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Résumé

Dans une association convertisseur-machine, la commutation rapide des interrupteurs
électroniques constitue la source des perturbations électromagnétiques conduites. Du point
de vue CEM (Compatibilité Electromagnétique), il faut appliquer les mesures nécessaires
pour préserver le milieu environnant et respecter les normes en vigueur. La première étape
pour atteindre cet objectif consiste à modéliser finement toutes les parties du système y
compris le câble tout en tenant compte des phénomènes qui surgissent en hautes fréquences.
Nous avons exposé d’une manière concise le cadre CEM de notre travail et l’état de l’art de
la modélisation des câbles d’énergie.

La simulation fréquentielle occupe une place cruciale dans la CEM du fait des avantages
qu’elle présente. Nous avons proposé un modèle fréquentiel réduit de type circuit des câbles
d’énergie multiconducteurs. Il est basé sur une réduction mathématique de celui à cellules
cascadées, combiné aux équations établies pour modéliser l’évolution fréquentielle des pa-
ramètres linéiques. Le modèle élaboré a été implémenté sur le logiciel Ansys Simplorer en
utilisant le langage VHDL AMS. Ensuite, il a été validé avec les résultats de mesures des
travaux de recherches antérieurs. Notre approche réplique le comportement des câbles longs
avec une grande souplesse et un temps de simulation très attractif. Aussi elle rend, pour la
première fois, l’augmentation de la longueur du câble indépendante du temps de calcul et de
l’espace mémoire occupé.

Vu la présence massive des charges non linéaires, le recours à la modélisation temporelle
est incontournable. Ceci nous a poussé à contribuer aussi dans ce domaine. En effet, une
partie de ce travail traite la modélisation des câbles d’énergie dans le domaine temporelle.
En se basant sur la théorie des lignes de transmission, nous avons calculé la matrice ad-
mittance du câble. Puis, en profitant de la symétrie rotationnelle de ce dernier nous avons
abouti à un modèle réduit et découplé. Par le biais de la technique d’ajustement vectoriel
et la représentation par bloc de premier ordre nous sommes parvenus à une représentation
temporelle de ce modèle. Les résultats de simulation sur le logiciel Simplorer ont été com-
parés avec ceux du modèle fréquentiel réduit. Nous avons obtenu une très bonne similitude
entre les deux résultats. Ainsi notre approche est validée. En plus, notre méthode permet de
simuler les câbles longs dans un temps raisonnable sans compromettre la précision. Finale-
ment, le modèle temporel réduit a été utilisé pour évaluer les surtensions dans une association
convertisseur-machine. Les résultats obtenus confirment que le filtre passif RL, que nous avons
conçu, peut être considéré comme un moyen efficace de durcissement contre les perturbations
conduites.

Mots clés : Compatibilité électromagnétique (CEM), convertisseurs statiques, moteur
asynchrone, câbles d’énergie, modèles réduits, simulation, filtrage.



Abstract

In a system which combines an inverter and an induction machine, the fast commutation of
electronic switches constitutes the main source of conducted electromagnetic disturbances.
From an EMC (Electromagnetic Compatibility) point of view, necessary measures must be
applied to preserve the surrounding environment and comply with the standards. The first
step in achieving this goal is to model accurately all parts of the system including the cable
while taking into account the phenomena that arise at high frequencies. We have briefly
presented the CEM framework of our work and the state of the art of power cable modeling.

Frequency simulation occupies a crucial place in EMC because of its advantages. We
have proposed a circuit-type reduced frequency model of multi-conductor power cables. It is
based on a mathematical reduction of the cascaded cell one, combined with the equations
established to model the frequency evolution of the cable per unit length parameters. The
model developed has been implemented on the Ansys Simplorer software using the VHDL
AMS language. Then, it has been validated against the results of measurements found in the
literature. Our approach replicates the frequency behavior of long power cables with a great
flexibility and a very attractive simulation time. Also it makes, for the first time, the increase
in the cable length independent of the computational time and the occupied memory.

Considering the huge presence of nonlinear loads, recourse to modeling in time domain
is unavoidable. This prompted us to also contribute in this area. Indeed, a part of this work
deals with the modeling of power cables in the time domain. Based on the theory of trans-
mission lines we calculated the admittance matrix of the cable. Then, taking advantage of
the rotational symmetry of this latter, we ended up with a reduced and decoupled model.
Through the vector fitting technique and the first-order block representation we have achie-
ved a time domain representation of the cable behavior. The simulation results under Ansys
Simplorer were compared with those of the reduced frequency model. We obtained a very
good similarity between the two results. Thus, our approach is validated. In addition, our
method allows simulating long power cables in less time without compromising the precision.
Finally, the reduced time model has been used to evaluate overvoltages in the association
of an induction machine and a converter. The results obtained confirm that the passive RL
filter, which we have designed, can be considered as an effective means of protection against
conducted disturbances.

Keywords : Electromagnetic compatibility (EMC), static converters, asynchronous mo-
tor, power cables, reduced models, simulation, filtering.
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I.3 Les limites normatives des perturbations électromagnétiques conduites (FCC
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III.60L’impédance du câble en mode commun pour le test en court-circuit sur la
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blindé à quatre conducteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
IV.6 Les coefficients des expressions d’ajustement des paramètres linéiques mesurés
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I.5.6 Effet diélectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5



Tables des matières

I.6 L’importance de la modélisation et de la simulation . . . . . . . . . . . . . . 30
I.6.1 L’intérêt de la modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
I.6.2 L’intérêt de la simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

I.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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II.2.4 Les méthodes numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

II.2.4.1 Methode PEEC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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II.2.5 Les méthodes expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
II.2.5.1 Mesure par un analyseur d’impédance . . . . . . . . . . . . 43
II.2.5.2 Mesure par un analyseur de réseau . . . . . . . . . . . . . . 43
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II.2.6.3 Réseaux en échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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II.3.3 Modèle réduit basé sur la méthode NAF . . . . . . . . . . . . . . . . 48

II.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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III.2.1 Le cas du câble non blindé à deux conducteurs . . . . . . . . . . . . 51
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IV.3 Réduction du modèle à cellules cascadées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
IV.4 Matrice de transformation des matrices circulantes symétriques . . . . . . . . 79
IV.5 Implémentation du modèle réduit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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V.3.3 Validation du modèle réduit dans le domaine fréquentiel. . . . . . . . 103
V.3.4 Validation dans le domaine temporel du modèle proposé. . . . . . . . 105
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V.4.3 Modèle simplifié de la charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
V.4.4 La conception du filtre R-L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

V.5 Application sur une chaines de traction électrique . . . . . . . . . . . . . . . 111
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Introduction générale

Actuellement, la communauté internationale est consciente de l’importance des énergies
renouvelables et les industriels sont convaincus de la fiabilité et de la facilité du contrôle des
systèmes électriques. Pour gérer efficacement l’énergie électrique et contrôler d’une manière
optimale les machines industrielles on a fait recours aux convertisseurs statiques. Grâce à ces
derniers le transport de l’électricité continu à haute tension a vu le jour et différentes sources
d’énergie cohabitent aujourd’hui ensemble dans le même réseau. Dans les dernières décennies
l’intégration des convertisseurs statiques a considérablement augmenté dans les parcs éoliens,
les centrales solaires, l’industrie aéronautique, le secteur automobile et les processus indus-
triels. Cette transition est justifiée par le coût de maintenance réduit et le haut niveau de
sécurité qui caractérisent les systèmes électriques par rapport aux systèmes mécaniques et
hydrauliques. En revanche, ce changement est accompagné par le problème de compatibilité
électromagnétique (CEM). Le transfert et la transformation de l’énergie électrique pour sa-
tisfaire la charge ne peuvent passer sans encombre. En effet, le fonctionnement non linéaire
des interrupteurs à semi-conducteurs formant les convertisseurs statiques est responsable de
la génération des harmoniques. Ces derniers ont des effets néfastes sur les équipements. En
plus le rendement sera aussi affecté. Le souci de trouver une solution à ce problème de pol-
lution électromagnétique devient alors une priorité. Par conséquent, il a stimulé l’intérêt des
chercheurs dans les quatre coins du globe.

Par ailleurs, le progrès dans le domaine des composants semi-conducteurs a conduit à
l’utilisation du carbure de silicium (CSi) et du nitrure de gallium (NGa) dans les diodes et
les transistors de puissance. Ces matériaux semi-conducteurs à large bande permettent de
fonctionner à des fréquences de commutation élevées. Ceci implique directement l’augmen-
tation de la densité de puissance dans le convertisseur et la réduction du poids et du volume
des éléments passifs. Cette montée en fréquence de commutation engendrera malheureuse-
ment des variations rapides de tension (dv/dt) et de courant (di/dt). Ces derniers avec la
présence inévitable des capacités parasites et des boucles de courant dans n’importe quel
système électrique entrainent des surtensions et des surintensités insupportables par les com-
posants du système. Donc, le fait de prendre en considération l’aspect CEM dès la conception
est primordiale dans le but de trouver des solutions de durcissement convenables à chaque
situation.

La méthode empirique, basée sur les bancs de caractérisation, est une démarche classique
pour répondre aux exigences des normes CEM en vigueurs. Pour assurer la fiabilité et la
reproductibilité des mesures, des précautions spécifiques sont nécessaires. Les inconvénients
majeurs de cette approche sont le coût élevé et beaucoup de temps pour modifier le système
et tester à nouveau. Ces paramètres sont déplorables dans le monde industriel.

De nos jours, avec le développement de l’informatique et de la puissance des calculateurs,
plusieurs entreprises et centres de recherche ont élaboré des outils de simulation sophistiqués
pour aider les ingénieurs et les chercheurs à modéliser et par la suite simuler les systèmes
électriques. Un grand nombre de plates-formes existent sur le marché. On cite ici, SPICE,
EMTP, PSCAD et ANSYS. La liste n’est pas exhaustive. L’ingénieur peut considérer ces
moyens comme un point de départ pour construire un modèle virtuel qui représente d’une
manière fiable le comportement du système dans son milieu environnant. Par conséquent,
la simulation de ce modèle dans la phase de conception va réduire le coût de prototypage
réel et présente l’avantage d’étudier facilement plusieurs scénarios limités par les moyens
expérimentaux.
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Dans le cadre de notre travail, on s’intéresse à l’association Convertisseur-Machine. Et
plus particulièrement aux câbles d’énergie. Les perturbations hautes fréquences générées par
le convertisseur se propagent à travers le câble en mode différentiel et en mode commun.
Pour estimer ces pics de tension et proposer une solution de filtrage adéquate il faut d’abord
disposer d’un modèle qui représente le câble dans ces conditions d’utilisation. De plus, ce
modèle doit être précis avec un temps de simulation raisonnable.

Les modèles existants des câbles d’énergie ont certaines limitations ; ceux qui sont déjà
intégré dans les plateformes de simulation de type circuit ne tiennent pas compte d’une
manière rigoureuse des phénomènes électromagnétiques qui se côtoient dans un câble en
hautes fréquences. En parallèle, ceux développés dans la littérature offrent une bonne précision,
mais sont validés sous des contraintes de longueur, de plage de fréquence et de temps de si-
mulation.

Les paramètres linéiques du câble peuvent être soit calculés par les méthodes analy-
tiques et numériques, soit mesurés par un analyseur d’impédance. En outre, ils peuvent être
déduits à partir de la matrice admittance du câble si la matrice de transformation modale
est indépendante de la fréquence. Parmi les méthodes disponibles pour modéliser les câbles
d’énergie, il y a celles basées sur la théorie des lignes de transmission et les modèles à cel-
lules cascadées. Ces derniers utilisent des réseaux en échelle pour modéliser la dépendance
fréquentielle des paramètres linéiques. Les valeurs des composants du réseau peuvent être
calculées à l’aide du logiciel APLAC ou par un algorithme évolutionnaire. Le couplage entre
les impédances longitudinales n’est pas bien décrit par les deux dernières techniques. La
précision est compromise chaque fois que la configuration du câble est modifiée. La précision
du modèle à cellules cascadées peut être améliorée si on procède comme suit :

• Les paramètres linéiques calculés sont proches de ceux mesurés.
• L’utilisation d’un nombre suffisant de cellules pour prendre en compte le phénomène

de propagation sur la gamme de fréquence considérée.
Outre les aspects mentionnés précédemment, la précision dépend fortement du temps de simu-
lation. Une technique a été développée pour surmonter ce problème. La matrice admittance
du câble mesurée a été approchée par un modèle rationnel et convertie par la suite en une net-
list SPICE via des éléments de Laplace. Une approche assez similaire a été implémentée dans
Matlab/Simulink. Le principal inconvénient de ces techniques est la complexité du modèle et
le temps inacceptable de calcul. Cela est dû à l’ajustement de tous les éléments de la matrice
admittance.

L’objet de cette thèse est de proposer des méthodes de modélisation des câbles d’énergie
multi-conducteurs dans les domaines temporel et fréquentiel qui permettent de surmonter
lesdites contraintes ou les alléger tant que possible. En outre, l’utilisation de ces modèles pour
bien évaluer et réduire le niveau des surtensions aux bornes de la charge. La société ANSYS
propose une plateforme de simulation attractive et complète dédiée à la modélisation multi-
physique des systèmes électriques et électroniques. Pour cette raison, une partie importante
de ce travail a été réalisée sous ANSYS.

Le chapitre I aborde dans un premier temps le cadre CEM de notre étude afin de spécifier
la bande de fréquence qui nous intéresse. Un autre point, aussi important que le premier, qui
traite le problème de la gestion de l’énergie électrique dans les réseaux modernes sera discuté.
Puis nous allons recenser les différents types des câbles de puissances et leur utilisation,
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ceci va permettre de cerner de plus près les hypothèses qui seront utiles dans la phase de
modélisation. Ainsi, les différents phénomènes électromagnétiques à prendre en compte en
hautes fréquences seront présentés. Finalement, nous allons montrer, dans la dernière partie,
l’importance de la modélisation et de la simulation.

Dans le deuxième chapitre, nous passons en revue les méthodes de calcul des paramètres
linéiques du câble. Nous allons voir les avantages et les inconvénients de chaque approche,
de cette façon, le choix d’une méthode au lieu d’une autre se fait en fonction de l’objectif de
l’étude. Par ailleurs, nous allons mettre l’accent sur les techniques de modélisation des câbles
d’énergie développées dans la littérature. A l’issue de ce chapitre, nous aurons une vision
claire à propos d’une démarche d’amélioration.

Le chapitre III porte sur la modélisation haute fréquence des câbles d’énergie dans le do-
maine fréquentiel. Premièrement, nous allons élaborer une méthode pour calculer l’impédance
équivalente en court circuit et en circuit ouvert des câbles non blindés de deux et de trois
conducteurs. Cette approche sera généralisée pour les câbles non blindés qui ont un nombre
impaire de conducteurs supérieur à trois, et ce grâce à la généralisation du théorème de
Kennelly. Deuxièmement, nous allons proposer des formules mathématiques qui décrivent
l’évolution fréquentielle des paramètres linéiques du câble. Troisièmement, nous allons établir
un modèle fréquentiel programmé en utilisant le langage VHDL-AMS sur le logiciel ANSYS
Simplorer. Il s’agit d’un modèle à cellules cascadées qui traite le cas des câbles blindés de
quatre conducteurs. Cette technique est destinée seulement aux câbles courts

Dans le chapitre IV on propose un modèle fréquentiel réduit qui traite le cas général des
câbles d’énergie multi-conducteurs. Ce modèle permet de simuler les câbles d’énergie longs
dans un temps de simulation très attractif. Une comparaison avec les résultats de mesures
confirmera l’intérêt de notre proposition.

Dans le chapitre V, nous allons développer une méthode d’analyse comportementale des
câbles multi-conducteurs longs qui sera validée dans les domaines temporel et fréquentiel.
Le modèle issu de cette technique sera utilisé afin d’estimer les surtensions aux bornes de la
charge. Ensuite, nous allons introduire une solution de filtrage basée sur un filtre passif R-L.
En fin, nous allons procéder par deux applications pour montrer l’efficacité de notre concept,
la première est consacrée à une association variateur de vitesse-Moteur électrique, tandis que
la deuxième concerne une éolienne basée sur la machine asynchrone à double alimentation
dont le rotor est relié au convertisseur par un câble long.
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Chapitre I

I.1 Introduction
L’évolution technologique des convertisseurs de puissances et de la commande ont permis
la bonne gestion de l’énergie électrique. Les convertisseurs continu-continu (alimentations
à découpage) ont un rendement excellent qui peut atteindre 98% par rapport à celui de
l’alimentation classique qui ne dépasse pas 40%. Cet avantage de l’alimentation à découpage
est dû au fonctionnement en commutation des interrupteurs à semi-conducteur alors que
le transistor fonctionne en régime linéaire dans l’alimentation classique. Par ailleurs, grâce
aux convertisseurs statiques le transport de l’électricité continu à haute tension est devenu
possible, néanmoins des problèmes de type CEM surgissent. Donc il faut gérer et adapter
l’énergie électrique tout en minimisant les pertes et en gardant une qualité du signal qui
respecte les normes en vigueur. Ce défi concerne presque tous les systèmes industriels et les
systèmes embarqués tels que l’avion et la voiture électrique.

Les ingénieurs qui conçoivent les composants des systèmes électriques et électroniques
doivent être vigilants durant la phase de conception pour ne pas dépasser les limites des
émissions conduites et rayonnées pendant le prototypage et la production. Plus le composant
se rapproche de la phase finale, plus la correction de la conception devient coûteuse. C’est
pour cela, il faut tenir en considération de l’aspect CEM dès le départ.

En raison de leurs nombreux avantages, les systèmes d’entrainement électriques ont rem-
placé plusieurs systèmes hydrauliques et thermiques. L’un de leurs principaux éléments est le
câble d’énergie qui relie le variateur de vitesse au moteur. En raison de la fréquence de com-
mutation élevée des interrupteurs de puissance, des signaux hautes fréquences sont générés
par le convertisseur et véhiculés par le câble d’ou la nécessite de modéliser le câble en HF
(haute fréquence). Il n’est plus possible de négliger des phénomènes tels que la propagation,
l’effet de peau et l’effet de proximité. En effet, le comportement du câble d’énergie est très
sensible à la dépendance fréquentielle de ses paramètres.

Le but de ce chapitre est de présenter avec concision le cadre général de cette thèse.
À cette fin, La première partie décrit les aspects fondamentales de la CEM, les modes de
couplage et les différentes normes CEM qui traitent les émissions conduites. Une deuxième
partie, aussi importante que la première, discute les enjeux du transport et de la qualité de
l’énergie électrique. La troisième partie est consacrée aux systèmes d’entrainement électriques.
Finalement, La dernière partie porte sur l’importance de la modélisation et de la simulation.

I.2 Généralités sur la CEM
La compatibilité électromagnétique (CEM) est la capacité d’un système électrique ou électro-
nique à fonctionner, sans dégradation des performances, dans son environnement électroma-
gnétique. Il doit également être non polluant. C’est-à-dire qu’il n’engendre pas des émissions
(à la fois conduites et rayonnées) qui affectent d’autres systèmes, équipements ou appareils.
En résumé, pour qu’un système électrique soit compatible d’un point de vu électromagnétique
il doit remplir les trois critères ci-dessous :

• Le système fonctionne correctement dans un environnement perturbé.
• Le système, lors de son fonctionnement, ne perturbe pas le milieu environnant d’une

façon excessive.
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• Le système n’est pas perturbé par lui même.
Avant d’entamer les grands titres de cette partie il s’avère important d’étaler les définitions

de quelques termes très utilisés dans le domaine de la CEM :

Émissions : Ce terme désigne le niveau des perturbations électromagnétique générées par
un appareil pendant son fonctionnement. Les émissions conduites sont quantifiées par des
mesures de tensions et de courants, tandis que celles rayonnées sont estimées par des mesures
de champ électromagnétique.

Susceptibilité : C’est la seuil des perturbations à partir de laquelle le système présente
un dysfonctionnement.

Immunité : La capacité de l’équipement à garder son état de bon fonctionnement en
présence des perturbations électromagnétiques.

Interférence électromagnétique : sont des bruits dûs à l’énergie électromagnétique émise
soit par conduction ou par rayonnement.

I.2.1 Les aspects de la CEM
Dans n’importe quelle conception dans le cadre de la CEM on s’intéresse à trois aspects glo-
baux qui sont : la génération, la transmission et la réception des perturbations électromagné-
tiques. Ces aspects s’appuient sur les éléments suivants :

• L’identification des sources de perturbation et leurs caractérisation.
• La quantification des niveaux de perturbations.
• L’analyse des modes de transmission et l’identification des chemins de propagation de

la perturbation.
• La mise en place des procédures de test dans un site spécifique.
• Optimisation de la précision des méthodes et des moyens métrologiques.
• L’étude et le développement des techniques de réduction des Perturbations émises.
• La recherche des moyens de protections contre les perturbations reçues (Opération de

durcissement).
• Le déploiement des normes et des réglementations liées aux contraintes CEM.

I.2.2 Sources de perturbations ou agresseurs (le convertisseur sta-
tique)

Selon plusieurs auteurs, les sources de perturbation peuvent être classées en deux grandes
catégories :

• Sources d’origine naturelle.
• Sources d’origine artificielle.
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Les sources de perturbations d’origine artificielle sont, à leur tour, classées en deux fa-
milles, à savoir :

• Émetteurs intentionnels.
• Émetteurs non intentionnels.
La foudre est considérée comme la source principale des perturbations électromagnétiques

d’origine naturelle [1]. Par contre, une source artificielle non intentionnelle est un système
électrique ou électronique qui n’est pas censé de rayonner un signal perturbateur ou d’émettre
des harmoniques (tube fluorescent, variateur de vitesse, transformateur...).

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs incontournables au niveau de l’adaptation
et de la gestion de l’énergie électrique. Malheureusement ces dispositifs sont des vraies sources
de perturbations. Ceci est dû à leur fonctionnement non linéaire (mode commutation). Par
ailleurs, les signaux obtenus (continus ou alternatifs) à la sortie de ces convertisseurs sont
loin d’être parfaits. Cela engendre des harmoniques qui peuvent atteindre la charge via le
câble d’énergie. A titre d’exemple, la figure I.1 présente l’association variateur de vitesse-
moteur électrique. Le schéma de cette figure illustre en détail les condensateurs parasites et
les boucles de courant qui apparaissent en hautes fréquences [2].

Figure I.1 – Les émissions conduites dans un système d’entrainement électrique

I.2.3 Les récepteurs ou victimes
Les perturbations électromagnétiques ont un impact néfaste sur les appareils et les systè-

mes électriques. En effet, elles créent des couples vibratoires dans les moteurs électriques,
contribuent au vieillissement prématuré du diélectrique des condensateurs, altèrent les si-
gnaux dans les circuits électroniques et engendrent des surtensions sur les lignes de trans-
mission des réseaux électriques. Les effets des perturbations sur le moteurs électriques seront
abordés en détail dans la quatrième partie de ce chapitre. Dans cette section on se contente de
discuter l’impact des perturbations sur les cartes électroniques de commande et les dispositifs
de protection des installations électriques.
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I.2.3.1 Les cartes électroniques embarquées

Les cartes électronique de commande sont très sensibles aux émissions conduites ou
rayonnées par des sources voisines. Parfois l’agresseur partage la même structure avec sa
victime. En effet, la partie puissance d’un dispositif de conversion d’énergie perturbe la par-
tie commande (auto-perturbation). Un autre exemple intéressant, c’est le cas de l’avion. Lors
du passage au voisinage d’un radar, les signaux perturbateurs peuvent affecter les informa-
tions échangés entre les circuits des cartes électroniques embarquées. Ceci est intolérable pour
un système comme l’avion qui nécessite un niveau de sécurité élevé.

I.2.3.2 Les dispositifs de protections

Les harmoniques présents dans le réseau et transportés par les câbles peuvent provoquer
le déclenchement intempestif des dispositifs de protection (disjoncteurs, fusibles ... ). En
effet, Les courants de fuite supplémentaires dus aux tensions harmoniques appliquées sur les
capacités de filtrage vont se superposer aux courants de fuite 50 Hz pour altérer l’état du
contacteur (ouverture ou fermeture) [3].

I.2.4 Mode différentiel et mode commun
La propagation des perturbations électromagnétiques se fait en deux modes (figure I.2) :
• Mode commun(MC) : Les courants IC se propagent dans le même sens à travers les

conducteurs et les capacités parasites et retournent par la terre.
• Mode différentiel (MD) : Le courant ID passe par le premier conducteur et revient par

le deuxième.

(a)

(b)

Figure I.2 – Circulation des courants de : (a) mode commun (b) Mode différentiel.
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I.2.5 Les différents types de couplage
Le couplage fait référence aux moyens par lesquels la perturbation est transmise de la

source à la victime.

I.2.5.1 Couplage par impédance commune

Le couplage par impédance commune est possible lorsque l’agresseur et la victime sont
connectées à la même impédance. C’est le cas par exemple des appareils qui partagent la même
masse ou la même ligne d’alimentation. On peut se débarrasser de l’impédance commune par
séparation des connexions entre la source et le récepteur.

I.2.5.2 Couplage par effet capacitif et/ou inductif

Une variation de tension sur un équipement crée un champ électrique qui peut induire
une tension sur un équipement voisin : c’est le couplage capacitif (les deux équipements sont
reliés par une capacité parasite). Par contre, un courant alternatif qui circule dans une boucle
de courant peut créer un champ magnétique qui se couplera à une boucle voisine en induisant
un courant dans cette dernière ; c’est le couplage inductif.

Au niveau de la dénomination, on dit couplage capacitif et/ou inductif dans le cas des
câbles de puissance. Tandis que on préfère le terme diaphonie capacitif et/ou inductive dans
le cas du couplage entre les pistes des circuits imprimés.

I.2.5.3 Couplage par impédance de transfert

Ces interférences apparaissent entre les conducteurs internes d’un câble et le blindage
lorsque ce dernier est attaqué par un champ électromagnétique externe ou parcouru par des
courants parasites.

