contexte de l'apprentissage supervisé. 

�(
�

�� ) =
� (� ,� )

∑ � � � (� ,� �)
                                                           (II-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 à vecteurs de support (support vector 

machine), les réseaux de neurones (neural network), ainsi que les modèles non 

paramétriques comme les K-plus proches voisins (K-nearest neighbors). 

 Ces algorithmes sont largement utilisés dans divers domaines de l'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 

problèmes de classification binaire. Les arbres de décision offrent une approche intuitive 

pour la prise de décision, et les machines à vecteurs de support sont efficaces pour la 

classification dans des espaces complexes. Les réseaux de neurones, inspirés par le 

fonctionnement du cerveau, sont particulièrement puissants pour des tâches complexes 

telles que la reconnaissance de motifs. Enfin, les modèles non paramétriques tels que les 

K-plus proches voisins sont souvent utilisés pour des problèmes où la structure sous-

jacente des données est moins prévisible. 

 Chacun de ces algorithmes à ses propres caractéristiques et est choisi en fonction de 

la nature spécifique du problème à résoudre, démontrant ainsi la diversité et la flexibilité 

des approches en apprentissage supervisé [63,64]. 

II.2.3. Algorithmes d’apprentissage par renforcement  

La méthode d'apprentissage consiste à permettre à un algorithme d'apprendre de 

ses erreurs en vue d'atteindre un objectif spécifique. L'algorithme explore diverses 

approches pour résoudre un problème donné, cherchant la meilleure stratégie pour 

atteindre son but. En fonction de ses performances, l'algorithme est soumis à des 

récompenses ou des pénalités, influençant ainsi son comportement futur. L'idée 

fondamentale est d'encourager l'algorithme à persévérer dans les approches efficaces 

tout en décourageant les tentatives moins fructueuses. Cette technique, appelée 

renforcement, est fréquemment utilisée pour permettre à une intelligence artificielle de 

surpasser les capacités humaines, notamment dans le domaine des jeux (Fig.II-4) [65]. 

À la différence de l'apprentissage supervisé, l'apprentissage par renforcement ne 

nécessite pas la fourniture de données d'entraînement explicites à l'algorithme. Celui-ci 

acquiert directement ces données au travers de son interaction avec l'environnement et 

les consigne en mémoire. À chaque instant, l'algorithme exécute des actions spécifiques, 
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modifiant ainsi son état et engendrant une récompense locale. La fonction de valeur 

correspond à l'agrégation de ces récompenses, et c'est cette fonction que l'algorithme 

s'efforce de maximiser. Lors de l'implémentation d'un algorithme d'apprentissage par 

renforcement, il est impératif que celui-ci opère en accord avec les connaissances 

mémorisées, tout en adaptant périodiquement sa stratégie pour améliorer ses 

performances (Fig.II-4). 

 
Figure II-4.  Apprentissage par renforcement [66] 

II.3. REGRESSION LINEAIRE 

 La régression linéaire est un outil précieux pour établir une relation entre deux 

variables continues, l'une agissant en tant que variable indépendante et l'autre en tant 

que variable dépendante. Elle vise à trouver une relation statistique plutôt que 

déterministe entre ces variables. Une relation est considérée comme déterministe lorsque 

l'une des variables peut être exactement exprimée par l'autre, comme dans le cas de la 

température en degrés Celsius pouvant être précisément prédite à 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 l'ensemble des points de données, où 

l'erreur est mesurée comme la distance entre chaque point et la ligne de régression. 

 Comme son nom l'indique, la régression linéaire résout un problème de régression, 

visant à construire un modèle capable de prendre en entrée un vecteur � є Ʀ� et de 

prédire la valeur d'un scalaire � є Ʀ  en sortie. Dans le cas spécifique de la régression 

linéaire, la sortie est une fonction linéaire de l'entrée. Soit ��  la valeur prédite par notre 

modèle, la sortie est ainsi définie comme : 

�� = � � �                                                                    (II-3) 

 Où �  є Ʀ� est un vecteur de paramètres � �. 

 Les paramètres sont des valeurs qui contrôlent le comportement du système. Dans 

ce cas, � �  est le coefficient que nous multiplions par la caractéristique �� > 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 ��  reçoit un poids positif � �,  alors 
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augmenter la valeur de cette caractéristique accroît la valeur de notre prédiction ��  . En 

revanche, si une caractéristique reçoit 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 à 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 modèle légèrement plus sophistiqué, intégrant un paramètre supplémentaire 

l’ordonnée à l'origine b. L'équation de la sortie peut être définie comme suit : 

�� = � � � + �                                                           (II-4) 

 Dans ce modèle, la relation entre les paramètres et les prédictions reste une fonction 

linéaire, mais celle allant des caractéristiques aux prédictions devient une fonction affine. 

L'extension à une fonction affine signifie que la courbe des modèles de prédiction 

ressemble toujours à une droite, mais celle-ci ne passe pas par l'origine (Fig.II-5). Plutôt 

que d'ajouter le paramètre de biais b, nous pouvons continuer à utiliser le modèle avec 

uniquement des poids, mais en augmentant � avec une entrée supplémentaire toujours 

définie à 1. Le poids associé à l'entrée supplémentaire joue le rôle du paramètre de biais 

[67]. 

 
Figure II-5.  Exemple d’une régression linéaire [69,70] 

 L'ordonnée à l'origine b est souvent appelée le paramètre 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 diffère de l'idée d'un biais statistique, où l'estimation attendue d'une quantité par un 

algorithme d'estimation statistique n'est pas égale à la vraie quantité. 

 La régression linéaire est un algorithme d'apprentissage extrêmement simple et 

limité, mais elle fournit un exemple du fonctionnement d'un algorithme d'apprentissage. 
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II.4. REGRESSION LOGISTIQUE 

La régression logistique, une technique statistique de modélisation, est 

spécifiquement conçue 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 génère 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, plutôt que la probabilité brute. 

� =
�

� � � � (� � � � � � )                                                            (II-5) 

Dans le cadre de la régression logistique, la constante � �  exerce une influence 

cruciale en déplaçant la courbe vers la droite ou la gauche, tandis que la pente � �  définit 

l'inclinaison caractéristique de cette courbe. Il est important de noter qu'un cas particulier 

significatif de la régression logistique est représenté par la fonction Sigmoïde (Fig.II-6), 

où les paramètres prennent les valeurs � � = 0  et � � = 1 . 

 
Figure II-6. Exemple de la fonction Sigmoïde [72] 

Un aspect notable de la régression logistique est sa flexibilité vis-à-vis de la 

distribution des prédicteurs, n'exigeant pas une normalité particulière 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 l'épidémiologie, la finance et l'analyse de données 

biomédicales. 

 Grâce à une transformation simple, l'équation (II-6) de la régression logistique peut 

être reformulée en termes de rapport de côtes, offrant ainsi une perspective particulière 

sur la relation entre les prédicteurs et la probabilité d'occurrence de l'événement étudié 

[73,74]. 

�

� � �
= � (� � � � � � )                                                            (II-6) 
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En conclusion, par l'application du logarithme des deux côtés, l'équation peut être 

exprimée en termes de log-odds (logit), une fonction linéaire. Le coefficient � �  représente 

la variation des log-odds (logit) associée à un changement d'une unité dans la variable �. 

Cette transformation facilite l'interprétation des effets des prédicteurs sur les log-odds de 

l'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 à 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 matière de types de variables confère à la régression 

logistique une adaptabilité significative, lui permettant de s'appliquer efficacement à des 

ensembles de données complexes et diversifiés. Ainsi, elle demeure une méthode 

statistique puissante dans l'analyse prédictive, offrant des solutions robustes même dans 

des contextes où les prédicteurs peuvent présenter une grande variabilité en termes de 

formats et de nature (équation (II-7)) [76]. 

� =
�

� � � � (� � � � � � � � � � � � � ⋯ � � � � � )                                               (II-7) 

II.5. ARBRE DE DECISION 

La construction d'arbres de décision, une discipline fondamentale dans le domaine 

de l'apprentissage automatique, remonte à Morgan et Sonquist en 1963. Leur utilisation 

novatrice des arbres de régression pour la prédiction et l'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 l'apogée de cette lignée.  

Dans le domaine de l'apprentissage automatique, où la théorie de l'information joue 

un rôle crucial, les travaux de Quinlan ont été particulièrement influents. Sa méthode ID3, 

introduite en 1979, a ouvert la voie à 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 l'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 à 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 l'aide au diagnostic. En outre, les arbres de décision 

sont également utilisés dans des applications de reconnaissance de formes et de 

caractères pour identifier et classifier des motifs complexes dans les données [79]. 

