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Avant - Propos

TITRE

Mode¢les de composants passifs et couplage ¢€lectromagnétique pour filtres HF de
puissance — Optimisation du placement

RESUME

Les filtres CEM sont largement utilisés dans les systemes ¢électroniques de puissance
pour la suppression des interférences électromagnétiques. Ils sont en général
composés d’une succession de condensateurs et de selfs. En haute fréquence, on est
amen¢ a compléter le modele des composants par des €léments parasites.

Ce travail de these est consacré a I’étude de I’influence du couplage inter-composants
sur la performance du filtre CEM. Une étude mathématique a été réalisée sur un filtre
LC de type I'. Cette derniere nous a permis de déduire qu'un meilleur comportement
du filtre est obtenu quand le couplage magnétique inter-composants annule
I’inductance parasite du condensateur (ESL=M). Pour atteindre cet objectif, une
méthodologie permettant d’optimiser les emplacements des composants a été
développée en se basant sur des modeles 3D simplifiés des composants du filtre. Dans
ce travail de thése, un condensateur film métallisé est présenté par un modele 3D
constitue d’un volume unique de conducteur. Les bobines avec ferrite sont modélisées
en 3D en prenant en compte les propriétés physiques et géométriques. Ces modéles de
condensateurs et de bobines ont été étudiés dans le cas de plusieurs configurations
pour différents positionnements des composants. Les résultats obtenus ont montré
leurs capacités de prédire a la fois les paramétres intrinséques (Inductance parasite
ESL pour le condensateur, Inductance L pour la bobine) et I’inductance mutuelle M
inter-composants.

Finalement, la méthodologie d’optimisation a été validée expérimentalement sur un
filtre CEM de type I' (condensateur film et bobine batonnet avec ferrite) intégré dans
un moteur d’essuie-glace.
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TITLE

Modeling of passive components and electromagnetic coupling for HF filter -
placement optimization

ABSTRACT

EMC filters are widely used in power electronic systems for electromagnetic
interference suppression. They usually consist of a series of capacitors and inductors. At
high frequencies, it is necessary to complete the model of component with parasitic
elements.

This work is devoted to the study of the influence of inter-component coupling on the
performance of the EMC filter. A mathematical study was performed on an LC filter in
type I'. The latter allowed us to deduce a better behavior of the filter can be obtained
when the magnetic coupling inter-component cancels the parasitic inductance of the
capacitor (ESL = M). To achieve this goal, a methodology to optimize the locations of
components has been developed based on their 3D models simplified. In this thesis, a
metalized film capacitor is presented by a 3D model constituting a single volume
conductor. The inductor with ferrite is modeled by taking into account the physical and
geometrical properties. These models of capacitors and inductors have been studied in
several configurations for different positions of the components. The results have shown
their ability to predict both the intrinsic parameters (parasitic inductance ESL for the
capacitor, inductance L for the inductor) and mutual inductance M inter-components.

Finally, the optimization method was validated experimentally with an EMC filter type I'
(film capacitor and ferrite-rod inductor) built in a wiper motor.
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Electrical Engineering

KEYWORDS

Electromagnetic compatibility, EMC filter, Modeling, Capacitor, Inductor, Inter-
component coupling, Placement optimization
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Dans I'évolution actuelle de [1'électronique, le développement des systémes
d’électronique de puissance prend une place tres importante dans les domaines
automobile et aéronautique pour le bon fonctionnement des moteurs mais également
pour toutes les fonctions de confort et d’aide a la conduite. Corollairement, les
dispositifs de conversion de puissance (hacheurs, onduleurs, alimentations a
découpages...) se retrouvent fortement utilisés et augmentent ainsi le nombre de
sources de perturbations large bande. En conséquence, le traitement des problémes de
compatibilité électromagnétique a un impact de plus en plus important sur le

dimensionnement du produit.