I.2.6 La norme CEM pour les emissions conduites
La Commission fédérale des communications (FCC en anglais Federal Communications

Commission) et le Comité international spécial sur les perturbations radioélectriques (CISPR)
sont chargés d’établir les règles pour limiter la pollution électromagnétique, qu’elle soit
conduite ou rayonnée. En ce qui concerne les émissions conduites, la bande de fréquences
de la limite réglementaire va de 150KHz à 30MHz. Selon l’environnement d’application, les
appareils électroniques peuvent être divisés en deux classes. La classe A comprend des appa-
reils pour des applications commerciales et industrielles. Alors que la classe B est destinée
aux appareils à usage résidentiel [17].

La norme CISPR 22 (EN55022) spécifie les limites normatives, sous forme de gabarits,
pour les perturbations électromagnétiques conduites [18]. La figure I.3 expose les courbes qui
définissent les niveaux de bruit pour les deux classes A et B sur l’intervalle de fréquence [150
KHz, 30 MHz]. Ces limites normatives sont exprimées en dBµV , elles peuvent être calculées
en fonction de la tension mesurée V par la formule suivante :

VdB(dBµV ) = 20 log
(
V (V )
1µV

)
(I.1)
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(a) (b)

Figure I.3 – Les limites normatives des perturbations électromagnétiques conduites (FCC
et CISPR 22) : (a) Classe A (b) Classe B.

I.2.7 Quelques techniques de durcissement contre les perturba-
tions conduites

Il existe trois méthodes pour réduire les perturbations conduites générées par les conver-
tisseurs statique. la première consiste à changer sa structure, en utilisant par exemple des
convertisseurs multi-niveaux ou en ajoutant des circuits d’aide à la commutation. La deuxième
technique s’intéresse à la commande du convertisseur. Par exemple si on évite de passer par
le vecteur nul lors du fonctionnement d’un onduleur triphasé, ceci va permettre de réduire
l’amplitude des perturbations en mode commun [19]. La troisième méthode nécessite l’in-
sertion des filtres passifs ou actifs dans la structure de la chaine de conversion en amont ou
en aval du convertisseur [20]. La figure I.4 présente un exemple des filtres CEM dédiés à la
protection de la source d’énergie.

Figure I.4 – Exemple du filtre de mode commun

Par contre les réseaux de terminaisons de lignes (figure I.5) sont utilisés pour protéger la
charge contre les perturbations conduites. Une partie du chapitre V sera consacrée à l’étude
du filtrage passif des surtensions aux bornes de la charge.
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Figure I.5 – Réseau R-C

I.3 L’énergie électrique
L’efficacité énergétique est devenue une priorité mondiale. Pour atteindre cet objectif,

il faut gérer de manière optimale l’énergie depuis sa production par la source jusqu’à sa
consommation par la charge. Les progrès spectaculaires en électronique de puissance ont
rendu cette tache à la portée.

I.3.1 Réseau électrique hybride
En raison de la variabilité des énergies renouvelables intégrées au réseau et du décalage

entre la production et la consommation, il est important de trouver des moyens pour stocker
l’énergie produite pour une utilisation ultérieure. La gestion du flux de puissance transféré
par ces sources hybrides et le contrôle de la stabilité du réseau électrique moderne constituent
de véritables défis [4]. Dans un réseau hybride (figure I.6) on fait recours aux convertisseurs
statiques afin d’adapter l’énergie produite par les différentes sources.

Figure I.6 – Réseau électrique hybride
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En effet, Les panneaux photovoltäıques transforment l’énergie solaire en une électricité
continu. Donc l’utilisation des onduleurs (convertisseur continu-alternatif) est indispensable
pour l’injection au réseau. Par ailleurs, la vitesse du vent varie aléatoirement. Ceci exige
l’utilisation des convertisseurs statiques pour deux raison : D’une part, afin de capturer le
maximum de puissance à partir de l’énergie aérodynamique. D’autre par, la tension fournie
par l’éolienne doit avoir une fréquence constante égale à celle du réseau. De plus, disposer de
batteries sur le réseau nécessite l’insertion des convertisseurs bidirectionnels pour couvrir les
phases de charge et de décharge.

Pour garantir la bonne gestion et l’exploitation efficace des ressources disponibles on fait
appel aux dernières avancées des technologies de communication et de contrôle numériques
(SMART GRID).

I.3.2 Les pertes dues au transport
Une partie importante de l’énergie produite est perdue dans la phase de transport. Grâce

à l’électronique de puissance on peut minimiser ces pertes en transportant l’électricité sous
sa forme continu. C’est ce qu’on appelle la technologie HVDC (High voltage direct current)
[5].

I.3.3 La qualité de l’énergie
Dans les réseaux électriques embarqués (avions, véhicule électrique, microgrids, etc.), la

forme d’onde du courant ou de la tension mesurés n’est jamais parfaitement sinusöıdale ; les
harmoniques injectés par les appareils branchés, de caractères non linéaires, s’ajoutent à la
composante fondamentale. À titre d’exemple on peut citer, les ponts de diodes, les charges
inductives dont le matériau magnétique est saturé au cours de son cycle de fonctionnement.
Les harmoniques, causés par les charges non linéaires connectées au réseau, se propagent
entre phase et neutre sur un réseau monophasé ou entre les trois phases d’un réseau triphasé
(en supposant l’absence du neutre). Le niveau de pollution de la tension délivrée par le réseau
est déterminé par le taux de distorsion harmonique [6] :

THD =

√
∞∑
n=2

U2
n

U2
1

(I.2)

La qualité du courant absorbé par une charge non linéaire est estimée de la même manière
que précédemment :

THD =

√
∞∑
n=2

I2
n

I2
1

(I.3)

La norme EN 61000-2-2 définit les niveaux des tensions harmoniques et inter-harmoniques
tolérés pour les réseaux publics basse tension et la norme EN 61000-2-4 les définit pour les
applications industrielles moyenne et haute tension [6].
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D’une part, les harmoniques contribuent à l’augmentation de la valeur efficace du cou-
rant, ce qui augmente généralement les pertes par effet Joule dans les charges et les câbles
d’alimentation.

I =
√
I2

1 + I2
2 + I2

3 + ... (I.4)
D’autre part, elles augmentent la puissance apparente S des appareils connectés au réseau,

entrâınant un surdimensionnement des câbles et des appareils. Le nouveau bilan de puissance
s’écrit en fonction de la puissance active P , la puissance réactive Q et la puissance déformante
D (causée par la distorsion harmonique) :

S = P 2 +Q2 +D2 (I.5)
Ainsi, il est clair que les harmoniques dégradent la qualité de l’énergie électrique et en-

trâınent des pertes supplémentaires.

I.4 Les systèmes d’entrainement électriques
Les systèmes d’entrâınement (figure I.7), quelle que soit leur application, ont des configu-

rations similaires. Le convertisseur électronique de puissance (variateur de vitesse) est un on-
duleur alimenté en tension soit par une source alternative redressée (réseau électrique mono-
phasé ou triphasé) ou par un courant continu ( Panneaux solaires ou batterie électrochimique).
Cet onduleur alimente une machine électrique à courant alternatif à travers un câble spécifique
(câble d’énergie) dont la longueur dépend directement du type d’implémentation.

Figure I.7 – Système d’entrainement électrique

I.4.1 Le convertisseur ou variateur de vitesse
Le partie puissance du variateur de vitesse est un convertisseur formé principalement par

des cellules de commutation. Ces dernières sont à leur tour une combinaison des interrupteurs
à semi-conducteurs.
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I.4.1.1 Les interrupteurs de puissance

On peut classer les interrupteurs électronique en deux catégories : des composants com-
mandés (transistors et thyristors) et d’autres non-commandés (diodes). La plupart des inter-
rupteurs électroniques sont à base de silicium. Récemment, d’autres semi-conducteurs sont
mis en jeux comme les composés d’indium (InP et InAs) et le carbure de silicium (SiC) [10].
Ces nouveaux matériaux élargissent l’intervalle de température dans lequel le composant
fonctionne normalement.

Jusqu’à présent on ne dispose pas d’un composant semi-conducteur pour tous les cas.
C’est-à-dire, il peut supporter une tension très élevée, être parcouru par un courant très
fort et commuter rapidement. Donc, selon l’application envisagée on choisit l’interrupteur
approprié [10] (figure I.8).

Figure I.8 – Les plages de fonctionnement des interrupteurs électroniques commandés

I.4.1.2 Le contenu spectral

En mode commutation, l’interrupteur électronique bascule entre deux état : passant ou
bloqué. Le passage d’un état à l’autre se fait pendant une durée très courte (dépendant
des technologies). Ce qui se traduit par un gradient de courant/tension très élevé qui peut
atteindre 100–1000 A/µs pour le courant et 5–50 kV/µs pour la tension [6]. Cette variation
rapide permet de réduire les pertes par commutation. En contrepartie, elle contribue à la
génération des perturbations hautes fréquences en modes conduits et rayonnés [7, 8, 9].
La commutation douce et la commutation aidée sont des solutions menant à trouver un
compromis entre les deux.

Le signal généré par une cellule de commutation peut être approximé en premier lieu
par une forme d’onde trapézöıdale. D’après la figure I.9, on peut remarquer que le spectre
du signal s’étend sur une large bande de fréquence. Dans le convertisseur on trouve aussi
des couplages capacitifs parasites. Ces couplages sont dûs d’une part, à la mise à la terre des
dissipateurs thermiques et d’autre part, aux éléments parasites intrinsèques des interrupteurs
électroniques.
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(a) (b)

Figure I.9 – Contenu spectrale d’un signal trapézöıdal [16] : (a) Forme d’onde (b) Spectre
du signal.

I.4.2 La charge (Machine asynchrone)
La machine asynchrone est la plus répandue dans l’industrie par rapport aux autres

actionneurs électriques (Moteur à courant continu, moteur synchrone....). En effet, elle est
très fiable, sa construction reste simple et son prix est attractif [11].

Dans de nombreux cas, le câble nécessaire pour connecter le variateur de vitesse au moteur
électrique est long (plus de 100 m) [12]. Les surtensions aux bornes de la charge augmentent
proportionnellement à la longueur du câble. Par conséquent, dans ces cas la détérioration du
bobinage du stator et le claquage de l’isolant du câble sont envisageables.
Parmi les effets néfastes des perturbations électromagnétiques sur la charge, on cite :

a) Les surtensions : La variation brusque de la tension à l’entrée du câble est équivalente
à l’injection d’un spectre riche en harmoniques réparties sur une large bande de fréquen-
ces. Par conséquence, le câble est considéré comme une ligne de transmission. En raison
de la désadaptation d’impédance (l’impédance caractéristique du câble est différente
à celle de la charge), la tension à l’extrémité du câble sera soumise à des réflexions
partielles entrâınant des surtensions dangereuses. Ces pics de tension augmentent avec
l’augmentation de la longueur du câble et peuvent conduire au claquage du diélectrique
[13].

b) L’échauffement : Les harmoniques hautes fréquences introduisent un échauffement
supplémentaire dû à l’effet de peau.

c) La vibration : Le couple pulsatoire généré par les perturbations conduites aggrave le
phénomène de vibration et la fatigue mécanique.

d) La durée de vie : Les problèmes mentionnés précédemment conduisent au vieillisse-
ment prématuré du moteur et augmente le risque des pannes. Donc cela revient à réduire
la durée de vie de l’équipement et d’ajouter des surcoûts reliés à la maintenance.

e) Le phénomène de piquage : Les courants HF générés se propagent à travers le
câble, en mode commun (CM) et en mode différentiel (DM). Ensuite, ils passent à
travers les roulements pour donner lieu au transfert de métal entre les billes et les
bagues intérieure et extérieure (phénomène de piquage), comme indiqué sur la figure
I.10. Ainsi, accélérant la détérioration des roulements.
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Figure I.10 – Phénomène de piquage dans les roulements [15]

I.4.3 Les câbles d’énergie reliant le moteur au variateur de vitesse
Il s’avère important de distinguer entre les câbles utilisés pour la transmission et la dis-

tribution d’énergie électrique à haute tension et ceux qui relient le convertisseur au moteur
électrique. L’analyse du comportement électromagnétique des câbles de transport est ef-
fectuée sur une bande de fréquence étroite qui ne dépasse pas 1MHz et l’effet du retour de
courant par la terre doit être pris en compte [21]. En ce qui concerne la deuxième catégorie des
câbles (les câbles d’énergie), les conducteurs sont constitués d’une âme en cuivre entourée
d’un isolant en PVC (chlorure de polyvinyle). Dans les applications industrielles, il existe
des câbles blindés et d’autres non blindés (figure I.11). Le blindage limite les interférences
électromagnétiques (EMI). De plus, il sert à la fois comme référence de potentielle et chemin
de retour. Par rapport aux câbles de transport et de distribution, les niveaux de tension sont
faibles. Par contre, les gradients de tension sont très importants en raison de la commuta-
tion rapide des interrupteurs de puissance. La longueur des câbles d’énergie peut aller de
quelques mètres à des centaines de mètres. En effet, dans beaucoup de cas le convertisseur de
puissance est maintenu à distance de l’actionneur car ce dernier est placé dans un environ-
nement thermique, mécanique voire atmosphérique, trop perturbateur pour les composants
électroniques.

(a) (b)

Figure I.11 – Câbles qui relient le convertisseur au moteur [23] : (a) Câble non blindé (b)
Câble blindé.

C’est cette catégorie qui nous intéresse dans la suite de cette thèse. Nous nous basons sur
les hypothèses simplificatrices suivantes dans la phase de modélisation :
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• Homogénéité : Les propriétés physiques et électriques sont considérées constantes sur
toute la longueur du câble.

• Symétrie rotationnelle : La rotation du câble autour de son axe de révolution par un
angle égale à 2π/n, avec n est le nombre des conducteurs, le rend identique à sa forme
initiale.

• Mode TEM (Transverse électromagnétique) : La composante du champ électromagné-
tique parallèle à l’axe de révolution du câble est nulle. Ainsi, on peut définir la tension
et le courant le long du câble. Par ailleurs, la somme des courants sur n’importe quelle
section est nulle.

I.5 Le comportement électromagnétique en hautes fré-
quences des câbles d’énergie

En régime quasi-stationnaire, le câble est assimilé à une simple résistance qui dépend
de la longueur du conducteur, sa section et la résistivité du matériau à partir duquel il
est réalisé (excepte les supraconducteurs). Cependant, lorsque on monte en fréquence cette
approximation n’est plus valable. En effet, d’autres phénomènes électromagnétique émergent
et doivent être considérés pour bien analyser le comportement du câble en hautes fréquence.

Cette partie met l’accent sur six effets qui se manifestent en hautes fréquences. Les trois
premiers sont cruciaux pour la propagation de l’onde en mode TEM. En revanche, les trois
derniers sont liés principalement aux pertes indésirables dans les conducteurs et l’isolant [24].

I.5.1 Effet inductif
La présence des courants dans les conducteurs du câble donne naissance à un champ

magnétique inter et intra conducteurs (Figure I.12). Ce champ peut être représenté par deux
inductances ; la première intérieure et la deuxième extérieure.

Figure I.12 – Les lignes du champ magnétique

Dans le cas d’un câble à deux conducteurs on peut définir l’inductance linéique L comme
la division du flux magnétique linéique φ des lignes de champ pénétrant dans la boucle entre
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les deux fils par le courant I [25] :

L =
φ

I
(I.6)

Nous pouvons également écrire L sous la forme suivante :

L = Li(ω) + Le (I.7)

Avec Li désigne l’inductance linéique intérieure, ce terme dépend de l’impulsion ω . Le
est l’inductance linéique extérieure.

I.5.2 Effet capacitif
Soit deux conducteurs séparés par un isolant soumis à des potentiels électriques différents.

Un champ électrique s’établit engendrant ainsi un effet capacitif entre les deux conducteurs
(Figure I.13). La capacité linéique C est le rapport de la charge par unité de longueur Q et
de la tension V entre les deux conducteurs [25] :

C =
Q

V
(I.8)

De plus, si la permittivité de l’isolant varie en fonction de la fréquence, la capacité C changera
également.

Figure I.13 – Les lignes du champ électrique

I.5.3 Phénomène de propagation
Lorsque la longueur du câble d devient proche ou supérieur à la longueur d’onde λ des

grandeurs électriques (courant et tension), le phénomène de propagation survient et il faut
le prendre en considération. Le courant et la tension changent complètement de valeurs d’un
point à l’autre du conducteur comme le montre la figure I.14. Les lois de Kirchoff ne sont pas
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applicables. Un moyen pour traiter ce cas consiste à subdiviser le câble en tronçons dont la
longueur est inférieure, au maximum, au dixième de la longueur d’onde [26].

Figure I.14 – Le phénomène de propagation

Sur la fréquence du réseau ce problème ne se pose pas. Car la longueur d’onde à 50Hz est
aux environs de 6000Km. En revanche, la commutation rapide des convertisseurs engendre
un spectre qui s’étale sur une bande de fréquence très large, en d’autre terme, l’effet de
propagation est impliqué. Par exemple, à 30Mhz, la longueur d’onde est de l’ordre de 10m.

I.5.4 Effet de peau
L’effet de peau a pour conséquence l’augmentation de la résistance du conducteur. En

effet, en hautes fréquences, la densité de courant est maximale sur la périphérie de la section
du conducteur (figure I.15). Puis, elle diminue exponentiellement en allant vers le centre.
On appelle épaisseur de peau δ la distance de pénétration à partir de laquelle le courant est
presque nulle. Elle est donné par l’équation suivante [23] :

δ =
1√
πfσµ

(I.9)

Avec : f ,σ et µ dénotent respectivement la fréquence d’excitation, la conductivité du
matériau et la perméabilité du milieu.

Figure I.15 – Effet de peau

D’après l’équation précédente, la résistance linéique du conducteur R augmente propor-
tionnellement à la fréquence. Par contre, l’inductance interne Li diminue à cause de la dis-
parition du champ magnétique à l’intérieur du conducteur.
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I.5.5 Effet de proximité
Le faite de juxtaposer deux conducteurs ou plus donne naissance à ce qu’on appelle l’effet

de proximité. Le champ magnétique variable créé par les courants qui traversent l’un des
conducteurs va induire à son tour des courants de Foucault dans l’autre. Ceci va augmenter
les pertes par effet joule. De même il va influencer le flux magnétique à travers la boucle
formé par ces conducteurs.

L’effet de proximité dépend de la distance entre les conducteurs et de leurs propriétés
géométriques et physiques. Il est modélisé par des résistances et des inductances linéiques
mutuelles qui dépendent de la fréquence. On peut distinguer entre trois types d’effets de
proximité [27] :

• Effet de proximité induit : il traduit le couplage mutuel entre un conducteur alimenté
et un autre, à côté, hors tension.

• Effet de proximité direct : il apparait lorsque deux conducteurs juxtaposés sont parcouru
par des courants de même sens. Les densités de courants ont tendance à se concentrer
sur les périphéries éloignées des deux sections.

• Effet de proximité inverse : C’est le cas où deux conducteurs proches sont traversés
par des courants de sens opposés. Cette fois-ci, les courants se concentrent sur les faces
proches des deux conducteurs.

La figure I.16 décrit graphiquement ces trois types d’effets de proximité.

(a) induit (b) direct (c) inverse

Figure I.16 – Effet de proximité

I.5.6 Effet diélectrique
Étant donné que les isolants ne sont pas parfaits, des courants de fuite transversale ap-

paraissent entre les conducteurs. Ce phénomène est modélisé par une conductance linéique
G non nulle. Les pertes dans cette conductance sont appelées des pertes diélectriques.

I.6 L’importance de la modélisation et de la simulation
La réalité physique est très complexe, pour l’approcher nous devons développer certaines

hypothèses simplificatrices. Ces dernières vont faciliter l’élaboration d’un modèle mathéma-
tique qui représente le problème en question. Ensuite vient la phase de simulation [62]. C’est la
résolution, à l’aide d’un programme informatique des équations établies. Finalement, la phase
de vérification, consiste à élaborer un code qui décrit correctement le modèle mathématique.
Les résultats obtenus attestent la validité du modèle.
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I.6.1 L’intérêt de la modélisation
Généralement, la modélisation des systèmes physique à deux objectifs principaux :
• L’analyse et la compréhension : C’est une activité scientifique qui vise à analyser

et comprendre les phénomènes physiques mis en jeu. Vu que le modèle représente le
système d’une manière plus simple alors l’étude du modèle donne une idée très claire
sur la réalité. En plus, la concentration sur l’équation mathématique représentant un
phénomène physique quelconque permet de mieux comprendre l’influence de chaque
paramètre sur son comportement.

• La conception et la prédiction : Le travail de l’ingénieur consiste à exploiter
le modèle pour concevoir des nouveaux systèmes plus performants. Il inclue aussi
la prédiction du comportement du système modélisé dans des nouvelles situations.
Ainsi, l’ingénieur peut apporter les modifications judicieuses et mettre en œuvre les
précautions nécessaires pour garantir le bon fonctionnement du système en question.

I.6.2 L’intérêt de la simulation
La simulation est intimement liée à la modélisation. Elle profite des atouts de l’informa-

tique et la puissance des ordinateurs modernes. Les avantages de la simulation sont nombreux,
on cite parmi eux :

• Réduire le coût de prototypage : Au lieu d’investir dans des prototypes et des
expériences réelles, il suffit de lancer quelques tests virtuels.

• Améliorer la qualité et la durée de vie : Ceci est achevé en choisissant des
matériaux qui résistent aux contraintes générées par l’environnement du système sous
étude. Les résultats de simulation de ce dernier dans plusieurs situations permettent
d’optimiser ce choix.

• Plage des paramètres n’est pas limitée : On peut faire des modifications et des
ajustements sur le modèle simulé qui ne sont pas à notre portée en réalité (le coût, le
temps).

I.7 Conclusion
Ce chapitre a tracé le cadre général de notre travail de recherche. Dans un premier lieu

nous avons mis l’accent sur la problématique CEM dans les systèmes électriques. Surtout
l’impact de la propagation des perturbations conduites. Ensuite, les points importants de
la norme CEM sur les émissions conduites ont été introduits brièvement. En deuxième lieu,
nous avons donné une vue globale sur la gestion de l’énergie électrique. Dans ce contexte,
nous avons évoqué les problèmes de pertes et de qualité impactant la puissance délivrée.

Après l’exposition des généralités, nous nous sommes intéressés à l’association variateur
de vitesse-moteur électrique. Ce système présente des vulnérabilités à cause de plusieurs
problèmes d’origine CEM. Ces derniers peuvent altérer le fonctionnement normal de la charge
ou même la détruire. Dans le souci de réduire le temps entre la conception et l’industrialisation
et ainsi réduire le coût pour être plus compétitif on fait recours à la modélisation et la
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simulation. Parmi les différentes parties qui forment le système d’entrainement électrique,
nous avons choisi le câble comme centre d’intérêt. Sa modélisation fait l’objet de cette thèse.

Le chapitre suivant récapitule les méthodes permettant le calcul des paramètres lineiques
des câbles et les modèles de type circuit existants. Ceci va constituer une base pour notre
travail.
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II.1 Introduction
Ces dernières années, plusieurs travaux de recherche sur l’extraction des paramètres des
câbles ont vu le jour. Parmi eux, les méthodes numériques qui ont profité de la croissance
des plateformes de simulation sophistiquées. En parallèle, certains protocoles expérimentaux
ont été ajustés et affinés pour permettre l’extraction des matrices impédance et admittance
linéiques du câble.

Dans ce contexte, des modèles de type circuit des câbles d’énergie ont été développés et
améliorés au cours des dernières années pour répondre aux critères de précision et d’efficacité
de calcul.

Nous avons consacré ce chapitre à la présentation de l’état de l’art de la modélisation des
câbles d’énergie. Nous avons commencé par une description succincte des techniques calcula-
toires et expérimentales qui permettent d’identifier et d’estimer les paramètres linéiques du
câble. Nous avons d’une part cité les méthodes analytique et semi-analytique et d’autre part
évoqué les approches numériques les plus connues comme la méthode des éléments finis et la
méthode des moments. Le choix de la technique adéquate dépend des exigences de précision
et du temps de calcul. La deuxième partie traite les différents modèles de câbles de type
circuit développés dans la littérature. La plupart de ces modèles sont basés sur la théorie des
lignes de transmission. Cette dernière est une approche très simple et très satisfaisante pour
analyser les modes de propagation TEM. La raison pour laquelle nous l’avons choisi dans ce
travail.

II.2 Les méthodes d’identification des paramètres linéi-
ques des câbles d’énergie

La première étape de la procédure de modélisation des câbles d’énergie est le calcul des
paramètres linéiques RLGC. Ce calcul se base d’une part, sur les équations de Maxwell dans
le domaine fréquentiel et d’autre part sur les caractéristiques géométriques et physiques du
câble. En utilisant les lois de Kirchhoff on peut aussi déduire les paramètres des câbles à partir
des résultats de mesures. Ensuite, nous pouvons les implémenter dans un logiciel circuit à
l’aide des techniques d’approximation.

II.2.1 Méthode de calcul des paramètres linéiques
Cette section évoque les différentes méthodes qui permettent d’obtenir les paramètres

linéiques des câbles d’énergie. Nous mentionnons celles basées sur la mesure directe au moyen
d’un analyseur de réseau vectoriel à large bande ou à travers un analyseur d’impédance
[28, 29]. De plus, il existe des formules analytiques simples et rapides pour calculer ces
paramètres. Elles se basent seulement sur les propriétés géométriques et physiques du câble
étudié [26, 30]. Mais à cause de leurs imprécision et inadéquation pour les câbles à sections
arbitraires [31], les chercheurs ont accordé plus d’intérêt à d’autres solutions alternatives.
Dans la référence [32], une méthode semi-analytique améliorée qui inclut l’effet de proximité
a été proposée pour calculer l’impédance interne du câble (R et L). Par ailleurs, les méthodes
numériques sont considérées comme des outils incontournables pour estimer les paramètres
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du câble. Parmi eux, on cite la méthode des circuits équivalents à éléments partiels (ou
PEEC) [33]. La méthode des moments (MoM) a donné de bons résultats et un temps de
calcul faible par rapport à la méthode des éléments finis (FEM) [34, 35]. En fin, la méthode
FEM reste la technique la plus précise. En plus, elle est adaptée à toutes les formes (section
arbitraires, conducteurs creux ou pleins, fils toronnés ou non toronnés ...) [36, 37, 38].