 

Figure II-7. Exemple de l’arbre de décision [80] 

II.6. MACHINE A VECTEURS DE SUPPORT  

 Les Machines à Vecteurs de Support, souvent désignées par l'appellation de 

Séparateurs à Vaste Marge (SVM), constituent une classe d'algorithmes d'apprentissage 

initialement conçus pour la discrimination, c'est-à-dire la prédiction d'une variable 

qualitative binaire. Par la suite, leur utilisation s'est généralisée à la prédiction d'une 

variable quantitative. Dans le cas de la discrimination d'une variable dichotomique, elles 

reposent sur la recherche de l'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 

l'apprentissage à partir de 1995, se concentrant sur les propriétés de généralisation (ou 

prévision) d'un modèle en contrôlant sa complexité. Concernant la dimension de Vapnik-

Chernovenkis, qui est un indicateur du pouvoir séparateur d'une famille de fonctions 

associé à un modèle et qui en contrôle la qualité de prévision. Le principe fondateur des 

SVM est justement d'intégrer à l'estimation le contrôle de la complexité, c'est-à-dire le 

nombre de paramètres associés dans ce cas au nombre de vecteurs supports. L'autre idée 

directrice de Vapnik dans ce développement est d'éviter de substituer à l'objectif initial, 

la discrimination, un ou des problèmes qui s'avèrent finalement plus complexes à 

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 à ramener le problème de la discrimination à 

celui, linéaire, de la recherche d'un hyperplan optimal. Deux idées ou astuces permettent 

d'atteindre cet objectif : 

1. La première consiste à définir l'hyperplan comme solution d'un problème 

d'optimisation sous contraintes dont la fonction objective ne s'exprime qu'à l'aide de 

produits scalaires entre vecteurs et dans lequel le nombre de contraintes "actives" ou 

vecteurs supports contrôle la complexité du modèle. 

2. Le passage à la recherche de surfaces séparatrices non linéaires est obtenu par 

l'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'où l'appellation couramment rencontrée de 

machine à 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 l'espace initial et dans lequel est résolu le problème linéaire [82]. 

Cet outil devient largement utilisé dans de nombreux types d'applications et se 

révèle être un concurrent sérieux des algorithmes les plus performants (agrégation de 

modèles). L'introduction de noyaux, spécifiquement adaptés à une problématique 

donnée, lui confère une grande flexibilité pour s'adapter à des situations très diverses 

(reconnaissance de formes, de séquences génomiques, de caractères, détection de spams, 

diagnostics ...).  

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

droite appelée hyperplan séparateur, selon la formule suivante : 

1

( ) T
i i

n

i

w b w x bh x 


                                           (II-8)                           

           Ou � = (� � ,� � ,...,� �)  le vecteur de poids, � = (� � ,� � ,...,� �)  l’entrée à classer et b 

le biais. 

          Soit ��  un point à classer, selon le signe de ℎ (�� ) , le Séparateur à Vaste Marge (SVM) 

décide si ��  appartient à telle ou telle classe : 
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�
ℎ (�� ) ≥  0  ⇒  ��  �  ������  1
ℎ (�� ) <  0  ⇒  ��  �  ������  2

                                   (II-9)                      

 Comme d'autres algorithmes d'apprentissage supervisé, une SVM nécessite 

l'apprentissage de données étiquetées pour la classification. Soit ��  le label du point �� , 

prenant la  valeur 1 si ��  appartient à la classe 1 et -1 s'il appartient à la classe 2. Lorsque 

la SVM prédit correctement la classe, la condition �� (� � �� + � ) ≥ 0  est satisfaite. Ainsi, 

l'objectif d'une SVM est de trouver le vecteur de poids w  et le biais b  vérifiant  cette relation 

pour tous les ��  et  ��  [83,84]. 

 Cela conduit à la recherche non seulement d'un, mais de plusieurs hyperplans 

séparant les deux classes. Pour résoudre ce problème, Vapnik et ses collègues ont 

démontré que l'hyperplan optimal consiste à maximiser la marge entre les données et 

l'hyperplan séparateur. La marge représente la distance minimale entre l'hyperplan et les 

échantillons les plus proches, appelés vecteurs de support (Fig .II-8 ). Ainsi, la recherche 

des vecteurs w  et b  qui satisfont le problème revient  à maximiser cette marge.  

  
Figure II-8. Classification avec la machine à vecteurs de support [85] 

II.7. K-PLUS PROCHES VOISINS 

L'algorithme des K -plus proches voisins, également connu sous le nom de K -Nearest 

Neighbors (KNN),  constitue une famille de techniques polyvalentes applicables à la 

classification ou à la régression. En tant qu'algorithme d'apprentissage non -

paramétrique, il se distingue par son absence de limitation quant au nombre de 

paramètres, mais sa complexité dé pend directement de la ta ille de la base d'apprentissage  

[86]. 

Contrairement à des approches telles que la régression linéaire, qui utilisent un 

vecteur de poids de longueur fixe, le modèle KNN stocke simplement les ensembles de 

données �  et � provenant de l'ensemble d'apprentissage. Lorsqu'il s'agit de classer un 

point de test � , le modèle recherche l'entrée la plus proche dans l'ensemble 

d'apprentissage et renvoie la cible de régression associée,  formulée  comme  �� = �� ,  où 
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� = ������ ‖ � � − �‖ �
�  . Il est à noter que l'algorithme peut généraliser à des métriques de 

distance autres que la norme � � , incluant des  métriques de distance apprises  [87]. 

Permettre à l'algorithme d'utiliser tous les voisins pour voter, plutôt que de choisir 

au hasard l'un d'entre eux, conduit à une convergence vers le taux d'erreur de Bayes. La 

capacité élevée du KNN à atteindre une grande précision avec une base d'apprentissage 

conséquente s'accompagne toutefois d'un coût de calcul élevé et peut produire des 

ré sultats moins fiables en cas de données d'apprentissage limitées.  

Une des faiblesses majeures des K -plus proches voisins réside dans leur incapacité 

à apprendre la discriminabilité entre différentes caractéristiques. Par exemple, dans un 

scénario de régres sion où une seule variable ��  est pertinente pour la sortie, le KNN ne 

parvient pas à détecter ce modèle simple. Cette limitation devient plus prononcée sur des 

ensembles d'apprentissage restreints, produisant essentiel lement des résultats aléatoires  

[88]. 

Bien que l'algorithme KNN puisse rivaliser en termes de précision avec des modèles 

plus complexes, il se distingue par ses prédictions extrêmement précises. Ainsi, il trouve 

des applications dans des domaines variés tels que l'estimation statistique, la 

reconnaissance de formes, la prédiction des événements économiques, l'estimation de la 

capacité des batteries lithium -ion, la mesure de distance, la catégorisation de texte et la 

classification multi -label.  

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

II.7.1.1. Similarité entre voisins 

 Cette approche étend la méthode des �  plus proches voisins en explorant deux axes 

clés :  

1. Dans un premier volet, un schéma de pondération des plus proches voisins est 

introduit, basé sur leur degré de similarité avec la  nouvelle observation à classer  ; 

2. La deuxième extension repose sur l'idée que le vote des plus proches voisins 

correspond au mode de la distribution de classe. Cette extension utilise la médiane ou la 

moyenne de cette distribution, notamment lorsque la variable cible est associée à une 

éch elle ordinale ou de niveau supérieur  [89,90]. 

Cette extension repose sur la notion que les observations de l'échantillon 

d'apprentissage, particulièrement proches de la nouvelle observation  (�,�), devraient 

exercer une influence plus forte dans la prise  de décision que les voisins plus éloignés du 

couple  (�,�). 

Cela se distingue de la méthode KNN, où seuls les k  plus proches voisins impactent 

la prédiction avec une influence uniforme, indépendamment de leur degré de similarité 

avec  (�,�). Pour atteindre cet objectif, les distances utilisées dans la recherche des voisins 

lors de la première étape sont transformées en mesures de similarité, qui peuvent ensuite 

être utilisées comme poids.  
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II.7.1.2. Standardisation des variables afin d’homogénéises le calcul de distances 

A u cours de la première étape de l'algorithme, les �  plus proches voisins sont 

soigneusement sélectionnés en utilisant la distance de Minkowski, un choix de distance 

paramétrique qui offre une flexibilité en fonction de deux paramètres cruciaux, �  et � , 

préalablement spécifiés par l’utilisateur ( q  est fix e par l’utilisateur) . Cette démarche 

permet d'ajuster la sensibilité de l'algorithme aux caractéristiques spécifiques du jeu de 

données, offrant ainsi un contrôle personnalis é sur le processus de voisinage  [91].  

Afin d'assurer une pondération équitable lo rs du calcul des distances, une étape 

cruciale consiste à standardiser les valeurs des covariables. Cette standardisation vise à 

garantir que chaque variable contribue de manière équilibrée à la mesure de distance, 

évitant ainsi une dominance injustifiée d e certaines caractéristiques par rapport à 

d'autres. Dans le contexte d'une analyse basée sur des ratios ou des différences, la 

standardisation est implémentée en divisant simplement chaque variable par son écart 

type.  

