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Minimiser I'interference CEM
des selfs de stockage

Ranjith Bramanpalli, Wirth Elektronik

De nombreux régulateurs a découpage stockent I'énergie dans une inductance de puissance.
Cependant, sivous souhaitez renforcer leur influence sur le comportement CEM, il y a
plusieurs points de départ, notamment l'efficacité du blindage, le début de 'enroulement et
les transitoires de commutation.

Les régulateurs a découpage CC/CC sont
essentiels dansla gestion de I‘énergie, carils
permettent daugmenter lefficacité énergé-
tique (rendement) d'une alimentation a
découpage. Dans ce contexte, les induc-
tances de stockage sont des composants
critiques de ces régulateurs a découpage,
méme si le processus de développement
se concentre souvent uniquement sur les
propriétés électriques pures, telles que la
R, 1aR,.oules pertes dans le noyau. En
revanche, les propriétés du rayonnement
électromagnétique sont souvent négligées.
La figure 1 représente un convertisseur CC/
CCadécoupage typique avec des commu-
tateurs S etS,.

Inductances de puissance dans
les alimentations a découpage
Dans les alimentations a découpage, les
inductances de puissance peuvent étre
congues et assemblées en utilisant de
nombreux matériaux de noyau et types
d’enroulement. En outre, les inductances
de puissance peuvent étre classées comme
non-blindées, semi-blindées ou blindées.
Chaque type de blindage présente des
avantages et des inconvénients distincts qui
déterminent ses domaines d'application.
Le processus de commutation intrinseque
aux alimentations a découpage génere un
courant alternatif dans 'inductance. Dans
la pratique, I'inductance peut se compor-
ter comme une antenne cadre ; son rayon-
nement électromagnétique dépend de
plusieurs parametres, tels que le matériau
dunoyau, le matériau du blindage ainsi que
le début de l'enroulement.
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Figure 1. Convertisseur CC/CC a découpage
typique avec des commutateurs S, et S,
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Figure 2. Spectre de propagation en champ
proche et lointain avec une transition a /2.

Le rayonnement électromagnétique émis
par une inductance de puissance en raison
de la fréquence de commutation et de ses
ondes harmoniques dans la gamme des
basses fréquences de 100 kHz a 30 MHz
ne dépend pas seulement du blindage
de la bobine, mais aussi des propriétés
del'enroulement. En revanche, la dépen-
dance du rayonnement électromagné-
tique par rapport a la fréquence dans la
gamme supérieure (30 MHz a 1 GHz), ou
les émissions sont causées par les harmo-

niques et leurs ondes harmoniques, dépend
davantage des propriétés de blindage du
matériau du noyau, de la fréquence de
commutation et de la conception de base.

Effets du champ
électromagnétique

Lorsque les inductances de puissance
fonctionnent dans les convertisseurs
CC/CC, elles produisent des effets secon-
daires indésirables similaires a ceux
d’'une antenne cadre. La tension CA et
le courant dans I'inducteur générent un
champ électrique (champ E) et un champ
magnétique (champ H). Ces deux champs
se propagent a partir de la source a angle
droit dans des directions opposées.

Les propriétés des champs E et H a proxi-
mité de cette antenne cadre (source) sont
dictées par les caractéristiques de la source
(fréquence de commutation, transitions,
etc.). Cependant, a mesure quon s'éloigne
de la source le milieu de transition déter-
mine les attributs du champ. Par consé-
quent, ces phénomeénes distincts mais liés
peuvent étre classés en deux domaines : le
champ proche et le champ lointain (fig. 2).
Le champ proche est défini comme la
zone située a moins de A/2m de la source,
et le champ lointain est défini comme les
émissions situées au-dela de cette zone.
Les champs E et H doivent étre évalués
séparément dans le champ proche car leur
rapport, appelé impédance caractéristique
E /H, n'est pas constant. Cependant, dans le
champ lointain, ces champs se combinent
pour former une onde plane. Par consé-
quent, le champ électrique E et le champ
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Figure 3. Configuration de test pour la mesure
du champ électrique dans un régulateur a
découpage CC/CC (DUT).

magnétique H sont décrits uniquement
en termes de champ proche. Lorsqu'une
source fonctionne avec un courant élevé
et une faible tension, le champ magné-
tique est dominant, tandis que lorsqu'une
source fonctionne avec un courant faible
et une tension élevée, le champ électrique
est dominant.

Lorsqu'une antenne cadre est utilisée, le
champ magnétique est tres fort a proxi-
mité de la source, ce qui entraine une
faible impédance caractéristique dans cette
région. Avec l'augmentation de la distance
par rapport a la source, le champ magné-
tique s'affaiblit et génere simultanément
un champ électrique perpendiculaire a
la direction de propagation du champ H.
Lorsqu'on s'éloigne de la source, le champ
magnétique s'affaiblit d'un facteur1 /et
le champ électrique d'un facteur1 /12 (ot
1 (rayon) désigne la distance).
L'impédance caractéristique d'une antenne
a fil droit est élevée en raison de l'intensité
du champ électrique dans la région de la
source. Les propriétés d'atténuation sont
l'opposé polaire de celles d'une antenne
cadre..