II.2.2 Méthode analytique
Dans cette partie, on présente quelques notions sur le calcul analytique des paramètres

linéiques des câbles d’énergie [26].
• L’impédance interne Zin :
En considère un conducteur de forme cylindrique de rayon rc dont l’axe de révolution

cöıncide avec l’axe z (figure II.17).

Figure II.17 – Conducteur cylindrique

On suppose que la densité de courant est répartie d’une manière symétrique autour de
l’axe z. Autrement dit, Jz ne dépend pas de θ dans un repère cylindrique. D’après la loi de
Faraday (Les équations de Maxwell sont données dans la référence [26]) :

∇×
−→
E = −jωµ−→H (II.10)

En appliquant l’opérateur rotationnel sur l’équation (II.10) et en simplifiant par la loi de
Gauss, on obtient la relation suivante :

∇2−→E = jωµσ
−→
E (II.11)

Puisque la densité de courant est liée au champ électrique dans le conducteur par la loi d’ohm
locale −→J = σ

−→
E , on arrive à l’équation de diffusion suivante :

∇2−→J = jωµσ
−→
J (II.12)

Après la projection de (II.12) sur z, on trouve l’équation différentielle, en coordonnés cylin-
drique, vérifiée par la densité surfacique de courant Jz :

d2Jz

dr2 +
1
r

dJz

dr
+ k2Jz = 0 (II.13)

Avec :
k2 = −jωµσ
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La solution de l’équation (II.13) s’écrit sous cette forme :

Jz = J0
ber(
√

2r/δ) + jbei(
√

2r/δ)
ber(
√

2rc/δ) + jbei(
√

2rc/δ)
(II.14)

Avec ber(.) et bei(.) sont respectivement les parties réelle et imaginaire de la fonction de
Bessel du premier espèce à argument complexe. Le terme J0 indique la densité de courant
pour r = rc. le paramètre δ désigne l’épaisseur de peau.

L’impédance linéique interne du conducteur (Zin = R+Liω avec R et Li sont respective-
ment la résistance et l’inductance linéiques internes, ω est la pulsation) est le rapport entre
le champ électrique longitudinal Ez(r = rc) et le courant I qui parcourt le conducteur [26] :

Zin =
Ez(r = rc)

I
(II.15)

Le courant total qui circule dans le conducteur peut être trouvé en intégrant la loi d’Ampère
autour de sa surface (en supposant que le courant de déplacement dans le conducteur est
beaucoup moins faible que le courant de conduction) :

I =
∮ −→
Hdl

= 2πrcHθ

(II.16)

La composante Hθ du champ magnétique peut être obtenue à partir de la loi de Faraday
multipliée par σ :

∇×
−→
J = −jωµσ−→H (II.17)

En rappelant que la densité de courant est dirigée suivant z et ne dépend que de r. L’expres-
sion (II.17) devient :

dJz

dr
= jωµσHθ (II.18)

La substitution dans (II.16) fournit l’expression du courant total en fonction de la densité de
courant :

I =
2πrc
jωµσ

dJz

dr
(II.19)

L’impédance interne par unité de longueur devient :

Zin =
1√

2πrcσδ

(
ber(
√

2rc/δ) + jbei(
√

2rc/δ)
ber′(
√

2rc/δ) + jbei′
√

2rc/δ)

)
(II.20)

Avec : ber′(.) et bei′(.) sont respectivement les dérivées des fonctions ber(.) et bei(.) .
La dernière écriture de l’impédance linéique interne est complexe. Plusieurs simplifica-

tions, qui diffèrent selon les plages de fréquence, ont été présentées dans la littérature [26].
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• L’inductance externe :

La figure II.18 présente une ligne bifilaire en coordonnées polaires. Le calcul des champs
magnétiques (H1, H2) se fait par le théorème d’ampère en négligeant les effets de bord.

Figure II.18 – Deux conducteurs en coordonnées polaires

H1 =
I

2πr (II.21)

H2 =
I

2π(D − r) (II.22)

Le flux par unité de longueur peut s’écrire comme suit :

ϕe =
∫ D−rc

rc

µ0 (H1 +H2) dr (II.23)

Après tout calcul fait, on obtient le résultat suivant :

ϕe =
µ0I

π
ln
(
D − rc
rc

)
(II.24)

A partir de (II.24) et (I.6), on déduit l’expression de Le :

Le =
µ0

π
ln
(
D − rc
rc

)
(II.25)

• Capacitance linéique :

L’application du théorème de Gauss sur les deux conducteurs de la figure II.19, en choi-
sissant des surfaces cylindriques, donne l’expression des champs électriques E1 et E2 :

E1 =
Q

2πεr (II.26)

E2 =
Q

2πε(D − r) (II.27)
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Figure II.19 – Deux conducteurs cylindriques chargés.

Avec ε désigne la permittivité de l’isolant qui sépare les deux conducteurs. Elle est donnée
en fonction de la permittivité de l’aire ε0 et de la permittivité relative de l’isolant εr : ε = ε0εr.

La différence de potentiel V entre les deux conducteurs est défini par :

V =
∫ D−rc

rc

(E1 + E2) dr (II.28)

En combinant (I.8) et (II.28), après calcul, on trouve l’expression de la capacitance :

C =
πε

ln
(
D − rc
rc

) (II.29)

• Conductance linéique :

En ce qui concerne le calcul de la conductance linéique, on procède différemment. Elle
est exprimée simplement en fonction de la capacitance linéique C, la tangente de l’angle des
pertes diélectriques δ et la pulsation ω :

G = Cω tan(δ) (II.30)

Le cas général des câbles d’énergie multiconducteurs a été traité dans [26]. Ces résultats
ont été présentés de façon succincte.

II.2.3 Méthode semi-analytique
Dans la méthode analytique, le calcul de l’impédance interne néglige carrément l’effet de

proximité. Pour cette raison, La méthode semi-analytique vise à améliorer la précision en
utilisant des techniques de discrétisation [32]. On considère la ligne bifilaire représentée par
la figure II.20.
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Figure II.20 – Notations utilisées dans la méthode semi-analytique.

L’introduction de l’effet de proximité rend la densité de courant −→J i du conducteur i
dépendante de l’angle θi. Donc l’équation (II.12) devient :

d2−→J i

dr2
i

+
1
ri

d
−→
J i

dri
+

1
r2
i

d2−→J i

dθ2
i

+ k2−→J i = −→0 (II.31)

La solution de l’équation (II.31) à l’intérieur des conducteurs est établie en introduisant
quelques coefficients inconnus (gin et hin) :

−→
J (ri, θi) =

∞∑
n=0

[gincos(nθi) + hinsin(nθi)] In(ξri)−→e z (II.32)

Avec ξ =
√
jωµσ et In est la fonction modifiée de Bessel de premier espèce et d’ordre n.

Pour trouver l’expression des coefficients inconnus, Les équations de continuité du champ
magnétique sur les périphéries des conducteurs doivent être mises en jeu.

Pour ce faire, deux cas sont traités en parallèle, la figure II.21 illustre ceci :
• Cas 1 : le premier conducteur est considéré comme source. Il est représenté par une

multitude de fils fins, tandis que le second est considéré comme solide.
• Cas 2 : Maintenant le deuxième conducteur joue le rôle de la source. Il est donc

discrétisé en une multitude de fils fins. Le premier conducteur est la cible, il est considéré
solide.

Figure II.21 – Les conducteurs, en tant que source ou cible de l’induction.
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Dans chaque cas, une condition de continuité est écrite au bord du conducteur solide. Les fils
fins ont des valeurs de courant I1i et I2j, dont les sommes respectent la relation suivante :

I1 =
N∑
i=1

I1i

I2 =
N∑
j=1

I1j

(II.33)

I1 et I2 sont respectivement les courants totaux circulant dans le premier et le deuxième
conducteurs. N est le nombre des fils fin dans chaque conducteur.

Imposer ces conditions donne un système dont la solution permet de déterminer les cou-
rants des fils fins en fonction du courant total circulant dans le conducteur. La formule
générale utilisée pour calculer l’impédance linéique interne est la suivante [22] :

Zin =
N∑
i=1

|I1i|2

σdS1i|I1|2
+ jω

µ(|Hri|+ |Hθi|)dS2
1i

|I1|2
(II.34)

Avec dS1i est la surface du fil fin i. Hri et Hθi désignent les deux composantes du champ
magnétique générées par le courant qui traverse le fil fin i.

II.2.4 Les méthodes numériques
Les méthodes numériques traitent le cas général et sont plus fiables pour déterminer les

paramètres linéiques du câble. Par ailleurs, ces méthodes ont connu un grand essor dans les
dernières décennies du fait de leurs précisions.

II.2.4.1 Methode PEEC

La méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) est basée sur la formulation
intégrale des équations de Maxwell [39]. Son principe, dans le cas d’un conducteur parcouru
par un courant non uniforme, consiste à le discrétiser en une multitude de fils fins à section
rectangulaire traversés par un courant uniforme. La section de ces brins doit être très petite.
En particulier, les brins situés à la périphérie du conducteur massif doivent avoir des segments
de dimensions inférieures à l’épaisseur de peau .

Lorsque la direction des courants est connue (le cas des conducteurs longs ou infini) un
maillage unidirectionnel est suffisant (1D). Par contre, lorsque la direction du courant n’est
plus connu (un plan de masse par exemple) un maillage bidirectionnel (2D) s’avère nécessaire.
Parmi les avantages de la méthode PEEC, on cite : sa rapidité et sa simplicité par rapport
à la méthode des éléments finis [40]. De l’autre coté, les inconvénients ne manquent pas : la
modélisation 3D consomme beaucoup de temps de calcul. De plus, il ne permet pas le calcul
de la matrice G.

La figure II.22 présente un exemple de discrétisation de deux conducteurs à section rec-
tangulaire. La méthode de calcul des éléments partiels RLMC est décrite dans [41].

Le logiciel commercial le plus abouti qui se base sur La méthode PEEC est Inca3D. Il est
destiné aux études CEM et à la modélisation des circuits électriques complexes.
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Figure II.22 – Maillage 1D unidirectionnel simplifié de deux conducteurs.

II.2.4.2 Méthode des moments

Dans la méthode des moments, les équations basées sur une intégrale, décrivant à titre
d’exemple la distribution du courant dans un conducteur, sont transformées en un système
linéaire facile à résoudre. Le point de départ de la formulation théorique de cette technique,
est un opérateur linéaire (intégral) L impliquant la fonction appropriée de Green G appliquée
à une fonction inconnue I, où f est la fonction d’excitation qui est connue [42] :

L(I) = f (II.35)
Ensuite, la fonction souhaitée, I, peut être développée en une série de fonctions connues

(fonctions de bases) ui (Figure II.23), multiplié par des coefficients inconnues Ii comme suit :

I =
n∑
i=1

Iiui (II.36)

Pour obtenir un système linaire qui permet de déduire les valeurs des coefficients incon-
nues Ii, il faut combiner les équations (II.35) et (II.36) puis multiplier par n fonctions de
pondération (ou de test). Ensuite, il faut intégrer sur la surface du conducteur [43]. Ci- après
le système à résoudre sous forme matricielle :

[Z][I] = [V ] (II.37)
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Où les matrices [Z], [I] et [V ] sont appelées matrices d’impédance, de courant et de tension
généralisées. La solution souhaitée pour le courant I est obtenue par inversion matricielle.

(a) (b) (c)

Figure II.23 – Fonctions de base typiques de la méthode des moments : (a) Pulse, (b)
Triangulaire, (c) Sinusöıdale

II.2.4.3 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une technique numérique qui donne des solutions ap-
prochées aux équations différentielles à dérivées partielles (EDP) qui modélisent des problèmes
en physique et en ingénierie. Cette méthode réduit les problèmes définis sur un espace
géométrique continu (ou domaine), pour trouver une solution dans un nombre fini de points.
Cette opération nécessite la subdivision de l’espace en sous-domaines de petites tailles ; c’est
ce qu’on appel le maillage [44].

La théorie de la méthode des éléments finis trouve ses racines dans le calcul variationnel.
Ce fondement mathématique a permis de la développer en un temps très court. Elle est
devenue l’outil le plus puissant dans presque tous les domaines. Son principal inconvénient
est le temps de calcul qui est très lent.

En électromagnétisme, cette méthode est utilisée pour calculer les champs électrique et
magnétique dans les nœuds du maillage. Ensuite, à partir de ces grandeurs les paramètres
linéiques du câble sont déduits.

Plusieurs logiciels permettent le calcul des matrices RLGC des câbles d’énergie, parmi
eux on note : FEMM [45] et ANSYS Q3D. La figure II.24 décrit le maillage et les lignes du
champ magnétique d’un câble blindé de quatre conducteurs sur FEMM.

(a) Maillage (b) Lignes du champs

Figure II.24 – Simulation d’un câble blindé de quatre conducteurs sur FEMM
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II.2.5 Les méthodes expérimentales
On ne peut pas nier l’importance des outils de calcul prédictif, numérique ou analytique,

mais il arrive souvent que les paramètres électriques ou géométriques du câble ne sont pas
disponibles. Ceci affectera la précision des éléments RLGC obtenus par les méthodes cal-
culatoires. Pour remédier à ce problème, les paramètres du câble sont extraits à partir des
mesures effectuées par des appareils spécifiques.

II.2.5.1 Mesure par un analyseur d’impédance

Dans le procédé de mesure par un analyseur d’impédance, la première exigence consiste
à préparer un échantillon de 10cm de longueur à partir du câble objet d’étude [46].

Alors que la deuxième condition nécessite à faire des essais pour la détermination des
paramètres linéiques du câble [23] :

• Essai en Court-Circuit (CC) : Lorsque nous choisissons le cas simple d’une ligne bifilaire,
la résistance linéique égale dix fois la partie réelle de l’impédance mesurée. Pareille,
l’inductance linéique vaut dix fois sa partie imaginaire. Dans le cas général (câble
multiconducteurs), Les mesures de plusieurs configurations permettent de construire
un système dont les inconnus sont les coefficients des matrices résistance et inductance
linéiques.

• Essai en Circuit-Ouvert (CO) : D’abord, les mesures effectuées sont inversées pour
exprimer les résultats en termes d’admittance. Ensuite, les matrices conductance et
capacitance linéiques sont déduites respectivement des parties réelles et imaginaires de
ces admittances issues des mesures.

L’opérateur doit être conscient des incertitudes de l’appareil. Également, la compensation
de l’impédance des connecteurs est essentielle pour assurer la fiabilité des mesures.

II.2.5.2 Mesure par un analyseur de réseau

Un analyseur de réseau vectoriel (VNA ou Vector Network Analyzer) à deux ports peut
être utilisé pour caractériser la matrice S d’un câble multiconducteur. La procédure de mesure
consiste à connecter des couples alternés des ports du câble au VNA et en gardant tous les
autres ports terminés par la charge de référence (Z0 = 50Ω correspondant à l’impédance
interne du VNA). Un étalonnage précis de l’appareil doit être effectué avant les mesures pour
éliminer l’influence des fixations et des câbles de connexion ainsi que les sources d’erreurs
systématiques présentes dans les mesures [47].

Les mesures des paramètres S sont plus précises et préférables pour caractériser les réseaux
multiports à hautes fréquences. En effet, les terminaisons par charge d’adaptation BNC de
50Ω sont beaucoup plus faciles à réaliser à des fréquences élevées que les terminaisons de
CC ou de CO [48]. De plus, en hautes fréquences, la puissance du signal est plus facilement
quantifiée que les courants et les tensions.

Soit un multiport représenté sous les deux formes illustrées par la figure II.25.
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(a) (b)

Figure II.25 – Câble d’énergie multi-conducteur vu comme un multiport : (a) Matrice Y ,
(b) Matrice en S.

La matrice S d’un multiport relie les ondes incidentes et réfléchies aux ports de ce dernier
et elle est définie par : 

b1
...
b2n

 =


S1,1 . . . S1,2n

... . . . ...
S2n,1 . . . S2n,2n



a1
...
a2n

 (II.38)

ou sous une forme matricielle compacte :

b = Sa (II.39)

Avec
ai =

vi + Z0ii

2
√
Z0

, bi =
vi − Z0ii

2
√
Z0

Les courants ii sont exprimés en termes de matrice d’admittance Y et de tensions vi par
l’équation suivante : 

i1
...
i2n

 =


Y1,1 . . . Y1,2n

... . . . ...
Y2n,1 . . . Y2n,2n



v1
...
v2n

 (II.40)

Ceci équivalent à :

i = Y v (II.41)
Les matrices S et Y d’un multiport sont liées par la transformation algébrique suivante :

Y =
1
Z0

(I + S)−1(I − S) (II.42)

Finalement, en se basant sur la théorie des lignes de transmission et en tenant compte de
la symétrie rotationnelle des câbles d’énergie, les paramètres linéiques du câble sont récupérés
[28].
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II.2.6 Méthode d’approximation des paramètres linéiques
Afin d’intégrer les modèles de câbles dans des simulateurs de type circuit, plusieurs tech-

niques d’approximation des paramètres du câble ont été proposées dans la littérature. On
trouve les réseaux en échelle, l’approximation rationnelle et les fonctions mathématiques
dépendantes de la fréquence.

II.2.6.1 Formule analytique

L’impédance linéique interne du câble est une fonction non linéaire de la fréquence. Son
expression devient très complexe lorsqu’il s’agit de caractériser les effets de peau et de proxi-
mité en hautes fréquence. Les fonctions de Bessel sont difficiles à calculer et à implémenter
dans un logiciel de type circuit. Cependant, malgré cette complexité, on peut approcher
L’impédance série par la formule proposée dans [49]. Cette dernière a été largement utilisée
dans la littérature [50, 51, 52] pour sa simplicité et la possibilité de la convertir au domaine
temporel.

Z(jω) = R + jωL+K
√
jω (II.43)

Avec R, L et K sont des matrices constantes.

II.2.6.2 Approximation rationnelle

En raison d’une part du manque de précision de la méthode précédente et d’autre part
de la dépendance en fréquence de l’admittance linéique du câble d’autres alternatives ont été
proposées.

L’approximation par des fonctions rationnelles a été abondamment utilisée pour modéliser
les paramètres dépendants de la fréquence, c’est une technique très efficace [53]. Il faut s’as-
surer que le modèle obtenu est causal, stable et passif [54]. Nous pouvons écrire l’impédance
et l’admittance linéiques Z et Y sous la forme suivante :

Z ≈
Na∑
k=1

Rk

s− pk
+ Es+D (II.44)

Y ≈
N ′a∑
k=1

R′k
s− p′k

+ E ′s+D′ (II.45)

Avec Na et N ′a sont les ordres d’approximation. Rk et R′k désignent les matrices résidus. pk
et p′k dénotent les pôles. Tandis que E, D, E ′ et D′ sont des matrices à coefficients constants.

Les expressions (II.44) et (II.45) peuvent être converties par la suite en un circuit passif
formé par des éléments R, L et C à valeurs constantes.

II.2.6.3 Réseaux en échelle

Pour modéliser les pertes dues aux effets de peau et de proximité et les pertes diélectriques
dans le modèle à cellules cascadées, deux types de réseaux en échelle ont été adoptés [23].
Le premier est un réseau en R-L (figure II.26) pour modéliser l’évolution fréquentielle de la
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résistance linéique. Par contre, le deuxième est sous forme d’un réseaux R-C en échelle (figure
II.27). Il permet de représenter la variation en fréquence de la conductance linéique du câble.

Figure II.26 – Réseau en échelle de type R-L.

Figure II.27 – Réseau en échelle de type R-C

Parmi les moyens de détermination des paramètres d’un réseau en échelle, on peut citer
le logiciel APLAC (le choix le plus répandu [16, 23, 29]) ou les algorithmes méta-heuristiques
comme l’algorithme génétique [55].

II.3 Les modèles des câbles d’énergie
Cette section dresse les modèles des câbles d’énergie établis dans les deux dernières

décennies. La complexité de modélisation augmente avec la longueur du câble. Pour cette
raison, les derniers travaux de recherche visent à proposer des macro-modèle réduit afin de
minimiser le temps de simulation.

II.3.1 Modèle à cellules cascadées
Ce modèle consiste à subdiviser le câble en un nombre fini de cellules élémentaires. La

structure du modèle à cellules cascadées est décrite par la figure II.28. Les réseaux en échelles
sont utilisés pour modéliser la dépendance fréquentielle des paramètres de la cellule [23].
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Figure II.28 – Modèle à cellules cascadées (N cellules par mètre).

La précision du modèle à cellules cascadées peut être améliorée si on procède de la manière
suivante :

• Les valeurs approchées des paramètres du câble soient les plus proches possible des
valeurs mesurées.

• L’utilisation d’un nombre de cellules suffisant pour tenir compte du phénomène de
propagation sur la plage de fréquence considérée.

Le nombre de cellules augmente considérablement avec un câble très long. Par conséquent,
Le temps de calcul devient énorme. Ce modèle est limité donc aux câbles courts.

II.3.2 Modèle réduit basé sur la méthode NIF
Dans le modèle NIF (Node-to-node Impedances Function), chaque nœud (terminaison

d’un conducteur y compris le blindage) est connecté à tous les autres nœuds par l’in-
termédiaire d’une impédance virtuelle dépendante de la fréquence [56]. Ce modèle a une
structure simple et régulière. L’identification de ces impédances peut être faite directement
à partir des résultats de mesures. Or cette tâche est très délicate, des essaies fictifs sur le
modèle à cellules cascadées équivalent du câble étudié permettra leur extraction. Il est à noter
que ce modèle s’inscrit dans la catégorie des modèles fréquentiels. Afin d’obtenir la réponse
temporel du câble, il faut passer par la FFT.

L’exploitation des propriétés de symétrie du câble permet de diminuer le nombre des
impédances virtuelles distinctes. La figure II.29 montre le modèle NIF équivalent à un câble
bifilaire.

Figure II.29 – Modèle NIF d’un câble bifilaire
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II.3.3 Modèle réduit basé sur la méthode NAF
Le modèle NAF (Node-to-node Admittance Function) appartient à la catégorie des modè-

les réduits [57]. Il est dédié aux simulations dans les domaines temporel et fréquentiel. La
première étape pour élaborer ce modèle consiste à calculer la matrice admittance du câble
sur la plage de fréquence considérée. On peut obtenir cette matrice directement à partir des
mesures en utilisant un VNA ou en passant par la simulation du modèle à cellules cascadées.
Tout d’abord, le câble est représenté par la matrice Y comme le montre la figure II.25 et
l’équation II.41 (Section II.2.5.2). Pour déterminer les coefficients yij(s) de l’équation II.40
(Section II.2.5.2) il suffit d’exciter la borne i par une source de tension sinusöıdale et connecter
tous les autres bornes au conducteur de référence. Ensuite, il faut mesurer le courant ij(s)
et la tension vi(s). La relation suivante permet de déduire le coefficient yij(s) à partir des
mesures obtenues suite à la simulation du modèle à cellules cascadées :

yij(s) =
ij(s)
ui(s)

(II.46)

La matrice Y obtenue précédemment est approchée par la représentation rationnelle sui-
vante :

Ỹ (s) =
P∑
p=1

Cp

s− ap
+

Q∑
q=1

(
C?
q

s− a?q
+

Cq

s− aq

)
+D (II.47)

Avec P et Q sont les ordres d’approximation. Cp et Cq désignent respectivement les
matrices résidus à coefficients réels et complexes. ap et aq dénotent les pôles réels et complexes.
Tandis que D est une matrice à coefficients réels constants. C?

q et a?q sont respectivement les
conjugués de Cq et aq.

Dès que les valeurs numériques des matrices de résidus et des pôles sont obtenues, on peut
transformer la représentation rationnelle en circuit. Différentes techniques ont été proposées
pour générer le modèle du circuit équivalent. Les plus courantes sont celles basées sur la des-
cription de l’espace d’état [58] et la structure en π généralisée [59]. La cellule en π généralisée
peut être implémentée soit en utilisant des éléments localisés RLC ou par une représentation
dans le domaine de Laplace. Il est à souligner que le résultat de l’approximation rationnelle
est purement mathématique donc il n’a pas nécessairement une signification physique. La
topologie du circuit en π équivalent est construite comme indiqué sur la figure II.30.

Figure II.30 – Circuit en π généralisé
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II.4 Conclusion
Dans ce deuxième chapitre nous avons passé en revue les différentes techniques de calcul

et de mesure des paramètres linéiques des câbles d’énergie. Les méthodes numériques, ca-
ractérisées par leurs diversité, ont connu un développement considérable dans les dernières
décennies. Nous nous sommes donc contentés d’aborder les principales techniques qui ont
marqué l’histoire de la modélisation des câbles. Ensuite, les méthodes de modélisation de
types circuit dédiées aux câbles d’énergie ont été abordées. Les modèles réduits existants
présentent encore des limitations en termes de temps de calcul et de difficulté d’élaboration
pour les câbles longs. Ces inconvénients seront analysés profondément afin de les contourner
dans le reste de ce travail.
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généralisé) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
III.2.5 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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III.1 Introduction
Afin de faire une conception en tenant compte de la CEM d’un système de conversion

d’énergie électrique, il est tout d’abord essentiel de disposer des modèles précis de chaque
composant du système. Pour atteindre cet objectif deux directives sont possibles : l’analyse
temporelle ou le traitement dans le domaine fréquentiel. En ce qui concerne la première,
elle représente fidèlement les phénomènes non linéaires. En revanche, la simulation est sou-
vent lente et peut conduire à des problèmes de convergence. En outre, le calcul itérative et
séquentiel réduit le profit qu’on peut tirer des unités de calcul modernes.