Les travaux réalisés au cours de cette these se concentrent principalement sur un des
dispositifs largement utilisé pour la réduction des perturbations conduites : les filtres
CEM. Un filtre CEM est en général composé d’'une succession de condensateurs et de
bobines. Ces composants sont décrits au premier ordre par leurs grandeurs
caractéristiques : la valeur de la capacité pour le condensateur, la valeur de I'inductance
pour la bobine. Il est bien connu que cette simple description est insuffisante pour
modéliser le méme comportement du filtre surtout en haute fréquence a cause des
limitations intrinseques des composants. Par exemple, un condensateur posséde une
inductance parasite qui va limiter sa performance a une certaine bande de fréquence.
Donc, pour couvrir toute la bande de fréquence, on est amené a ajouter des composants.
Les conséquences sont que I'encombrement du filtre devient important et qu'il y a des

risques de résonances entre les composants.

De plus, les contraintes liées au placement des composants deviennent plus séveres. Les
composants constituant le filtre CEM peuvent étre positionnés a quelques millimetres
I'un a coté de l'autre dans les applications industrielles. En gardant les mémes
condensateurs et les mémes bobines et en changeant seulement leurs positions
respectives, le comportement du filtre peut étre fortement modifié (amélioration ou
dégradation). En effet, ce sont les éléments de couplage inter-composants qui impactent
en premier lieu le fonctionnement du filtre, d’'un point de vue fréquentiel. Ce phénomene
attire l'intérét des industriels pour évaluer les couplages qui apparaissent entre les
composants, en particulier les mutuelles inductances. Si celles-ci sont correctement

dimensionnées, il devient alors possible d’améliorer fortement la qualité d’un filtre.
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Pour étre capable d’utiliser ces phénomenes dans un cadre industriel, il faut étre capable
de compléter le modéle conduit des composants par un modele de couplages potentiels
avec l'environnement. Le premier objectif de ce travail est d’établir des modeéles
équivalents permettant de prédire le couplage en champ proche entre le condensateur
et la bobine d'un filtre CEM. Ces modeles équivalents sont utilisés pour calculer le
couplage entre les différents éléments du filtre en fonction de leur emplacement. La
détermination de ces différents couplages nous aidera a mieux comprendre leurs effets
sur le comportement du filtre surtout en haute fréquence. En général, les effets de ces

couplages ne sont pas pris en considération lors de la phase de conception du filtre.

Dans cette these, nous allons montrer que ces couplages n’engendrent pas seulement un
effet négatif sur la performance du filtre. Une méthode de couplage direct peut étre
appliquée pour améliorer la performance du filtre en utilisant ces couplages inter-
composants pour compenser les inductances parasites des condensateurs. Pour
atteindre cet objectif, les modeéles équivalents vont étre utilisées pour optimiser la

position des différents composants du filtre afin d’améliorer sa performance.

Les activités de recherche et de développement du projet ont conduit a décomposer le

manuscrit en quatre chapitres.

Le chapitre [ résume 'étude bibliographique, qui contient un rappel des bases de la
compatibilité électromagnétique et les modes de propagation des perturbations
électromagnétiques. Nous présentons aussi les performances attendues des filtres CEM
et leurs structures, ainsi que les problématiques et les limitations liées aux éléments

parasites des composants.

Le chapitre II est consacré a la mise en équation du filtre CEM pour étudier l'effet du
couplage inductif sur le comportement du filtre CEM. L'impact de chaque élément des
composants vont aussi étre mathématiquement analysés pour différentes configurations

de couplages inter-composants.

Afin de prédire 'emplacement des composants, des recherches sur la modélisation 3D
des composants vont étre présentées dans le chapitre III. Les modeles développés sont
validés pour différent cas d’étude. En se basant sur ces modéles, la réalisation d’un filtre

LC optimisé dans notre laboratoire est présentée et validée.

