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RESUME - Les filtres CEM sont largement utilisés dans les convertisseurs statiques afin de respecter les normes CEM, ce qui
augmente considérablement le volume et le coiit des installations a cause de la bobine de mode commun. Ce papier présente
une nouvelle méthode qui permet de calculer le volume minimal de la bobine couplée de mode commun en tenant compte
des contraintes de la saturation du matériau magnétique. Les résultats obtenus montrent que, dans certaines applications,
augmenter la valeur de I’inductance jusqu’a une valeur optimale permet de réduire le volume du noyau magnétique tout en
améliorant ’atténuation du filtre.

ABSTRACT - EMI filters are necessary in many applications in order to meet EMC standards, which significantly increase
overall cost and volume mainly because of the common-mode choke. In this paper, a new method to calculate the minimum
volume of the inductor is proposed. It takes into account core saturation issues that may greatly impact inductor volume.
Consequently, it is shown that in some cases, increasing the inductance up to an optimal value can significantly reduce the
magnetic core volume in addition to further enhancing filter attenuation.

MOTS-CLES - CEM, filtre de mode commun, matériau magnétique, saturation, optimisation, volume, fréquence de résonance.

1. Introduction

Dans une chaine de conversion constituée d’un convertisseur de puissance, des cables d’énergie et d’une charge, les com-
mutations des interrupteurs de puissance génerent des variations rapides de la tension découpée. Cette tension excite les
capacités parasites naturellement existantes dans la chalne et permet la circulation des courants de haute fréquence (HF)
a travers les conducteurs, créant ainsi des perturbations électromagnétiques (PEM) de mode différentiel (MD) et de mode
commun (MC). Ces PEM affectent non seulement le fonctionnement du convertisseur de puissance mais aussi le réseau
électrique. Les normes de la compatibilité électromagnétique (CEM) imposent des niveaux de perturbations conduites
maximaux a ne pas dépasser selon la nature de I’application a partir de 150 kHz (par exemple la norme DO-160 pour les
applications aéronautiques).

On peut réduire les perturbations électromagnétiques en agissant directement sur la commande du convertisseur [1], mais
cela ne permet généralement pas de respecter la norme. Ainsi, ’utilisation des éléments passifs de filtrage devient dans la
plupart des cas une nécessité. Plusieurs structures de filtres MC et MD peuvent étre utilisées en fonction de I’atténuation
souhaitée et des impédances d’entrée/sortie du filtre. Dans ce papier, seule la structure LC de mode commun est étudiée.
En monophasé, ce type de filtre est constitué de deux condensateurs dont la capacité est limitée par une valeur maximale
selon I’application [2], et une bobine couplée de mode commun comme le montre la figure 1(a). Le volume de la bobine
MC dépend non seulement de la valeur de I’inductance L, mais aussi de la variation de la tension V| (figure 1(b)), res-
ponsable de 1’ondulation du flux magnétique autour de la fréquence de commutation pouvant conduire a une saturation
du matériau magnétique [3].

Plusieurs papiers dans la littérature ont proposé des méthodes pour la minimisation du volume de la bobine de mode
commun. La référence [4] présente un calcul simplifié du volume de la bobine qui exprime les parametres du noyau
en fonction du nombre de spires N dont la valeur optimale est obtenue par itérations. Un autre calcul approximatif est
présenté dans [5, 6] qui se base sur une simplification du “produit des aires” de la bobine. Enfin, des calculs numériques
utilisants plusieurs méthodes d’optimisation sont présentés dans [7-9].

L objectif de ce papier est de proposer une nouvelle procédure pour la minimisation du volume de la bobine de mode
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Figure 1: (a): Exemple d’une chaine de conversion ; (b): Circuit équivalent de mode commun simplifié

commun en tenant compte des contraintes de la saturation du matériau magnétique. Cette méthode permet d’évaluer le
volume en fonction de plusieurs parametres tout en respectant les contraintes normatives. Les résultats obtenus montrent
que, selon les caractéristiques de la chaine de conversion, augmenter la valeur de I’inductance de la bobine couplée permet
de réduire considérablement son volume tout en améliorant I’atténuation du filtre CEM. D’autres parametres pouvant
intervenir dans 1’optimisation des bobines de MC sont détaillés dans [10].