Pour la deuxième méthode (simulation fréquentielle), la résolution du système matriciel se
fait d’une manière séparée pour chaque fréquence [60, 61]. Donc pas de souci de convergence.
De plus, le calcul parallèle à l’aide de plusieurs processeurs est faisable dans ce cas. Par
conséquent, on peut atteindre un temps de simulation réduit. Le seul inconvénient de la
simulation fréquentielle réside dans le fait qu’elle ne permet pas de modéliser précisément le
comportement non linéaire des interrupteurs à semi-conducteurs et des charges.

Ce chapitre présente d’abord une technique de calcul rapide de l’impédance des câbles
non blindé codée sur MATLAB. Ensuite, il aborde la modélisation de type circuit des câbles
d’énergie courts. Ces derniers sont subdivisés en tronçons élémentaires pour tenir compte du
phénomène de propagation.

III.2 Une méthode de calcul rapide de l’impédance des
câbles non blindés

L’impédance des câbles électriques varie en fonction de la fréquence. Lors de la résonance,
l’impédance vu de la source devient très faible. Par conséquent, le courant qui traverse le
câble va être important. Ce courant perturbateur va attaquer directement la charge. En
parallèle, un défaut de fonctionnement peut surgir si la tension aux bornes des capacités
parasites augmente considérablement. Donc, se doter d’un moyen rapide pour déterminer les
fréquences de résonances et la tension à la sortie du câble s’avère primordiale. C’est le but
de cette partie. La méthode développée est adaptée seulement aux câbles non blindés à deux
conducteurs ou à un nombre de conducteurs impaire supérieur ou égale à trois.

III.2.1 Le cas du câble non blindé à deux conducteurs
Dans cette partie nous considérons un câble à deux conducteurs dont les paramètres

linéiques sont : R, L, G et C. La figure III.31 présente le modèle global de ce câble soumis
à une tension d’entrée Ve et relié à une charge U d’impédance ZU . Les impédances qui
apparaissent sur la figure susmentionnée sont données par les équations suivantes :

Z1 =
R + jLω

N
(III.48)

Z2 =
N

G+ jCω
(III.49)
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Figure III.31 – Modèle du câble non blindé à deux conducteurs branché à la charge

Soit Z(k) l’impédance équivalente de la charge plus k cellules, nous avons une relation
entre Z(k) et Z(k − 1) qui est la suivante ( voir la figure III.32) :

Z(k) =
Z(k − 1)Z2

Z(k − 1) + Z2
+ 2Z1

Z(0) = ZU

(III.50)

Pour l’essai en court circuit il suffit de prendre ZU = 0. En revanche, il faut choisir
ZU =∞ afin de réaliser un essai en circuit ouvert.

Figure III.32 – L’impédance équivalente

Par un raisonnement similaire à celui du paragraphe précédent, nous allons établir la
relation entre la tension à l’entrée de la cellule k notée U(k) et celle à l’entrée de la cellule
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k−1 notée U(k−1) en se basant sur la figure III.33. Nous parviendrons à la relation suivante :

U(k − 1) =
Z(k − 1)||Z2

Z(k − 1)||Z2 + 2Z1
U(k)

U(0) = UU

(III.51)

Avec UU est la tension aux bornes de la charge.

Figure III.33 – Les tensions U(k) et U(k − 1)

III.2.2 Le cas du câble non blindé à trois conducteurs
L’objectif de cette partie est d’appliquer la même démarche sur le câble non blindé à trois

conducteurs, Nous avons gardé les mêmes notations déclarées précédemment. Par contre,
dans cette partie, on considère que le régime est équilibré pour des raisons de simplicité. La
méthode reste valable pour le régime déséquilibré (charges non symétriques, générateurs avec
des amplitudes différentes...) mais les expressions des impédances équivalentes et des tensions
seront beaucoup plus complexes. Le calcul des termes de la suite récurrente qui permet la
détermination de l’impédance équivalente du câble repose sur le schéma représenté par la
figure III.34.

Figure III.34 – L’impédance équivalente
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Afin de trouver l’expression de Z(k) en fonction de Z(k − 1) on fait appel au théorème
de kennelly. On pose l’équivalent des impédances parallèles Z(k− 1) et Z2 . Ensuite on passe
par une conversion triangle-étoile. Après qu’on effectue la somme des impédances en série on
applique une conversion étoile-triangle pour obtenir l’expression de l’impédance Z(k) :

Z(k) =
Z(k − 1)Z2

Z(k − 1) + Z2
+ 3Z1

Z(0) = ZU

(III.52)

Pour calculer la tension aux bornes de la charge pour chaque fréquence, il faut d’abord
expliciter la relation entre la tension à l’entré d’une cellule k, et celle à sa sortie. A partir du
schéma de la figure III.35 On peut tirer les équations suivantes :

U(k) = U(k − 1) + Z1(i1 − i2) (III.53)

U(k − 1) =
Z(k − 1)Z2

3(Z(k − 1) + Z2)(i1 − i2) (III.54)

En se basant sur les équations (III.52), (III.53), (III.54) et après une simplification on
aboutit à l’expression suivante :

U(k − 1) =
(

1−
3Z1

Z(k)

)
U(k) (III.55)

Figure III.35 – Les tensions U(k) et U(k − 1)
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III.2.3 Synthèse de la méthode pour les deux types de câbles :
Nous avons développé un code de calcul pour obtenir la réponse en fréquence et ainsi

identifier les fréquences de résonance. Ce code est écrit sous MATLAB. Les différentes étapes
sont résumées dans l’organigramme suivant (figure III.36).

Figure III.36 – Étapes de calcul de l’impédance du câble

III.2.4 Cas des câbles non blindés multi-conducteur (Théorème de
Kennelly généralisé)

Afin de généraliser la méthode pour traiter le cas d’un câble non blindé multi-conducteur
il faut procéder par des conversions mailles-étoile et étoile-maille [63] au lieu des conversions
étoile-triangle et triangle-étoile. Mais, cette technique n’est pas réalisable pour toutes les
configurations dans les deux sens. Pour cette raison, nous avons traité que les câbles non
blindés dont le nombre de conducteurs est impaire supérieur ou égale trois. On néglige les
conductances et les capacités linéiques entre les conducteurs non adjacents, de cette façon on
généralise la méthode en passant par des conversions étoile-polygone et polygone étoile [64].
Cette conversion fait l’objet du théorème suivant.
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Théorème 1 :

Le réseau sous forme polygonale représenté par la figure III.37 et le réseau en étoile
montré par la figure III.38 sont équivalents si le nombre des nœuds Ni est impaire et si leurs
admittances sont reliées par la relation (III.56) et leurs impédances sont reliées par la relation
(III.57).

Figure III.37 – Le réseau sous forme polygonale

Figure III.38 – Le réseau en étoile

L’équation (III.56) traduit la relation entre les admittances du circuit polygonale Yij
et celles du circuit en étoile Yi. Par contre, l’équation (III.57) établit la relation entre les
impédances du circuit en étoile Zi et les impédances du circuit polygonale Zij.
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

Y12
Y23
...

Yii+1
...

Yn−1n
Yn1


=

1
n∑
j=1

Yj
× A−1 ×



n∑
j=2

Y1Yj
n∑
j=1
j 6=2

Y2Yj

...
n∑
j=1
j 6=i

YiYj

...
n∑
j=1

j 6=n−1

Y1Yj

n−1∑
j=1

YnYj



(III.56)

Nous avons : Yij =
1
Zij

et Yi =
1
Zi



Z1
Z2
...
Zi
...

Zn−1
Zn


=

1
n−1∑
j=1

Zjj+1 + Zn1

×B−1 ×



Z12

(
n−1∑
j=2

Zjj+1 + Zn1

)

Z23

(
Z12 +

n−1∑
j=3

Zjj+1 + Zn1

)
...

Zii+1

n−1∑
j=1
j 6=i

Zjj+1 + Zn1


...

Zn−1n

(
n−2∑
j=1

Zjj+1 + Zn1

)

Zn1

(
n−1∑
j=1

Zjj+1

)



(III.57)

Les matrices A et B ont la forme suivante :

A =



1 0 · · · · · · · · · · · · 0 1
1 1 0 ... ... ... ... 0
0 1 1 0 ... ... ... ...
... 0 1 1 0 ... ... ...
... ... 0 . . . . . . . . . ... ...
... ... ... . . . . . . . . . . . . ...
... ... ... ... . . . . . . . . . 0
0 · · · · · · · · · · · · 0 1 1



, B =



1 1 0 · · · · · · · · · · · · 0
0 1 1 ... ... ... ... 0
... 0 1 1 ... ... ... ...
... ... 0 1 1 ... ... ...
... ... ... . . . . . . . . . ... ...
... ... ... ... . . . . . . . . . ...
0 ... ... ... ... . . . . . . 1
1 0 · · · · · · · · · · · · 0 1


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Afin de justifier la possibilité de transformer un circuit polygonal en un circuit en étoile
ou l’inverse, on procède à une démonstration de ce théorème généralisé dans l’annexe A.

III.2.5 Applications
Dans cette section, nous allons appliquer la méthode proposée sur le câble bifilaire de

la figure III.39 et sur le câble de trois conducteurs de la figure III.40. Ensuite, les résultats
obtenus seront comparés avec les mesures [23].

Figure III.39 – Configuration du câble bifilaire

Figure III.40 – Configuration du câble non blindé à trois conducteurs

Les valeurs des paramètres linéiques sont extraites des résultats expérimentaux trouvés
par Weens [23], le programme sur Matlab va directement calculer les impédances équivalentes
sur une bande de fréquence [100 KHz, 30 MHz], et avec un pas de 10 KHz, pour les deux types
d’essais (court-circuit et circuit ouvert). Ces valeurs seront ensuite tracées sur des courbes
pour les comparer avec les valeurs trouvées par l’expérience, mais ce qui est intéressant pour
nous c’est le temps de la simulation, qui doit être beaucoup plus petit que le temps demandé
par les simulateurs électroniques.

Pour la simulation du câble blindé à deux conducteurs nous avons pris N = 32 cel-
lules/mètre et M = 10 mètres. L’exécution du code de calcul sur MATLAB pour les essaies
en court-circuit et en circuit ouvert a donné les résultats présentés sur la figure III.41.
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Figure III.41 – L’évolution du module de l’impédance pour 10 mètres de câble à deux
conducteurs en court circuit (CC) et en circuit ouvert (CO).

On a fait la même démarche que précédemment pour une longueur de 12m du câble non
blindé à trois conducteurs. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure III.42.

Figure III.42 – L’évolution du module de l’impédance pour 12 mètres du câble à trois
conducteurs en court circuit (CC) et en circuit ouvert (CO).

Les temps de simulation des différents résultats trouvés précédemment sont donnés par le
tableau III.1. Ces simulations ont été faites sur un PC portable HP dont les caractéristiques
sont les suivantes :

• Windows 7 64bits, Core i5, CPU 1.9GHz - 2.5GHz.
• RAM 8 Go.
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Câble non blindé
de deux conducteurs

Câble non blindé
de trois conducteurs

Essai CC CO CC CO
N (Cellules/mètre) 32 32 32 32
M (Mètres de câble) 10 10 12 12

Temps de simulation (Seconde) 0.927586 0.942679 1.126332 1.070089

Table III.1 – les temps de simulation pour les essais en CC et en CO des câbles non
blindés de 2 et de 3 conducteurs

La similitude de nos résultats avec les mesures confirme la validité de la méthode proposée.
En plus, notre technique présente beaucoup d’avantages à savoir : Elle n’introduit pas de
conductances et de capacités supplémentaires comme les réseaux en échelle, le temps de
simulation est très réduit, et finalement c’est une méthode simple qui offre la possibilité
d’augmenter le nombre de cellules par mètre, donc d’améliorer la précision. En revanche, cette
technique ne permet pas de traiter les câbles blindés parce qu’on ne peux pas tenir compte
du couplage inductif entre les conducteurs et de la variation de la résistance dû à l’effet de
proximité. Par ailleurs, le changement de la configuration d’essai (charge asymétrique,certains
conducteurs non utilisés ... ) doit s’accompagner par une modification du code. Afin de pallier
à ces inconvénients on fait recours à la modélisation de type circuit.

III.3 Modèle à cellules cascadées d’un câble blindé de
quatre conducteurs

Comme indiqué précédemment dans le deuxième chapitre le modèle à cellules cascadées
dans le domaine temporel à été bien établi. Cependant, il reste quelques améliorations à
ajouter. En effet, l’utilisation des réseaux en échelles augmente le nombre de nœuds du circuit
simulé. Par conséquent, la durée de la simulation devient inacceptable. Par ailleurs, pour tenir
compte de l’effet de proximité nous devons introduire des coefficients de couplage résistif [65].
Ceci n’est pas possible sur le simulateur SPICE (Simulator Program with Integrated Circuit
Emphasis). Dans notre proposition, ces limitations sont supprimées. Au lieu des réseaux en
échelles, nous avons utilisé des expressions fréquentielles facilement intégrables dans le logiciel
Simplorer grâce au langage VHDL-AMS.

III.3.1 Le câble étudié
Dans cette section, nous décrivons graphiquement la géométrie du câble (Fig.III.43). Les

conducteurs et le blindage sont tressés en alliage de cuivre. Chaque conducteur est recouvert
de PVC. Pour réduire la complexité du modèle, on avance les hypothèses suivantes :

• Le blindage est un conducteur parfait.
• Les coefficients de couplage sont constants.
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Figure III.43 – Les caractéristiques du câble étudié.

III.3.2 La cellule élémentaire du câble
Un câble d’énergie peut être vu comme une succession de cellules élémentaires RLGC.

Les paramètres de la cellule nécessaires pour atteindre notre objectif sont mentionnés dans
la figure III.44. R et L sont la résistance et l’inductance propres du conducteur. Les couples
(CA, GA), (CC , GC) et (CB, GB) représentent respectivement la capacité et la conductance
entre les conducteurs adjacents, les conducteurs croisés et entre chaque conducteur et le
blindage. KA, KC , KP et KL sont les coefficients de couplage entre résistances et inductances
comme le montre la figure.

Figure III.44 – Cellule élémentaire.

III.3.2.1 Détermination des coefficients de couplage

D’abord, la première étape de modélisation consiste à calculer les coefficients du couplage.
Trois configurations en mode commun en basse fréquence permettent d’obtenir les valeurs
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des coefficients inductifs [16]. Les mêmes configurations permettent de déduire les valeurs
des coefficients résistifs. La première configuration consiste à alimenter deux conducteurs
adjacents et le retour du courant est assuré par le blindage. If faut procéder par un essai en
court circuit pour déterminer les expressions de la résistance et de l’inductance équivalentes
et par un autre en circuit ouvert afin de trouver les formules de la conductance et de la
capacité équivalentes (voir la figure III.45).Il est à noter que dans l’essai en circuit ouvert
nous avons représenté seulement les capacités pour gagner de l’espace vu que le calcul des
conductance reste semblable à celui des capacités.

(a) Configuration CC (b) Schéma équivalent CC

(c) Configuration CO (d) Schéma équivalent CO

Figure III.45 – Configuration de deux conducteurs adjacents avec retour par le blindage

On peut tirer de cet configuration les trois équations suivantes exprimées dans le domaine
de Laplace (s désigne l’opérateur de Laplace) :

VRL = (Ls+R)I1 + (KALs+KPR)I2

VRL = (KALs+KPR)I1 + (Ls+R)I2

I = I1 + I2

(III.58)

Par un calcul similaire à celui de la référence [16] on aboutit au système suivant :
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

R2 =
(1 +KP )R

2

L2 =
(1 +KA)L

2

C2 =
2 (CA + CC)CB
CA + CB + CC

+ 2CB

G2 =
2 (GA +GC)GB

GA +GB +GC

+ 2GB

(III.59)

La deuxième configuration repose sur l’alimentation de trois conducteurs avec le choix du
blindage comme chemin de retour du courant comme le montre la figure III.46.

(a) Configuration CC (b) Schéma équivalent CC

(c) Configuration CO (d) Schéma équivalent CO

Figure III.46 – Configuration de trois conducteurs avec retour par le blindage.

En se basant sur les lois de kirchhoff appliquées sur le schéma en CC on obtient le système
suivant :
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

VRL = (Ls+R)I1 + (KALs+KPR)I2 + (KCLs+KLR)I3

VRL = (KALs+KPR)I1 + (Ls+R)I2 + (KALs+KPR)I3

VRL = (KCLs+KLR)I1 + (KALs+KPR)I2 + (Ls+R)I3

I = I1 + I2 + I3

(III.60)

Par identification on déduit les expressions suivantes :

R3 =
(1 + 2K2

P −KL)R
4KP −KL − 3

L3 =
(1 + 2K2

A −KC)L
4KA −KC − 3

C3 =
(2CA + CC)CB
2CA + CB + CC

+ 3CB

G3 =
(2GA +GC)GB

2GA +GB +GC

+ 3GB

(III.61)

La dernière configuration est présentée par la figure III.47. Une tension est appliquée sur
les quatre conducteurs. Le blindage joue le rôle du conducteur de retour du courant.

(a) Configuration CC (b) Schéma équivalent CC

(c) Configuration CO (d) Schéma équivalent CO

Figure III.47 – Configuration de quatre conducteurs avec retour par le blindage.
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A partir de la figure III.47 on trouve le système d’équations suivant :

VRL = (Ls+R)I1 + (KALs+KPR)I2 + (KCLs+KLR)I3 + (KALs+KPR)I4

VRL = (KALs+KPR)I1 + (Ls+R)I2 + (KALs+KPR)I3 + (KCLs+KLR)I4

VRL = (KCLs+KLR)I1 + (KALs+KPR)I2 + (Ls+R)I3(KALs+KPR)I4

VRL = (KALs+KPR)I1 + (KCLs+KLR)I2 + (KALs+KPR)I3(Ls+R)I4

I = I1 + I2 + I3 + I4
(III.62)

La résolution du système précédent, dans le domaine de Laplace, donne les relations sui-
vantes : 

R4 =
(1 + 2KP +KL)R

4

L4 =
(1 + 2KA +KC)L

4
C4 = 4CB

G4 = 4GB

(III.63)

Ces configurations sont indispensable pour l’extraction des paramètres linéiques et des
coefficients de couplage à partir des mesures ou en utilisant le logiciel FEMM. Dans notre
cas les coefficients de couplage sont calculés directement à l’aide du logiciel Ansys Q3D. Ce
dernier génère les matrices résistance et inductance y compris leurs coefficients de couplage.
La figure III.48 montre un tronçon du câble de longueur de 10 millimètres modélisé sous ledit
logiciel.

Figure III.48 – Le modèle du câble sous ANSYS Q3D.

Le tableau III.2 confronte les valeurs mesurées et celles simulées de la résistance propre
des conducteurs et des coefficients de couplage. Cela montre qu’elles sont en bon accord sauf
les valeurs des résistances. Cette différence peut provenir d’une estimation inexacte de la
géométrie du câble, ou en raison des imperfections du câble qui sont négligées. En plus de
ces remarques, en réalité les conducteurs sont toronnés.
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R(mΩ) KP KL

Mesure 117.12 0.2431 0.1326
Simulation 69.148 0.22092 0.13607

Table III.2 – Les valeurs des coefficients de couplage résistif.

III.3.2.2 Les équations décrivant l’évolution des paramètres linèiques

La deuxième étape consiste à extraire les équations caractéristiques des paramètres linéi-
ques du câble à partir des courbes expérimentales sur la bande de fréquence [100 KHz, 30
MHz]. Ces courbes peuvent être approximées en utilisant des fonctions polynomiales, mais
pour obtenir un résultat convenable, des polynômes à degré élevé sont nécessaires. Cette
solution est difficile à mettre en œuvre et moins efficace. Pour décrire la variation de la
résistance, Nous avons ajusté le modèle de l’effet de peau proposé dans [66] comme le montre
l’équation (III.64).

R = RDC +Rs

(
f

f0

)B
(III.64)

RDC est la résistance en régime continu, les coefficients RS et B modélisent l’augmentation
de la résistance due à l’effet de peau et f0 égal à 1 Hz.

Toutes les conductances ont été modélisées par des fonctions linéaires comme indiqué
ci-dessous :

GX = GDX

(
f

f0

)
(III.65)

Où X réfère à l’indice de conductance et GDX est une constante qui pondère les pertes
diélectriques.

Les résultats des mesures affirment que l’inductance et les capacités linéiques diminuent
lentement lorsque la fréquence augmente. Nous avons proposé des fonctions logarithmiques
pour élaborer les équations du modèle telles que :

L = L2log2
(

1 +
f

f0

)
+ L1log

(
1 +

f

f0

)
+ L0 (III.66)

CX = C2X log2
(

1 +
f

f0

)
+ C1X log

(
1 +

f

f0

)
+ LX0 (III.67)

L0, L1, L2, C2X , C1X et C0X sont des coefficients constants.

Le graphe de la figure III.49 et celui de la figure III.50 montrent une concordance très
satisfaisante entre les données expérimentales et les valeurs des modèles. Donc les formules
proposées représentent fidèlement le comportement fréquentiel de la résistance et de l’induc-
tance propres.
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Figure III.49 – Le modèle de la résistance propre du câble blindé à quatre conducteurs

Figure III.50 – Le modèle de l’inductance propre du câble blindé à quatre conducteurs

De la même façon, on remarque que les valeurs estimées par les modèles des capa-
cités et des conductances linéiques cöıncident avec leurs valeurs correspondantes trouvées
expérimentalement (figure III.51, figure III.52 figure III.53, figure III.54, figure III.55 et fi-
gure III.56). Ce qui valide les formules proposées.
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Figure III.51 – Le modèle fréquentiel de CA.

Figure III.52 – Le modèle fréquentiel de GA.

Figure III.53 – Le modèle fréquentiel de CB.
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Figure III.54 – Le modèle fréquentiel de GB.

Figure III.55 – Le modèle fréquentiel de CC .

Figure III.56 – Le modèle fréquentiel de GC .
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Ces résultats prouvent l’efficacité de nos équations par rapport aux réseaux en échelle
[14]. Pour une analyse dans le domaine fréquentiel, l’utilisation de ces fonctions augmentera
la précision du modèle global du câble. De plus, elles peuvent prédire le comportement des
ses paramètres en dehors de la plage fréquentielle dans laquelle elles sont calculés. Cela est
dû au raisonnement physique et mathématique derrière leur formulation. Toutes ces raisons
rendent les formules proposées plus attractives que celles trouvées dans la littérature.

Les valeurs des coefficients des équations modélisant les parametres liniéques du câble
sont résumées dans le tableau III.3. Ces valeurs ont été calculées à l’aide d’un algorithme
d’ajustement écrit sur MATLAB.

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs
RDC(Ω) 1.42× 10−2 CA0(F ) 5.481× 10−11 L0(H) 7.075× 10−7

RS(Ω) 7.46× 10−5 CA1(F ) 1.974× 10−12 L1(H) 5.778× 10−8

B 0.5631 CA2(F ) 4.888× 10−14 L2(H) 1.535× 10−9

GAD(S) 5.443× 10−12 CB0(F ) 1.857× 10−10 CC0(F ) 9.285× 10−12

GBD(S) 1.845× 10−11 CB1(F ) 6.479× 10−12 CC1(F ) 3.348× 10−13

GCD(S) 9.102× 10−13 CB2(F ) 1.56× 10−13 CC2(F ) 8.305× 10−15

Table III.3 – Les valeurs des paramètres des différentes équations.

III.3.3 Modélisation VHDL-AMS des composants de la cellule élé-
mentaire

Les équations établies dans la section précédente sont la base de notre modèle VHDL-AMS
du câble. La bibliothèque d’ANSYS Simplorer contient presque tous les éléments nécessaires
pour construire la cellule élémentaire du câble. Cependant, ils ont une valeur constante. On
peut obtenir le modèle des composants dépendants de la fréquence par une simple substitu-
tion ; au lieu du paramètre constant du dipôle, nous mettons son équation fréquentielle corres-
pondante. Pour inclure les différents coefficients de couplage, les quatre résistances linéiques
sont associées ensemble dans le même composant, qui a quatre entrées et quatre sorties. Cela
nous donne la possibilité d’utiliser le courant de chaque branche dans les équations des autres
branches. C’est pareil pour les inductances.

L’organigramme de la procédure de modélisation des résistances couplées et leurs modèles
sur Simplorer sont donnés respectivement par la figure III.57 et la figure III.58. Ces illustra-
tions vont clarifier les points cités ci-dessus. Les valeurs de la résistance linéique propore, me-
surées ou calculées sur la plage fréquentielle désirée, sont insérées dans l’algorithme développé
sur MATLAB. Ceci permet d’extraire les coefficients de la formule approchée R(f).Afin d’ob-
tenir la résistance d’une cellule il faut diviser R(f) par n ( le nombre de cellule par mètre).
Finalement, on intègre directement les équations (voir l’organigramme) qui tiennent compte
du couplage résistif au logiciel Simplorer. On souligne que le modèle circuit de l’inductance
est semblable à celui de la résistance.
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Figure III.57 – Organigramme de la procédure de modélisation des résistances couplées.
Où n est le nombre de cellules par mètre.

Figure III.58 – Le modèle circuit des résistances couplées.

Par ailleurs, le modèle complet de la cellule élémentaire est similaire à celui de la figure
III.44. L’utilisation du langage VHDL-AMS rend le modèle flexible et facile à manipuler. Cela
signifie que tous les paramètres qui influencent le comportement du câble sont accessibles. Les
équations des paramètres du câble sont prises en charge à l’aide de la fonction �frequency�.
Le logiciel Simplorer effectue directement une analyse dans le domaine fréquentiel à l’aide de
l’option �AC setup�.