Cette approche de standardisation assure une comparaison significative entre les 

covariables, indépendamment de leurs unités d'origine, et favorise une convergence plus 

efficace des calculs de distance. Elle renforce également la robustesse de l'algorithme  en 

garantissant que chaque dimension contribue de manière proportionnelle à la mesure de 

similarité, évitant ainsi tout biais résultant de l'échelle des variables. En somme, cette 

méthodologie de standardisation préalable joue un rôle crucial dans la fiab ilité et la 

pertinence des résultats obtenus à travers l'algorithme des k  plus proches voisins, en 

offrant une base cohérente et équitable pour l'évaluation des proxim ités entre les 

observations  [92].  

II.7.1.3. Système de pondération pour le voisinage (la fonction noyau) 

 P our estimer la densité �  en un point  � , la méthode des �  plus proches voisins 

commence par délimiter le plus petit voisinage sphérique de � contenant   �  voisins, puis 

elle détermine son volume. Sous sa forme la plus simple, la méthode du noyau (également 

connue sous le nom d'estimateur de Parzen -Rosenblatt) procède en définissant le volume 

d'un voisinage, généralement cubique et centré sur  �, pour ensuite  calculer le nombre 

d'observations contenues dans ce voisinage. D'un point de vue conceptuel, elle est 

similaire à l'histogramme, excepté qu'à chaque point x correspond un voisinage distinct. 

En une dimension, on pourrait dire que l'histogramme est constru it sur des "fenêtres" 

fixes, tandis que l'estimateur à noyau repose sur des "fenêtres" mobiles. Plus précisément, 

considérons �� , ..., ��  comme un échantillon de densité � . Notons �  la fonction de 

répartition associée à � : 

� (�) = ∫ �(�)��
� �

� �
                                                     (II-10)                                   

          Un estimateur naturel de la fonction de répartition est donné par l’équation (II -11) : 

�� =
������  � � ������������  �  �

�
                                              (II-11)                                       
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 P our obtenir un estimateur de �, serait de dériver  �� .  

 Malheureusement, ��  étant une fonction en escaliers, sa dérivée, lorsqu’elle existe 

est  toujours égale à zéro.  On peut toutefois utiliser comme estimateur de la densité  : 

��(�) =
�� (� � � )� �� (� � � )

��
                                                 (II-12)                                                                  

 Où ℎ  est un (petit) nombre positif.  

 �� (�) Correspond  à la proportion d’observations appartenant à l’intervalle                

]� − ℎ ,� + ℎ ]. 

 On peut mettre cet estimateur sous la forme  : 

��(�) =
�

��
 ∑ � (

� � � �

�
)�

�� �                                               (II-1 3 )                                                                                 

 Avec  :  

�
� (� )  =  0             ��  |� |  >  1  

� (� )  =  1 / 2              �����
                                             (II-1 4 )                                                                                 

 L'estimateur de densité ainsi défini est discontinu. Pour remédier à cette limitation, 

on généralise l'estimateur en utilisant une fonction de pondération �  (noyau) plus "lisse". 

De manière similaire, en dimension  � , étant donné un ensemble d'observations �� , … , ��et 

un noyau � , l'estimation de la fonction de densité au point � par la méthode du noyau est 

exprimée par :  

��(�) =
�

�� �  ∑ � (
� � � �

�
)�

�� �                                                (II-1 5 )                                                                                 

 ℎ  Est  appelé fenêtre, largeur de fenêtre ou paramètre de lissage  [93]. 

 Les noyaux multivariés sont généralement caractérisés par une symétrie radiale 

(sphérique). Des exemples classiques incluent le noyau gaussien  : 

� (� ) = (2 �)� � / � ��� (− � ′� / 2 )                                         (II-1 6 )                                                                                 

 O ù z représente un vecteur dans un espace �  dimensionnel et z′ représente la 

transposée de � . 

 Et le noyau d’Epanechnikov multivarié  : 

� (� ) = (1 − � ′� )′� + 2 )/ (2 �� ),    |� | < 1                                 (II-1 7 )                                                                                  

 Où  : 

� � =
� � / �

(⌈
�

�
⌉� � )

                                                       (II-1 8 ) 

 Es t le volume de la sphère unité en dimension � . 



Chapitre II                                                                                            Machine Learning 

- 42 - 
 

 Lorsqu'il est souhaitable d'avoir des paramètres de lissage distincts pour les 

différentes variables, on recourt à des noyaux produits, ce qui génère des estimations 

prenant la forme suivante :  

��(�) =
�

�
 

�

� � ...� �
∑ ∏ � � (

|� � � �|�

� �
)�

� � �
�
�� �                                   (II-1 9 ) 

 Les � �  sont des noyaux univariés quelconques, typiquement choisis parmi ceux 

mentionnés précédemment.  On utilise parfois également des estimations définies par  : 

��(�) =
�

�
 ∑ |� |� � / ��

�� � � (� � � / � (� − ��))                                  (II-20 ) 

 Où K  est un noyau multivarié à symétrie sphérique et H  est une matrice symétrique  

définie positive . 

 Dans le cadre de l’analyse discriminante, on prend généralement  :  

� = ℎ �
� ∑ �

�                                                               (II-2 1 ) 

 Où ℎ � est un facteur d’échelle et ∑ �
� est la matrice d e variance covariance empirique  

[94]. 

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

 L es études sur la compatibilité électromagnétique (CEM) revêtent une importance 

cruciale dans de nombreux domaines industriels, notamment dans le secteur des moteurs 

électriques. Dans ce contexte, une étude spécifique s'est concentrée sur le comportement 

d'un moteur universel, fréquemment utilisé dans divers appareils électroménagers et 

outils électriques, lorsqu'il es t entraîné par un variateur de vitesse de courant. L'objectif 

principal de cette étude était de mesurer l'impédance en mode différentiel sur une plage 

de fréquences allant jusqu'à 1 MHz  [9 5 ]. 

 Pour réaliser cette étude, un moteur monophasé universel typiqu e a été alimenté 

sous une tension standard de 220 V, présentant une puissance mécanique de 175 W, une 

vitesse de rotation de 1800 tr/min et un courant absorbé de 1.4 A. Ces paramètres ont été 

choisis pour représenter une configuration courante dans de nomb reuses applications 

industrielles et domestiques  [9 6 ]. 

 L'analyse de l'impédance en mode différentiel était essentielle pour évaluer la 

compatibilité électromagnétique du moteur universel dans des environnements réels, où 

il pourrait être soumis à diverses  perturbations électromagnétiques. En comparant les 

mesures d'impédance en mode différentiel avec les résultats d'un modèle de simulation 

préalablement établi, il était possible d'évaluer la précision et la fiabilité du modèle dans 

la prédiction du comport ement du moteur universel dans des conditions variables  [9 7 ]. 

 Pour cette comparaison, la méthode de régression linéaire a été utilisée, permettant 

d'évaluer la corrélation entre les données expérimentales et les prédictions du modèle. 

Cette approche statistique a permis d'identifier d'éventuelles incohérences ou écarts 

entre les mesures réelles et les prédictions théoriques, fournissant ainsi des informations 
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précieuses pour améliorer la conception et le fonctionnement des moteurs universels 

dans des environnements électromagnétiques complexes  [98]. 

  Le moteur à induction monophasé (SPIM) est largement utilisé dans une variété 

d'applications de puissance, mais il est souvent sujet à des problèmes d'interférences 

électromagnétiques (EMI) en mode commun . Pour étudier le chemin de propagation de 

ces interférences, une analyse approfondie a été menée en utilisant un analyseur 

d'impédance afin de mesurer l'impédance des enroulements principal et auxiliaire du 

stator  [9 9 ]. 

 L'aspect expérimental de cette étude a été réalisé en utilisant une méthode de 

modélisation HF basée sur un algorithme génétique (AG), couvrant une plage de 

fréquences allant de 150 kHz à 1000 MHz. Les caractéristiques du moteur étudié incluent 

une tension nominale de 220 V, un courant absorbé de 1.5 A, une puissance du moteur de 

175 W et une vitesse de rotation de 1500 tr/min  [100 ]. 

 Une fois les données expérimentales recueillies, une corrélation a été établie entre 

les résultats de l'expérience et les simulations effectuées. Pour ce f aire, la méthode de 

régression linéaire a été utilisée, permettant de quantifier et de comparer les différences 

entre les données expérimental es et les prédictions du modèle  [101]. 

