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\ Introduction

Avion plus électrique ?

RSN

Les avancées technologiques sont pilotées par :

% La réduction de masse

% Augmentation de la siireté de fonctionnement / sécurité
% Augmentation des performances

> Réduction de coiits de fonctionnement / maintenance

Eliminer les sources multiples de puissance (hydrauliques ...)

et leurs canalisations associees pour ne conserver que
I'électrique

L — Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les
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K Vers I’avion plus électrique

Fmpire

% Plus de convertisseurs statiques:

Aujourd’hui: gq kW, demain qgq 100 kW

% Aujourd’hui: actionneur hydro-électrique: W ;

Y, Demain: auxiliaires (inverseur de poussée, pomp '
a kérosene, ...) — qq 100kW

L, Générateurs embarqués

Alterno-démarreur intégré

% comenows Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les
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\\ Vers l'avion plus électrique :

.. exemple
mfre

% ETRAS™ : inverseur de poussée
— Développé par Hispano-Suiza en
collaboration avec Honeywell
— Concgu pour équiper le GP7200 et le
Trent 900 engine nacelles pour
I’Airbus A380

> Principaux avantages

— Simplification de l'installation :
remplacement des systemes
hydrauliques par des systemes
électriques

— Réduction du poids et des cOUtS d€  gectromeshanicat thrsst reverser actuation system
. - ETRAS - for A380 engine nacelle
maintenance
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Vers l'avion plus électrique :
exemple
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/\ Vers I’avion plus électrique :
J_\ problématiques

%, Cohabitation des systémes embarqués:

— Foisonnement croissant des systemes de contréle (bas niveaux) et des
systemes de puissance

> Nouvelles problématiques CEM en aéronautique

— Contraintes spécifiques: cyclages thermiques, vibrations, poids, matériaux
composites ...

— Nouvelles solutions (comparativement aux systemes industriels classiques) a
développer

> Perturbations engendrées par les convertisseurs de
puissance

— Elément essentiel & prendre en compte dans le dimensionnement de
I'architecture électrique des avions modernes

o Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les

¥ || SCIENTIFIQUE

dispositifs d’alimentation embarqués sur aeronef



\ Enj de la CEM
}rm njeux ae ia W

%, Enjeux liés a la maitrise du bruit EM

— Sdareté de fonctionnement (brouillage des systémes avioniques)
— Furtivité (avion d’arme)
— Temps et colts de développement

— Prise en compte dés la phase de conception
« Choix / validation des technologies
+ Répartition géométrique des systémes (convertisseurs, actionneurs ...)

« Optimisation systéme : répartition de la CEM sur les différents constituants
(filtrage, commande, blindage ...)

- Spécification d’un point de vue CEM des constituants : actionneurs, cables ...

o Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les
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/\ Electronique de Puissance :
structure W"’
A N

L, Structure de base d’alimentation des actionneurs :
onduleur triphasé

270V DC

Actionneur
—”%}S—”J} _”J} Cable AC
-7 LS

e

Boitier-dissipateur

Masse métallique

— MLI (qq 10 kHz) => Onduleur = source de bruit (MC & MD)

— Distance onduleur / actionneur => cable de P (chemins de
propagation des perturbations)

o Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les
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\ Electronique de Puissance :

_ accroissement du bruit EM KIS
ol Rt

%> Technologies des composants:

— Miniaturisation des convertisseurs => augmentation des fréquences
(DC-DC : 50 kHz a 500 kHz en 10 ans ... actuellement qq MHz)

— Diminution des temps de commutation => diminution des pertes =>
miniaturisation

* Maitrise des procédés de fabrication (motifs ...),
« Structures innovantes (COOLMOS, IGBT Trench ...),
* Nouveaux matériaux (SiC)

— Augmentation des contraintes de CEM
- Augmentation des dV/dt
+ Augmentation des dl/dt

o Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les 10
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% Performances des interrupteurs