III.3.4 Validation dans le domaine fréquentiel du modèle proposé
Un câble blindé de quatre conducteurs de cinq mètres de long a été simulé sous AN-

SYS Simplorer en choisissant cinq cellules par mètre. La comparaison entre les résultats
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simulés et les données expérimentales pour les tests de court-circuit et de circuit ouvert en
mode commun et en mode différentiel est montrée sur la figure III.59 [23]. L’augmentation
du nombre des cellules rend le modèle plus précis, mais le temps de simulation augmente
considérablement. Cependant, un compromis entre ces deux facteurs nous conduit à des
résultats satisfaisants. L’utilisation des coefficients de couplage résistif améliore les résultats
simulés en mode différentiel. De l’autre côté, nous remarquons une légère différence entre les
mesures et la simulation dans la configuration en mode commun. Cela est dû à l’hypothèse
avancée et à d’autres facteurs à savoir : l’hypothèse du conducteur parfait pour le blindage
n’est pas vrai et son impédance varie avec la fréquence. Il influence le champ magnétique
environnant, ce qui implique des coefficients de couplage supplémentaires. En outre, les er-
reurs produites par les équations d’ajustement proposées, les perturbations et l’incertitude
des appareils de mesure contribuent aussi à cet écart.

(a) Mode différentiel

(b) Mode commun

Figure III.59 – L’impédance du câble en circuit ouvert (CO) et en court-circuit (CC) sur
la bande de fréquence [100 KHz - 40 MHz].
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La figure III.60 illustre un test en court-circuit dans une configuration en mode com-
mun. Les résultats simulés correspondent aux valeurs expérimentales dans une large gamme
de fréquences allant jusqu’à 100 MHz. Sachant que nous avons établi les équations des pa-
ramètres linéiques sur la plage fréquentiel [100KHz-30MHz] la figure III.60 confirme le ca-
ractère prédictif du modèle proposé.

Figure III.60 – L’impédance du câble en mode commun pour le test en court-circuit sur la
bande de fréquences de 100 KHz à 100 MHz.

Malgré les avantages de la technique proposée dans cette partie, en terme de précision et
du nombre réduit de cellules par mètre [67], son inconvénient majeur réside dans le temps de
calcul considérable pour simuler les câbles longs. Pour surmonter cette difficulté nous avons
proposé un modèle réduit dans le domaine fréquentiel qui fait l’objet du chapitre suivant.

III.4 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre une méthode efficace avec un temps de calcul réduit

de l’impédance des câbles d’énergie non blindés. Cette technique donne seulement une idée sur
les fréquences de résonance du câble et le rapport de la tension de sortie sur la tension d’entrée.
Pour étudier d’une manière détaillée le câble dans son environnement nous avons besoin des
modèles de types circuits. Pour cela, nous avons proposé une méthode de modélisation des
câbles blindés à quatre conducteurs dans le domaine fréquentiel. Nous avons également établi
les formules qui décrivent l’évolution fréquentielle des paramètres linéiques du câble. Ensuite,
ces équations ont été implémentées dans le logiciel ANSYS Simplorer en utilisant le code
VHDL-AMS. Nous avons introduit les coefficients de couplage résistif pour représenter la
variation de la résistance selon la configuration du câble. Enfin, les résultats de comparaison
avec les mesures valident le modèle élaboré sur la bande de fréquence [100 KHz, 100 MHz].

73



Chapitre IV : Modèle fréquentiel réduit des
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IV.1 Introduction
Pour modéliser les câbles d’énergie longs on rencontre deux difficultés majeures, la premiè-

re est le nombre limité des composants qu’on peut simuler par le logiciel. La deuxième
contrainte réside dans le temps de simulation qui devient prohibitif lorsque la longueur du
câble dépasse les dizaines de mètres. Pour pallier à ces problèmes, nous avons établi un
nouveau modèle de type circuit pour la simulation dans le domaine fréquentiel des câbles
d’énergie multi-conducteurs qui prend en compte tous les phénomènes électromagnétiques se
produisant aux hautes fréquences (Excepte le rayonnement). Le modèle proposé peut être
appliqué quelle que soit la longueur du câble sans éditer le code [68]. Nous avons choisi
d’écrire ce dernier avec le langage VHDL-AMS à cause de son haut niveau d’abstraction [69].
Le code établi sera par la suite implémenté dans le logiciel ANSYS Simplorer. Finalement,
pour valider notre proposition nous avons utilisé des résultats de mesures trouvés dans la
littérature.

IV.2 Le câble multi-conducteurs à symétrie rotatio-
nelle

La structure étudiée des câbles d’énergie blindés multiconducteurs est présentée dans la
figure IV.61. On suppose que le câble est uniforme et que les conducteurs sont répartis de
manière à garantir la symétrie rotationelle du câble. Nous affirmons également que les ondes
électromagnétiques traversant le câble sont en mode TEM (transverse électromagnétique).
Cette hypothèse n’est valable que si le rayon du câble est beaucoup plus petit que la longueur
d’onde [22]. Cela nous permet de définir le courant et la tension à l’intérieur des conducteurs
et du blindage. De plus, la somme des courants dans chaque section de câble est égale à
zéro. Par souci de précision, l’impédance linéique série du blindage et son couplage avec les
impédances des conducteurs sont pleinement pris en compte.

Figure IV.61 – Section du câble multi-conducteur.
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IV.3 Réduction du modèle à cellules cascadées
Dans cette partie nous allons commencer par une représentation à cellules cascadées du

câble multi-conducteur pour aboutir à une formulation réduite. Le but de cette technique et
d’atteindre une précision maximale tout en gardant un temps de simulation raisonnable.

Considérons un câble multi-conducteurs d’une longueur d comme le montre la figure
IV.62. Un modèle composé de plusieurs cellules élémentaires peut représenter correctement
le comportement du câble (Figure IV.62). Cela n’est vérifié que si le nombre de cellules est
suffisamment élevé pour négliger le phénomène de propagation dans chaque portion du câble.
Comme le nombre total des cellules doit être un entier, le nombre des cellules par mètre est
choisi comme suit :

m = d× p (IV.68)
Avec p est le nombre de cellules par mètre. Il doit être supérieur à la partie entière de

10/λmin. Cela signifie que longueur du tronçon soit en dessous du dixième de la plus petite
longueur d’onde λmin de la bande de fréquence considérée.
Nous définissons les paramètres du modèle du câble montrés dans la figure IV.62. Zkk, Z00
représentent respectivement l’impédance série par cellule du kème conducteur et du blindage.
Les flèches qui relient ces impédances modélisent l’effet de proximité. Ainsi, les impédances
mutuelles cachées Zkj permettent d’inclure l’effet de couplage entre le kème et le jème conduc-
teurs. Alors que Ykj est l’admittance par cellule entre le kème et le jème conducteurs.
De plus, Y0k et Z0k désignent respectivement l’admittance par cellule et l’impédance mutuelle
par cellule entre le kème conducteur et le blindage.

Figure IV.62 – Modèle à cellules cascadées d’un câble blindé multi-conducteur de longueur
d.

Pour déterminer la relation entre les grandeurs électriques (courant et tension) à l’entrée
du câble et ceux à sa sortie on se base sur le modèle électrique de la ième cellule exposé par
la figure IV.63
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Figure IV.63 – Modèle de la ieme cellule élémentaire.

En appliquant les lois de Kirchhoff au circuit de la figure IV.63, nous obtenons les
équations matricielles suivantes :

Vi+1 − Vi = −Z × Ii (IV.69)

Ii+1 − Ii = −Y × Vi+1 (IV.70)
où :

Vi+1 =



V 1
i+1
V 2
i+1
...

V n
i+1
V 0
i+1

 , Vi =



V 1
i

V 2
i
...
V n
i

V 0
i

 , Ii+1 =



I1
i+1
I2
i+1
...

Ini+1
I0
i+1

 , Ii =



I1
i

I2
i
...
Ini
I0
i



Z =



Z11 Z12 . . . Z1n Z10
Z21 Z22 . . . Z2n Z20

... ... . . . ... ...
Zn1 Zn2 . . . Znn Zn0
Z01 Z02 . . . Z0n Z00

 , Y =



n∑
k=0
k 6=1

Y1k −Y12 · · · − Y1n −Y10

−Y21
n∑
k=0
k 6=2

Y2k · · · − Y2n −Y20

... ... . . . ... ...
−Yn1 −Yn2 . . .

n−1∑
k=0

Ynk −Yn0

−Y01 −Y02 · · · − Y0n
n∑
k=1

Y0k


Nous supposons ci-dessus que l’approximation du mode TEM est vérifiée, ainsi l’équation

suivante est justifiée :
n∑
k=0

Iki = 0 (IV.71)

Avec i = 1, 2, ....m+ 1
Par conséquent, les relations entre les tensions et les courants de sortie de la ième cellule

(Vi+1, Ii+1) et ceux à son entrée (Vi, Ii) peuvent être déduites.
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Une nouvelle relation entre les tensions et les courants de sortie et d’entrée de la ième
cellule est obtenue au moyen de l’équation (IV.71) :

Ui+1 − Ui = −Z ′ × I ′i (IV.72)

I ′i+1 − I ′i = −Y ′ × Ui+1 (IV.73)
tel que :

Ui+1 =


V 1
i+1 − V 0

i+1
V 2
i+1 − V 0

i+1
...

V n
i+1 − V 0

i+1

 , Ui =


V 1
i − V 0

i

V 2
i − V 0

i
...

V n
i − V 0

i

 , I ′i+1 =


I1
i+1
I2
i+1
...

Ini+1

 , I ′i =


I1
i

I2
i
...
Ini



Z ′ =


Z ′11 Z ′12 . . . Z ′1n
Z ′21 Z ′22 . . . Z ′2n

... ... . . . ... ...
Z ′n1 Z ′n2 . . . Z ′nn

 , Y ′ =



n∑
k=0
k 6=1

Y1k −Y12 · · · − Y1n

−Y21
n∑
k=0
k 6=2

Y2k · · · − Y2n

... ... . . . ... ...
−Yn1 −Yn2 . . .

n−1∑
k=0

Ynk


avec Z ′kj = Zkj + Z00 − 2Zk0 pour k, j = 1, 2....n.
Z ′ et Y ′ sont des matrices circulantes symétriques (en raison de la symétrie de rotation
du câble) qui représentent respectivement l’impédance et l’admittance de la cellule . Toutes
les matrices circulantes de même dimension sont diagonalisables dans la même base. Ainsi,
les équations du câble peuvent être découplées en utilisant une matrice de transformation
indépendante de la fréquence [70]. Le découplage des sorties et des entrées dans les équations
(IV.72) et (IV.73) donne : (

Ui+1
I ′i+1

)
=
(

1 −Z ′
−Y ′ 1 + Y ′Z ′

)(
Ui
I ′i

)
(IV.74)

où 1 est la matrice d’identité.
Nous définissons les matrices linéiques d’impédance Z̄ et d’admitance Ȳ comme suit :

Z̄ = p× Z ′ (IV.75)
Ȳ = p× Y ′ (IV.76)

Il est claire que (IV.74), (IV.75) et (IV.76) permettent d’exprimer la relation entre les
vecteurs de courant et de tension aux bornes du câble :(

Us
Is

)
= H(m,p)

(
Ue
Ie

)
(IV.77)

tel que :
Ue = U1, Us = Um+1, Ie = I ′1, Is = I ′m+1
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et

H(m,p) =


1 −

Z̄

p

−
Ȳ

p
1 +

Ȳ Z̄

p2


m

En utilisant H(m,p), on peut facilement calculer la matrice d’admittance équivalente du modèle
de câble à cellules cascadées sans avoir besoin de passer par une simulation [57]. L’augmenta-
tion du nombre de cellules améliore considérablement la précision du modèle. Par conséquent,
le théorème suivant vise à calculer la limite de la matrice de transfert lorsque le nombre de
cellules tend vers l’infini.

Théorème 2 :

Considérons deux matrices complexes, inversible et diagonalisables Z̄ et Ȳ telles que :
Z̄Ȳ = Ȳ Z̄ et les entiers donnés m et p pour lesquels (IV.68) est valable. Si nous avons la
matrice de transfert H(m,p) comme définie en (IV.77), la règle suivante est vérifiée :

H(m,p) =


m−1∑
k=0

C2k
m+k−1

m2k (dΓ)2k −Zc
(
m−1∑
k=0

C2k+1
m+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

−Z−1
c

(
m−1∑
k=0

C2k+1
m+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

m∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ)2k

 (IV.78)

Sachant que le modèle devient plus précis si on augmente le nombre de cellules par mètre,
il s’avère intéressant de tendre la limite vers l’infini, c’est l’objectif de l’équation qui suit :

lim
m→∞

H(m,p) =
 Cosh(dΓ) −ZcSinh(dΓ)
−Z−1

c Sinh(dΓ) Cosh(dΓ)

 (IV.79)

Avec Γ =
√
Z̄Ȳ and Zc =

√
Z̄Ȳ −1.

Nous soulignons que l’utilisation du théorème mentionné et la résolution des équations
des télégraphistes dans le domaine modal conduisent au même résultat [26]. La précision
du modèle est améliorée mathématiquement à mesure que nous augmentons le nombre de
cellules. La démonstration de ce théorème est incluse dans l’annexe B.

IV.4 Matrice de transformation des matrices circulantes
symétriques

En raison de la symétrie rotationnelle des câbles, les matrices d’impédance et d’admit-
tance linéiques sont circulantes symétriques. Ce type de matrices se caractérise par plusieurs
propriétés :
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• La somme, le produit et l’inverse de deux matrices circulantes sont également des
matrices circulantes.

• La multiplication de deux matrices circulantes est commutative.
• Les matrices circulantes symétriques de même taille ont les mêmes vecteurs propres,

qui peuvent être choisis réels ou complexes.
La référence [71] propose l’expression de la matrice des vecteurs propres Tn =

[
tij
]

d’une
matrice circulante symétrique d’ordre n :

tij =
√

2
n
cos

(
2(i− 1)(j − 1)π

n
− π

4

)
(IV.80)

Il est important de mentionner que cette représentation de la matrice de transformation
n’est pas unique.

IV.5 Implémentation du modèle réduit
Afin d’établir un modèle comportemental basé sur le language VHDL-AMS des câbles

multi-conducteurs, il est obligatoire de découpler les équations des conducteurs pour obte-
nir un système d’équations composé uniquement de fonctions fréquentielles multipliées par
les tensions et les courants aux bornes du câble. Pour clarifier cette idée, commençons par
identifier les matrices d’impédance et d’admittance diagonales :

Z̄ = TnZ̃T
−1
n (IV.81)

Ȳ = TnỸ T
−1
n (IV.82)

Avec :
Z̃ = diag(Z̃1, Z̃2, ..., Z̃n)
Ỹ = diag(Ỹ1, Ỹ2, ..., Ỹn)

Les grandeurs électriques de sortie seront exprimées en fonction des entrées. En combinant
(IV.77) et (IV.79) et selon (IV.81) et (IV.82) on obtient :(

T−1
n Us
T−1
n Is

)
= H̃

(
T−1
n Ue
T−1
n Ie

)
(IV.83)

Avec :
H̃ =

(
Cosh(dΓ̃) ZcSinsh(dΓ̃)

Z−1
c Sinsh(dΓ̃) Cosh(dΓ̃)

)

Γ̃ =
√
Z̃Ỹ and Z̃c =

√
Z̃Ỹ −1

Considérons T−1
n = [t′ij], pour tout i = 1, 2...n. Nous avons :

n∑
k=1

t′ikU
k
s = Cosh(dΓ̃i)

(
n∑
k=1

t′ikU
k
e

)
− Z̃i

cSinh(dΓ̃i)
(

n∑
k=1

t′ikI
k
e

)
(IV.84)
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n∑
k=1

t′ikI
k
s = Cosh(dΓ̃i)

(
n∑
k=1

t′ikI
k
e

)
− (Z̃i

c)−1Sinh(dΓ̃i)
(

n∑
k=1

t′ikU
k
e

)
(IV.85)

Comme indiqué précédemment, le langage VHDL-AMS prend en charge les expressions
dépendantes de la fréquence, grâce à la fonction intégrée �frequency�. Néanmoins, lorsqu’on
traite des entités complexes telles que les fonctions complexes sinus et cosinus hyperboliques,
dans ce cas, on ne peut pas les implémenter directement. L’équation suivante permet de
surmonter ce problème :

jX =
dX

dt
2πf (IV.86)

où X désigne une tension ou un courant aux bornes du câble et f est la fréquence de simu-
lation.
De plus, la racine carrée de la fonction de fréquence complexe Γ̃2

i = ai + jbi est Γ̃i = a′i + jb′i.
Avec :

a′i =

√√√√ai +
√
a2
i + b2

i

2 (IV.87)

b′i = bi√
2
(
ai +

√
a2
i + b2

i

) (IV.88)

Les fonctions hyperboliques de la fonction complexe Γ̃i dépendante de la fréquence peuvent
être écrites de la manière suivante :

Cosh(Γ̃i) = cosh(a′i)cos(b′i) + jsinh(a′i)sin(b′i) (IV.89)

Sinh(Γ̃i) = sinh(a′i)cos(b′i) + jcosh(a′i)sin(b′i) (IV.90)
En combinant (IV.86) et (IV.89), nous avons :

Cosh(dΓ̃i)X = cosh(da′i)cos(db′i)X +
sinh(da′i)sin(db′i)

dX

dt
2πf (IV.91)

La même règle s’applique pour (IV.90). Nous avons établi dans la partie précédente les
fonctions fréquentielles qui décrivent avec précision l’évolution des paramètres linéiques. Les
valeurs propres des matrices admittance et impédance sont la combinaison des coefficients
de ces matrices. Par conséquent, nous les décrivons comme suit :

Z̃i = R̃i + jω L̃i (IV.92)

Ỹi = G̃i + jω C̃i (IV.93)
Avec :

R̃i = aif
bi + ci

L̃i = L1ilog(1 + f)2 + L2ilog(1 + f) + L3i
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G̃i = gif

C̃i = C1ilog(1 + f)2 + C2ilog(1 + f) + C3i

avec ai, bi, ci, L1i, L2i, L3i, C1i, C2i, C3i et gi sont de coefficients réels de dimensions
appropriées et ω = 2πf .
Dans la plupart des cas, la capacité linéique varie légèrement avec la fréquence et l’in-
fluence de la variation de la conductance est négligée. Ainsi, elles sont considérées comme des
constantes. Enfin, nous obtenons le système global des équations qui sera implémenté direc-
tement dans ANSYS Simplorer, en incluant simplement (IV.86), (IV.87), (IV.88), (IV.91),
(IV.92) et (IV.93) dans (IV.84) et ( IV.85).

IV.6 Simulation et validation du modèle réduit
Dans cette section de ce chapitre, deux exemples d’application sont traités sur ANSYS

Simplorer et les résultats des simulations des modèles réduits sont confrontés à ceux du
modèle à cellules cascadées afin de montrer l’efficacité de la technique du modèle réduit. De
plus, une comparaison avec des mesures sur une large gamme de fréquence est présentée pour
valider le modèle proposé.

Premièrement, les matrices impédance et admittance linéiques du câble ont été calculées
en utilisant un logiciel commercial basé sur la méthode des éléments finis (Ansys Q3D).
Ensuite, un algorithme d’ajustement écrit sur MATLAB nous a permis de trouver les valeurs
précises des coefficients des fonctions fréquentielles qui modélisent les paramètres linéiques
du câble. Finalement, nous construisons le modèle à cellules cascadées et le modèle réduit en
suivant la démarche décrite dans le paragraphe précédent.

Comme nous l’avons mentionné antérieurement, la distance du câble est définie comme
un paramètre générique. Cette distance peut être modifiée sans modifier le code du modèle
de câble. Il est montré dans le chapitre précédent que le modèle à cellules cascadées donne des
résultats appropriés par rapport aux mesures lorsque le nombre de cellules élémentaires est
de 5 cellules/mètre. Pour cette raison, le même nombre a été choisi pour les deux exemples.

Les matrices de transformation utilisées ici sont calculées par diagonalisation des matrices
circulantes symétriques symboliques sur MATLAB. Par conséquent, nous avons obtenu des
matrices de transformation d’ordre 3 et 4 à coefficients entiers. Dans le cas général, on peut
utiliser la formule dans (IV.80). Les matrices T3 et T4 sont les suivantes :

T3 =

−1 −1 1
1 0 1
0 1 1

 , T4 =

−1 0 −1 1
0 −1 1 1
0 1 1 1


Les paramètres linéiques longitudinaux du câble peuvent être exprimés comme suit :R̄ij = āijf

b̄ij + c̄ij

L̄ij = L̄1,ijlog(1 + f)2 − L̄2,ijlog(1 + f) + L̄3,ij
(IV.94)

Les matrices conductance et capacité linéiques sont considérées constantes dans les deux
exemples de simulation, mais dépendantes de la fréquence dans le dernier cas. Leurs expres-
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sions fréquentielles générales sont données par :Ḡij = ḡijf

C̄ij = C̄1,ijlog(1 + f)2 − C̄2,ijlog(1 + f) + C̄3,ij
(IV.95)

IV.6.1 Cas du câble d’énergie blindé à trois conducteurs
Le premier exemple de simulation concerne un câble d’énergie blindé à trois conducteurs

comme illustré sur la figure IV.64. Le blindage et les conducteurs sont en cuivre dont la
conductivité est σ0. Les conducteurs et le câble sont recouverts par le chlorure de polyvinyle
(PVC) dont la permittivité est égale à εr.

Figure IV.64 – La géométrie du câble blindé à trois conducteurs.

La figure IV.65 et la figure IV.66 illustrent la variation en fréquence des paramètres
linéiques longitudinaux du câble et leurs fonctions d’ajustement. Les valeurs des coefficients
des équations d’ajustement sont données dans le tableau IV.4.

Table IV.4 – Les valeurs des coefficients des expressions approximatives des paramètres
linéiques du câble.

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs

ā11 9, 498.10−5 L̄1,11 1, 401.10−9

b̄11 0, 5078 L̄2,11 4, 783.10−8

c̄11 0, 01005 L̄3,11 5, 804.10−7

ā12 1, 7362.10−5 L̄1,12 9, 415.10−11

b̄12 0, 5078 L̄2,12 3, 566.10−9

c̄12 0, 0018 L̄3,12 6, 512.10−8

Ḡ11 1, 9.10−5 C̄11 1, 85554.10−10

Ḡ12 5.10−6 C̄12 3, 7804.10−11
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(a) la variation fréquentielle de L̄11

(b) la variation fréquentielle L̄12

Figure IV.65 – la variation fréquentielle des inductances propre et mutuelle

Figure IV.66 – la variation fréquentielle de R̄11 et R̄12 .
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Afin de comparer les réponses en fréquence de ce modèle et celui à cellules cascadées,
nous avons choisi de simuler une longueur de câble de 50 mètres selon des tests en court-
circuit (CC) et en circuit ouvert (CO) pour le mode commun et le mode différentiel. Les
résultats de cette simulation sont exposés à la figure IV.67. L’impédance du câble calculée
par les deux modèles est en bon accord. D’après le zoom sur le mode commun (figure IV.67),
nous remarquons bien évidemment que les résultats des deux modèles cöıncident en hautes
fréquences.

(a) (b)

(c)

Figure IV.67 – L’impédance du câble blindé à trois conducteurs : (a) MC (b) Zoom sur la
réponse en mode commun (c) MD.
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IV.6.2 Cas du câble d’énergie blindé à quatre conducteurs
Les caractéristiques électriques et géométriques requises pour calculer les paramètres

linéiques du câble sont mentionnées dans la Fig III.43.
Selon la même procédure utilisée dans le cas du câble blindé à trois conducteurs, on peut

déterminer les coefficients des expressions fréquentielles qui correspondent aux paramètres
linéiques du câble blindé à quatre conducteurs. On rappelle que ces paramètres sont calculés
par la méthode des éléments finis. Cette remarque est importante, parce qu’elle montre
l’aptitude des équations fréquentielles à représenter fidèlement les paramètres simulés ainsi
que ceux mesurés. Le tableau IV.5 résume les valeurs des modèles des paramètres linéiques
du câble blindé à quatre conducteurs.

Table IV.5 – Les valeurs des coefficients des modèles des paramètres linéiques du câble
blindé à quatre conducteurs

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs

ā11 1, 0760.10−4 L̄1,11 1, 562.10−9

b̄11 0, 505 L̄2,11 5, 321.10−8

c̄11 7, 548.10−3 L̄3,11 6, 545.10−7

ā12 2, 7018.10−5 L̄1,12 2, 714.10−10

b̄12 0, 505 L̄2,12 9, 536.10−9

c̄12 1, 9.10−3 L̄3,12 1, 261.10−7

ā13 1, 7259.10−5 L̄1,13 9, 016.10−11

b̄13 0, 505 L̄2,13 3, 454.10−9

c̄13 1, 2.10−3 L̄3,13 5, 4.10−8

Ḡ11 1, 47763.10−5 C̄11 1, 51904.10−10

Ḡ12 6, 21575.10−6 C̄12 4, 17358.10−11

Ḡ13 3, 95735.10−7 C̄13 3, 69515.10−12

Fig. IV.68, Fig. IV.69, Fig. IV.70 et Fig. IV.71 décrivent la variation fréquentielle des
paramètres linéiques calculés par la méthode des éléments finis et leurs fonctions estimées.

Figure IV.68 – La variation fréquentielle de R̄11, R̄12 et R̄13.
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Figure IV.69 – La variation fréquentielle de L̄11.

Figure IV.70 – La variation fréquentielle de L̄12.

Figure IV.71 – La variation fréquentielle de L̄13.
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Les résultats de simulation des deux modèles du câble (à cellules cascadées et réduit)
pour une longueur de câble de 50 mètres sont décrits par la figure IV.72. Les valeurs de
l’impédance du câble sont obtenues en effectuant des tests en CC et en CO en mode commun
et en mode différentiel. Les résultats sont en bon accord dans une large bande de fréquences
allant jusqu’à 30 MHz.