2. Minimisation du volume de la bobine de mode commun

Le courant de mode commun Iy, mesuré en présence du réseau stabilisé d’impédance de ligne (RSIL) comme le montre
la figure 1(b), doit respecter la contrainte normative. Ce qui conduit a la résolution de I’inégalité donnée par eq. (1). Afin
de simplifier le calcul, I’'inductance de 1a bobine de mode commun est calculée pour respecter la norme CEM a sa premiere
fréquence. Ainsi, la résolution analytique de eq. (1) a 150 kHz détermine pour chaque valeur de C'y une valeur minimale
de L = L(150kHz) qui permet de passer la norme, comme le montre la figure 3 (haut & gauche) pour un exemple de
calcul. Une fois la valeur de I’inductance est déterminée, la procédure d’optimisation du volume de L sera présentée dans
le paragraphe suivant.

o VM(;(OJ)
ZrsiL(w) + jLw + (1 — LCyw? + jCywZrsiL) Zcharge+cable (1)

IMc(w)

|[Imc(w)| < Limite de la contrainte normative

La bobine de mode commun dans la figure 1(a) est constituée de deux enroulements bobinés dans le méme sens autour
d’un noyau toroidal. La figure 2(a) montre les parametres géométriques de la bobine: les rayons intérieur (r) et extérieur
(R), la hauteur (h) et le nombre de spires (/V). Le diametre du conducteur (d) est déterminé en fonction de la valeur
efficace du courant différentiel. L’espacement entre les spires (s) est un parametre constant choisi afin de réduire les
capacités inter-spires. Le volume total (V') de la bobine en tenant compte des enroulements est alors exprimé en fonction
ded, R, et h:

V =7 (h+2d) (R+d)’. 2

D’une part, I’inductance d’une bobine torique exprimée dans eq. (3) dépend de la perméabilité relative et des parametres
géométriques du matériau magnétique. Ainsi, h peut étre exprimée en fonction de R, r et N, L et p,.. D’autre part, la
perméabilité magnétique complexe du matériau (z,.(f) = u,. — ju!’) est une entrée dans notre procédure de dimension-
nement. Ce qui donne la valeur de i, = p].(150kHz) dans eq. (3). Ainsi les variables restant & déterminer et dont dépend
le volume se réduisent a trois parametres: R, r et V.

N2 R

L=uwm/m< . 3)
2m T

Les deux contraintes suivantes permettent par ailleurs d’exprimer le rayon intérieur en fonction du nombre de spires:

e Premiere contrainte “C1”: La bobine est construite avec une seule couche afin de réduire les capacités parasites
dans les hautes fréquences [11]. Alors: 27 (r — ) > 2N (d + s).

e Deuxieme contrainte “C2”: Le champ magnétique maximal (H.x) doit étre inférieur au champ de saturation du

matériau magnétique (Hg,t). Alors: Heyr > A;ﬁrm;*, ol 2 est le courant maximal de mode commun.
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Figure 2: (a): Parametres géométriques de la bobine MC ; (b) Exemple de I’évolution du volume en fonction de R et N

Tableau 1: Contraintes imposées sur le nombre de couches et sur la saturation

Contrainte condition Tmin1,2 = K1N + Ko
d + s d d+s d
C1: une seule couche > N+ 3 (=Tminy) | K1 = Ky = 3
s
C2: Hmax < H. Imaz N ( ) | K Tmae Ky =0
© L1max r= = Tmin = =
a sat 27THsat 2 1 27THsat 2

Selon le tableau 1, chaque contrainte se traduit par une valeur minimale 7,;, du rayon intérieur r en fonction de /N. Afin
de trouver le volume minimal de la bobine, r doit €tre égal & rnin; Ou bien rmino €t peut s’exprimer comme une fonction
affine (r = K1 N + Kb>) selon la contrainte imposée. Ainsi, V' ne dépend que de R et de N comme le montre eq. (4).
L’évolution de V" avec R et N dans la figure 2(b) montre clairement I’existence d’un optimum (Rqp:, Nopt) qui est facile
a déterminer et qui mene a un volume minimal.

2nL

toftr N2 In (ﬁ)

La méthode proposée est décrite dans 1’organigramme de la figure 3 (“Détermination de la géométrie optimale”). La
procédure commence par imposer la premiere contrainte C1 sur le nombre de couche en donnant a r I’expression de
Tmin1. Ensuite, I’absence de saturation est vérifiée: si la contrainte C2 est satisfaite, alors Rop: et Nop: donnent le vo-
lume optimal de la bobine. Sinon, la procédure continue en imposant C2 (r = 7pyj,2) et en vérifiant C1. Enfin, dans le
cas ou le nombre de couches n’est plus respecté, le calcul se fait en imposant les deux contraintes C1 et C2 en méme temps.

V(R,N) =1 +2d | (R+d)?