Electronique de Puissance :

accroissement du bruit EM

Ans 1970 1980 1985 1990 2000 2000 2003 2005 2005 2010
Thyristors bipoiaire IGBT IGBT Diodes JFET SiC
Interru pteur diozes de I,D dpiodes , MOSFET IGBT cooLmos (lfseau TrenchMOS (Traction) Schttky Sic IGBT SiC
rapides 0ov)
calibres 3 KV 3':‘(’)::'6‘ 50A 100 A 50 A 100A 50A 100 A 100 A 10 A
3 KA 1kV 1000V 100 V 600 V 1,2kV 25V 6 kV 600 V 1200 V
300Hz qges
. qques qques 10-100 qq 100 i
Fréquence 100 Hz qges 100kHz | 99 kHz 100kHz kHz 1 MHz qq kHz kHz 10-100
kHz kHz
10KV/ qques qques qques qques qques qques qques
dv/dt 1kV/ps HS 1 10kV/us | 10kVips | 1 OkV/us | 10kV/ps | 10kV/us | 100kvips 100kV/us
di/dt 100A/ps 13:';:,‘33 qques qques qques qques qques 1‘3:1(275 qques
kAlus kAlus kAlus kAlus kAlus He 10kA/ps
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Electronique de Puissance :

accroissement du bruit EM W

%, Etendue spectrale du bruit EM généré par les convertisseurs de P
— Plage fréquentielle trés étendue

— Chaque étage de conversion contribue a I’émission globale
* En conduit et en rayonné
* Interférences entre les sources de perturbation (modulation ...)

Etages de puissance

A
/ Transitoires de
commutation
harmoniques de ¥ » Etages de commande
commutation i A
Harmoniques de 1 —> Ve N\
redressement ! i i i
2 '3 | 4 5 61 .7 | 8 9 >
0 10 10 4% 10 10 10 40 10 F (H2)
i Structure de conversion ; i - -
! Mode de commutation | ' Circuits numériques
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interrupteurs
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\ Electronique de Puissance :

. accroissement du bruit EM W
G

% Exemple:

. . - —{ Redresseur Découpage Isolation Redresseur |
Alimentation BF HF HF _
< , Réscau Somc
a découpage 50 Hz % == ot
E -

amplitude des harmoniques en dBuV
120

100 /

80 /
60 .

e’

avec redresseu

40 |
20 | LM
sans redresse|
0
10t 10° 10° 10 10°

Fréquences (Hz)
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Electronique de Puissance :

\

\_ source du bruit EM LSNL
%, La cellule de commutation

— Structure élémentaire des convertisseurs d’EdP

— Association de 2 interrupteurs : gestion du transfert d’énergie entre sources

— Grandeurs externes a la cellule sont constantes (E, |,), les internes variables (I,
V,) modulées par la fonction fm(t)

A
E I, y
k
E
v, (t) = fm(t)-E JAN ) / '
i (1) = fm(t) 1, LG AGB /
- T
4| Ve fm(t) t, s
P, = (v, )-l, =a-El i Rt 8
t
fmﬁ 1 on >t

Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les 14
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\ Electronique de Puissance :

~ source du bruit EM W
mfere

%, Origine des perturbations

— Grandeurs électriques variables dans la maille de commutation

— Réduction des pertes : commutations trés rapides (présence de tension
et de courant simultanément - 1 kA/us et 50 kV/us)

Exemple de commutation d’1 IGBT dans une cellule de commutation sous 400 V

600 ¢ >
> | L © 600 -
S ool 3
o) 400“3 CL(\)i 4m__
S 200 2 204
3 ‘ ©
3 S

0 S 0
temps : 100ns/div Vk’ Ie tenps : S0ns/div
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Electronique de Puissance :
source du bruit EM

Exemple d’un hacheur avec RSIL

Antenne —__ w\

- Maille (zone hachurée) I, subit des
variations tres rapides a haute fréquence
= Boucle = dipble rayonnant magnétique

RSIL - Conducteurs subissant de fortes variations
de tension (V,): dipble rayonnant électrique +
transmission a la terre de courants
impulsionnels |, via C,

A

Vk

- Condensateur de découplage C,
(imperfections : résistance et inductance
série | ), n"'empéche pas la propagation sur le
réseau d’alimentation d’'un courant parasite
impulsionnel |,.

Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les 16
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A\

Modélisation de la source W

%, Modéle de la cellule de commutation e —

B
— Courant d’entrée (1.): générateur de courant créant le :

courant parasite de MD par couplage par impédance b ;

commune (C,) cpi2 Vi
— Tension d’interrupteur (V,): générateur de tension créant le N ” @—

courant de MC via les chemins de propagation capacitifs Cel @ — o

— Impédances de liaison (parasites) des # potentiels de la
cellule a la référence : effets localisés (dimensions >> )
des signaux les + rapides)

Iy =lg -Cy(f)+ Vi -Cy(f)