(a)

(b)

Figure IV.72 – L’impédance du câble blindé à quatre conducteurs en CC et CO : (a) CM
(b) DM.
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IV.6.3 La validation expérimentale du modèle réduit sur la plage
fréquentiel [100 KHz, 100 MHz]

Le câble d’énergie blindé à quatre conducteurs considéré ici est similaire à celui utilisé
dans le paragraphe précédent. En se basant sur les paramètres linéiques mesurés trouvés dans
la référence [16], on détermine les coefficients des expressions d’ajustement de ces paramètres
(voir le tableau IV.6).

Table IV.6 – Les coefficients des expressions d’ajustement des paramètres linéiques mesurés
du câble blindé à quatre conducteurs.

Paramètres Valeurs Paramètres Valeurs

ā11 7, 46.10−5 L̄1,11 1, 535.10−9

b̄11 0, 5631 L̄2,11 5, 778.10−8

c̄11 1, 42.10−2 L̄3,11 7, 075.10−7

K12 0, 2431 K13 0, 1326
ḡ11 2, 48.10−11 ḡ12 5, 443.10−12

ḡ13 9, 102.10−13 C̄1,11 2, 132.10−13

C̄2,11 6, 711.10−12 C̄3,11 3, 3336.10−10

C̄1,12 4, 888.10−14 C̄2,12 1, 974.10−12

C̄3,12 5, 481.10−11 C̄1,13 8, 305.10−15

C̄2,13 3, 348.10−13 C̄3,13 9, 285.10−2

Les résistances et inductances mutuelles peuvent être exprimées de la manière suivante :

R̄12 = K12R̄11

L̄12 = K12L̄11

R̄13 = K13R̄11

L̄13 = K13L̄11

(IV.96)

Où K12 et K13 sont les coefficients de couplage (voir tableau IV.6).

A titre de comparaison, la figure IV.73 confronte la réponse en fréquence de notre modèle
avec les données expérimentales trouvées dans [16] en modes commun et différentiel pour les
tests en court-circuit et en circuit ouvert pour 5 mètres du câble. Le bon accord, selon cette
comparaison, sur une bande de fréquences allant de 100 KHz à 100 MHz confirme l’intérêt
de notre modèle.
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(a)

(b)

Figure IV.73 – L’impédance mesurée et simulée du câble blindé à quatre conducteurs en
CC et CO : (a) MC (b) MD.

IV.6.4 L’efficacité de calcul du modèle réduit
Afin de démontrer l’efficacité temporelle du modèle proposé, des tests de simulation ont

été réalisés pour différentes longueurs de câble. Le temps de calcul des deux modèles pour
les câbles d’énergie blindés à trois et quatre conducteurs est donné respectivement dans le
tableau IV.7 et le tableau IV.8. Après avoir analysé ces résultats, on peut conclure que le
modèle réduit est très efficace du fait qu’il donne de très bons résultats et en plus la longueur
du câble n’influence pas le temps de calcul. Ce dernier avantage est un point fort de la
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méthode. Cela vient du fait que le changement de la longueur du câble n’impacte que les
valeurs des fonctions sinus et cosinus (trigonométriques et hyperboliques) . Ces tests ont été
réalisés au moyen d’un PC dont les caractéristiques sont les suivantes :

• Core i7 avec un CPU 2,1 GHz
• 8 Go de RAM
• Windows 10 64 bits

Table IV.7 – Temps de calcul pour un câble d’énergie blindé à trois conducteurs (Pas = 10
KHz, [100 KHz, 30 MHz])

Longueur du câble Modèle réduit Modèle à cellules cascadées
05 m 03 s 07 s
10 m 03 s 28 s
20 m 03 s 01 min 29 s
50 m 03 s 10 min 05 s

Table IV.8 – Temps de calcul dans le cas d’un câble d’énergie blindé à quatre conducteurs
(Pas = 10 KHz, [100 KHz, 30 MHz])

Longueur du câble Modèle réduit Modèle à cellules cascadées
05 m 04 s 15 s
10 m 04 s 43 s
20 m 04 s 02 min 57 s
50 m 04 s 22 min 37 s

IV.7 Applications avec éléments non linéaires
Malgré les avantages de la modélisation dans le domaine fréquentiel en termes de temps de

simulation et de simplicité, le principal inconvénient qui se pose est la difficulté de modéliser
avec précision des structures à comportement non linéaire. Vu que la principale préoccupation
de ce travail est d’étudier les problèmes CEM dans une association convertisseur-machine,
alors le comportement non linéaire de la cellule de commutation doit être pris en compte. Le
modèle le plus simple est la source de tension trapézöıdale. Cette solution n’est pas efficace.
Elle exclut certains chemins de courant et nécessite une simulation supplémentaire dans le
domaine temporel pour représenter l’état stationnaire du convertisseur. Une technique qui
représente cette non-linéarité a été proposée dans [56] en utilisant la méthode des sources
équivalentes à plusieurs topologies. La cellule de commutation est représentée par deux to-
pologies ( figure IV.74), et un ensemble de fonctions de validité liées à chaque topologie sont
utilisées pour combiner leurs résultats par le biais de la convolution [56].

Cette méthode peut modéliser les onduleurs de puissance dans le domaine fréquentiel
et être une bonne approximation de leur comportement non linéaire si ces remarques sont
respectées [56] :
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• La variation du courant qui parcours la charge impacte la vitesse de commutation. Pour
cette raison, elle doit être prise en compte.

• L’augmentation du nombre de cellule engendrera un nombre important de topologies.
Par exemple, pour un onduleur triphasé à deux niveaux, il faut utiliser huit topologies.

(a)

(b)

Figure IV.74 – Les deux topologies de la cellule de commutation : (a) Diode : OFF, IGBT :
ON (b) Diode : ON, IGBT : OFF.

IV.8 Conclusion
Une méthodologie de modélisation des câbles d’énergie a été présentée. Les phénomènes

hautes fréquences tels que les effets de peau et de proximité et la propagation sont pris en
compte. La précision et le faible temps de calcul dans le domaine fréquentiel ont été illustrés
à travers des exemples de simulation et par comparaison avec les résultats de mesures.

Les principaux avantages du modèle réduit sont les suivants :
• Tous les phénomènes électromagnétiques qui apparaissent en hautes fréquences sont

pris en compte.
• Ce modèle reste valable quelle que soit la longueur du câble sans modifier le code.
• La longueur du câble n’est plus un handicap dans notre processus de modélisation.
• On constate une optimisation significative du temps de simulation par rapport aux

travaux antécédents.
Pour faire face aux limitations liés au domaine fréquentiel dans certains cas, nous allons abor-
der dans le chapitre suivant la modélisation des câbles d’énergie dans le domaine temporel.
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V.2.1 Câble d’énergie blindé multiconducteur . . . . . . . . . . . . . . . 95
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V.3.3 Validation du modèle réduit dans le domaine fréquentiel. . . . . . 103
V.3.4 Validation dans le domaine temporel du modèle proposé. . . . . . 105
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V.4.1 Modèle simplifié des longs câbles d’énergie . . . . . . . . . . . . . . 106
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V.5.1.1 Le modèle de l’IGBT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
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V.1 Introduction
Dans ce chapitre on s’intéresse à la modélisation dans le domaine temporel des câbles d’énergie
multi-conducteurs et ses applications. Dans un premier temps, un modèle temporel réduit de
type circuit sera développé. Notre objectif principal consiste à modéliser les câbles d’énergie
longs dans la plateforme ANSYS Simplorer à l’aide du langage VHDL-AMS dans un temps
de simulation bien approprié. Le modèle réduit prend en compte à la fois la dépendance
fréquentielle des paramètres du câble et le couplage entre les impédances longitudinales.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous allons mettre l’accent sur les surtensions
qui apparaissent aux bornes de la charge lorsqu’elle est alimentée par un câble long. La
situation va s’aggraver dans le future à cause de la montée en fréquence de commutation
des nouveaux interrupteurs de puissance, introduits sur le marché. Une telle tension élevée
entrâınerait la détérioration de l’enroulement de la machine ou de l’isolation du câble. Pour
cette raison, des moyens de durcissement efficaces sont exigés pour éviter les dégâts . Dans
cet optique, nous allons développer une méthode de conception d’une solution de filtrage
dédiée à la suppression de ces surtensions. Cette technique repose sur le dimensionnement
d’un filtre passif R-L. Pour montrer l’efficacité de notre proposition, la simulation de deux
exemples va être réalisée sous ANSYS Simplorer. Le premier exemple traite le cas classique
d’une association variateur de vitesse-moteur électrique. Tandis que le deuxième applique la
solution à un système éolien moderne basé sur la MADA ( Machine Asynchrone A Double
Alimentation). Le modèle temporel du câble présenté dans ce chapitre est utilisé pour vérifier
la robustesse du filtre.

V.2 Modèle temporel réduit des câbles d’énergie
Dans cette partie nous allons présenter le modèle temporel réduit des câbles d’énergie

blindés multiconducteur, pour le cas des câbles non blindés il suffit de choisir un conducteur
comme référence de potentiel et suivre la même démarche qui sera élaborée dans ce chapitre.

V.2.1 Câble d’énergie blindé multiconducteur
La figure V.75 montre les caractéristiques du câble étudié [76], en supposant que l’ho-

mogénéité et l’uniformité sont vérifiées. L’influence du blindage et le couplage entre les
conducteurs sont considérés.

Figure V.75 – Forme géométrique du câble étudié.
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Lorsque la propagation des ondes électromagnétiques dans le câble est en mode TEM
(Transverse électromagnétique), le comportement fréquentiel de celui-ci est régi par les équa-
tions des télégraphistes :

∂V (ω, x)
∂x

= − (R(ω) + jωL(ω)) I(ω, x) (V.97)

∂I(ω, x)
∂x

= − (G(ω) + jωC(ω))V (ω, x) (V.98)

Où ω est la pulsation. R, L, G et C les matrices résistance, inductance, conductance et
capacitance linéiques. V (ω, x) et I(ω, x) sont respectivement le vecteur tension et le vecteur
courant.

La résolution du système d’équation formé par (V.97) et (V.98) dans le domaine fréquentiel
permet de trouver la relation suivante [77] : Ie

−Is

 = Ŷ

Ve
Vs

 (V.99)

Avec :

Ŷ =
 ŶS ŶM

ŶM ŶS

 (V.100)

Les matrices admittance propre ŶS et admittance mutuelle ŶM sont données par les équations
(V.101) et (V.102) :

ŶM = −
√
Y Z−1

(
sinh

(
d
√
Y Z

))−1
(V.101)

ŶS = −ŶMcosh
(
d
√
Y Z

)
(V.102)

Avec Z = R+jωL est la matrice impédance linéique du câble et Y = G+jωC est l’admittance
linéique. En outre, d représente la longueur du câble. Ve, Ie, Vs et Is désignent respectivement
les vecteurs tension et courant à l’entrée et à la sortie du câble.

Le câble est caractérisé par une symétrie de rotation de 2π/n. Cette propriété va nous
aider à simplifier la procédure de modélisation. La matrice admittance linéique et la ma-
trice impédance linéique sont des matrices circulantes symétriques. Ces matrices ont des
propriétés très intéressantes comme déjà mentionné dans le chapitre précédent. Certes, le
produit, la somme et l’inverse de deux matrices circulantes et symétriques est une matrice
circulante symétrique. De plus, le produit de deux matrices de ce genre est commutatif.
Par conséquent, l’admittance propre et l’admittance mutuelle sont des matrices circulantes
symétriques d’ordre n. Une autre propriété assez importante réside dans le fait que toutes
les matrices circulantes et symétriques de même ordre sont diagonalisables dans la même
base. De plus, les vecteurs propres sont réels. Cette dernière remarque est très utile, au lieu
de se concentrer sur la matrice entière. La diagonalisation dans une base commune c.-à-d.
indépendante de la fréquence nous garantit que toute l’information est incluse dans les valeurs
propre de la matrice originale.
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La matrice Z peut s’écrire sous la forme suivante :

Z =


Z11 Z12 . . . Z1n
Z21 Z22 . . . Z2n

... ... . . . ...
Zn1 Zn2 . . . Znn

 (V.103)

et peut être diagonaliser de la manière suivante :

Z = TnZ̃T
−1
n (V.104)

avec Tn = [tij] est la matrice de transformation donnée par la référence [71] et Z̃ s’écrit
sous la forme :

Z̃ =


Z̃1 0 0 0
0 Z̃2 0 0
0 0 . . . 0
0 0 0 Z̃n

 (V.105)

La matrice admittance linéique peut être diagonalisée de la même manière.
L’objectif principal de cette section consiste à diagonaliser la matrice admittance du câble.
Ceci revient à découpler l’équation (V.99). Pour cette raison on introduit la matrice de
transformation suivante :

P =
(
Tn Tn
Tn −Tn

)
(V.106)

Donc l’équation (V.99) peut prendre la forme suivante :(
Ie
−Is

)
= PỸ P−1

(
Ve
Vs

)
(V.107)

Avec : Ỹ = diag(Ỹ1, Ỹ2, ..., Ỹ2n−1, Ỹ2n).
Grâce à la symétrie rotationnelle du câble, nous avons n+1 valeurs propres distinctes si n

est impaire et n+ 2 valeurs propres distinctes si n est paire. Par conséquent, cela améliorera
considérablement le temps de calcul et facilitera l’ajustement et la mise en œuvre du modèle
dans un simulateur de type circuit.

A partir de l’équation (V.106), il est facile de déduire l’expression de P−1 :

P−1 = 1
2

(
T ′n T ′n
T ′n −T ′n

)
(V.108)

Avec T ′n = T−1
n . En se basant sur (V.107) et (V.108), on aboutit à l’expression suivante :

Im,i = ỸiVm,i (V.109)

Pour i = 1, 2, ..., 2n.
Vm,i et Im,i sont respectivement la tension et le courant modaux.
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

Vm,1 = ∑n
k=1 t

′
1k (Ve,k + Vs,k) /2

Vm,2 = ∑n
k=1 t

′
2k (Ve,k + Vs,k) /2

...
Vm,n = ∑n

k=1 t
′
nk (Ve,k + Vs,k) /2

Vm,n+1 = ∑n
k=1 t

′
1k (Ve,k − Vs,k) /2

Vm,n+2 = ∑n
k=1 t

′
2k (Ve,k − Vs,k) /2

...
Vm,2n = ∑n

k=1 t
′
nk (Ve,k − Vs,k) /2

(V.110)



Im,1 = ∑n
k=1 t

′
1k (Ie,k + Is,k) /2

Im,2 = ∑n
k=1 t

′
2k (Ie,k + Is,k) /2

...
Im,n = ∑n

k=1 t
′
nk (Ie,k + Is,k) /2

Im,n+1 = ∑n
k=1 t

′
1k (Ie,k − Is,k) /2

Im,n+2 = ∑n
k=1 t

′
2k (Ie,k − Is,k) /2

...
Im,2n = ∑n

k=1 t
′
nk (Ie,k − Is,k) /2

(V.111)

Les systèmes d’équations (V.110) et (V.111) peuvent être implémentés directement dans
le logiciel Simplorer en langage VHDL-AMS. Grace à ces équations on établit le bloc de
connexion qui relie les tensions et les courants à l’entrée et la sortie du câble avec les tensions
et les courants modaux. L’étape suivante consiste à trouver une représentation temporelle
des valeurs propres de la matrice admittance afin d’élaborer le modèle global du câble.

V.2.2 Circuits équivalents des valeurs propres de la matrice ad-
mittance

Cette section vise à proposer une représentation temporelle des valeurs propres de la
matrice d’admittance.

V.2.2.1 Technique d’ajustement vectoriel

L’outil d’ajustement vectoriel a été largement étudié dans la littérature [53, 72, 73]. cette
technique est très efficace elle permet d’approcher la variation en fonction de la fréquence
des coefficients de la matrice admittance par des fractions rationnelles.
D’abord, il faut s’assurer que la matrice obtenue est causale, stable et passif [54, 74, 75]. En
effet, ces critères sont vérifiés si et seulement si les valeurs propres de la matrice admittance
ont une partie réelle positive et leurs pôles ont une partie réelle négative. On peut écrire les
valeurs propres de la matrice admittance sous la forme approchée suivante :
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Ỹi(jω) ≈
Na,i∑
k=1

rk,i
jω − pk,i

+ di (V.112)

Le coefficient Na,i est l’ordre d’approximation. Les termes pk,i et rk,i désignent respecti-
vement les pôles et les résidus de la ième valeur propre. di est un coefficient réel.

En remplaçant (V.112) dans (V.109) on aboutit à la formule suivante :

Im,i ≈
Ni∑
k=1

Ik,i + diVm,i (V.113)

Dans le cas où pk,i et rk,i sont réels, Ik,i s’écrit comme suit :

Ik,i = rk,i
jω − pk,i

Vk,i (V.114)

Dans le cas où pk,i et rk,i sont complexes en paires conjugués On a :

Ik,i =
(

rk,i
jω − pk,i

+ rk,i
jω − pk,i

)
Vk,i (V.115)

Par conséquent, Ni vérifie la relation suivante :

Ni = Nr,i + Nc,i

2 (V.116)

Où Nc,i et Nr,i sont respectivement les nombres de pôles complexes et réels.
On souligne ici que Ỹi est implémenté dans le logiciel Simplorer pour le modèle conven-

tionnel (sans réalisation de blocs du premier ordre) en mettant en parallèle Ni + 1 dipôles
répartis comme suit :

• Un dipôle décrit par l’équation suivante :

I = diV (V.117)

• Nr,i dipôles dont les équations sont de la forme suivante :

dI

dt
− pk,iI = rk,iV (V.118)

• Nc,i/2 Dipôles décrits dans le domaine temporel par :

d2I

dt2
− 2Re(pk,i)

dI

dt
+ |pk,i|2I = 2Re(rk,i)

dV

dt
− 2Re(rk,ipk,i)V (V.119)

Avec I est le courant qui traverse le dipôle tandis que V est la tension entre ses bornes.
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V.2.2.2 Représentation du premier ordre des équations à pôles complexes

Le but de cette sous-section est de remplacer l’équation (V.119) par deux équations
différentielles réelles couplées du premier ordre. Cette technique a été utilisée pour gérer
des variables d’état complexes qui viennent dans des paires conjuguées dans le modèle de
ligne en temps réel [78]. L’équation (V.115) peut être reformulée de la manière suivante :

I = I1 + I2 (V.120)

En appliquant la transformée inverse de Laplace, les deux équations suivantes sont obtenues :
dI1

dt
− pk,iI1 = rk,iV (V.121)

dI2

dt
− pk,iI2 = rk,iV (V.122)

I1 et I2 sont des conjugués, ils prennent la forme suivante :

I1 = IR + jII (V.123)

I2 = IR − jII (V.124)
En sommant les deux équations (V.123) et (V.124), les parties imaginaires sont annulées. La
séparation des termes réels et imaginaires dans (V.121) donne deux équations différentielles
couplées du premier ordre. En combinant ces deux remarques, nous obtenons les nouvelles
équations du dipôle qui seront insérées directement dans le simulateur en utilisant le langage
VHDL-AMS : 

dIR

dt
= Re (pk,i) IR − Im (pk,i) II +Re (rk,i)V

dII

dt
= Re (pk,i) II + Im (pk,i) IR + Im (rk,i)V

I = 2IR

(V.125)

La substitution de (V.119) dans le modèle conventionnel par (V.125) réduira considérablement
le temps de simulation. Il convient de souligner ici que ce changement n’a aucun impact sur
la précision du modèle. La figure V.76 montre une synthèse de l’équation (V.125) par un
réseau électrique basé sur des circuits R-L combinés avec des sources contrôlées. Ainsi, en
offrant la possibilité d’implémenter notre modèle sur d’autres simulateurs de type circuit.

Figure V.76 – Le réseau électrique équivalent du bloc de premier ordre
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L’expression des paramètres du réseau de la figure V.76 sont calculés comme suit :

R1 =
−Re(pk,i)
Re(rk,i)

(V.126)

R2 =
−Re(pk,i)
Im(rk,i)

(V.127)

L1 =
1

Re(rk,i)
(V.128)

L2 =
1

Im(rk,i)
(V.129)

RR =
− Im(pk,i)
Im(rk,i)

(V.130)

RI =
Im(pk,i)
Re(rk,i)

(V.131)

Les représentations par circuit électrique des équations (V.117), (V.118) et (V.119) sont
développées en détail dans la référence [79].

V.2.3 Le modèle comportementale des câbles multi-conducteurs
L’ensemble formé par tous les dipôles et le bloc de connexion constitue le modèle équivalent

du câble pour la longueur d choisi préalablement (figure V.77). Pour le modèle équivalent
d’une autre longueur de câble, la procédure détaillée dans ce chapitre doit être exécutée à
nouveau.

Figure V.77 – Le schéma de principe du modèle de câble implémenté
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V.3 Résultats de simulation et validation
Dans cette section, nous appliquons la procédure de modélisation proposée sur le câble

blindé de quatre conducteurs du chapitre III ( figure III.43).

V.3.1 Paramètres linéiques du câble
Les paramètres linéiques du câble sont calculés par le logiciel ANSYS Q3D (Figure IV.68,

figure IV.69, figure IV.70 et figure IV.71, tableau IV.5 ).
Les capacités et les conductances linéiques sont considérées constantes. On constate que la

variation fréquentielle de ces paramètres n’a pas d’impact sur la procédure de modélisation,
ce qui prouve la robustesse de la méthode.

V.3.2 Macro-modèle du câble d’énergie blindé de quatre conduc-
teurs

La première étape du développement du modèle de câble est d’approximer l’évolution
fréquentielle des valeurs propres de la matrice d’admittance en utilisant la technique d’ajus-
tement vectoriel. L’ordre d’approximation est choisi 20 pour Ỹ1, Ỹ2, Ỹ3 et Ỹ4. En ce qui
concerne Ỹ5, Ỹ6, Ỹ7 et Ỹ8 l’ordre d’approximation est 22. Le choix de deux ordres d’approxi-
mation différents est justifié par la précision souhaitée sur l’ensemble des Yi. La matrice de
transformation utilisée pour calculer les valeurs originales (C’est les valeurs déduites direc-
tement à partir des paramètres linéiques du câble et qui seront par la suite approximées par
la méthode d’ajustement vectoriel) des valeurs propres d’admittance du câble est la matrice
T4 du chapitre précédent. Les figures V.78 et V.79 comparent le modèle passif calculé avec
l’original. Les résultats obtenus sont très satisfaisants.

Figure V.78 – Evolution du module des admittances Ỹ1 et Ỹ5.
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Figure V.79 – Evolution de la phase des admittances Ỹ1 et Ỹ5.

V.3.3 Validation du modèle réduit dans le domaine fréquentiel.
Afin de valider notre approche nous allons comparer la réponse fréquentielle de notre

modèle pour les modes commun et différentiel dans les cas du court-circuit et du circuit
ouvert. On a choisi une longueur du câble de 50m et une bande de fréquence de 100KHz à
30MHz. Les figures V.80, V.81, V.82 et V.83 confrontent les valeurs obtenues par le modèle
réduit et ceux du modèle à cellules cascadées. Ces résultats de comparaison montrent une
très bonne concordance et confirme l’intérêt de l’approche proposée.

Figure V.80 – Evolution du module de l’impédance du câble en mode commun.
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Figure V.81 – Evolution de phase de l’impédance du câble en mode commun

Figure V.82 – Evolution du module de l’impédance du câble en mode différentiel.

Figure V.83 – Evolution de la phase de l’impédance du câble en mode différentiel.
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V.3.4 Validation dans le domaine temporel du modèle proposé.
La figure V.84 décrit le schéma de simulation permettant d’obtenir la réponse temporelle

du modèle réduit du câble et la tension à l’entrée du câble. Cette tension a une forme d’onde
trapézöıdale. Les temps de montée et de descente sont respectivement tr = 20ns et tf = 20ns.
La résistance Rs = 100Ω.

(a) (b)

Figure V.84 – (a) Montage de simulation (b) Tension à l’entrée du câble.

Les résultats présentés sur la figure V.85, indiquent un pic de tension de 64V . La compa-
raison entre la tension de sortie obtenue par le modèle proposé et celle délivrée par le modèle
fréquentiel réduit prouvent la précision de ce modèle.

Figure V.85 – Tension aux bornes de la charge

Pour montrer l’efficacité de l’approche proposée, nous avons procédé par une comparai-
son du temps de simulation de notre modèle avec celui obtenu en exécutant le modèle de la
référence [70]. Cette simulation est réalisé sur Simplorer. Les résultats obtenus sont résumés
dans le tableau V.9. On remarque que le temps de calcul a considérablement diminué grâce à
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l’utilisation du modèle proposé. Il est alors évident, selon le tableau et les résultats de com-
paraison de confirmer que notre méthode est la plus efficace parmi les techniques existantes
du fait qu’elle a le meilleur compromis entre précision et réduction de temps de calcul. Le
pas du temps de simulation est 1ns. Ces simulations ont été réalisées sur un PC Core i7 avec
un CPU 2,1 GHz et 8 Go de RAM.

Table V.9 – Temps de calcul requis pour différentes durées de simulation (d=50m, Pas du
temps=1ns).

Durée de la simulation Le modèle proposé Modèle en[70]
10 µs 1s 1 min 03 s
50 µs 8 s 5 min 33 s
100 µs 14 s 10 min 47 s
500 µs 1 min 27 s 54 min 28 s

V.4 Conception rapide du filtre Passif R-L
Dans cette partie on adopte des modèles simplifiés des différents composants du système

étudié afin de synthétiser d’une manière rapide les valeurs convenables des éléments du filtre
R-L.