“4)

Les entrées de la procédure de dimensionnement de la bobine de mode commun sont: la valeur de 1’inductance L, les
propriétés du matériau magnétique (1, Hsat), €t la valeur maximale du courant de mode commun /.« (1a premiere partie
de la figure 3). Imax joue un role important dans la saturation du noyau. Sa valeur dépend du choix du couple (L, Cy)
qui permet de respecter la norme CEM, et de 1’évolution de perméabilité magnétique complexe (z,.(f)) [12]. Ainsi, le
calcul de I, avec eq. (1) et eq. (5) tient compte de la dépendance de la valeur de I'inductance L avec la fréquence en
remplacant i, par 7i,.(f) = p;. — ju;’ et L par L:

R,
Hor (5)
Imax = max [IFFT(Iyc(w))] .

L=
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Figure 3: Méthode proposée pour le dimensionnement optimal du volume de la bobine de mode commun

3. Validation

Un dispositif expérimental semblable a celui de la figure 1(a) a été réalisé afin de valider la méthode de dimensionnement
proposée. Le convertisseur DC-DC commute & Fs; = 15 kHz avec un rapport cyclique D = 15 % et est alimenté avec
une source continue de 540 V. Une charge R-L est connectée au convertisseur par I’intermédiaire d’un cable blindé de
longueur 28 metres qui augmente la capacité parasite a la terre. Le RSIL est défini par la norme aéronautique DO-160
catégorie B. Les impédances de la figure 1(b) ont été mesurées afin de calculer la valeur minimale de L qui permet de
passer la norme CEM pour chaque Cy (figure 3 en haut a gauche). Le matériau magnétique choisi pour cette application
est le nanocristallin avec p;=p, (1 kHz)=180000 et Bgy=1.2 T. Un champ de saturation équivalent Hg, est défini avec la
valeur de la perméabilité relative a la fréquence de commutation Fj:

Bsat

Hop = ——2%
P pop(Fs)

(6)

Dans la suite, I’influence du choix du couple (L, Cv) sur le volume de la bobine de mode commun sera détaillée.

3.1. Résultats de simulations

D’abord, le volume de la bobine couplée a été calculé pour les valeurs minimales de 1’inductance qui permettent de
respecter la norme CEM. Pour des valeurs de capacité Cy entre 50 nF and 400 nF, le volume de la bobine diminue
en augmentant la valeur de Cy comme le montre la figure 4(a) (courbe en noir nommée “Inductances minimales pour
respecter la norme CEM”). Pour cette courbe, la procédure de la figure 3 a imposé la contrainte de la saturation C2 qui
a engendré un grand rayon interne r et un faible nombre de tours IV afin de réduire le champ magnétique maximal H .«
dans le noyau. Selon eq. (1), augmenter la valeur de I'inductance L permet de réduire le courant maximal [, et d’éviter
la saturation du matériau sans imposer la contrainte C2. Pour cette raison, le volume de la bobine couplée a été calculé
pour plusieurs couples (L, C'y) qui permettent de respecter la norme CEM dans la figure 4(a). Ce résultat confirme que le
volume diminue quand Cy augmente pour toutes les inductances qui permettent de passer la norme. Des qu'une valeur
de Cy est fixée (dans cet exemple, Cy = 136 nF), la valeur minimale de L au point A de la figure 4(a) (L = 223 uH)
ne correspond pas au volume minimal de la bobine a cause de la contrainte de la saturation (V' = 8.25 cm®). Augmenter
la valeur de I’inductance améliore d’une part I’atténuation du filtre, et diminue d’autre part le volume jusqu’a une valeur
optimale égale a 2.34 cm? et située au point B de la figure 4(a). Au point B, la valeur de I’inductance est 700 uH et
I’algorithme a imposé les deux contraintes C1 et C2. Augmenter encore davantage la valeur de I’inductance sort le
matériau completement de la contrainte de saturation. Ainsi, le volume est calculé en imposant uniquement la contrainte
C1 qui ne dépend pas de la valeur du courant de mode commun. Pour cette raison, augmenter la valeur de L au dela du
point B augmente le nombre de spires [V, le rayon interne » = K; N + K3 et le volume de la bobine comme le montre
la figure 4(a). Par conséquent, la volume optimal de la bobine de mode commun est obtenu pour une valeur d’inductance
(autour du point B) qui est plus grande que la valeur minimale qui permet de respecter la norme CEM.
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Figure 4: (a): Evolution du volume en fonction L et Cy ; (b): Perméabilité complexe du nanocristallin