Une procédure d’optimisation d’'un filtre CEM de type LC a été présentée dans le

chapitre 1V. Cette derniere va permettre aux ingénieurs de concevoir leurs filtres en
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suivant les étapes présentées. Deux applications issues du domaine de I'automobile ont

été présentées dans ce chapitre.
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Chapitre I : Généralité sur les filtres CEM

Chapitre I : GENERALITES SUR LES FILTRES CEM

[.1 BASEDELACEM

Nous commengons par donner la définition générale de la compatibilité

électromagnétique (CEM) :

"La compatibilité électromagnétique, c’est I'aptitude d’'un
dispositif, d'un appareil ou d’'un systeme a fonctionner
dans son environnement électromagnétique de fagon
satisfaisante et sans produire lui-méme des perturbations
électromagnétiques de nature a créer des troubles graves
dans le fonctionnement des appareils ou des systemes
situées dans cet environnement " [1].

Cette définition fait ressortir deux aspects qui regroupent un probléme CEM, a savoir
des notions d'immunité et d’émission. L'immunité correspond a l'aptitude d'un
équipement a résister aux perturbations électromagnétiques de I'’environnement. En
méme temps, un équipement peut aussi générer lui-méme des perturbations
électromagnétiques vers l'environnement, soit 'émission. Avec ces deux aspects, la

Figure I-1 illustre la décomposition de la problématique CEM en trois étapes.

Immunité : :
[ Perturbation ]__)[ Couplage ]_>[ Victime ]
Etape @ Etape @ Etape @
Emission

[ Source ]—)[ Couplage ]——)[ Environnement ]

Figure I-1 Schématisation d’un probléme CEM
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Pour résoudre un probléeme de CEM, il est important de comprendre les phénomenes
mis en jeu et d'en connaitre les ordres de grandeur. Généralement, il est souhaitable
d’augmenter l'immunité électromagnétique de 1’élément perturbé et, a diminuer
I'amplitude du champ électromagnétique délivré par le perturbateur. Lorsqu’on
développe un systeme intégrant a la fois la source de perturbation et le circuit victime, il

existe des possibilités d’amélioration du systeme en chaque étape [2]:

e Source de perturbation : 1l est possible de réduire le niveau de la
source de perturbation. Par exemple, on peut diminuer la fréquence de
fonctionnement d'un PWM (Pulse-width Modulation) ou son amplitude.

Ces techniques ne doivent pas altérer le bon fonctionnement du systeme.

e Couplage : 1l est possible de réduire le couplage entre la source et la
victime. Par exemple, on peut diminuer la distance entre eux dans le cas

de couplage rayonné.

e Victime : 1l est aussi possible de renforcer 'aptitude de I'immunité de la
victime en intégrant par exemple des filtres ou des blindages permettant

de protéger I'équipement.

Dans le cadre de cette these, on s’est particuliérement intéressé a augmenter I'immunité
de la victime. Notre étude s’est portée sur 'amélioration des performances des filtres
CEM. Pour aborder I’étude des filtres, il est nécessaire de définir les différents types de

perturbations électromagnétiques.

I1.1.1 PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Par le nom méme qui lui est donnée, une perturbation électromagnétique est un signal
parasite non désirable généré par une source de perturbation au niveau du récepteur du
signal. Elle peut aussi avoir une variété de caractéristiques qui dépendent de la source et
de la nature du mécanisme donnant lieu a la perturbation. Les différents types des

perturbations peuvent étre classés selon leurs origines :

e Origine artificielle : Ce type de perturbations est dii aux circuits électroniques
parcourus par des courants importants ou soumis a des variations de tension

rapides.

e Origine naturelle : Ce type de perturbations peut provenir de sources naturelles

telles que la foudre.
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[.1.2 MECANISMES DE COUPLAGE DES PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES

Il existe plusieurs types de couplage des perturbations électromagnétiques de la source
vers le récepteur (Figure I-2). Les méthodes de réduction des perturbations a mettre en

ceuvre dépendent bien évidemment de ces types de couplage.

