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Résumé. Ce papier propose une méthodologie de
dimensionnement d’un filtre CEM actif (AEF) de mode
commun (CM) capable d’atténuer les perturbations
électromagnétiques dans une plage de fréquence donnée.
L’étude et I’analyse de I’AEF sont basées sur le modele
CM d’un convertisseur de puissance élévateur Boost. La
premiére partie de ces travaux est consacrée a la
modélisation et aux regles de conception de la structure
électrique de I’AEF. La deuxiéme partie est dédiée aux
résultats expérimentaux et simulés validant la
méthodologie proposée. Cette étape a permis la réalisation
d’un prototype fonctionnel respectant la norme
aéronautique (DO160) jusqu’a 1MHz.

I.  INTRODUCTION

Ces derniéres années, les systemes de conversion de
puissance a découpage sont de plus en plus utilisés dans
tous les domaines (transport, électroménagere...). Leur
principe de fonctionnement est basé sur le découpage des
grandeurs électriques (courant — tension) a des fréquences
de plus en plus élevés a I’aide de semi-conducteurs de
puissances. Les progrés sur ces semi-conducteurs ont
permis d’améliorer fortement la densité de puissance
spécifique (W / cm3 et W / kg) des convertisseurs avec un
excellent rendement énergétique. Toutefois, ces progrés ne
sont pas sans conséquences car la montée en fréquence et
en vitesse de commutation de ces semi-conducteurs
conduit & des perturbations électromagnétiques qui se
propagent au travers des conducteurs de puissances
(perturbations conduites) ou par effet de rayonnement sous
la forme d’onde ¢électromagnétique (perturbations
rayonnées). Elles sont susceptibles d’entrainer des
dysfonctionnements aux appareils environnant le
convertisseur de puissance [1]. Traditionnellement en
émission conduite, une mise en conformité CEM, y
compris dans I’aéronautique (DO160), se fait par I’ajout
d’un filtre CEM de mode commun (CM) et de mode
différentiel (DM).

Deux technologies de filtres CEM existent : les filtres
CEM passifs et les filtres CEM actifs. L’étude et le design
des filtres passifs sont largement traitées dans la littérature
[2]. lls représenteraient environ 30% du colt, du poids et
du volume d'un convertisseur de puissance et leur
efficacité est limitée a cause des imperfections et
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limitations en hautes fréquences des composants passifs
utilisés (inductances et condensateurs). D’autres études
ont montré que 1’utilisation des composants actifs dans le
filtrage CEM permettent d’avoir une atténuation effective
et des performances similaires au filtres passifs en basse
fréquence (BF) avec une masse et un encombrement
réduit. Une réduction de plus de 40% de la taille du filtre
CEM est obtenue dans [3], [4] avec une topologie hybride
(actif + passif). Les perturbations BF sont atténuées par le
filtre actif et les plus hautes fréquences par le filtre passif.
Le principe du filtrage actif consiste a détecter un courant
ou une tension aux bornes du réseau d’alimentation (RSIL)
et le comparer avec une référence nulle (mis a la terre).
L’écart est traité analogiquement (Ampli-Op) ou
numériquement (DSP ou FPGA) afin d’obtenir le gain
nécessaire au rejet des perturbations.

Les filtres actifs les plus présentés dans la littérature
utilisent la stratégie feedback et se basent sur quatre
topologies qui se différent de la nature de la détection
(courant ou tension) et de I’injection (courant ou tension).
La détection de courant utilise un transformateur de
courant a large bande passante, qui peut devenir
encombrant et peut saturer en fonction du niveau du bruit,
contrairement a la détection de tension, qui ne nécessite
gu'un circuit RC. De l’autre c6té, la compensation en
courant se fait par un circuit RC et I’injection d’une tension
par un transformateur de tension. Ces topologies sont
illustrées par la Figure 1. Dans cette figure, le
convertisseur de puissance est représenté a l'aide d'un
circuit équivalent Norton et I’'impédance du réseau par
Ziisn- Une étude expérimentale dans [6] a montré que les
topologies d'injection de courant atténuent mieux le mode
commun et les topologies a injection de tension atténuent
mieux le mode différentiel. Une étude analytique valide
ces résultats.