3.2. Détermination de la fréquence de résonance du filtre

Les résultats précédents peuvent étre reliés a la fréquence de résonance du filtre qui diminue quand la valeur de I’inductance
augmente. Quand la valeur de Cv est suffisamment grande devant les autres capacités parasites de la chaine de conversion,
la fréquence de résonance du filtre est égale a fo = 1/2m+/LCy. Par contre, a cause de la perméabilité magnétique qui
varie avec la fréquence, L n’est pas constante, surtout quand le matériau utilisé est le nanocristallin dont la perméabilité
magnétique diminue rapidement méme dans les basses fréquences (Figure 4(b)). Ainsi, la fréquence de résonance du filtre
ne peut pas étre déterminée directement depuis les valeurs de L et de Cy. Dans la suite, une fréquence “apparente” v est
définie comme suit:

1

TN

La valeur de L au point B de la figure 4(a) est 700 pH. La valeur de v correspondante est vg = 16.3 kHz. A priori, la
résonance du filtre semble étre excitée par la fréquence de commutation du convertisseur (F; = 15 kHz), ce qui engendre-
rait une forte ondulation du courant de mode commun et un volume gigantesque pour éviter la saturation [13]. Il s’avere
que ce n’est pas correct parce que la valeur de 1’inductance au point B est considérée a 150 kHz, et selon 1’évolution de la
perméabilité dans la figure 4(b), la valeur de I’'inductance a 16.3 kHz est beaucoup plus grande que 700 pH ce qui conduit
a une fréquence de résonance qui n’est pas excitée par la fréquence de commutation du convertisseur.

v(f) (7

Ce qui manque dans ’analyse précédente est dans la formulation de v, qui doit s’écrire comme suit: vg(150kHz) =
16.3kHz. Cette expression montre que la fréquence “apparente” (16.3 kHz) ne correspond pas a la fréquence a laquel-
le I’inductance L est calculée (150kHz). Or la résonance apparait uniquement a la fréquence fy a laquelle la valeur
I’inductance L( fp) conduit a la méme valeur de la fréquence “apparente” v = fj:

1

" 2n/L(fo)C

L’évolution de v en fonction de la fréquence pour les point A et B de la figure 4(a) est tracée dans la figure 5(a). Les
fréquences de résonance pour ces deux inductances sont obtenues respectivement a I’intersection de va(f) et vg(f) avec
I'identité » = f. La fréquence de résonance pour I'inductance du point B est égale a f& = 5.2kHz, qui est beau-
coup plus petite que la fréquence de commutation parce que la valeur de I’inductance a f8 est égale 2 7mH. De méme
pour le point A qui a une fréquence “apparente” va(150kHz) = 29kHz, la fréquence de résonance est en fait égale a
f& = 10.25kHz. Ces deux fréquences de résonance sont inférieures 2 la fréquence de commutation du convertisseur, ce
qui est également vérifié pour tous les points tracés dans la figure 4(a). Ainsi I’augmentation du volume en diminuant la
valeur de I’inductance du point B vers le point A peut s’interpréter par I’augmentation de la fréquence de résonance du
filtre qui amplifie le courant de mode commun et qui, a son tour, force 1’algorithme a imposer la contrainte de la saturation
C2 et augmente les dimensions du matériau magnétique au point A.

fo = v(fo). ®)
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3.3. Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux ont été obtenus avec deux bobines de mode commun dont les inductances sont proches des
points A et B, choisies en raison de la disponibilité au laboratoire de tores de géométries similaires a celles obtenues par
la méthode proposée. Le diametre du conducteur est d = 0.8 mm et I’espacement entre les spires s est fixé a 0.5 mm. Les
valeurs d’inductances, leurs géométries optimales, ainsi que les géométries réalisées sont présentées dans le tableau 2. La
figure 5(b) montre les géométries des bobines réalisées.

Tableau 2: Les caractéristiques des bobines réalisées

Caractéristiques Bobine 1 Bobine 2
Valeur de I’inductance a 150 kHz 269 uH 1mH
Nombre de spires optimal N 4 11
Géométrie optimale (R, r, h) (8.17mm, 5mm, 16.25mm) | (9 mm, 5.43 mm, 3.6 mm)
Bpax calculée 1.17T 0.83T
Géométrie réalisée (R, r, h) (9mm, 7mm, 13 mm) (9 mm, 7mm, 6.5 mm)
Isolation du noyau 1.2 mm pour les deux bobines