Rayonneé
Source du Récenteur
bruit j»j) P

Conduit
—

Figure I-2 Couplage par rayonnement et par conduction

e Rayonnement: Dans ce type de couplage, les courants et les tensions
perturbateurs sont induits dans le circuit récepteur (victime) par les champs

magnétiques et électriques variables issus du circuit perturbateur.

e (Conduit : les perturbations conduites sont produites comme leur nom l'indique
quand il y a un itinéraire de conduction le long duquel les signaux peuvent circuler.
Par exemple, le long des cables électriques d'alimentation ou d’interconnexion. Les

perturbations conduites peuvent a leur tour étre décomposées en deux modes :

o Mode commun : Ce type de couplage se produit lorsque le signal parasite
(courant ou tension) est d'amplitude identique et de méme phase sur les
deux conducteurs. A cause d'un potentiel parasite (ddp) entre les
conducteurs et la masse, les courants de perturbations (ic) de retour
prennent le chemin pour passer par la masse. Le schéma de fonctionnement

en mode commun est présenté dans la Figure I-3.
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Vs . 7c

Figure I-3 Propagation par mode commun

o Mode différentiel : Cela se produit lorsque le bruit est en opposition de phase
sur les deux conducteurs. Le courant (ip) circulant dans les conducteurs va
créer un potentiel parasite entre ces conducteurs. Le schéma de

fonctionnement en mode différentiel est présenté dans la Figure 1-4.

Vs Zc

LT

Figure I-4 Propagation par mode différentiel

Ces interférences électromagnétiques sont présentes dans tous les domaines de
I'électronique. La solution de rajouter un filtre permet de s'assurer que ces
perturbations restent a un niveau acceptable, et ne provoquent pas de
dysfonctionnement du circuit victime. Les techniques de filtrage varient selon le type de

couplage (mode différentiel, mode commun).

1.1.3 CEM EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

L’électronique de puissance devient de plus en plus présente dans les systemes
embarqués. Elle est largement utilisée dans les moyens de transports surtout
automobile et aéronautique pour le bon fonctionnement des moteurs mais également

pour toutes les fonctions de confort et d’aide a la conduite. Corollairement, les
"1
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dispositifs de conversion de puissance statiques (hacheurs, onduleurs, alimentations a
découpages....) se retrouvent fortement utilisés et augmentent ainsi le nombre de

sources de perturbations large bande.

Afin d’assurer le bon fonctionnement des équipements industriels, il faut satisfaire les
contraintes CEM qui en résultent. En effet, les problémes de compatibilité
électromagnétique se sont de plus en plus intensifiés en électronique de puissance et

cela a cause des éléments suivants :

e Augmentation des fréquences en électronique de puissance et semi-conducteurs
a commutation de plus en plus rapide.

e Diminution des tensions d’alimentation des systemes numériques.

e Intégration des systémes.

e Présence simultanée de nombreux équipements communicants (radio,
téléphone, liaisons de données sans fil) qui constituent autant de victimes

potentielles.

En radio fréquence, les principales sources de perturbation sont notamment des
microprocesseurs, les alimentations a découpage, les moteurs et les cordons

d'alimentations électriques (qui se comportent en antenne).

L’exemple d’'une chalne typique de conversion d’énergie est présenté dans la Figure I-5.