Comme les topologies a injection de courant atténuent
mieux le mode commun et tenant compte de sa simplicité
et de sa légereté, la topologie détection de tension —
injection de courant (VSCC) a été choisie et étudiée dans
ce papier pour un convertisseur de puissance élévateur
(14V/42V - 115kHz — 27W).
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Fig. 1: Quatre topologies de bases des AEF. (a) Détection de tension
— injection de tension (VSVC). (b) Détection de tension — injection
de tension (VSVC). (c) Détection de courant — injection de courant
(CSCC). (d) Détection de courant — injection de tension (CSVC)

Il. ETUDE ET DIMENSIONNEMENT D’UN
VSCC AEF

1. Principe de fonctionnement

La Fig.1b illustre le circuit équivalent d’un filtre actif
VSCC. Son principe de fonctionnement peut étre expliqué
par I’expression du courant, I;,, €n supposant Z.,, >
Zisn SUr la plage de fréquence 150kHz — 30MHz :

1

Iltsn - 1+ ZliSnAop Icm (1)
Avec A,, le gain d’amplification en boucle fermée de
I’Ampli-Op. L’expression (1) montre bien, qu’idéalement,
les perturbations sont complétement rejetées (I, = 0)
pour une amplification infinie. Cependant, cette équation
ne traduit pas la réalité car elle ne prend pas en compte les
fonctions de transferts des circuits de détection et
d’injection. La Figure 2a et 2b illustrent respectivement le
filtre AEF proposé et son circuit équivalent tenant compte
des circuits de détection et d’injection.

Convertisseur

)

_— () Convertisseur

Fig. 2: (a) Schéma de I’AEF, (b) Circuit équivalent de I’AEF
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Zcm-(zlisn //Zinj)
Viisn _ Ziisn 1Zinj+Zem

)

Zyi Z,
1 + lisn //Zcm
Ziisn //Zem*Zinj

I
cm opAsen

L’expression (5) montre qu’une amplification infinie
rejettera complétement les perturbations.

La stabilit¢ de I’AEF doit étre satisfaite pour éviter
d’endommager le systeme ou amplifier les perturbations.
La fonction de transfert permettant de vérifier la stabilité
est la fonction de transfert en boucle ouverte donnée par :

T = Zlisn //Zcm A A (6)

? Zlisn //Zcm +Zinj oprsen

De plus, les performances d'un filtre CEM sont quantifiées
par son atténuation. Elle est définie comme le rapport de la
tension aux bornes de Z;;,,, sans AEF et celle avec AEF.
La tension aux bornes de Z;;,,, avec AEF est obtenue par
(5) et celle sans filtre par (7).

Zlisn Zcm

Vlisn,ss filtre = ﬁlcm (7)
isn isn

L’expression de I’atténuation est donnée par (8).

Att =1+ Zlisn-SCinj < SRsenCsen

_ a)
1 +SRinjCinj 1+ SRsenCsen op ( )

Cette expression (8) permet d’établir les regles de bases de
dimensionnement d’un VSCC AEF de mode commun.

Dans la suite nous allons dimensionner les différents blocs
du filtre AEF. Le RSIL utilisé dans les mesures est le
ComPower Li 325. Son schéma équivalent est donné par
la Fig.3a. Une comparaison de I’'impédance du modele
calculé a celle mesuré valide bien le modéle du RSIL
propose.

Rappelons que dans le modéle CM, il y a deux RSIL en
parallele, qui peuvent étre modélisés comme une seule
impédance  équivalente  Z;g,. L'impédance des
condensateurs peut étre ignorée au-dela de 50kHz. Par
conséquent Z;;¢, est modélisée comme une inductance de
2,5 uH en paralléle avec une résistance de 25 Q.

SLlisanisn

Zyyop = —— 0 U 9)
ten SLlisn + Rlisn



ZL!iSn = 5uH
R, = 50mQ ¢, = 0AuF
C, = 13uF
ZR!I'SN, =500

(@)
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Fig. 3: (a) Modéle du RSIL ; (b) Impédance Zlisn

2. Reégles de dimensionnement d’un VSCC
AEF de mode commun

Un AEF est constitué principalement de trois blocs
fondamentaux : bloc de détection, bloc de traitement de
bruit et un bloc d’injection. Dans la suite, nous
présenterons des regles de design de ces trois blocs.

a) Plage fréquentielle d’opération de ’AEF

La premiére étape consiste a déterminer I'atténuation
requise, A;max €t 1a plage de fréquences de filtrage actif
[fimins fmaxl- Cela peut étre déterminé par simulation ou
par un relevé en comparant les spectres des perturbations
au gabarit de la norme choisie (DO160).