La bobine 1 est dimensionnée en imposant la contrainte C2 du tableau 1 qui fixe la densité du flux magnétique maximale
dans le noyau a la limite de saturation. Pour cette raison, sa géométrie est déterminée avec un faible nombre de spires et
une grande hauteur afin d’obtenir la valeur d’inductance souhaitée tout en réduisant le champ magnétique maximal H .«
au dessous de H,¢. Dans la section 2, il est précisé que les bobines sont dimensionnées afin de respecter la norme CEM
a sa premiere fréquence 150 kHz. Au dela de cette fréquence, le niveau du bruit peut dépasser la limite imposée par la
norme parce que la procédure de dimensionnement ne laisse aucune marge d’erreur sur la valeur de I’inductance et les
effets des capacités inter-spires ne sont pas encore pris en compte dans la méthode proposée. Ainsi, la figure 6(a) montre
que la norme CEM est respectée a 150 kHz pour 15 % du rapport cyclique, qui est le point de fonctionnement considéré
pour le dimensionnement. Changer le rapport cyclique a 17 % augmente le niveau du bruit et la norme n’est plus respectée
parce que les effets de la saturation apparaissent et le noyau commence a perdre sa perméabilité. L’ ondulation du courant
de mode commun augmente encore quand le rapport cyclique s’ approche de 50 % et induit un flux magnétique plus grand
pour un noyau qui est déja dimensionné a la limite de la saturation. Ainsi, la bobine 1 se sature et perd compleétement son
inductance dés 18 % de rapport cyclique. La contrainte normative est alors largement non respectée.

La deuxiéme bobine est dimensionnée en imposant la contrainte C1 du tableau 1 qui calcule la géométrie du noyau indé-
pendamment de la valeur du courant de mode commun. En effet, le champ magnétique maximal H ., est inférieur au
champ de saturation Hg,; grace a sa valeur d’inductance qui réduit considérablement Iyc. Ainsi, le volume de la bobine 2
est beaucoup plus petit que celui de la bobine 1 qui avait pourtant une plus petite valeur d’inductance (2.88 cm?® pour
L = 1mH devant 6.53 cm? pour L = 269 puH). Dans ce cas, comme le montre la figure 6(b), la norme CEM est facile-
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Figure 6: (a): Mesure du spectre du courant de mode commun avec la bobine 1 ; (b): Mesure du spectre du courant de mode
commun avec la bobine 2

ment respectée sur toute sa plage de fréquence pour 15 % du rapport cyclique. Les effets de la saturation n’apparaissent
qu’en augmentant le rapport cyclique jusqu’a D = 50 % pour une tension d’entrée de 540V, ce qui confirme que la
bobine 2 est optimisée 8 D = 15% et sa densité de flux maximale reste proche de la saturation avec une marge plus
importante que celle de la bobine 1. Une saturation complete de la bobine a été observée seulement en augmentant la
tension de la source jusqu’a 600 V avec un rapport cyclique de 50 %.

Enfin, il est nécessaire de vérifier que le flux magnétique de fuite n’est pas la cause de la saturation observée dans le
noyau lorsqu’on augmente la tension d’entrée ou bien le rapport cyclique [14]. Ainsi, un dernier test a été effectué avec
un rapport cyclique de 85 % (avec Vdc=540V), ce qui augmente le courant dans les enroulements de la bobine tout en
gardant théoriquement la méme valeur maximale du courant de mode commun que lorsque D = 15 %. Comme le montre
la figure 6(b), aucun effet de saturation n’est observé sur le spectre de courant de mode commun qui reprend son niveau
initial lorsque D = 15 %. Ce résultat confirme les analyses précédentes et montre la validité de 1’approche proposée qui
tient compte des effets de la saturation sur le noyau magnétique.

4. Conclusion

Ce papier propose une nouvelle méthode de réduction du volume de la bobine de mode commun d’un filtre CEM qui
tient compte de la saturation du matériau magnétique. A cause de ce phénomene et selon les caractéristiques du circuit
électrique, la valeur minimale de I’inductance qui permet de respecter la norme CEM ne correspond pas nécessairement a
un volume minimal de la bobine. D’une fagon générale, quand le dimensionnement de la bobine est effectué en imposant
la contrainte de la saturation, il est utile d’augmenter la valeur de son inductance jusqu’a une valeur optimale pour obtenir
un volume plus faible tout en améliorant 1’atténuation du filtre. La prochaine étape de ces travaux consiste a inclure
d’autres criteres dans la procédure de dimensionnement optimal de la bobine de mode commun, comme les capacités
inter-spires, le choix du matériau magnétique et les contraintes thermiques.
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