Rayonnement des inductances

Comme indiqué précédemment, le rayon-
nement du champ électromagnétique
provenant des inductances de stockage
dans les convertisseurs DC/DC n'est pas
négligeable. Cela est particulierement vrai
lorsque le type et 'espacement des compo-
sants adjacents sont pris en compte, ainsi
que leur susceptibilité au couplage magné-
tique. Les ingénieurs étant de plus en plus
conscients de ce probléme potentiel de
CEM, les fabricants de composants ont réagi
en élargissant leur gamme pour inclure des
bobines blindées et semi-blindées en plus
des bobines standard non blindées. Les
bobines blindées sont fabriquées de telle
sorte que l'enroulement est totalement
enveloppé dans une piéce moulée entie-
rement constituée de matériau de blindage
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Figure 4. Résultats des mesures du champ H des bobines non blindées, semi-blindées et blindées.
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Figure 5. Comparaison du comportement de saturation d’une bobine blindée (gris), semi-blindée (noir)

et non blindée (rouge).

magnétique. Dans les bobines non blindées,
les enroulements de la bobine sont généra-
lement exposés et il n'y a pas non plus de
blindage magnétique. En raison de la
propagation illimitée des champs électro-
magnétiques, ce sont généralement les
sources les plus puissantes d'interférences
électromagnétiques. Les matériaux magné-
tiques sont souvent appliqués sur les enrou-
lements exposés des bobines semi-blindées
alaide de résine époxy. La configuration de
test pour mesurer le champ électromagné-
tique dans un régulateur a découpage DC/
DC (DUT) est représentée sur la figure 3.
Comme indiqué précédemment, chaque
type de bobine présente des avantages et
des inconvénients. Le principal avantage
d'une bobine blindée est que ses émissions
électromagnétiques sont relativement
faibles par rapport aux bobines semi-blin-
dées et non blindées. La figure 4 illustre le
comportement de base des émissions de
ces trois types fondamentaux.

Comme de nombreux ingénieurs électri-
ciens le savent, la conception d'un nouveau
circuit est toujours un exercice d’équilibre
délicat. Lexacerbation d'une qualité souhai-
table peut souvent entrainer l'amplification
de caractéristiques indésirables, dont les
valeurs maximales sont finalement limitées
par les exigences globales du projet. Inévi-
tablement, l'une de ces contraintes est la
taille. Les bobines blindées ont une valeur

d’inductance et une saturation magné-
tique plus faibles, ainsi que des cotts de
fabrication plus élevés, par rapport aux
exemplaires non blindés de dimensions
comparables. De toute évidence, les concep-
teurs moins expérimentés seront tentés
d'utiliser une bobine non blindée en raison
de sa taille réduite, de son colit moindre et
de ses courants de saturation plus élevés.
Cependant, ce choix entralne une série de
problemes de CEM difficiles a résoudre
apres la phase de conception.

Wiirth Elektronik est 'un des rares fabri-
cants a proposer des bobines semi-blindées
capables de combler avec succes 'écart
entre les exigences d'espace, les proprié-
tés électriques et la CEM. Elles sont parti-
culierement bien adaptées aux applications
pour lesquelles les composants adjacents
aux bobines ne sont pas tres sensibles aux
rayonnements.

Les propriétés de saturation excep-
tionnelles de I'inductance de stockage
semi-blindée WE-LQS, format 8040
(744 040 841 00), sont illustrées sur la
figure 5 en comparaison avec une bobine
blindée de la série WE-PD, format 7345
(744 777 10) et une bobine non blindée de
la série WE-PD2, format 7850 (744 775 10).

Effet du début de I'enroulement

Une caractéristique essentielle de la CEM,
qui est souvent négligée, est l'orientation
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Figure 6. Bobines de type WE-XHMI et WE-PD2
montrant le « point » qui indique le début de
I'enroulement.

du début de l'enroulement, qui est indiquée
par un « point » sur la bobine (fig. 6). Il
est important de connecter le c6té de la
bobine marqué de ce point aussi pres que
possible du nceud de commutation, car ce
coté alavaleur dU/dt la plus élevée et donc
le plus d'interférences. De cette facon, les
enroulements extérieurs protégent le flux
de courant alternatif du noceud de commu-
tation pendant la commutation. Sil'extré-
mité non marquée est connectée au noeud
du commutateur, les tensions directes du
courant alternatif apparaissent au niveau de
l'enroulement extérieur. Cela peut entrainer
des connexions électriques ou capacitives
d'une force inacceptable.

Les bobines a blindage magnétique
protegent efficacement du rayonnement
ot domine le champ H, mais ne sont pas
toujours capables de protéger du rayonne-
ment ot domine le champ E. Lefficacité du
blindage du champ électrique dépend des
propriétés du matériau et de la perméabilité
magnétique du matériau du noyau : plus le
matériau du noyau est résistant et magné-
tiquement conducteur, plus le blindage du
champ électrique de la bobine est efficace.
Les émissions de champ E d'une induc-
tance de puissance blindée fabriquée par
Wiirth Elektronik ont été mesurées a titre
d’exemple. Le transistor du régulateur
découpe a une fréquence de 400 kHz,
générant la résonance fondamentale et
les harmoniques subséquentes. Le spectre
montre clairement que lorsque l'extré-
mité marquée d'un point de la bobine est
connectée au noeud de commutation, les
émissions de champ E sont considérable-
ment réduites (fig. 7). L'inductance est
donc orientée correctement. En revanche,
l'orientation de l'inductance n'a pratique-
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Figure 7. Le champ E du début de I'enroulement est connecté au nceud du commutateur, et vice versa.
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Figure 8. Le champ H du début de I'enroulement est connecté au nceud du commutateur, et vice versa.

ment aucun effet sur les émissions du
champ H (fig. 8).

Un examen détaillé des signaux d'inter-
férence électromagnétique causés par
les transitions de commutation et l'effet
de blindage de divers matériaux dans les
champs proches et lointains est fourni dans
l'article intitulé « The behavior of electro-
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