V.4.1 Modèle simplifié des longs câbles d’énergie
Le comportement des longs câbles d’énergie alimentant une charge via un onduleur peut

être prédit en utilisant la théorie des lignes de transmission. Le câble est subdivisé en plu-
sieurs tronçons. Chaque tronçon est modélisé par une cellule élémentaire RLGC, comme le
montre la figure V.86. R est la résistance linéique de câble. Elle est exprimé en (Ω / m). L0
désigne l’inductance linéique du câble, son unité est (H/m). G et C0 sont respectivement la
conductance (S / m) et la capacité linéiques (F / m) du câble. En réalité, les paramètres du
câble dépendent de la fréquence comme montré dans les chapitres précédents. Des hypothèses
sont nécessaires pour simplifier la procédure de conception du filtre. Ainsi, le modèle utilisé
au stade de la conception est illustré dans la figure V.86. Il s’agit d’un modèle de ligne sans
perte. Son impédance caractéristique est donnée par la relation suivante :

Z0 =
√
L0

C0
(V.132)

(a) Câble d’énergie long avec perte (b) Câble d’énergie long sans perte

Figure V.86 – Modèle à cellules distribuées des longs câbles d’énergie.
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La figure V.87 expose le modèle équivalent, dans le domaine fréquentiel, d’un câble à
deux conducteurs de longueur L. Les différents paramètres mentionnés sur cette figure seront
introduits par la suite.

Figure V.87 – Modèle de câble équivalent dans le domaine fréquentiel

Pour trouver une formulation analytique dans le domaine de Laplace, les équations
linéaires suivantes sont nécessaires [80] :

I0 −
V0

Z0
= −e−ΓL

(
IL + VL

Z0

)
(V.133)

IL −
VL
Z0

= −e−ΓL
(
I0 + V0

Z0

)
(V.134)

En multipliant les deux côtés des équations caractéristiques du câble (V.133) et (V.134)
par Z0 cela nous donne :

V0 − Z0I0 = e−ΓL (VL + Z0IL) (V.135)

VL − Z0IL = e−ΓL (V0 + Z0I0) (V.136)
Où V0 et I0 sont respectivement la tension et le courant à l’entrée du câble d’alimentation.
Alors que VL et IL sont respectivement la tension et le courant à la sortie du câble. Le
coefficient Γ est donné par : Γ =

√
LCs. Le paramètre s désigne l’opérateur de Laplace.

À partir de (V.135) et (V.136), on peut obtenir le modèle du câble représenté sur la figure
V.87 où :

E1 = e−ΓL (VL + Z0IL) (V.137)

E2 = e−ΓL (V0 + Z0I0) (V.138)

V.4.2 Modèle fréquentiel de l’onduleur
La forme d’onde de la tension délivrée par la cellule de commutation (IGBT et diode) de

l’onduleur peut être d’abord approchée par un signal trapézöıdal. On suppose que le câble
est alimenté par une source de tension échelonnée pour réduire la complexité de conception
[81]. Les équations suivantes résument les points susmentionnés :

VIN = VDCu(t) (V.139)
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Où VIN représente la tension de sortie de l’onduleur et VDC indique la tension du circuit
intermédiaire (le bus continu).

L’équation (V.139) peut être exprimée dans le domaine de Laplace de la manière suivante :

VIN = VDC
s

(V.140)

V.4.3 Modèle simplifié de la charge
Dans ce paragraphe, un modèle simplifié de la charge est proposé pour compléter le

modèle général du système. Nous avons comme charge soit les enroulements du stator du
moteur électrique ou ceux du rotor d’une MADA. Par conséquent, le modèle par phase de la
charge peut être choisi comme une impédance de la forme suivante :

ZR =
√
R2
R +X2

R (V.141)

où ZR est l’impédance des enroulements par phase. RR et XR représente respectivement la
résistance et la réactance équivalentes des enroulements par phase.

V.4.4 La conception du filtre R-L
Avant de procéder à la conception du filtre, nous devons proposer un modèle de l’ensemble

du système qui sera très utile pour évaluer les surtensions. La représentation par phase du
système est montrée sur la figure V.88. L’impédance du filtre côté onduleur est noté par Zf1.
Tandis que ZL est l’impédance équivalente du filtre côté de la charge parallèle avec cette
dernière. Elle est exprimée par :

ZL = ZRZf2

ZR + Zf2
(V.142)

avec Zf2 désigne l’impédance du filtre côté de la charge.

Figure V.88 – Modèle par phase du système avec filtre

En appliquant les lois de Kirchhoff, on peut obtenir les expressions suivantes :

VL = ZL
Z0 + ZL

E2 (V.143)
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E2 = e−ΓL (VIN + (Z0 − Zf1) I0) (V.144)

I0 = 1
Z0 + Zf1

VIN + e−ΓL ZL − Z0

ZL (Z0 + Zf1)VL (V.145)

Mettant (V.144) et (V.145) dans (V.143) conduit à :

VL = V +
L + V −L (V.146)

Le premier terme de l’équation (V.146) (V +
L ) fait référence à la tension aux bornes de la

charge lorsque les réflexions ne se produisent pas. Il s’écrit comme suit :

V +
L =

(
ZL

Z0 + ZL

)( 2Z0

Z0 + Zf1

)
e−ΓLVIN (V.147)

Alors que le deuxième terme V −L représente la réflexion de tension au niveau de la charge
en raison de la désadaptation d’impédance. Il est détaillé dans (V.148)

V −L =
(
ZL − Z0

Z0 + ZL

)(
Z0 − Zf1

Z0 + Zf1

)
e−2ΓLVL (V.148)

En analysant l’équation (V.148), on observe qu’il existe deux possibilité pour éliminer l’im-
pact des réflexions de tension aux bornes de la charge. La première est :

ZL = Z0 (V.149)

L’intérêt de ce critère apparâıt surtout aux hautes fréquences. En effet, l’impédance de la
charge devient assez supérieure à sa valeur nominale. Dans ce cas, on peut déduire de (V.149)
la relation suivante :

Zf2 ≈ Z0 (V.150)
Dans les applications industrielles, il existe une solution très connue basée sur l’équation

ci-dessus. Elle est appelée le réseau de terminaison de ligne (RTL) [82]. L’impédance Zf2
représente un réseau R-C. Le condensateur est utilisé pour découpler la résistance du câble
d’énergie aux basses fréquences. Ainsi, nous diminuons les pertes dans le RTL. En revanche,
cette méthode n’est pas très efficace, nous allons le constater dans la partie de simulation.

La deuxième technique consiste à considérer :

Zf1 = Z0 (V.151)

Afin de réduire le coût du filtre et les pertes de puissance, nous avons adopté la deuxième
solution en choisissant le filtre côté onduleur comme un circuit parallèle R-L. En basse
fréquence, l’inductance se comporte comme un court-circuit. Le courant qui circule dans
la résistance est faible. Ainsi, nous minimisons les pertes de puissance dans le filtre. En
hautes fréquences, l’inductance se comporte comme un circuit ouvert, de cette façon, Zf1 est
approximée par sa partie réelle. Ainsi, Rf1 égale :

Rf1 = Z0 (V.152)
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A la fréquence fondamentale, les pertes dans la résistance peuvent être estimées par
l’expression suivante :

Ploss = Rf1

 Lf1ωF√
R2
f1 + (Lf1ωF )2

I0,RMS

2

(V.153)

où ωF est la pulsation fondamentale, et I0,RMS est la valeur efficace du courant qui parcours
Zf1. En développant (V.153) on aboutit à la représentation suivante :

Ploss = Rf1


1√√√√1 +

(
Rf1

Lf1ωF

)2
I0,RMS



2

(V.154)

Sachant que la réactance du filtre est très faible à la fréquence fondamentale, on peut
conclure de (V.154) que la puissance active consommée par le filtre aux basses fréquences est
négligeable.
La valeur de l’inductance est choisie de telle façon à assurer un dépassement de tension de 3
% aux bornes de la charge. L’approximation suivante est nécessaire pour établir la procédure
de calcul de l’inductance du filtre :

e−τs ≈ 1
1 + τs

(V.155)

où τ est donné par τ = L
√
L0C0, il est supposé très inférieure à la période de l’impulsion de

tension de l’onduleur (τ � 1/fs), avec fs est la fréquence de commutation de l’onduleur.
Au moyen de l’approximation décrite dans (V.155), et après un développement de (V.147)

et (V.148) puis en les injectant dans (V.146) on aboutit à cette expression :

VL ≈
a2s

2 + a1s+ a0

b3s3 + b2s2 + b1s+ b0
VIN (V.156)

Avec :
a0 = 2Rf1ZRZ0

a1 = 2ZRZ0(Lf1 +Rf1τ)
a2 = 2Lf1ZRZ0τ

b0 = 2Rf1ZRZ0

b1 = 2Z0[Lf1(Rf1 + ZR) +Rf1(ZR + Z0)τ ]
b2 = (ZR + Z0)τ [Rf1Z0τ + 2Lf1Z0 +Rf1]

b3 = Lf1(Rf1 + Z0)(ZR + Z0)τ 2

En fin, la valeur de l’inductance du filtre peut être calculée en exécutant un algorithme
MATLAB qui est décrit par l’organigramme représenté sur la figure V.89.
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Figure V.89 – Organigramme de la procédure de calcul de l’inductance du filtre Lf1

V.5 Application sur une chaines de traction électrique
On trouve la chaine d’entrainement électrique au cœurs des applications industrielles

modernes. En effet, l’avènement du projet de l’avion de plus en plus électrique, le progrès
fulgurant de la voiture électrique et les systèmes industriels de pointes nécessitent tous une
association variateur de vitesse-moteur électrique pour opérer efficacement. Dans plusieurs
cas de figures le câble qui fait le lien physique entre les deux entités de cette association
est de longue distance. La longueur du câble est un facteur déterminant dans l’estimation
de l’impact CEM sur la charge. Les surtensions augmentent proportionnellement avec la
longueur du câble. Les mesures correctives doivent être mises en place. C’est pour cela les
filtres passifs sont des moyens de durcissement efficaces contre ces effets néfastes. La seule
particularité à prendre en compte est le type d’application visée. En effet, dans les systèmes
embarqués, le poids et l’encombrement engendrés par l’ajout du filtre dans la chaine rend ce
dernier moins compétitif par rapport aux autres solutions qui reposent sur la modification
de la structure ou de la commande du convertisseur.
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V.5.1 Présentation et modélisation du système
Dans cette partie nous allons présenter les modèles adoptés dans la simulation des diffé-

rents éléments du système d’entrainement électrique. Nous avons insisté sur la précision pour
bien prédire le comportement du système réel. Il est à signaler que le modèle du câble utilisé
ici est celui développé dans ce chapitre.

V.5.1.1 Le modèle de l’IGBT

Le transistor bipolaire à grille isolée ou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) est un
dispositif semi-conducteur de puissance qui incorpore un transistor à effet de champ et un
transistor bipolaire dans une structure monolithique unique. Cela lui permet d’avoir en même
temps des faibles pertes de commutation et la capacité de supporter un courant élevé. Les
IGBT commercialisés ont des courants nominaux de 1 à 1000 A, des tensions nominales de 200
à 750 V et une gamme de fréquences de 60 Hz à 100 kHz [83]. Les IGBT sont le choix préféré
dans la majorité des applications d’électronique de puissance car ils fournissent de manière
fiable une alimentation électrique et une gestion de l’énergie efficaces à un coût et une taille
réduits. Les principaux domaines dans lesquels les IGBT sont largement utilisés sont : les
applications de commutation haute puissance comme les systèmes d’allumage électroniques
pour les véhicules, les onduleurs pour les voitures hybrides et électriques et les systèmes de
traction des trains électriques. Compte tenu de la vaste gamme d’applications couvertes par
les IGBT, des modèles de ces derniers sont proposés sur les plateformes de simulation. Dans
notre cas nous avons choisi le modèle à dynamique avancée du transistor IGBT intégré dans
le logiciel Simporer (Voir Annexe D). Ce modèle qui prend en compte les aspects statique et
thermique du transistor est précis. L’annexe D présente le circuit équivalent du modèle de
l’IGBT.

V.5.1.2 Le modèle du moteur électrique

La fiabilité et la grande robustesse des moteurs asynchrones en font l’une des technologies
d’entrâınement les plus importantes et les plus fréquemment utilisées. Plusieurs modèles de
ces structures ont été proposés dans la littérature. On cite parmi eux, les modèles basés sur
les mesures de l’évolution fréquentiel de l’impédance. Par ailleurs, les modèles analysés par
la méthode des éléments finis jouissent d’une précision exceptionnelle par rapport aux autres
techniques numériques ou analytiques. Sur la plateforme Ansys, on trouve le logiciel Maxwell
2D/3D qui permet de calculer le champ électromagnétique pour les machines électriques
par la méthode des éléments finis. Sur la même plateforme le logiciel RMxprt (Rotational
Machine Expert) permet la conception et l’analyse des machines électriques. RMxprt contient
des modèles intégrés qui sont prêt à l’utilisation, il suffit de choisir le type de la machine à
simuler et les paramètres qui la caractérisent. Nous avons modélisé le moteur électrique avec
cet outil parce qu’il fournit des calculs analytiques rapides du comportement de la machine et
propose la création de géométries 2D et 3D pour des calculs par éléments finis dans ANSYS
Maxwell. La figure V.90 expose le modèle du moteur électrique sur RMxprt. Par contre
la figure V.91 montre la géométrie équivalente générée sur Maxwell 2D. Les paramètres
introduits dans le modèle de la charge sont donnés en détail dans l’annexe E.
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Figure V.90 – Modèle du moteur électrique sur RMxprt

Figure V.91 – Modèle du moteur sur Maxwell 2D

V.5.2 Résultats de simulations
La tension d’entrée VDC est de 300 V et la fréquence de commutation de l’onduleur fs est

fixée à 10 KHz. De plus, nous avons utilisé une longueur de câble de 100 mètres modélisée
comme décrit dans ce chapitre (Câble blindé à 4 conducteurs). L’onduleur délivre un signal
MLI (Modulation de largeur d’impulsion) triphasé. Lorsque l’effet du câble est négligé, la
tension aux bornes du moteur sera à peu près égale celle à la sortie du convertisseur. On
remarque que l’amplitude des pics de tension à la sortie du câble atteint 538 V (Figure
V.92). L’augmentation de la longueur du câble augmentera considérablement ces pics. La
figure V.93 montre la forme d’onde de la tension aux bornes du moteur après l’utilisation du
filtre mentionné précédemment (Rf1 = 49Ω et Lf1 = 600µH). On constate que les pics de
surtension ont été atténués. L’amplitude des pics de tension à la sortie du câble ne dépasse
pas 316 V ce qui montre l’intérêt du filtre ajouté.
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Figure V.92 – Tension aux bornes de la charge sans filtre

Figure V.93 – Tension aux bornes de la charge avec filtre

V.6 Application à une éolienne à base de la MADA
De nos jours, les énergies renouvelables deviennent un sujet très attractif pour la commu-

nauté internationale. En effet, l’épuisement des combustibles fossiles est inévitable au cours
des prochaines décennies. Aussi, la lutte contre la pollution justifie ce recours à des sources
d’énergie propres. Ces dernières années, l’énergie éolienne a connu un grand développement
en termes de coût et de technologie [84]. Parmi les générateurs existant sur le marché, la
GADA(Générateur Asynchrone à Double Alimentation ) est largement utilisée dans les parcs
éoliens en raison de ses avantages et de ses caractéristiques par rapport aux machines à
induction à vitesse fixe [85].
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La fréquence des tensions du stator du GADA est contrôlée en ajustant la fréquence des
tensions appliquées aux bornes du rotor. Cette dernière opération est assurée par un conver-
tisseur qui relie le rotor au réseau. Pour des raisons de maintenance, dans de nombreuses ap-
plications industrielles de production d’énergie éolienne, il est préférable que l’onduleur soit
situé en bas de la tour (figure V.94). Vu que les enroulements du rotor sont dans la nacelle
alors la connexion du rotor à l’onduleur nécessite l’utilisation de longs câbles d’énergie. En rai-
son de la fréquence de commutation élevée des IGBT, des perturbations électromagnétiques
sont générées et se propagent à travers le câble pour atteindre les enroulements du rotor, ce
qui entrâıne des surtensions [86].

Figure V.94 – Description du système éolien étudié

La hauteur des éoliennes a tendance à augmenter dans le futur, il est donc intéressant
de placer le convertisseur au niveau du sol de la tour. Les pics de surtension peuvent être
atténués grâce à l’association câble-filtre. Les avantages de placer le convertisseur en bas de
la tour par rapport à son positionnement classique sont :

• L’accès simple au convertisseur pour la configuration et le contrôle.
• La facilité de maintenance du convertisseur.

V.6.1 Présentation et modélisation du système
Afin de prouver l’efficacité de la procédure de conception du filtre passif développée dans

ce chapitre, il est fortement recommandé de modéliser précisément le système étudié. Les
modèles utilisés dans cette section ont été décrits en détail. De cette façon, la surtension es-
timée représente fidèlement la réalité. Le modèle du câble blindé à trois conducteurs (chapitre
IV) utilisé dans cette partie est celui développé dans ce chapitre et le modèle du transistor
IGBT adopté est déjà abordé dans la partie précédente. Il reste la modélisation de la GADA,
c’est l’objectif du paragraphe suivant. Une vue d’ensemble de la structure du système est
illustrée par la figure V.95.
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Figure V.95 – GADA alimenté par un long câble d’énergie

V.6.1.1 Équations mathématiques de la GADA

Dans ce paragraphe, un modèle couramment utilisé de la GADA est introduit [87, 88],
Ce dernier est établi sous certaines hypothèses simplificatrices. La saturation et les effets de
peau et de proximité sont négligés. Les équations électriques et magnétiques, exprimées dans
le référentiel de Park (dq), sont données ci-dessous [89, 90] :

Vds = RsIds +
dφds

dt
− ωsφqs

Vqs = RsIqs +
dφqs

dt
+ ωsφds

Vdr = RrIdr +
dφdr

dt
− (ωs − ωr)φqr

Vqr = RrIqr +
dφqr

dt
+ (ωs − ωr)φdr

(V.157)


φds = LsIds + LmIdr

φqs = LsIqs + LmIqr

φdr = LrIdr + LmIds

φqr = LrIqr + LmIqs

(V.158)

Où Rs et Rr indiquent respectivement la résistance du stator et celle du rotor. Vsdq et Vrdq
désignent les vecteurs de tension du stator et rotor. φsdq et φrdq sont respectivement les
vecteurs de flux statorique et rotorique. ωs et ωr représentent les vitesses du synchronisme et
de la référence liée au rotor. Ls et Lr sont respectivement les inductances des enroulements
du stator et ceux du rotor. Alors que Lm est l’inductance mutuelle.

Le modèle ci-dessus est implémenté dans le logiciel ANSYS Simplorer à travers le langage
VHDL-AMS. Le paragraphe suivant va élaborer les schémas de simulation permettant la
visualisation de l’effet de l’insertion du filtre dans la structure du système étudié.
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V.6.1.2 Schémas de simulation

La figure V.96 montre la configuration de simulation utilisée pour montrer les perfor-
mances du filtre proposé. V1, V2 et V3 sont trois sources de tension de valeur efficace égale
à 690V , et leurs phases sont décalées de 2π/3. La figure V.97 représente la deuxième confi-
guration. Ce schéma a été mis en place pour comparer les résultats obtenus en adoptant le
filtre ”RL” avec ceux réalisés en insérant un RTL.

Figure V.96 – Montage de simulation avec filtre RL

Figure V.97 – Montage de simulation avec RTL

Les schémas des deux figures précédentes reproduisent le fonctionnement nominal de
la GADA dans son environnement. Ces représentations sont suffisantes pour nous afin de
montrer la contribution des filtres à la réduction voir la suppression des surtensions aux
bornes des enroulements du rotor.

Les paramètres du système et les valeurs des composants des filtres sont résumés dans le
tableau V.10. g est le glissement du générateur et J désigne le moment d’inertie.
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Table V.10 – Les valeurs des paramètres de simulation.

Paramètres Valeurs
Rf1 73.5Ω
Lf1 930µH
Rf2 73.5Ω
Cf2 33nF
Ls 0.0137H
Rs 0.021Ω
Rr 0.021Ω
Lr 0.0137H
Lm 0.0135H
L 100m
g 0.05
ωs 100πrad/s
VDC 1000V
J 500kgm2

ZR 2kΩ
τ 1µs

V.6.2 Résultats de simulations
Dans cette section, trois simulations ont été réalisées. La première est basée sur le système

sans aucune solution de filtrage. Elle vise à montrer le niveau des pics de tension. Ainsi, ces
derniers présentent un risque sérieux qui peux engendrer la défaillance complète de l’isolation
de l’enroulement du rotor. Par ailleurs, le deuxième exemple traite le cas où le filtre proposé
est utilisé. De cette façon on peut évaluer l’impact du filtre précité sur la réduction des pics de
tension. Alors que le dernier scénario analyse le cas où le câble est terminé par un RTL. Les
deux solutions sont comparées pour prouver l’efficacité de la méthode proposée par rapport
à celle basée sur le RTL.

V.6.2.1 Cas 1 : Système sans filtre

Les résultats de simulation dans le cas sans filtre sont montrés sur les figures V.98 et V.99.

Figure V.98 – La tension délivrée par CCM
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Figure V.99 – La tension aux bornes du rotor sans filtre

On constate que le pic de tension aux bornes du rotor est deux fois supérieur à celui à
l’entrée du câble. Ce phénomène met en danger le câble et les enroulements du rotor. Par
conséquent, l’adjonction d’un filtre est capital.

V.6.2.2 Cas 2 : Système avec filtre ”RL”

L’inclusion du filtre ”RL” a donné de meilleurs résultats, comme le montre la figure V.100.
On peut remarquer que les pics de tension ne dépassent pas 1030 V.

Figure V.100 – La tension aux bornes du rotor avec le filtre �RL�

V.6.2.3 Cas 3 : Système avec RTL

La simulation du système avec le RTL fournit la réponse en tension représentée sur la
figure V.101. On remarque sur cette figure que le pic de tension a diminué de 1824 V sans
filtre à 1305 V avec RTL.
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Figure V.101 – Tension aux bornes du rotor avec RTL

V.6.2.4 Discussion

On souligne ici que les deux solutions permettent d’atténuer les surtensions aux bornes
de l’enroulement du rotor. Les performances du RTL peuvent être améliorées en augmentant
la valeur de sa capacité. Par contre, cela augmentera les pertes de puissance. Pour cette
raison, un compromis entre la dissipation de puissance et l’atténuation des surtensions doit
être envisagé [82]. Il ressort clairement de l’analyse des résultats de simulation précédents
que le filtre proposé permet d’atténuer plus efficacement les pics de tension.

V.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté un modèle réduit en temporel des câbles blindés

multi-conducteurs. Les paramètres linéiques ont été calculés par la méthode des éléments finis.
En se basant sur les équations des télégraphistes nous avons déduit la matrice admittance du
câble. L’approximation à l’aide des fonctions rationnelles appliquée sur les valeurs propres de
la matrice admittance du câble nous a permis de trouver une représentation du comportement
fréquentiel de celui-ci. Ensuite nous avons obtenu un modèle de type circuit en temporel à
partir de l’approximation fréquentielle. Ce modèle a été par la suite implémenté dans le logiciel
Simplorer. Finalement les résultats de notre approche ont été validés par comparaison avec
le modèle à cellules cascadées et le modèle fréquentiel réduit.

Les avantages de notre contribution sont résumés dans les points suivants :
• Une méthodologie de modélisation générale, complète et pratique pour les câbles d’éner-

gie multi-conducteurs à symétrie rotationnelle.
• La possibilité d’implémenter le modèle proposé via le langage VHDL-AMS.
• Le temps de calcul a été considérablement réduit en remplaçant les pôles conjugués

complexes par deux équations différentielles réelles couplées du premier ordre. Par
conséquent, le modèle devient plus efficace avec un temps de calcul très compétitif
par rapport aux techniques existantes.
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• Grâce au réseau électrique équivalent du bloc du premier ordre on peut implémenter le
modèle dans d’autres simulateurs de type circuit.

Enfin, nous avons entre nos mains un modèle temporel avec tous ces points forts cités
précédemment. Ces derniers vont nous permettre de bien prévoir les surtensions aux bornes
de la charge véhiculées par les câbles d’énergie dans une association convertisseur-machine.
Ceci était l’objet de la deuxième partie de ce chapitre.

Nous avons effectué des simulations en se basant sur le modèle temporel proposé du câble
et les modèles standards des autres parties du système. Les résultats montrent la gravité des
surtensions aux bornes de la charge. Dans le souci de remédier à ce problème, nous avons
conçu un filtre passif RL capable de les atténuer. Cette solution de filtrage a montré des
performances élevées par rapport à celle bien connue qui fait appel à un RTL . La technique
élaborée se caractérise par les avantages suivants :

• Faibles pertes de puissance active.
• Faible coût en minimisant le nombre de composants du filtre.
• Réduction optimale des surtensions.

121



Conclusion générale

122



Conclusion générale

Les convertisseurs statiques permettent d’optimiser la gestion de l’énergie électrique et de
minimiser les pertes. Mais, ils contribuent significativement à la génération des perturbations
électromagnétiques conduites et rayonnées. Ces dernières peuvent altérer le fonctionnement
des systèmes vulnérables. Il est devenu impératif d’atténuer le niveau d’émissions des agres-
seurs et d’élever l’immunité des victimes afin d’assurer la conformité aux normes. Vu la
difficulté du prototypage réel et des mesures, aussi le coût exorbitant des essais, les méthodes
prédictives, basées sur les plateformes de simulations modernes et les techniques de calcul
numériques les plus puissantes, constituent une alternative plus avantageuse. En effet, cette
méthode repose sur des modèles précis qui représentent fidèlement le système étudié. Il s’avère
important de l’appliquer dans le domaine de l’électronique de puissance et notamment dans
l’association convertisseur-Machine. Dans ce contexte, plusieurs travaux se sont concentrés
sur la modélisation du câble qui relie le convertisseur à la charge. Malgré les efforts déployés
dans ce sens, les modèles des câbles d’énergie proposés dans la littérature souffrent de plu-
sieurs points faibles comme la bande de fréquence de validité étroite et le temps de calcul
très élevé. Nous avons abordé ce sujet pour contribuer à l’élaboration des nouveaux modèles
des câbles qui surmontent ces obstacles et par la suite utiliser notre apport dans la quantifi-
cation des niveaux de perturbations sur les systèmes victimes afin de réussir une opération
de durcissement.