 D e nos jours, le développement des langages d'apprentissage intelligent progresse 

rapidement grâce à l'émergence de nouveaux algorithmes électromagnétiques 

computationnels basés sur l'apprentissage automatique. Ces avancées permettent de 

modéliser et de comparer efficacement les expériences expérimentales et les simulations 

da ns divers domaines, notamment en ce qui concerne l'intégrité du signal (SI), l'intégrité 

de l'alimentation (PI), la compatibilité électromagnétique (CEM) et les analyses des 

interférences électromagnétiques (EMI).  

 Cette convergence entre les techniques tr aditionnelles de modélisation 

électromagnétique et les approches d'apprentissage automatique ouvre de nouvelles 

possibilités pour une analyse plus précise et une conception améliorée des systèmes 

électroniques et électriques. En utilisant des méthodes basé es sur l'apprentissage 

automatique, il est possible d'identifier des modèles et des tendances dans les données 

électromagnétiques qui pourraient être difficiles à détecter ave c les approches 

traditionnelles  [102]. 

 Ces développements offrent des perspectiv es prometteuses pour une meilleure 

compréhension et une gestion plus efficace des interférences électromagnétiques dans 

une gamme variée d'applications, allant des circuits intégrés aux réseaux de  

communication. En intégrant les capacités de l'apprentissag e automatique dans les outils 

de simulation et d'analyse électromagnétique, les ingénieurs peuvent accélérer le 

processus de conception et améliorer la fiabilité des systèmes électroniques et électriques 

dans un monde de plus en  plus interconnecté et compl exe  [103].  
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II.9. CONCLUSION  

 Dans ce chapitre, nous avons exploré la notion de machine Learning, également 

appelée apprentissage intelligent, et son développement en constante progression, en 

parallèle avec l'évolution de la technologie. Nous avons examiné l'utilisation croissante de 

ce domaine dans divers modes d'analyse, ainsi que la création de nouveaux algorithmes 

dans le domaine de l'apprentissage intelligent.  

 Nous avons passé en revue les techniques les plus reconnues en machine Learning, 

ains i que les algorithmes associés. Ces techniques et algorithmes constituent un ensemble 

de ressources puissantes pour l'analyse de données et la résolution de problèmes 

complexes dans divers domaines.  

 Ce présent chapitre est une introduction au  chapitre sui vant, qui sera l’application 

du machine Learning dans notre étude CEM, nous mettrons en œuvre ces techniques pour 

étudier le comportement des interrupteurs de puissance, notamment les IGBT 

(Transistor Bipolaire à Grille Isolée) et les MOSFET (Transistor à Effet de Champ Métal -

Oxyde Semi -Conducteur), utilisés dans le convertisseur DC/DC hacheur série. Nous 

explorerons les performances, les caractéristiques et les limitations de ces composants 

dans le contexte spécifique du convertisseur hacheur série, en uti lisant les principes et les 

méthodes de  l'apprentissage intelligent pour approfondir notre compréhension de leur 

fonctionnement et optimiser leur conception et leur utilisation.  
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CHAPITRE III 

 CEM EN ELECTRONIQUE 

DE PUISSANCE 
 La recherche sur les matériaux semi-conducteurs a commencé au début du 19e 

siècle. 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 à l'origine de la révolution technologique des cinquante dernières années dans le 

domaine de l'électronique de puissance. En effet, l'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 très divers tels que l'industrie, l'informatique, l'automobile, les applications 

spatiales et militaires, sans oublier, bien entendu, son rôle prépondérant dans les 

télécommunications. 

 Ainsi, le développement spectaculaire notamment des communications mobiles a 

conduit à une recherche de technologies robustes et fiables, à des coûts relativement 

raisonnables. Les études développées dans le cadre de nouveaux marchés militaires et 

civils sont à l'origine d'une évolution importante de tous les secteurs d'activités de 

l'électronique de puissance. Cette évolution est essentiellement dirigée vers le choix de 

nouvelles technologies autorisant en particulier des densités de puissance importantes 

et l'optimisation des composants actifs, intégrés dans de nombreux systèmes.  

 Parmi les interrupteurs d'électronique de puissance les plus reconnus, l'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 

l'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 l'électronique de puissance. Ces interrupteurs jouent un rôle essentiel dans 

la régulation, la commutation et la conversion efficace et contrôlée de l'énergie 

électrique. 

 La mesure du bon fonctionnement des composants de puissance revêt une 

importance cruciale, en particulier dans le contexte de la conversion d'énergie 
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électrique, où 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 l'électronique de puissance, à savoir 

l'IGBT et le MOSFET. Ces deux composants sont utilisés dans un hacheur série en 

conjonction avec une charge résistive variable.  

III.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 grâce à la commutation de ces 

composants. Les signaux en électronique de puissance présentent généralement les 

caractéristiques suivantes [103] :  

• Une périodicité relative à la fréquence de découpage du convertisseur ; 

• Des transitoires rapides résultant des commutations des composants semi-

conducteurs, avec des variations de l'ordre de quelques 10 kV/µs et quelques 100 A/µs. 

 La figure (III-1) offre une représentation visuelle de la répartition spectrale des 

Perturbations Électromagnétiques (PEMs) générées en électronique de puissance. Ainsi, 

le fonctionnement de l'électronique de puissance peut perturber une large bande de 

fréquences. Nous aborderons à présent les moyens de couplage des PEMs [104]. 

 
Figure III.1. Distribution spectrale des perturbations électromagnétiques (PMEs) générées dans le domaine de                        

l'électronique de puissance [105] 

III.2. SOURCE DE BRUIT 

 La figure (III-2) représente de manière 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.  

 
Figure III-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. III-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 l'environnement proche. 

L'un des couplages les plus préjudiciables est défini par la capacité parasite reliant le 

potentiel du dissipateur, généralement fixé à la terre, au potentiel variable des 

transistors de la cellule [108]. 

 
Figure III-3.  Cellule de commutation et les formes d'ondes théoriques associées [109] 

 

 



Chapitre III                                                               CEM en électronique de puissance  

- 48 - 
 

III.3. PERTURBATIONS CONDUITES ET RAYONNEES EN ELN   

 Divers facteurs propres à 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 phénomènes dans un hacheur 

connecté à un Réseau Stabilisateur d’Impédance de Ligne (RSIL) : 

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

 Les signaux en électronique de puissance présentent généralement les 

caractéristiques suivantes (Fig. III-4) [111] :  

• Le courant  �� dans la zone hachurée subit des variations très rapides à haute 

fréquence, créant ainsi un dipôle de rayonnement magnétique associé à cette zone. 

• Les conducteurs reliant les deux interrupteurs à la charge subissent 

d'importantes variations de tension  ��, constituant ainsi un dipôle de rayonnement 

électrique. Ils peuvent également transmettre des courants impulsionnels ��� vers la 

terre via la capacité parasite ��  entre le dispositif et la terre. 

• Le condensateur de découplage �� , bien que présent, ne suffit pas à prévenir la 

propagation de perturbations sur le réseau d'alimentation sous la forme d'un courant 

parasite impulsionnel ��. En effet, ce condensateur est limité par ses imperfections, 

notamment sa résistance interne et son inductance.   

 La résolution des problèmes liés aux perturbations électromagnétiques s'avère 

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, l'analyse fréquentielle trouve également son 

utilité dans le contexte des normes et réglementations, contribuant ainsi à une approche 

normative dans le traitement de ces problématiques. 

 L'examen du comportement spectral des diverses formes d'ondes représentant les 

profils de tension ��  ou le courant ��  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. 

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

 La figure (III-6) présente une forme d'onde trapézoïdale d'amplitude A et de 

période T, caractérisée par des temps de montée ��  et des temps de descente ��  (avec 

��≠�� ).  

 
Figure III-6.  Forme d’une onde trapézoïdale dissymétrique (a), spectre (b) [113] 

 L'évolution en fréquence de cette forme d'onde révèle que les fréquences de 

coupure sont liées aux temps de montée et de descente, ainsi qu'à la durée d'impulsion 

τ. A mesure que les commutations deviennent plus rapides (�� et �� réduits), ces 

fréquences de coupure se déplacent vers les hautes fréquences. Bien que cet étalement 

du spectre soit indésirable en raison de l'accroissement des couplages parasites entre la 

source et l'environnement externe, il conduit toutefois à une réduction des pertes de 

commutation. Ainsi, il est nécessaire de trouver un compromis entre les contraintes liées 

à la Compatibilité Électromagnétique (CEM) et les pertes de commutation [114]. 

 Les cellules de commutation sont des sources de perturbations, influençant les 

facteurs suivants : 
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• Le temps de commutation (τ) : joue un rôle crucial dans le processus de 

génération de perturbations, car il régit les variations de tension ���
��� � et de courant  

���
��� �. Une réduction de la vitesse de commutation peut atténuer les perturbations 

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

supplémentaires.  

