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Résumé. Cette communication présente une pratique
expérimentale a I’aide a la conception utilisant les
mesures en champ proche pour identifier les sources
perturbatrices dans un systeme d’électronique de
puissance notamment les variateurs de vitesse
industriels. L’objectif est de pouvoir minimiser ces
sources de perturbation en agissant de plusieurs
facons : choix des composants, agencement interne du
convertisseur, amélioration du routage. Parmi ces
possibilités, nous nous sommes focalisés sur le
probléme du routage des composants qui est
probablement le facteur principal contribuant aux
émissions rayonnées. Des modifications de routage
ont été proposées et réalisées sur un prototype afin de
réduire les émissions. Leur efficacité a été évaluée et
analysée par la mesure du champ magnétique proche
rayonné par ce variateur de vitesse modifié. Le
nouveau routage proposé a permis de réduire
d’environ 6 dB I'amplitude du champ magnétique
rayonné.

I. INTRODUCTION

Un banc de mesure de champ proche a été réalisé en
tenant compte des spécificités des systémes
d’électronique de puissance.

Pour les mesures en champ proche nous avons utilisé
le banc représenté sur la figurel qui permet d’avoir
une cartographie 2D suite a une mesure en champ
proche en fixant la hauteur de la sonde de mesure
manuellement.

Les sondes utilisées sont des sondes de type boucle
circulaire de champ magnétique, elles font partie d’un
kit de sondes champ proche de la société « Langer
EMV- Technik ».
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Fig.1- Le banc de test champ proche

On positionne le variateur sous test sur la table du
banc et on I’alimente sous les conditions de son
fonctionnement normal, le déplacement de la sonde
automatisé selon I’axe X et Y permet de balayer point
par point toute la surface du variateur, I’axe Z est
ajusté manuellement, ce qui permet d’ajuster
rapidement la hauteur d’acquisition en fonction de
I’encombrement et du niveau d’émission recherché.
Les valeurs mesurées par la sonde sont amplifiées
puis transmises vers le récepteur de mesure.

On s’intéresse a I’amplitude du pic le plus élevé pour
une fréquence donnée, la valeur repérée est transmise
vers I’ordinateur via la liaison GPIB comme résultat
de mesure.

Une simple superposition de la cartographie de la
composante verticale H, avec I’équipement sous test
permet  d’identifier  facilement les  sources
perturbatrices, et une superposition avec les
composantes longitudinales Hy et H, nous permet
d’avoir une idée sur le modele équivalent a la source.
Afin de réduire les perturbations électromagnétiques,
des modifications ont été alors apportées sur le
variateur, elles sont ensuite validées.



1. IDENTIFICATION DES SOURCES DE
RAYONNEMENT

1.1 Présentation du variateur

Le systeme sous test est un variateur de vitesse
industriel congu par la société S.T.L.E (Schneider-
Toshiba-Inverter-Europe), filiale du groupe Schneider
Electric. C’est un variateur appartenant a la série
ATV71 dont le schéma de principe est donné a la
figure 2.
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Fig.2- Schéma simplifié des éléments de base du
variateur.

Il est alimenté en triphasé (380V), sa puissance est de
18.5 kW), il a un courant nominal de sortie de 41A.
Les auxiliaires sont alimentés par une alimentation a
découpage Fly Back dont la fréquence du découpage
est égale a 50 kHz. Enfin, I’électronique numérique
de controle est basée sur [Iutilisation d’un
microcontrbleur séquencé par un quartz résonnant a
40 MHz, un schéma du variateur sous test est donné a
la figure3.
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Fig.3-Schéma topologique du variateur sous test

11.2 Identification des sources de rayonnement

Nous avons tout d’abord procédé a une analyse
spectrale en plusieurs endroits au-dessus du variateur.
Ceci afin de déterminer les fréquences les plus
importantes d’émission des sources pour lesquelles il
est alors nécessaire de réaliser des cartographies. Les
courbes des figures 4, 5 et 6 représentent I’amplitude
du champ magnétique dans la bande de fréquence 150
kHz-30 MHz au-dessus du Fly-back, 9 kHz-200 kHz

sur le module de puissance et le filtre de mode
commun et 1-20 MHz au-dessus de trois sources
différentes a 10 centimétres du PCB dans le cas ou
I’onduleur commute a 12 kHz et le moteur tourne

avec une vitesse de 40 Hz.