La fréquence limite basse est obtenue a partir de
I’approximation BF de (8). En BF le gain d’amplification
est constant. La plage de filtrage est dans la bande passante
du circuit RC (passe haut) dédié a la détection. Par
consequent son gain est constant et unitaire.

La fréquence limite basse de I’ AEF est donnée par (13).

Att 2 )
s+ 2mw,.s+ w 1
= ;l - Ly; (10)
Wn (1+Sﬁ) (1 +SRinjCinj)
Avec
Ry
w, = isn 7 (11)
Llianinj [Rinj + Rlisn (1 + z)]
m = Llisn + RlisnRinjCinj (12)

2w,
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Wy

1
fmin=z=§

Rlisn
Z
Llisncinj [Rinj + Rlisn (1 + é

J

Le gain et la fréquence de coupure HF sont données par :

Wi Rlisn
f =" 14
max 2 Rinj ( )

N

et Att,HF = 1 +

Le pole du circuit de détection peut étre compensé par
I’amplificateur opérationnel. le gain A,, est donné par
(15) avec, wy, lafréquence de coupure haute fréquence en
boucle fermée de I'ampli op (voir datasheet). L'atténuation
devient donc indépendante du circuit de détection (10).

_ 1+sRG | 1+4sRG
sRyCy (1+ wik) SRyG (1+ mik)

Avec Rfo = Rsencsen

A

(15)

op =

b) Design du circuit de détection

Le circuit de détection est un circuit RC passe-haut. En
fixant une fréquence de détection inférieur a la fréquence
minimale de filtrage actif et en choisissant R,,,, ,ona:

_ 1
ansenRsen

<)

L'amplification minimale requise est obtenue a partir de
(14). L’ Ampli-Op doit étre rapide, avoir une large bande
passante (GBP>30MHz), une capacité en courant de sortie
suffisante et fonctionnant en mode linéaire.

)

(16)

Csen

Design du circuit d’amplification

1+

Wi

Zinj (
Zlisn

Ry
R_b = (Aop min,dB — 1+ 7)

d) Design du circuit d’injection

La fréquence minimale de fonctionnement f,,,;,, dépend de
la fréquence de coupure du circuit d'injection. En
choisissant f,,;,, a l'étape (a), et en choisissant une
résistance d'injection R;,;, le condensateur d'injection est
déterminé & partir de (19).

Rlisn
Llisn [Rinj + Rlisn (1 + 11:_1;)] (anmin)z

(19)

Cinj =

Pour vérifier la validité de la méthodologie proposée, un
prototype fonctionnel est congu pour un élévateur
14V/42V - 27W fonctionnant a une fréquence de
découpage de 115 kHz.



I1l. RESULTATS EXPERIMENTAUX
a) Plage fréquentielle d’opération de ’AEF

Le courant Imc temporel non filtré et les spectres de
courant CM non filtrés sont mesurés et comparés a la
norme DO160 sont illustrés respectivement par les Figures
4a et 4b. D’apreés la Figure. 4b, un filtre CM est nécessaire
sur toute la gamme de fréquences 115kHz — 30MHz. Pour
cela, nous proposons un filtrage actif pour les fréquences
inférieures a 1MHz et un filtre passif peut étre utilisé au-
dela de 1 MHz pour satisfaire a la norme DO160. Pour
déterminer I'amplification minimale requise, l'atténuation
maximale requise de I’AEF est déterminée en soustrayant
le 7éme harmonique a la limite DO160

Aremax = 60dBuA — 30dBuA = 30

Le courant de sortie de I’ampli-op doit étre au moins égal
a I, soit 120mA se basant de la Fig. 4a.

0.12

0 1
time(s) 10*

@

dBuA

10° 10° " 107
(b)

Fig. 4: (a) Courant temporel Imc non filtré, (b) Spectres de

courant de mode commun non filtrés

b) Détection, injection et amplification

La résistance d'injection ne doit pas étre tres élevée pour
ne pas limiter le courant injecté et degrader les
performances de I’AEF. De plus une valeur raisonnable
doit également étre choisie pour assurer la stabilité
intrinséque de 1I’Ampli-Op pilotant un circuit capacitif.
Une valeur de 6.8Q est donc choisie. Ensuite, le
condensateur d'injection est déterminé par (19) est égale
0.22uF. L'amplification minimale requise pour obtenir
l'atténuation requise est obtenue a partir de (16) est égale a
27dB. En raison du courant de mode commun élevé, un
amplificateur CFA Texas Instrument, THS3121, a été

choisi pour sa capacité de courant de sortie élevée 475mA
et sa large bande passante 120MHz.