• La fréquence de commutation ( �� ) : est un paramètre 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. 

• Composants parasites de la cellule de commutation : au sein de la cellule de 

commutation, divers éléments parasites tels que les inductances de câblage, les 

capacités intrinsèques des semi-conducteurs, ainsi que les capacités entre pistes et plan 

de référence, altèrent le fonctionnement électrique du convertisseur, entraînant des 

répercussions sur son spectre [115]. 

III.4. DEFINITION DU SEMIN-CONDUCTEUR    

 Un semi-conducteur est un matériau présentant des caractéristiques électriques 

similaires à celles d'un isolant. Cependant, sa particularité réside dans le fait que la 

probabilité qu'un électron contribue à un courant électrique, bien que faible, demeure 

suffisamment significative. En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-

conducteur se situe à un niveau intermédiaire, entre celle des métaux et celle des 

isolants (Fig.III-7) [116]. 

 Le comportement électrique des semi-conducteurs est généralement expliqué, en 

physique de l'état solide, par la théorie des bandes d'énergie. Selon cette théorie, un 

matériau semi-conducteur possède une bande interdite suffisamment réduite pour 

permettre aux électrons de la bande de valence de facilement accéder à la bande de 

conduction. L'application d'un potentiel électrique aux bornes du matériau entraîne 

l'apparition d'un faible courant électrique, résultant du déplacement des électrons et des 

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

 
Figure III-7. Représentation des bandes d'énergie [117] 
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 La conductivité électrique des semi-conducteurs peut être modulée par dopage, 

consistant à introduire de petites quantités d'impuretés dans le matériau pour générer 

un excès ou un déficit d'électrons. En mettant en contact des semi-conducteurs dopés 

différemment, il est possible de former des jonctions, permettant de contrôler la 

direction et l'ampleur du courant électrique qui traverse le dispositif. Cette propriété 

constitue le fondement du fonctionnement des composants de l'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 même cristal. La 

différence entre les densités de donneurs (ND) et d'accepteurs (NA) passe de manière 

"brusque" d'une valeur négative dans la région P à une valeur positive dans la région N. 

La variation de cette différence est régie par deux constantes pour une jonction dite 

abrupte (Fig.III-8) [120].  

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

III.5. TRANSISTOR IGBT 

 L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) (Fig.III-9) se compose de quatre 

couches. Fondamentalement, il agit comme un interrupteur semi-conducteur à 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]. 

 
Figure III-9. Structure d’un IGBT [124] 

III.5. 1. Symbole 

 Le symbole schématique standard d'un IGBT est (Fig.III-10) : 
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Figure III-10. Symbole d’un IGBT [125] 

 La flèche sur la ligne de la couche N vers la couche P indique la direction 

préférentielle du courant lorsque le dispositif est activé. 

III.5.2. Schéma équivalent d’un IGBT 

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

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

III.6. TRANSISTOR MOSFET 

 Le MOSFET (Transistor à Effet de Champ Métal-Oxyde) est un type de transistor 

utilisant un champ électrique pour contrôler 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'où le terme "Métal-Oxyde" 

dans le nom, pour éviter le passage du courant de la grille au substrat (Fig.III-12). 

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

 Les MOSFETs de puissance sont généralement constitués d'un grand nombre de 

cellules élémentaires en parallèle afin de gérer des niveaux de puissance plus élevés. 

Leur structure verticale permet au courant de traverser la puce de silicium de manière 

perpendiculaire, assurant ainsi une tenue en tension assez élevée [128]. 
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III.6.1. Symbole 

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

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

III.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 être subdivisée en différentes parties correspondant aux 

divers régimes de fonctionnement du transistor. Les constructeurs fournissent cette 

caractéristique, qui peut être obtenue en pratique en injectant un courant constant dans 

la grille. La croissance de la valeur de la charge �� 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 à la connexion entre le transistor et la 

source [130]. 

 
Figure III-14. Courbe de tension ��� 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 à courant constant. 

Cette courbe peut être divisée en 4 étapes : 

• Étape 1 : 0 < t < t1. La tension de grille ��� est inférieure à la tension de seuil �����. 

Le courant de collecteur ��   est fortement limité (seulement quelques µA). On considère 

alors que le transistor est bloqué. 

        •    Étape 2 : t1 < t < t2. Une fois que �����  est atteint, le transistor est mis en 
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conduction et le courant de collecteur circule jusqu’à atteindre sa valeur maximale ���  

(fixée par le courant dans la charge). Durant toute cette phase, le transistor fonctionne 

en régime linéaire et dissipe donc beaucoup de puissance 

•  Étape 3 : t2 < t < t4. Pendant le plateau de Miller, ��� = ���� à cause de la capacité 

grille-collecteur (capacité de Miller). ��� Commence à chuter avec différentes pentes 

déterminées pour différentes valeurs de charge de la capacité de Miller (d’où un 

découpage en deux phases avec un instant t3 intermédiaire). En fait, le courant de grille 

ne sert plus à charger la capacité grille-émetteur (���) mais à décharger la capacité 

grille-collecteur (d’où la chute du potentiel de collecteur par rapport à la grille mais 

aussi par rapport à l’émetteur). 

• Étape 4 : t4 < t < t5. Dès que l’effet de Miller se termine, la tension de grille 

recommence à 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. 

 
Figure III-15. Courbe dynamique de tension et courant dans un IGBT durant la charge de grille [132] 

III.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 œuvre un réseau 

stabilisateur d'impédance de ligne RSIL en continu (Fig.III-16). La commande du 

système est assurée par une carte Arduino, et les résultats des tests sont analysés à 

l'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 l'IGBT. Cette approche comparative vise à évaluer et à comprendre les performances 

électromagnétiques de chaque composant dans des conditions spécifiques. 
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Figure III-16. Convertisseur de puissance à plusieurs étages pour test des PEMs conduites 

 Afin de mener à bien ces mesures, notre banc d'essai a été conçu 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 système dans des environnements électromagnétiques variés (Fig.III-17). 

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

 Les tests ont été réalisés pour évaluer l'utilisation des transistors MOSFET et IGBT 

avec une charge résistive variable allant de 50 ohms à 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. 

III.9. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

 Les figures (III-18) et (III-19) détaillent le spectre fréquentiel des perturbations 

après l'utilisation du MOSFET. Ils présentent spécifiquement les résultats en mode 

commun et en mode différentiel, en tenant compte de diverses charges (50Ω, 100 Ω et 

200Ω). Ces représentations visuelles nous permettent d'observer la distribution des 

interférences sur différentes fréquences. 
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Figure III-18. Mode commun du transistor MOSFET 

 
Figure III-19. Mode différentielle du transistor MOSFET 

 Quand les courants parasites circulent dans les liaisons dans la même direction, se 

refermant au niveau des liaisons de mise à équipotentiel, on parle de mode commun. 

Dans ce cas, les courants parasites se propagent via les capacités parasites créées entre 

chaque point chaud soumis à 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 à travers les deux 

conducteurs. Ces courants sont dus à la commutation des courants de commutation 

(MOSFET). Une partie du courant de commutation circule à travers le condensateur de 

commutation, et l'autre partie à travers les deux résistances de 50 Ω 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 à apparaître en sortie. 

Ce courant crée une tension à travers la résistance, provoquant une diminution de la 

tension de sortie. Les perturbations conduites (mode commun et mode différentiel) sont 

très 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 ���  passe en dessous de la tension ���  −

���, comme on peut le voir dans le cas d'une charge égale à 50 Ω sur la figure (III-20). 

 
Figure III-20. Mode différentielle et mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 50Ω 

 À mesure que la charge augmente, l'occurrence des interférences en mode 

différentiel augmente dans la première 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 à circuler en sortie (pour une charge de 200Ω) (Fig.III-

21).  

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

 En revanche, le MOSFET ne présente aucune perturbation en mode commun. Dans 

la deuxième région (région linéaire), le comportement du commutateur est similaire à 

celui de la charge de 50 Ω (Fig.III-21). 
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 Les motifs d'interférences en mode commun observés pour l'interrupteur de 

puissance IGBT sont pratiquement les mêmes pour différentes charges (Fig.III-22), à 

l'exception d'un pic notable pour les charges de 50 Ω et 100 Ω par rapport à celle de         

200 Ω. En mode différentiel (Fig.III-23), la commutation du courant de l'interrupteur de 

puissance est plus rapide pour une charge de 200 Ω que pour celle de 50Ω et 100Ω. 

 
Figure III-22. Mode commun du transistor IGBT 

 
Figure III-23. Mode différentielle du transistor IGBT 

 Pour une charge de 50 Ω (Fig.III-24) et une charge de 200 Ω (Fig.III-25), 

l'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, 

l'IGBT nécessite un temps plus long pour effectuer la transition de la première région à 

la région linéaire. 
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Figure III-24. Mode différentielle et mode commun du transistor IGBT pour une charge de 50Ω 

 
Figure III-25. Mode différentielle et mode commun du transistor IGBT pour une charge de 200Ω 

 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 50Ω. 