Le premier chapitre introduisait les bases sur lesquelles se fonde notre travail de thèse.
Dans un premier temps, nous avons présenté les aspects importants de la CEM. Vu que le
vif du sujet concerne seulement les perturbations électromagnétiques conduites, nous avons
évoqué succinctement la norme qui définit les gabarits limites, à ne pas dépasser, pour que
le système soit conforme dans ce cas. Au contraire, si la norme n’est pas respectée, les tech-
niques de durcissement doivent être appliquées. Nous en avons cité quelques unes brièvement.
Par ailleurs, la seconde partie a mis l’accent sur le rôle crucial de l’électronique de puissance
dans la bonne gestion et l’adaptation de l’énergie électrique. En revanche, l’insertion mas-
sive des convertisseurs statiques doit être surveillée parce qu’elle engendre des harmoniques
indésirables. Par la suite, nous avons discuté les causes et les conséquences des perturba-
tions conduites dans les systèmes d’entrainement électriques. Il est connu que le caractère
non linéaire des composants de puissance n’est pas le seul facteur influençant le niveau des
perturbations véhiculées, la longueur du câble et son comportement en hautes fréquences
jouent aussi un rôle important. Pour ces raisons, nous avons consacré une partie aux effets
électromagnétiques qui apparaissent dans le câble en hautes fréquences comme l’effet de peau
et l’effet de proximité. Enfin, l’intérêt de la modélisation et de la simulation est éclairci. On
peut se baser sur les deux approches précédentes pour estimer les effets CEM du câble dans
une association convertisseur-machine.

La théorie des lignes de transmission a été utilisée pour décrire le comportement du câble
en mode TEM. Ainsi, la modélisation du câble se fait en deux étapes. La première consiste
à identifier les paramètres linéiques du câble. Par contre, la deuxième étape se focalise sur le
phénomène de propagation. Le chapitre II se concentre sur l’état de l’art de ces deux phases
de modélisation. Pour la détermination des paramètres du câble, on distingue d’une part les
techniques calculatoires comme les méthodes analytiques, semi-analytiques et numériques et
d’autre part les techniques expérimentales comme les mesures par les analyseurs d’impédance
ou de réseau. Une fois les paramètres linéiques sont obtenus, afin de les intégrer directement
dans un simulateur de type circuit nous avons besoin des méthodes d’approximation telles
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que les réseaux en échelle ou l’approximation rationnelle. Après cette étape une méthode
de modélisation globale prend place. Le modèle à cellules cascadées permet de modéliser
seulement les câbles d’énergie dont la longueur ne dépasse pas des dizaines de mètres. Dans
les dernières années des modèles réduits ont été proposés pour monter en fréquence et en
longueur du câble mais dans la plupart des cas c’était au détriment du temps de simulation.

Le troisième chapitre a été consacré à la modélisation des câbles d’énergie dans le domaine
fréquentiel. D’abord, nous avons proposé une méthode d’investigation rapide qui permet le
calcul de l’évolution fréquentielle de l’impédance des câbles d’énergie non blindés dont le
nombre de conducteurs est égale à 2 ou impaire supérieur ou égale à 3. Cette méthode
permet aussi de déduire la tension à la sortie du câble et les fréquences de résonance. Mais
elle présente trois inconvénients majeurs : Elle ne tient pas compte de l’effet de proximité, de
l’interaction entre les conducteurs non adjacents et en plus la méthode n’est pas adaptée aux
conducteurs blindés. Pour ces raisons, nous avons développé un modèle fréquentiel à cellules
cascadées qui permet de modéliser fidèlement les câbles d’énergie courts.

Le chapitre IV a dressé la démarche à suivre pour concevoir le modèle fréquentiel réduit
des câbles. Il est codé en VHDL-AMS et élaboré sur ANSYS Simplorer, puis validé sur une
plage fréquentielle très large allant jusqu’à 100MHz. En plus, il n’est plus limité en terme
de longueur du câble. Les nombreux avantages que possède notre proposition peuvent se
résumer aux points suivants :

• Notre proposition reste précise sur une très large plage de fréquence.
• On peut changer la longueur du câble sans éditer le code.
• L’augmentation de la longueur du câble n’influence pas le temps de calcul.
• Le temps de simulation est très compétitif par rapport à celui de tous les modèles

existants.
Malgré les points forts de la modélisation dans le domaine fréquentiel en termes de simpli-

cité, de convergence et de calcul parallèle, elle n’est pas capable de représenter avec précision
les composants non linéaires et le transfert entre le mode commun et le mode différentiel.
Donc, une méthode d’analyse temporelle est fortement recommandée. Dans ce sens, nous
avons établi dans la première partie du dernier chapitre un modèle temporel réduit des câbles
multi-conducteur. Notre méthode prend en compte à la fois la dépendance fréquentielle des
paramètres du câble et le couplage entre les impédances longitudinales. Le calcul de la matrice
admittance a exploité la symétrie rotationnelle du câble pour aboutir à un modèle réduit et
découplé. La représentation dans le domaine temporel est obtenue par ajustement vectoriel.
La but de la réduction du temps de simulation est atteint grâce à l’utilisation de la technique
des blocs du premier ordre qui remplacent les équations à pôles complexes. Nous avons com-
paré les résultats de simulation obtenus sur le logiciel Simplorer à ceux des modèles à cellules
cascadées et fréquentiel réduit. Cette comparaison a montré un bon niveau de concordance.
Par conséquent, le modèle proposé est validé. En outre, la présente démarche est parfaitement
adaptée à la modélisation de longs câbles d’énergie grâce à son temps de calcul très faible
par rapport aux techniques trouvées dans la littérature.

Les surtensions aux bornes de la charge augmentent avec la longueur du câble. L’effet de
la modification de la commande ou de la structure du convertisseur est limité sur les basses
fréquences. Ceci justifie le choix des filtres passifs comme moyen de durcissement. Nous avons
proposé dans la troisième partie du dernier chapitre une solution de filtrage simple et moins
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couteuse basée sur le circuit R-L. Pour vérifier la robustesse du filtre, nous l’avons inséré
dans une association convertisseur-machine tout en utilisant notre modèle temporel réduit
du câble. Les résultats obtenus rendent notre proposition très attractive.

Les perspectives envisageables à ce travail sont nombreuses. Au niveau de la modélisation
temporel des câbles d’énergie, d’une part, il reste à chercher une méthode qui permet de
simuler n’importe quelle longueur du câble sans modifier le code. D’autre part, il faut voir
l’influence de la symétrie du câble sur les surtensions aux bornes de la charge. En ce qui
concerne l’affaiblissement des perturbations conduites, il est intéressant de faire une étude
comparative entre la solution de filtrage proposée pour atténuer les surtensions et les autres
propositions à savoir :

• L’ajout des circuits d’aide à la commutation pour les convertisseurs.
• L’utilisation des convertisseurs multiniveaux
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Annexe A

Démonstration du théorème de Kennelly généralisé :

La démonstration de la validité de la transformation polygone-étoile ou l’inverse revient à
retrouver les éléments du circuit en polygone en fonction des éléments du circuit en étoile. Ce
passage est exprimé par les équations (III.56) et (III.57). Pour démontrer l’équation (III.56)
nous appliquons le théorème de superposition ; nous mettons le potentiel de tous les nœuds
des deux circuits à la masse sauf le kième nœud. Cette procédure nous amène aux circuits
de la figure 102 et 103.

Figure 102 – L’équivalent du réseau en polygone

Figure 103 – L’équivalent du réseau en étoile

L’impédance équivalente peut être obtenue facilement à partir des figures 102 et 103 pour
k = 1, et on procède de la même manière pour les autres valeurs de k.
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Pour k = 1 :

Yn1 + Y12 =

n∑
i=2

Y1Yi

n∑
i=1

Yi
(159)

Pour k ∈ [|2, n− 1|] :

Yk−1k + Ykk+1 =

n∑
i=1
i 6=k

YkYi

n∑
i=1

Yi
(160)

Pour k = n :

Yn−1n + Yn1 =

n−1∑
i=1

YnYi

n∑
i=1

Yi
(161)

On traduit les équations (159), (160) et (161) sous forme matricielle :

A×
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...
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...
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n∑
j=2

Y1Yj
n∑
j=1
j 6=2

Y2Yj

...
n∑
j=1
j 6=i

YiYj

...
n∑
j=1

j 6=n−1

Y1Yj

n−1∑
j=1

YnYj



(162)

Pour que nous retrouvons l’expression de l’équation (III.57), il faut que la matrice A soit
inversible.

det(A) = 1 + (−1)n (163)
La matrice A est inversible du fait que n est impaire. (C’est la condition que nous avons
posée au départ). Pour démontrer l’équation (III.57), nous déconnectons tous les nœuds sauf
le kième et le (k + 1)ième. Alors que pour k = n nous déconnectons le nœud n et le premier
nœud. La figure 104 et 105 montrent l’équivalent des deux réseaux pour k ∈ [|2, n− 2|].
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Figure 104 – L’équivalent du réseau en étoile

Figure 105 – L’équivalent du réseau en polygone

On peut déduire à partir des deux figures précédentes les relations suivantes :

Pour k ∈ [|2, n− 1|] :

Zk + Zk+1 =

Zkk+1

n−1∑
j=1
j 6=k

Zjj+1 + Zn1


n−1∑
j=1

Zjj+1 + Zn1

(164)

Pour k = n :

Zn + Z1 =
Zn1

(
n∑
j=1

Zjj+1

)
n−1∑
j=1

Zjj+1 + Zn1

(165)

En se basant sur les équations (164) et (165) nous aboutissons à l’équation suivante sous
forme matricielle.
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B ×



Z1
Z2
...
Zi
...

Zn−1
Zn


=

1
n−1∑
j=1

Zjj+1 + Zn1

×



Z12

(
n−1∑
j=2

Zjj+1 + Zn1

)

Z23

(
Z12 +

n−1∑
j=3

Zjj+1 + Zn1

)
...

Zii+1

n−1∑
j=1
j 6=i

Zjj+1 + Zn1


...

Zn−1n

(
n−2∑
j=1

Zjj+1 + Zn1

)

Zn1

(
n−1∑
j=1

Zjj+1

)



(166)

Pour que nous retrouvons l’expression de l’équation (III.57), il faut que la matrice B soit
inversible.

det(B) = 1 + (−1)n (167)
La matrice B est inversible si et seulement si n est impaire.
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Preuve du théorème 2 :

A partir d’un raisonnement par récurrence, on peut conclure facilement (IV.78).
Montrons que :


1 −

Z̄

p

−
Ȳ

p
1 +

Ȳ Z̄

p2


n

=


n−1∑
k=0

C2k
n+k−1

m2k (dΓ)2k −Zc
(
n−1∑
k=0

C2k+1
n+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

−Z−1
c

(
n−1∑
k=0

C2k+1
n+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

n∑
k=0

C2k
n+k

m2k (dΓ)2k



On vérifie la propriété pour n=1 :


0∑

k=0

C2k
1+k−1

m2k (dΓ)2k −Zc
(

0∑
k=0

C2k+1
1+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

−Z−1
c

(
0∑

k=0

C2k+1
1+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

1∑
k=0

C2k
1+k

m2k (dΓ)2k

 =


1 −

Z̄

p

−
Ȳ

p
1 +

Ȳ Z̄

p2



On suppose que la propriété est vérifiée pour n. Montrons qu’elle vraie pour n+ 1 :

On a :

H(n+ 1, p) =


1 −

Z̄

p

−
Ȳ

p
1 +

Ȳ Z̄

p2


n+1

=


1 −

Z̄

p

−
Ȳ

p
1 +

Ȳ Z̄

p2


n

×


1 −

Z̄

p

−
Ȳ

p
1 +

Ȳ Z̄

p2


On remplaçant H(n, p) par son expression on obtient :

H(n+ 1, p) =


n−1∑
k=0

C2k
n+k−1

m2k (dΓ)2k −Zc
(
n−1∑
k=0

C2k+1
n+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

−Z−1
c

(
n−1∑
k=0

C2k+1
n+k

m2k+1(dΓ)2k+1
)

n∑
k=0

C2k
n+k

m2k (dΓ)2k

×


1 −
Z̄

p

−
Ȳ

p
1 +

Ȳ Z̄

p2


Après un changement d’indice et l’utilisation de cette propriété Ck

n+1 = Ck
n+Ck−1

n on obtient :
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H(n+ 1, p) =


n∑
k=0

C2k
n+k

m2k (dΓ)2k −Zc
(

n∑
k=0

C2k+1
n+k+1

m2k+1 (dΓ)2k+1
)

−Z−1
c

(
n∑
k=0

C2k+1
n+k+1

m2k+1 (dΓ)2k+1
)

n+1∑
k=0

C2k
n+k+1

m2k (dΓ)2k


Alors la propriété est vraie pour tout n est plus particulièrement pour n = m.
Pour prouver (IV.79) on procède de cette façon :
Puisque ∀k > m C2k

m+k = 0. On a :

lim
m→∞

m∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ̃)2k = lim
m→∞

∞∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ̃)2k

Ceci est équivalent à :

lim
m→∞

m∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ̃)2k = lim
m→∞

lim
n→∞

n∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ̃)2k

Considérons la série suivante :

Sn,m =
n∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ̃)2k

Nous avons :

• Am = limn→∞ Sn,m =
m∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ̃)2k

• Bn = limm→∞ Sn,m =
n∑
k=0

(dΓ̃)2k

2k!
• Bn converge uniformément.

Toutes les conditions du théorème des limites itérées sont remplies. Donc :

lim
n→∞

lim
m→∞

Sn,m = lim
m→∞

lim
n→∞

Sn,m

Il s’ensuit donc que :

lim
m→∞

m∑
k=0

C2k
m+k

m2k (dΓ̃)2k =
∞∑
k=0

(dΓ̃)2k

2k! = Cosh(dΓ̃)

En appliquant le même processus, nous trouvons exactement la limite indiquée en (IV.79).
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Le code VHDL-AMS du câble blindé à trois conducteurs :

L’entité et l’architecture du modèle réduit du câble d’énergie blindé à trois conducteurs
peuvent être exprimées comme suit :

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
ENTITY C3 IS
PORT (
-- The cable length
QUANTITY d : IN real := 50.0;
-- The cable input and output terminals
TERMINAL ref,e1,e2,e3,s1,s2,s3 : ELECTRICAL);
END ENTITY C3;

ARCHITECTURE behav OF C3 IS

QUANTITY ve1 ACROSS ie1 THROUGH e1 TO ref;
QUANTITY ve2 ACROSS ie2 THROUGH e2 TO ref;
QUANTITY ve3 ACROSS ie3 THROUGH e3 TO ref;
QUANTITY vs1 ACROSS s1 TO ref;
QUANTITY vs2 ACROSS s2 TO ref;
QUANTITY vs3 ACROSS s3 TO ref;
QUANTITY is1 THROUGH ref TO s1;
QUANTITY is2 THROUGH ref TO s2 ;
QUANTITY is3 THROUGH ref TO s3 ;
-- Parameters values of the
-- eigenvalues of Z and Y
CONSTANT a1 : REAL :=7.7618e-05;
CONSTANT b1 : REAL :=0.5078;
CONSTANT c1 : REAL :=0.0082;
CONSTANT l11 : REAL :=1.3069e-09;
CONSTANT l21 : REAL :=4.4264e-08;
CONSTANT l31 : REAL :=5.1528e-07;
CONSTANT G1 : REAL :=2.4000e-05;
CONSTANT c31 : REAL := 2.2336e-10;
CONSTANT a2 : REAL :=7.7618e-05;
CONSTANT b2 : REAL :=0.5078;
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CONSTANT c2 : REAL :=0.0082;
CONSTANT l12 : REAL :=1.3069e-09;
CONSTANT l22 : REAL :=4.4264e-08;
CONSTANT l32 : REAL :=5.1528e-07;
CONSTANT G2 : REAL :=2.4000e-05;
CONSTANT c32 : REAL :=2.2336e-10;
CONSTANT a3 : REAL :=1.2970e-04;
CONSTANT b3 : REAL :=0.5078;
CONSTANT c3 : REAL :=0.0137;
CONSTANT l13 : REAL := 1.5893e-09;
CONSTANT l23 : REAL :=5.4962e-08;
CONSTANT l33 : REAL :=7.1064e-07;
CONSTANT G3 : REAL :=9.0000e-06;
CONSTANT c33 : REAL :=1.0995e-10;

BEGIN

if (domain=quiescent_domain) use

ie1==is1;
ie2==is2;
ie3==is3;
vs1==ve1-d*0.01005*ie1;
vs2==ve2-d*0.01005*ie2;
vs3==ve3-d*0.01005*ie3;

else

--Copy-paste the code generated
-- by the script Matlab

end use;

END ARCHITECTURE behav;

En raison de la complexité d’écrire directement tout le code VHDL-AMS dans le logiciel
Simplorer, nous avons développé un script Matlab qui fournit la partie manquante du code
(voir le dernier commentaire dans le code VHDL-AMS). Le script Matlab complet est le
suivant :

139



Annexe C

clear all;
for k=1:3
% R designates real part
% I designates Imaginary part
% S designates square root
% Q designates quotient
% P designates product
% Z represents the kth eigenvalue
% of the p.u.l impedance matrix
% Y represents the kth eigenvalue
% of the p.u.l admittance matrix
RZ=sprintf(’(a%d*FREQUENCY**b%d+c%d)’,k,k,k);
IZ=sprintf([’(MATH_2_PI*FREQUENCY*(l1%d*(’ ...
’log(frequency+1))**(2)-l2%d*log(’ ...
’frequency+1)+l3%d))’],k,k,k);
RY=sprintf(’(G%d)’,k);
IY=sprintf(’(MATH_2_PI*FREQUENCY*c3%d)’,k);
RZY=sprintf(’(%s*%s-%s*%s)’,RZ,RY,IZ,IY);
IZY=sprintf(’(%s*%s+%s*%s)’,RZ,IY,RY,IZ);
RSZY=sprintf([’(sqrt(0.5*(%s+sqrt(%s**’ ...
’(2)+%s**(2)))))’],RZY,RZY,IZY);
ISZY=sprintf([’(%s/(sqrt(2*(%s+sqrt’ ...
’(%s**(2)+%s**(2))))))’], IZY,RZY,RZY,IZY);
RZQY=sprintf([’((%s*%s+%s*%s)/ ’...
’(%s**2+%s**2))’],RZ,RY,IZ,IY,RY,IY);
IZQY=sprintf([’((%s*%s-%s*%s)/(%s’ ...
’**2+%s**2))’], RY,IZ,RZ,IY,RY,IY);
RYQZ=sprintf([’((%s*%s+%s*%s)/(%s**’ ...
’2+%s**2))’],RZ,RY,IZ,IY,RZ,IZ);
IYQZ=sprintf([’((%s*%s-%s*%s)/(%s**’ ...
’2+%s**2))’],RZ,IY,RY,IZ,RZ,IZ);
RSZQY=sprintf([’(sqrt(0.5*(%s+sqrt(%s’ ...
’**(2)+%s**(2)))))’],RZQY,RZQY,IZQY);
ISZQY=sprintf([’(%s/(sqrt(2*(%s+sqrt(’ ...
’%s**(2)+%s**(2))))))’],IZQY,RZQY,RZQY,IZQY);
RSYQZ=sprintf([’(sqrt(0.5*(%s+sqrt(%s**’ ...
’(2)+%s**(2)))))’],RYQZ,RYQZ,IYQZ);
ISYQZ=sprintf([’(%s/(sqrt(2*(%s+sqrt’ ...
’(%s**(2)+%s**(2))))))’],IYQZ,RYQZ,RYQZ,IYQZ);
RCOSH=sprintf(’(cosh(d*%s)*cos(d*%s))’, ...
RSZY,ISZY);
ICOSH=sprintf(’(sinh(d*%s)*sin(d*%s))’, ...
RSZY,ISZY);
RSINH=sprintf(’(sinh(d*%s)*cos(d*%s))’, ...
RSZY,ISZY);

140



Annexe C

ISINH=sprintf(’(cosh(d*%s)*sin(d*%s))’, ...
RSZY,ISZY);
RSINHPSZQY=sprintf(’(-(%s*%s-%s*%s))’,...
RSZQY,RSINH,ISINH,ISZQY);
ISINHPSZQY=sprintf(’(-(%s*%s+%s*%s))’,...
RSZQY,ISINH,RSINH,ISZQY);
RSINHPSYQZ=sprintf(’(-(%s*%s-%s*%s))’,...
RSYQZ,RSINH,ISINH,ISYQZ);
ISINHPSYQZ=sprintf(’(-(%s*%s+%s*%s))’,...
RSYQZ,ISINH,RSINH,ISYQZ);
% The inverse of the transformation matrix
% multiplied by the input voltage vector
% Derivatives are used to deal with
% quantities multiplied by the complex
% operator j
E11=’((2*ve2)/3 - ve1/3 - ve3/3)’;
E12=’((2*ve2’’dot)/3 - ve1’’dot/3 - ve3’’dot/3)’;
E21=’((2*ve3)/3 - ve2/3 - ve1/3)’;
E22=’((2*ve3’’dot)/3 - ve2’’dot/3 - ve1’’dot/3)’;
E31= ’(ve1/3 + ve2/3 + ve3/3)’;
E32= ’(ve1’’dot/3 + ve2’’dot/3 + ve3’’dot/3)’;
% The inverse of the transformation matrix
% multiplied by the input current vector
E41=’((2*ie2)/3 - ie1/3 - ie3/3)’;
E42=’((2*ie2’’dot)/3 - ie1’’dot/3 - ie3’’dot/3)’;
E51=’((2*ie3)/3 - ie2/3 - ie1/3)’;
E52=’((2*ie3’’dot)/3 - ie2’’dot/3 - ie1’’dot/3)’;
E61= ’(ie1/3 + ie2/3 + ie3/3)’;
E62= ’(ie1’’dot/3 + ie2’’dot/3 + ie3’’dot/3)’;
% The inverse of the transformation matrix
% multiplied by the output voltage vector
S11=’((2*vs2)/3 - vs1/3 - vs3/3)’;
S21=’((2*vs3)/3 - vs2/3 - vs1/3)’;
S31= ’(vs1/3 + vs2/3 + vs3/3)’;
% The inverse of the transformation matrix
% multiplied by the output current vector
S41=’((2*is2)/3 - is1/3 - is3/3)’;
S51=’((2*is3)/3 - is2/3 - is1/3)’;
S61= ’(is1/3 + is2/3 + is3/3)’;
%Concatenating expressions together
ER=[E11,E21,E31,E41,E51,E61];
EI=[E12,E22,E32,E42,E52,E62];
S=[S11,S21,S31,S41,S51,S61];
% string lengths to choose the
% adequate expression
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n1=length(E11);
n2=n1+length(E21);
n3=n2+length(E31);
n4=n3+length(E41);
n5=n4+length(E51);
n6=n5+length(E61);
lr=[0,n1,n2,n3,n4,n5,n6];
m1=length(E12);
m2=m1+length(E22);
m3=m2+length(E32);
m4=m3+length(E42);
m5=m4+length(E52);
m6=m5+length(E62);
li=[0,m1,m2,m3,m4,m5,m6];
p1=length(S11);
p2=p1+length(S21);
p3=p2+length(S31);
p4=p3+length(S41);
p5=p4+length(S51);
p6=p5+length(S61);
ls=[0,p1,p2,p3,p4,p5,p6];
%first line
fprintf([’\n%s==%s*%s+%s*%s/(MATH_2_’...
’PI*FREQUENCY)+%s*%s+%s*%s/(MATH_2_’...
’PI*FREQUENCY);\n’],S(ls(k)+1: ...
ls(k+1)),RCOSH,ER(lr(k)+1:lr(k+1)) ...
,ICOSH,EI(li(k)+1:li(k+1)),RSINHPSZQY, ...
ER(lr(k+3)+1:lr(k+4)),ISINHPSZQY ...
,EI(li(k+3)+1:li(k+4)));
% Second line
fprintf([’\n%s==%s*%s+%s*%s/(MATH_2’...
’_PI*FREQUENCY)+%s*%s+%s*%s/(MATH_2_’...
’PI*FREQUENCY);\n’],S(ls(k+3)+1:...
ls(k+4)),RSINHPSYQZ,ER(lr(k)+1:lr...
(k+1)),ISINHPSYQZ,EI(li(k)+1:li(k+1)),...
RCOSH,ER(lr(k+3)+1:lr(k+4)),ICOSH,EI ...
(li(k+3)+1:li(k+4)));
end
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Le Modèle à dynamique avancée du transistor IGBT :

La Figure 106 montre le circuit équivalent du modèle à dynamique avancée du transistor
IGBT intégré dans le logiciel Simplorer.

Figure 106 – Modèle à dynamique avancée du transistor IGBT
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Les paramètres du moteur électrique utilisé pour la simulation :

Les paramètres insérés dans le logiciel RMxprt pour modéliser le moteur électrique en
question sont donnés par les figures 109, 107 et 108.

Figure 107 – Les paramètres du stator
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Figure 108 – Les paramètres du rotor

Figure 109 – Les paramètres généraux de la machine
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précision. Finalement, le modèle temporel réduit a été utilisé pour évaluer les surtensions dans une association 

convertisseur-machine. Les résultats obtenus confirment que le filtre passif RL, que nous avons conçu, peut 

être considéré comme un moyen efficace de durcissement contre les perturbations conduites. 

 

 

Mots clés : Compatibilité électromagnétique (CEM), convertisseurs statiques, moteur asynchrone, câbles 

d'énergie, modèles réduits, simulation, filtrage. 
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