En fixant une fréquence de détection a 70 kHz pour
atténuer I’harmonique fondamentale a 115kHz et en
choisissant une résistance de détection égale & 110Q, les
valeurs des composants sont données dans le tableau 1

Tableau 1 : Les composants

Value

Component 1oo

Ry 650

2x0.1vF

R, 33k0 2
E 80
[ G8pF s Vg =15V
@ 70
R, 1kQ s B0 15V
5
o
Rien 110 § 50
Coom 2 10aF Y
2
E
s
]
=

Cing
CFA

THS3121

100 ™ 1M 100 M

1 - Frequency - Hz

Fig. 5: Transimpédance du THS3121

Le gain de transimpédance en boucle ouverte du THS3121
est donné par la Fig.5 et le module du gain en boucle
fermée d'un du circuit inverseur est donnée par :

Z 1+ sR,C,
Agp = 2= L (20)
Ry (1+;)(1+i)
(Rf+ZdC)Cf Wi

Z 4. est la transimpédance ouverte continue égale a 100dB
et et w, est le pole de gain en boucle fermée haute
fréquence, qui définit la bande passante en boucle fermée
de [l'amplificateur opérationnel. D'aprés la Fig.6a,
I'expression (20) de A, correspond bien a la mesure.

: ?/:

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

(@)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

(b)

Fig. 6: (a) Fonction de transfert Aop ; (b) Fonction de transfert To

Comme mentionné précédemment, la stabilité doit étre
soigneusement congu et garanti pour éviter les oscillations
ou endommager le filtre. D’apres la Fig.6b, la fonction de
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transfert en boucle ouverte calculé correspond a la mesure.
Une différence en haute fréquence au-dessus de 10 MHz
due a une résonance de I'impédance de mode commun est
observé. Cette resonnance rends le filtre instable aux
alentours de cette fréquence.

60

A
\
NN

Ime without filter
Ime with filter
DO160

4

o

I | |
I'l,'lllllllyl||l|'|\||rw

2

o

dBuA

20 |

-a0 |

-60

5 6 7

10 10 10

Hz
Fig. 7: Comparaison des spectres du courant Imc filtrés et non
filtrés

D’aprés la Fig.7, dans la plage de fréquences de
fonctionnement de I'AEF, la norme est respectée. Une
atténuation de 10dB est atteint a 115kHz. Au-dessus de la
limite haute fréquence de I'AEF, 1 MHz, un filtre passif
peut étre utilisé pour atteindre la norme dans toute la
gamme de fréquences « RF ». De plus linstabilité a
15MHz se traduit par une amplification du bruit CM. un
petit filtre CM passif capacitif peut étre utilisé pour
corriger cette instabilité comme illustré sur la Figure 8a.

Convertisseur
de puissance

<

10

(b)

Fig. 8: (a) Schéma AEF corrigé; (b) Comparaison spectres du courant

Imc

D’apres la Figure 8b, I’instabilité en trés haute fréquence
est corrigée et les spectres du courant de mode commun
filtrés ne sont pas amplifiés. Ce filtre passif peut étre
dimensionné pour assurer la stabilité mais également
atténuer les perturbations afin de respecter la norme en trés
haute fréquence.
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IV. CONCLUSION

Dans ce papier, I'étude et la conception d'un AEF
VSCC de mode commun sont discutées. Des régles de
conception ont été établies et validées par des simulations
et des mesures expérimentales. La stabilité du filtre est
vérifiée et I'effet de I'inductance parasite de I'impédance de
mode commun est mis en évidence. Nous pouvons voir
que la norme DO160 est respectée jusqu'a 1 MHz. Le filtre
est atténué au dessus de 1 MHz mais n'est pas conforme a
la norme. Par conséquent, un filtre passif pourrait étre
ajouté pour se conformer a la norme sur la gamme de
fréquences [115kHz - 30MHz]. Cette étude nous montre
également le réle du filtre actif dans le filtrage hybride. En
effet, le filtre actif vise essentiellement a atténuer les
basses fréquences et permet de réduire la taille du filtre
passif, ce qui compléterait le filtrage pour les trés hautes
fréquences.
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