L'observation commune réside dans la nature des interférences générées par les deux 

dispositifs. Cependant, une distinction notable réside dans le fait que l'IGBT met 

davantage de temps à effectuer la transition vers la deuxième région par rapport au 

MOSFET. Cette différence est attribuable à la vitesse de mise en marche plus lente 

inhérente à l'IGBT. 

 L'analyse détaillée des résultats suggère 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 III-26. Mode commun des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 50Ω 

 
Figure III-27. Mode différentiel des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 50Ω 

 Lorsque la charge est augmentée à 200 Ω, les perturbations conduites en mode 

commun (Fig.III-28) demeurent inchangées par rapport à celles observées pour une 

charge de 50 Ω dans les deux régions opérationnelles pour les deux interrupteurs. 

Cependant, dans le cas du mode différentiel (Fig.III-29), un courant significatif apparaît 

aux bornes de la charge lorsque la tension d'entrée dépasse la tension de seuil pour le 

MOSFET. À noter que l'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 système. 
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Figure III-28. Mode commun des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 200Ω 

 
Figure III-29. Mode différentiel des transistors IGBT et MOSFET pour une charge de 200Ω 

III.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 l'apprentissage automatique. 

III.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 à 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 à une comparaison entre les deux méthodes 

proposées pour le mode commun du transistor MOSFET avec des charges de 50Ω 

(Fig.III-30), 100Ω (Fig.III-31) et 200Ω (Fig.III-32). 

 
Figure III-30. Mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 50Ω 

 
Figure III-31. Mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 100Ω 

 
Figure III-32. Mode commun du transistor MOSFET pour une charge de 200Ω 
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La partie de saturation montre que le modèle de régression polynomiale prédit 

presque les mêmes 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 modèle basé 

sur les k plus proches voisins est très 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 l'étude du mode différentiel du même interrupteur (MOSFET), 

avec des charges de 50 Ω (Fig.III-33), 100 Ω (Fig.III-34) et 200 Ω (Fig.III-35), nos 

analyses révèlent des observations similaires à celles constatées pour le mode commun. 

Les deux zones de fonctionnement du MOSFET, à 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). 

 
Figure III-33. Mode différentiel du transistor MOSFET pour une charge de 50Ω 

 
Figure III-34. Mode différentiel du transistor MOSFET pour une charge de 100Ω 
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Figure III-35. Mode différentiel du transistor MOSFET pour une charge de 200Ω 

III.10.2. Résultats du transistor IGBT 

Dans une deuxième 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, à 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 50Ω (Fig.III-36), 100Ω (Fig.III-37) et 

200Ω (Fig.III-38). Nos observations révèlent que les performances des deux méthodes 

sont cohérentes avec celles observées pour le mode commun du transistor MOSFET. 

Cela suggère une certaine uniformité dans le comportement des deux types de 

transistors lorsqu'ils sont soumis à des charges résistives variables. 

Figure III-36. Mode commun du transistor IGBT pour une charge de 50Ω 
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Figure III-37. Mode commun du transistor IGBT pour une charge de 100Ω 

 
Figure III-38. Mode commun du transistor IGBT pour une charge de 200Ω 

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

de 50Ω (Fig.III-39), 100Ω (Fig.III-40) et 200Ω (Fig.III-41), les deux modèles 

d'apprentissage automatique semblent produire des résultats presque identiques, en 

accord avec les observations faites pour le mode commun. Cette constatation suggère 

une uniformité dans les performances des deux méthodes d'analyse, renforçant ainsi les 

recommandations formulées pour le mode commun du transistor. 

 
Figure III-39. Mode différentiel du transistor IGBT pour une charge de 50Ω 
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Figure III-40. Mode différentiel du transistor IGBT pour une charge de 100Ω 

 
Figure III-41. Mode différentiel du transistor IGBT pour une charge de 200Ω 

III.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 l'IGBT 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 confère les propriétés à la fois des MOSFET et des 

transistors bipolaires (BJT).  

 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 modèle équivalent afin de comparer ces deux 
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méthodes. Une observation clé de cette phase est que chaque méthode produit presque 

un modèle identique, mais que des différences apparaissent dans chaque zone de 

fonctionnement des deux interrupteurs, le MOSFET et l'IGBT. 

 Les recherches approfondies sur le convertisseur se poursuivent dans la section 

précédente, visant à perfectionner les performances d'un hacheur. L'objectif principal de 

cette étude est d'affiner les paramètres et les réglages du convertisseur, avec un accent 

particulier sur l'amélioration de l'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 à 

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 à assurer une utilisation plus efficace du hacheur, 

contribuant ainsi à l'avancement global des technologies de conversion d'énergie. 

 Dans le chapitre antérieur, nous nous pencherons sur l’examen approfondi d’un 

convertisseur statique continu-continu, spécifiquement un hacheur série à 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 l’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, l'électronique et les semi-

conducteurs jouent un rôle 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 l'énergie électrique d'une forme à une autre, sont essentiels dans un large 

éventail d'équipements et de systèmes. Que ce soit pour alimenter des moteurs 

industriels, propulser des véhicules électriques respectueux de l'environnement ou 

même fournir de l'énergie à bord des avions, les convertisseurs statiques jouent un rôle 

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 façonner 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 reconnaître que ces composants peuvent être 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 à assurer que les 

systèmes électroniques fonctionnent de manière fiable dans leur environnement 

électromagnétique prévu, tout en limitant les interférences susceptibles de perturber 

d'autres équipements ou d'être perturbés eux-mêmes. 

 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 système à 

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 systèmes électroniques qui non seulement 

répondent aux normes réglementaires en matière 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 particulièrement à 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 à commutation synchrone, un dispositif largement utilisé pour entraîner 

des moteurs à courant continu. Ces tests permettront d'évaluer les performances 

électromagnétiques de ce système dans différentes configurations de fonctionnement. 

 En étudiant les perturbations électromagnétiques en mode commun et différentiel, 

nous cherchons à mieux comprendre les mécanismes sous-jacents à ces phénomènes et à 

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 l'électronique de puissance. Il est constitué 

d'un ou plusieurs interrupteurs commandés, permettant de réguler la tension de sortie 

par rapport à la tension d'entrée. Lorsque la tension de sortie est inférieure à la tension 

d'entrée, le hacheur est qualifié de dévolteur (ou abaisseur ou Buck). À l'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 l'énergie à la charge, généralement une machine à courant continu, ou de la 

récupérer, ce qui permet de freiner le système. Cette capacité de réversibilité est 

particulièrement précieuse dans des applications telles que les systèmes de régénération 

d'énergie, où l'énergie est récupérée lors du freinage pour être réutilisée. Ainsi, le hacheur 

joue un rôle crucial dans l'optimisation de l'efficacité énergétique et la flexibilité des 

systèmes électriques et électroniques modernes [138]. 

 
Figure IV-2. Convertisseur Statique DC/DC [139] 

 Dans un hacheur abaisseur unidirectionnel à 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 à amorçage 

spontané, représenté par la diode. Dans la figure (IV-3), l'énergie circule de manière 

unidirectionnelle de l'entrée vers la sortie, entraînant un courant de sortie, ���� , est 

toujours positif ou nul. En régime de conduction. Ce courant demeure constamment 

supérieur à zéro, et le taux de conversion est directement proportionnel au rapport 

cyclique α, qui régit la période de conduction du transistor. L'expression de la tension de 

sortie ���� en fonction de la tension d’entrée ���, est déterminée par : 

���� = ����                                                            (IV-1) 
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Figure IV-3. Hacheur Buck [140] 

 Ce convertisseur comporte deux états différents, chacun dépendant de l'état du 

transistor. Ces états sont représentés de manière simplifiée ((Fig. IV-4), (Fig. IV-5)). 

  
 Figure IV-4. Fonctionnement du hacheur lorsque le transistor est fermé [141] 

 
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 paramètres de la 

résistance du transistor et de la chute de tension de la diode à l’état passant sont notés 

respectivement ��� et �� . À l'instant ��, l’interrupteur commandé se ferme, entraînant le 

convertisseur dans la configuration dépeinte sur la figure (IV-4). À ce moment, le courant  
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��� traversant le transistor est équivalent au courant de sortie ����, tandis que la tension 

au point milieu ��� est égale à ���. Lors de l’instant ��, l’interrupteur commandé s’ouvre, 

et le potentiel ��� diminue pour amorcer spontanément la diode, entraînant une baisse 

du potentiel au point milieu ��� à -��. Cette phase, dénommée roue-libre du courant ����,  

par la diode, est illustrée sur la figure (IV-5). Pour un rapport cyclique α donné, les pertes 

de conduction du transistor �����.� et de la diode �����.� sont exprimées respectivement 

par les équations (IV-2) et (IV-3). 