Fig.4- Amplitude de la composahte z dlfchamp
magnétique au-dessus de I’alimentation a découpage
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Fig.5- Amplitude de la co-mpoéanté z du champ
magnétique au-dessus du module de puissance et du
filtre de mode commun.
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Fig.6- Amplitude de la composante z du champ
magnétique sur la bande (1-20) MHz



Le quartz de I’horloge figure parmi les sources les plus
génantes en haute fréquence surtout en champ lointain.
Etant donné les petites dimensions de ce composant,
nous étions obliger d’approcher la sonde le maximum
possible pour effectuer notre mesure champ proche,
nous avons obtenu le spectre que I’on peut voir sur la
figure?.

Fig.7- Amplitude de la corﬁposahté z du champ
magnétique au-dessus du quartz sur la bande (30-400)
MHz

Le premier pic important apparait a la fréquence
40MHgz, il correspond a la fréquence d’oscillation du
quartz. Le champ magnétique atteint son maximum a
chaque passage par un des harmoniques de cette
fréquence et plus particulierement le cinquiéme
harmonique (280 MHz).

Apres I’identification des fréquences d’émission les
plus importantes, nous avons réalisé plusieurs
cartographies a ces fréquences sur toute la surface du
variateur. Un exemple est montré sur la figure 8 a la
fréquence de 36 kHz (triple de la fréquence de
découpage de I’onduleur). A partir de ces différentes
mesures de champ proche, nous avons identifié les
sources de perturbation que nous avons listées dans le
tableau I.
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Tableau I — Identification des sources de perturbation.

Sources Fréquence
alimentation a fréquence de découpage et
découpage ses harmoniques

fréquence de découpage et

filtre de mode commun ses harmoniques & 3,8 MHz

fréquence de découpage et

module de puissance :
ses harmoniques

fréquence de découpage et

bus bar ses harmoniques & 1,9 MHz

cables internes 1,9 MHz

horloge 40 MHz et ses harmoniques

La fréquence de découpage représente une fréquence
commune de rayonnement pour plusieurs sources
simultanément qu’on peut identifier facilement sur la
figure précédente, expliquant ainsi la continuité des
lignes de champ sur toute la surface du variateur.

I1l. MODIFICATIONS DE ROUTAGE

Le champ rayonné est attribuable aux modes
différentiel et commun [8]. Les courants de mode
différentiel s'écoulent a travers les pistes et les cables
de la structure. Ceux de mode commun sont générés
par les fronts de commutations des semi-conducteurs
(figure 9).

Plan de masse
Fig. 9 —Courants parasites au sein d'un convertisseur

Afin de limiter la pollution vers le réseau, ils sont
recyclés par un filtre de mode commun. De plus, les
courants de mode commun se rebouclent via des
capacités parasites et parcourent ainsi des boucles
ayant de grandes surfaces contribuant a un niveau
importants de rayonnement. De plus, le transfert de
mode (MC<> MD) doit étre limité en s'assurant que
le mode différentiel présent sur le bus continu soit le
plus faible possible. La topologie initiale du variateur
est présentée a la figure 11. Les potentiels PA (bus
barre) et PC sont les potentiels « plus » et « moins »
du bus continu. Une premiere amélioration consiste a
router un plan PA' superposé au plan PC au sein
duquel le courant du bus va circuler. Une capacité de
filtrage du mode différentiel est créée par routage. On
opére ainsi un filtrage du mode différentiel [9], tout en
réduisant la surface de la boucle de courant. Cela
limite I'occurrence d'un transfert de mode MD<->MC.
Le céble véhiculant et recyclant les courants de mode
commun de la structure vers la terre crée une boucle



importante. Or, ce mode est le principal responsable
de la génération des perturbations rayonnées [8]. Il est
donc crucial de limiter au maximum les boucles des
courants de mode commun. De plus ce céble est placé
a proximité des cables d'amenées de courant L1, L2 et
L3. Il est donc a craindre qu'il existe un couplage
significatif entre une source de perturbation
importante, ici le cable du filtre relié a la terre et une
partie du circuit critique que sont les céables de
connexion du réseau au filtre de mode commun. En
effet, ces derniers couvrent une surface de boucle tres
importante. Cette partie du montage est donc
particulierement sensible a toute source d'excitation et
peut étre considérée comme un véritable amplificateur
de perturbations rayonnées (figure 10).