Avec C1(f) et C2(f), fonctions de coulage
T

MD MC

Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les 17

dispositifs d’alimentation embarqués sur aeronef



Modélisation de la source

180
Exemple sur un hacheur : 15 kHz, 48 V, 2A 160
140
>0 PTG T v 120
Fonctions C1(f) et C2() 1 11 M
ob U oy v i > 100 / \
oo Lo rrrrmm o 5‘ i
oo Lrronm o rrnmn 1 © 80
L ormm Lt i
-50 60
oo [RLLL I R f
L ormm 1 Lo rreenn 40 ; fernford
LN 1y L 1L it
L rrnnm  rrrrmm  rrnrnm | simulation
oo L rrnmm  rrrrmmm  n nrrmnm 20
L ormm Lroomm  rrrrm o renm
L L L L L1111 8 0 |
104 10 ° 10 6 10 / 10 10° 10* 10° 10° 10’ 10°

Fréquence (Hz) Fréatience (H7)

Méthodologie applicable au mode rayonné !

- Complexité de C1(f) et de C2(f) (géométries 3D, ...)
- Limitation de la représentation des sources en HF :
adjonction de composants parasites
+ C parasites des interrupteurs bloqués
+ Inductances parasites de cablage
+ Couplages parasites inductifs et capacitifs

de la cellule et de la charge / a la masse
+ ... 7.

% o Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les 18

dispositifs d’alimentation embarqués sur aeronef



\

Source: parametres influentsw
'

L, Modes de commutation

E VK VK
" . [
e

g G

Commutation a zéro de courant Commutation commandée

t

spectre de le et Vk spectre de le et Vk

dBuv dBuv

-50

-100~

-100
10° 10 10°

10" 10°
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% Fronts de commutation et imperfections de la cellule

Vk

t
>ﬁe >k >ﬁe %e t
\Y% [ v v
50

rnn Loem
rnn Lrem
renn Loem
m Loem
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0,,

dBpVv

50+ -
Lrem
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-100
104
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Elargissement du spectre si le dV/dt croit
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Source: parametres influentsw

%, Aspects technologiques

— Exemple d’un hacheur 15 kHz, V,, =48 V = 2A

» out —

110

100 l

90

80 .

Diode snap off
. 70 A .
= I, NN (recouvrement rapide)
' A4 v

50 ! t

40 Y Diode soft

30

20

10' 10° 10° 10’ 10°
fréquence (Hz)
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Source: parametres influentw
'

L, Commande

— Exemple d’un hacheur 15 kHz, V, =48 V = 2A

y Tout —

110

1:2 / Impact de la résistance de
grille du MOSFET:

80

z " M | 7 Rg =68 O
g I Mpt\ 9
) Rg=22Q
T \ Rg=00
40 I
30
20 4 5 6 7 8
10 10 10 10 10
fréquence (Hz)
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Couplages

/ LW Trou de fixation boitier
\

Contacts électriques

%, Chemins de propagation des LN A \‘ === P
perturbations o - -

— Intra-convertisseur :

« Capacité entre SC et dissipateur

PCB et semi-conducteurs

i . . V \
thermlque Wire bonding / Dissipateur thermique
- Liaisons électriques internes !
. Isolant céramique
(bounding, bus barres ...) T
10 : ; . g

— Externes :

 Cables
* Actionneurs
* Transformateurs

impédance (Ohms)

o Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les
dispositifs d’alimentation embarqués sur aeronef




Fompert

\ Couplages

% OndUIeur triphaSé Spectre de Vmc (dBuV)

120,

— Perturbations de MC

110|

— Perturbations rayonnées

100

— Perturbations conduites

_I

— Dégradation des roulements ... " A
Moteur asynchrone 7o
. 44} M}L in
Zmc i | ( ATl Y
- i |
Ik

................

EI dissipateur : fmemor Bt 10° 10’ 10* 10 10°
mc :
Imcconv Imchgne : : ’
Fréquence (Hz)

Vat Vbt Vet

Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les
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Conclusi
”S\ﬁm onclusion W

% Mécanismes de génération des perturbations EM dans les systémes
de conversion statique d’énergie électrique embarqués:
— Large spectre fréquentiel
— Niveau élevé
— Parameétres influents
— Modes de propagation

%, Compréhension des mécanismes (sources et mode de couplage):
— Prise en compte de la CEM dés la phase de conception
— Choix des technologies
— Répartition géométrique des systémes (convertisseurs, actionneurs ...)

— Optimisation systéme : répartition de la CEM sur les différents constituants
(filtrage, commande, blindage ...)

— Spécification d’un point de vue CEM des constituants : actionneurs, cables ...

o Caractéristiques et évolution du bruit électromagnétique dans les

dispositifs d’alimentation embarqués sur aeronef
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