�����.� = �. ���. ����
�                                                     (IV-2) 

�����.� = (1 − �). ��. ����                                               (IV-3) 

 
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 à 

substituer un composant à commutation spontanée, tel qu'une diode, par un dispositif à 

commutation commandée, comme un transistor, afin d'assurer un état passant du courant 

optimal même à faible charge, ce qui se traduit par un rendement amélioré. L'architecture 

du hacheur synchrone est exposée sur la figure (IV-7), mettant en lumière la substitution 

de la diode par un transistor M2 et son contrôle 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 où les deux interrupteurs sont 

bidirectionnels en courant. Contrairement à le hacheur abaisseur à un quadrant, qui ne 

peut convertir et transférer l'énergie que de l'entrée vers la sortie en abaissant la tension, 

le hacheur synchrone offre la capacité supplémentaire de transférer de l'énergie de la 

sortie vers l'entrée en élevant la tension. Il s'agit donc d'un dispositif à deux quadrants, 

abaisseur ou élévateur (Buck/Boost), selon le sens du courant, apte à fonctionner avec un 

courant de sortie ���� 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 à l'échelle de la 

commutation est identique, ce qui signifie que toutes les explications, courbes et 

améliorations présentées ou effectuées dans ce manuscrit, et relatives à le hacheur 

synchrone ou au convertisseur synchrone, demeurent entièrement pertinentes pour un 

onduleur monophasé de caractéristiques similaires en termes de puissance, tension et 

fréquence de commutation [144]. 

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

   En raison de l'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 à celui du hacheur à un quadrant. Toutefois, le rapport de transformation 

demeure inchangé par rapport à le hacheur à un quadrant, et la tension de sortie est 

toujours déterminée par l'équation (IV-1) en mode de conduction continue. Le 

convertisseur à 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 ���� 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) : 

• Jusqu’à l'instant ��  sur la figure (IV-9), l'intégralité du courant de sortie ����    

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 à l'état haut. Cette configuration correspond 

à la représentation de la figure (IV-8)-(a). À ce stade, le potentiel au point milieu ��� est 

égal à −����. ����. 

• À l'instant ��, la commande 1 passe à l'état haut tandis que la commande 2 passe à 

l'état bas simultanément. Le courant de sortie commence alors à circuler à travers le 

transistor High-Side, et le potentiel ���  devient ��� − ����. ���� . Cette phase est 

représentée par la configuration de la figure (IV-8)-(b). 

         • Au temps ��, après une durée αT de conduction du courant par le transistor M1, la 

commande 2 passe à l'état haut et la commande 1 passe à l'état bas simultanément, 



Chapitre IV         Etude du comportement CEM du convertisseur statique DC/DC 

- 74 - 
 

provoquant la fermeture du transistor M2 et l'ouverture de M1. À ce moment, le courant 

est de nouveau intégralement dirigé par M1, comme avant l'instant �� [146]. 

 
Figure IV-8. Deux phases de fonctionnement du convertisseur Buck à commutation synchrone dépendantes des 

états ouvert ou fermé des transistors High-Side et Low-Side [147] 

 
Figure IV-9. Chronogrammes simplifiées des tensions et courants au sein du convertisseur Buck à commutation 

synchrone pour un courant de sortie IOUT positif [148] 

   Durant une période de fonctionnement du convertisseur à 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 l'on suppose que la résistance à l'état passant des transistors M1 et M2 est 

identique, notée ���, alors les pertes par conduction ����.� sont données par l’équation 

(IV-4). Les pertes par commutation sont estimées par l’équation (IV-5), sous l'hypothèse 

que le temps de fermeture de M1 est équivalent au temps d’ouverture de M2, et vice versa 

lors de l’ouverture de M1. 

 �����.� = �����.�� + �����.�� = ���. ����
�                                       (IV-4) 
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��� = ���.�� + ���.��                                                      (IV-5) 

��� = ���. (��� + ����). ����. �                                             (IV-6) 

 Le rendement du convertisseur Buck synchrone s'avère supérieur à celui de son 

homologue à un quadrant, à condition que l'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 coût 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 à basse 

tension, pose des défis lorsqu'il est appliqué à des convertisseurs hauts tension. La 

désynchronisation des signaux de commande entre les interrupteurs High-Side et Low-

Side peut entraîner 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  

 Les systèmes électroniques et électriques sont exposés à diverses sources 

d'interférences électromagnétiques (IEM), qui peuvent provenir d'autres équipements 

électroniques, de signaux radioélectriques, d'éclairs, ou même de phénomènes naturels 

tels que les tempêtes géomagnétiques. Ces IEM peuvent perturber le fonctionnement 

normal des appareils et des systèmes, entraînant 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 être propagées de deux manières 

principales, par rayonnement électromagnétique ou par conduction à travers les câbles 

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 à proximité. La conduction se produit lorsque les IEM 

se propagent le long des câbles et des connexions, affectant les signaux transmis et reçus 

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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entraîner une dégradation des signaux utiles. En revanche, dans le mode différentiel, le 

signal indésirable est présent uniquement sur l'un des conducteurs, ce qui peut être moins 

préjudiciable aux performances du système mais nécessite néanmoins une attention 

particulière pour garantir un fonctionnement fiable [149]. 

IV.3.1. Mesure des perturbations électromagnétiques conduites  

 L'utilisation du hacheur à commutation synchrone dans les applications de 

conversion d'énergie suscite des préoccupations quant à la génération de perturbations 

électromagnétiques (PEMs), en particulier en raison de l'introduction d'intercepteurs de 

puissance. Pour approfondir notre compréhension de ces phénomènes et évaluer leur 

impact, nous entreprenons la mise en place d'un banc d'essai dédié. Ce banc d'essai sera 

conçu avec une attention particulière pour permettre la mesure précise des perturbations 

électromagnétiques conduites, à la fois en mode commun et différentiel. 

 Notre approche consistera à utiliser deux types de transistors couramment 

rencontrés dans les applications de commutation de puissance : le MOSFET (Transistor à 

effet de champ métal-oxyde-semiconducteur) et l'IGBT (Transistor bipolaire à 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 contrôlé par le hacheur série à commutation synchrone sera 

spécifiquement configuré pour alimenter un moteur à 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 systèmes électriques et électroniques (Fig.IV-10) [150]. 

 
Figure IV-10. Perturbations électromagnétiques conduite en mode commun et différentiel [150] 

IV.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 à courant continu pour 

l'ensemble du système en courant continu. Le réseau stabilisateur d'impédance de ligne 

(RSIL) à 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 système à rejeter les perturbations conduites et à maintenir 

des performances fiables dans son environnement opérationnel. 

 Le RSIL LISN05/16, un produit de conception néerlandaise à deux canaux, est 

capable d'être utilisé jusqu'à 250V et 16A pour effectuer des mesures intégrées du mode 

commun et du mode différentiel. Son impédance simulée est de 50Ω et 5μH dans une 

gamme de fréquences allant de 9 kHz à 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 système testé 

(Fig.IV-11) [151]. 

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

IV.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 conçu 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 à 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. Grâce à ses fonctionnalités étendues, nous 

pourrons analyser et caractériser efficacement les signaux sur une large bande de 

fréquences (Fig.IV-12). 

 
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 à commutation synchrone) avec un rapport cyclique α 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 à courant continu entraîné par le convertisseur statique 

DC/DC (Fig.IV-13). 

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

 Pour une vue d'ensemble claire et concise des paramètres du montage, les 

caractéristiques essentielles sont répertoriées et organisées de manière 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 l'ensemble du 

circuit, englobant à la fois le hacheur et le moteur, lors de l'utilisation des interrupteurs 

de puissance tels que les MOSFET ou les IGBT. De plus, ces mesures visent à évaluer les 

performances lorsque les deux composants sont utilisés conjointement dans le un même 

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 à 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 à commutation synchrone utilisant à 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 à celles de l’IGBT, particulièrement à des fréquences 

élevées. Cette disparité est attribuée à la commutation plus rapide du MOSFET en réponse 

aux variations de courant demandées par le moteur. En revanche, l'IGBT présente une 

propagation moindre des perturbations. Les pics observés lors de la fermeture du 

convertisseur sont principalement dus à la haute fréquence de commutation en début de 

cycle, avant la saturation du dispositif. 