Dans la configuration actuelle, la dégradation du
rayonné est donc a prévoir. Mais on peut également
s'interroger de Il'impact d'une telle topologie sur
I'efficacité du filtre de mode commun. L'évacuation
des courants de mode commun vers la terre peut étre
remise en cause du fait que ces mémes courants
peuvent se reboucler via les cables L1, L2 et L3. Le
filtre est alors court-circuité. Afin de limiter la
probabilité qu'apparaisse un tel couplage, la seconde
modification consiste a re-router le cable de terre
(figure 12).
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Fig. 10 — Configuration initiale des boucles de
courant
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Fig. 11 — Topologie initiale du variateur de vitesse
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Fig. 12 — Topologie modifiée du variateur de vitesse

IV. COMPARAISON DES RESULTATS DE
MESURE AVANT ET APRES MODIFICATIONS

Avant de mesurer le champ magnétique des trois
composantes sur toute la surface du variateur, nous
avons réalisé une analyse spectrale comparative pour
les trois composantes du champ magnétique a une
hauteur de 10 centimétres du PCB et en un seul point
situé au centre du variateur dans les deux cas, et nous
avons obtenu les résultats illustrés sur les figures 13,
14 et 15.
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Fig. 13 — comparaison de la composante Hy sur la
bande (150 kHz-50 MHz)

—Avant le nouveau routage

—Aprés le nouveau roulage

| il
WMW

=

_ 10" Fripuemse(kilz) 10"
Fig. 14 — comparaison de la composante H, sur la

bande (150 kHz-50 MHz).



Fig. 15 - compardfson dela compoéénte H, sur la
bande (150 kHz-50 MHz)

Sur les composantes longitudinales Hx et Hy, nous
observons une amélioration plus significative que sur
la composante verticale Hz, surtout au niveau des pics
identifiés dans la partie 11.2
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Fig. 14— Comparaison des cartographies du champ
magnétique (en dBLA/m) en basse fréquence (36
kHz)

Pour évaluer plus précisément I’effet du nouveau
routage proposé, nous avons comparé a la figure 14
les cartographies des trois composantes du champ
magnétique avant et aprés modifications a la troisieme
fréquence harmonique de la fréquence de découpage
(36 kHz).

Les cartographies obtenues confirment ce que nous
avons remarqué sur les spectres précédents: les
améliorations apportées au niveau du rayonnement
sont beaucoup plus visibles sur le composantes
longitudinales H, et Hy, que sur la composante
verticale H,, car le courant du mode commun circule
dans le plan perpendiculaire au PCB.

Nous pouvons déja constater que I’amplitude du
champ magnétique a diminué sur certaines plages de
fréquence d’environ 6 dB sur les différentes
composantes. La diminution trés nette sur les
composantes X et y du champ magnétique est
essentiellement d au recyclage des courants de mode
commun, qui circulent dans des plans
perpendiculaires au PCB du variateur [7].

Aprés I’analyse spectrale en haute fréquence, nous
nous sommes intéressés aux deux pics les plus
importants, a 1,9 MHz au dessus de la ferrite et a 3,8
MHz au dessus du filtre de mode commun. Ce pic est
du principalement a la résonance propre de
I’inductance du filtre de mode commun et de ses
éléments parasites.

Nous avons réalisé des cartographies de la
composante z a ces deux fréquences avant et apres les
modifications, les résultats de mesure sont présentés a
la figure 16.
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Fig. 16 — Cartographie du champ magnétique (en
dBUA/m) en haute fréquence (F1=1,9 MHz et F,=3,8
MHz).



Les mesures en hautes fréquences montrent aussi une
diminution du niveau de rayonnement ainsi que de la
surface de distribution des lignes de champ
magnétique, surtout a 3,8 MHz ou l'on remarque bien
I’efficacité du routage du bus bar qui contribue a la
réduction du couplage avec le filtre du mode commun.

Les modifications du routage visent plus précisément
le courant du mode commun, qui contribue plus sur
les composantes longitudinales, mais nous avons
observé une diminution du niveau de la composante
verticale ce qui prouve la non-séparation du mode
commun et du mode différentiel.

V. CONCLUSION

Dans cet article nous avons décrit une méthode de
mesure champ proche ainsi que le systéme industriel
sous test. Ensuite nous avons présenté les mesures en
champ proche qui nous ont permis d’identifier les
différentes sources rayonnantes en hautes et en basses
fréquences. Puis, nous avons présenté les
modifications apportées sur le routage et leurs
objectifs. Enfin, des mesures effectuées aprés les
modifications montrent une réduction du rayonnement
notamment sur les composantes longitudinales.

Au-dela de I’identification des sources rayonnantes,
les mesures en champ proche peuvent aider a la
conception d’un systeme d’électronique de puissance
propre en exploitant ses résultats pour mieux
optimiser le routage et le placement des composants
critiques. Les premiéres modifications apportées
montrent une amélioration de 6dB en moyenne au
niveau du rayonnement.
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