 Concernant les perturbations électromagnétiques en mode commun, il apparaît 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 à l'IGBT, notamment à des fréquences 

plus élevées. De plus, au démarrage, nous observons toujours un pic au moment de la 

fermeture, attribuable à l'appel de courant de la charge. Ce pic, bien que prévisible, reste 

un point d'attention dans la conception du système (Fig.IV-16). 
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Figure IV-15. Mode différentiel du hacheur avec IGBT/IGBT et MOSFET/MOSFET 

 
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, où l'interrupteur IGBT est positionné en High-Side tandis que l'interrupteur 

MOSFET est en Low-Side, révèlent une différence significative dans la propagation 

asymétrique par rapport à 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 MOSFETs. 

 En conséquence, la commutation entre les états ON et OFF des IGBTs 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 

MOSFETs, malgré leur commutation plus rapide, sont plus sensibles aux variations de 

tension et de courant, ce qui peut entraîner 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). 

 
Figure IV-17. Mode commun et mode différentiel du hacheur avec IGBT/MOSFET 

 Lorsque nous inverserons la position des interrupteurs, plaçant le MOSFET en 

position High-Side et l'IGBT en position Low-Side pour le convertisseur DC/DC, les 

mesures du mode commun et du mode différentiel dans le hacheur à commutation 

demeureront largement similaires à 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 à l'IGBT lorsqu'il est utilisé en position High-Side. Cette rapidité de 

commutation peut conduire à des transitoires plus prononcés dans le circuit, notamment 

dans la zone de désaturation, où le courant de sortie du MOSFET diminue rapidement. 

(Fig.IV-18). 

 
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 à 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 suggère que les deux modes de 

perturbation sont influencés de manière 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 à des fréquences plus élevées. Ces pics sont attribuables à 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 génèrent 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. 

  
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), 

révèle 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 à la rapidité accrue de commutation du MOSFET par rapport à 

l'IGBT, ainsi qu'à l'appel de courant associé à la charge. Lorsque le potentiel au point 

milieu est égal à 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 à 

l'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 à 

un point de référence, contribuant ainsi à des fluctuations significatives dans le mode 

différentiel. 

 
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 à 

commutation synchrone, alimentant un moteur à courant continu de 12 V. Notre objectif 

principal est de construire un modèle prédictif robuste et de comparer deux méthodes. 

Pour cela, nous explorerons deux approches : l'utilisation d'un arbre de décision et celle 

d'une forêt aléatoire.  

 Dans le cadre de notre étude, nous avons exploré deux méthodes d'apprentissage 

automatique : les arbres de décision et les forêts aléatoires, afin d'évaluer les 

perturbations électromagnétiques conduites en mode commun dans le contexte du 

convertisseur statique hacheur à 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), à IGBT avec 

MOSFET (Fig.IV-22), puis MOSFET avec IGBT (Fig.IV-23), pour finalement aboutir à 

MOSFET avec MOSFET (Fig. IV-24) dans la dernière phase.  

 Les résultats obtenus ont mis en lumière 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 modèle utilisé, qu'il s'agisse d'arbres de 

décision ou de forêts aléatoires. 
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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 

 

 
Figure IV-22. Mode commun du hacheur a commutation synchrone avec IGBT/MOSFET avec la méthode arabe 

de décision et la méthode foret aléatoire 

 

 
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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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 à commutation 

synchrone, nous avons suivi une approche similaire à 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).  

 Après l'application des méthodes d'apprentissage automatique des arbres de 

décision et des forêts aléatoires, les résultats obtenus ont montré une cohérence 

remarquable avec ceux des mesures en mode commun. De manière 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. 

 
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 

 
Figure IV-27. Mode différentiel pour hacheur a commutation synchrone avec MOSFET/IGBT avec la méthode 

arabe de décision et la méthode foret aléatoire 

 
Figure IV-28. Mode différentiel pour hacheur a commutation synchrone avec MOSFET/ MOSFET avec la 

méthode arabe de décision et la méthode foret aléatoire 
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IV.7. CONCLUSION 

 Dans ce chapitre, nous nous sommes attelés à une analyse approfondie des 

perturbations électromagnétiques conduites, aussi bien en mode commun qu'en mode 

différentiel, dans le contexte du convertisseur statique Buck à commutation synchrone. 

Notre démarche s'est concentrée sur l'utilisation de deux interrupteurs de puissance de 

renommée mondiale : l'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 même circuit. Nos investigations ont révélé des différences significatives : une 

prédominance d'interférences électromagnétiques en mode différentiel lors de l'emploi 

du MOSFET par rapport à l'IGBT dans le convertisseur. De même, nous avons identifié une 

sensibilité accrue aux perturbations en mode commun lorsque le MOSFET est positionné 

en high-side par rapport à l'IGBT. Ces résultats soulignent l'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 à 

l'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 à 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 à 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, où 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 à des niveaux 

accrus d'interférences électromagnétiques dans le système. 

 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 modèles. Nous avons utilisé la méthode des arbres de décision ainsi que la 

méthode des forêts aléatoires. Les résultats obtenus ont révélé une cohérence 

remarquable entre les deux approches d'apprentissage automatique. De manière notable, 

l'erreur de prédiction, affichée dans les deux graphiques, était similaire pour les deux 

méthodes. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE  

 

 La conversion d'énergie, un aspect fondamental de l'ingénierie et des sciences 

appliquées, revêt une importance capitale dans de nombreux domaines technologiques. 

Elle implique le processus de transformation d'une forme d'énergie en une autre, jouant 

un rôle crucial dans la manière dont nous utilisons et gérons les ressources énergétiques. 

Un exemple emblématique de cette conversion est celui réalisé par les générateurs, qui 

transforment l'énergie mécanique en énergie électrique, ou les moteurs, qui effectuent 

l'opération inverse en convertissant l'énergie électrique en énergie mécanique. 

 En parallèle, l'électronique de puissance, un domaine en plein essor, se consacre à 

l'optimisation et à la gestion efficace de ces conversions énergétiques. Elle trouve des 

applications dans une multitude de secteurs, de l'industrie à la mobilité urbaine en 

passant par les infrastructures énergétiques. Par exemple, dans le domaine du contrôle 

des moteurs, elle permet de réguler avec précision la vitesse et le couple des machines, 

contribuant ainsi à l'efficacité énergétique et à 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 

système. Son objectif principal est d'assurer que les appareils et systèmes fonctionnent 

de manière robuste dans leur environnement électromagnétique, tout en étant moins 

perturbés par les interférences électromagnétiques (IEM).  

 D'un autre côté, l'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 systèmes et des 

résultats, facilitant ainsi une analyse approfondie des données obtenues. En effet, 

l'apprentissage automatique permet aux systèmes informatiques d'apprendre à partir de 

données et d'expériences passées, sans être explicitement programmés.  

 Les travaux de ma thèse m'ont amené à 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 lumière 

l'importance de cette discipline et ses implications dans la conception de systèmes 

électroniques fiables et conformes aux réglementations en vigueur. 

 Dans une seconde partie, j'ai abordé l'introduction à l'apprentissage automatique, 

ou machine Learning, en mettant en évidence les techniques utilisées dans ce domaine 

pour la prédiction de modèles, dans le but d'exécuter des analyses sur les résultats 
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obtenus. Cette approche permet d'extraire des informations pertinentes à partir de 

données complexes, offrant ainsi de nouvelles perspectives pour l'analyse et 

l'interprétation des résultats expérimentaux. 

 Enfin, dans une troisième 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 parallèle, j'ai appliqué deux techniques d'apprentissage automatique 

aux résultats des tests de compatibilité électromagnétique conduite, dans le but de 

prédire des modèles plus proches des résultats réels. Cette approche s'est avérée 

prometteuse pour améliorer la compréhension et la prédiction des phénomènes 

électromagnétiques, ouvrant ainsi de nouvelles voies pour la conception de systèmes 

électroniques plus performants et fiables. 

 En dernier lieu, les travaux de ma thèse ont été consacrés aux tests de compatibilité 

électromagnétique conduite, tant en mode commun qu'en mode différentiel, d'un hacheur 

à commutation synchrone. Pour ce faire, un montage a été construit et soumis à 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 entraîner un moteur à courant continu 

de 12 V, simulant ainsi une pompe à essence d'un véhicule. Cette partie de la thèse 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 à deux méthodes 

d'apprentissage automatique pour comparer leur efficacité et leur capacité à prédire les 

résultats réels. Cette approche comparative entre les deux méthodes de machine Learning 

a permis d'évaluer leur pertinence et leur adéquation à la modélisation des phénomènes 

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 l’algorithme d’optimisation pour qu’il soit plus capable 

d'intégrer des contraintes plus nombreuses, tels que l’effet thermique associé à 

l'implantation interne des composants, impact des matériaux magnétiques, les 

imperfections des filtres dans les processus d'optimisation.   

2) Les modèles de CEM en mode rayonné pourraient être aussi une piste à suivre, afin 

d’associer les deux modèles CEM, un travail important reste à faire.  
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