On peut constater que :

e Le convertisseur constitue une source de perturbations conduites et rayonnées

e Les cables transmettent les perturbations conduites. Ils peuvent aussi
transformer les perturbations conduites en perturbations rayonnées (et vice
versa).

e Le moteur peut étre victime de perturbations (fronts de tension entrainant
vieillissement prématuré des isolants, voire claquage). Il peut aussi contribuer a
transformer les perturbations conduites en perturbations rayonnées.

e Le filtre CEM a pour role de réduire les perturbations conduites. Mais certains de
ses composants (condensateurs, bobines) peuvent avoir un couplage
involontaire entre perturbations conduites et rayonnées. Le blindage limite ces
effets vis-a-vis de 1'environnement extérieur, mais les couplages internes, s'ils ne

sont pas ma’itrisés, peuvent limiter le bon fonctionnement du dispositif.
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Source ]_[ Filtre ]—[ Convertisseur ]—[ Cable ]‘
energle

Figure I-5 Exemple d’une chaine de conversion

De tres nombreux travaux ont été consacrés aux moyens de modélisation et
d’amélioration du comportement CEM dans une chaine de conversion d’énergie. Des
modeles théoriques sont développés afin de caractériser les sources des bruits
équivalentes. Les chemins de distribution des bruits dominants sont étudiés et le
spectre du bruit en conduit est estimé en conséquence [3] [4]. Une autre étude a été
consacrée au développement de modele pour la prédiction des courants de mode
commun MC dans les associations convertisseurs machine en utilisant une approche
quadripolaire [5]. La modélisation du convertisseur en terme de sources de
perturbations de MC et de MD et des cables pour générer des modeles a priori qui

prennent en compte les impédances et les bruits de MC et MD a fait I'objet d’étude dans

[6].

Sur la partie filtrage CEM, plusieurs travaux ont été réalisés sur le dimensionnement du
filtre CEM et la détermination des composants le constituant [7] [8]. La modélisation et
I'optimisation des pistes des connexions entre les composants passifs ont été traitées

dans [9].

Les travaux présentés dans cette these constituent une complémentarité par rapport
aux travaux cités précédemment. L’originalité consiste a utiliser le couplage direct inter-
composants pour 'amélioration de la performance des filtres CEM tout en gardant les

mémes composants.

[.2 FILTRE CEM GENERALITES

[.2.1 INTRODUCTION ET CONCEPTION DE FILTRE CEM

Les filtres CEM sont des dispositifs électroniques essentiellement passifs qui sont
utilisés pour réduire les perturbations électromagnétiques qui se trouvent sur une ligne
de signal ou de puissance. Pour qu'un équipement électronique puisse passer les tests
de qualification CEM (compatibilité électromagnétique), on utilise souvent un filtre CEM

ou une série de filtres.
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La conception d'un filtre CEM est un élément important permettant souvent a garantir le
bon fonctionnement des équipements. Un filtre CEM doit étre capable de fournir un
niveau d'atténuation suffisant des signaux indésirables, tout en permettant la
transmission des signaux utiles. Le niveau de I'atténuation des signaux, représenté par
‘perte d’insertion’, est un rapport entre la puissance (P1) que recevrait la charge adaptée
directement sur la source d’énergie et la puissance (P2) qu’elle recoit derriere le filtre.

Elle est décrite en dB par I'équation suivante :

Perte d'insertion{dB) = 10- Eﬂgm(%) (I-1)
2

Donc, afin de répondre aux exigences CEM pour les différentes fréquences fonctionnelles,
la conception d'un filtre doit prendre en compte a la fois I'impédance de la source
d'énergie (cf. Figure I-5) et I'impédance de charge (convertisseur dans le cas de la Figure
[-5). Outre les pertes d'insertion aux différentes fréquences, les filtres CEM sont

caractérisés par leurs tensions et courants nominaux.

Typiquement, pour un circuit a haute impédance, un condensateur connecté entre la
ligne et la terre donne de meilleurs résultats, tandis que pour les circuits a faible
impédance une bobine placée en série sur la ligne est préférable. Schématiquement, le
composant de filtrage (condensateur ou bobine) est congu pour avoir une réactance
avec peu d'effet aux fréquences des signaux utiles, mais un effet beaucoup plus
important aux fréquences plus élevées. Idéalement, le condensateur se comporte alors
comme un court-circuit pour les courants perturbateurs, alors que la bobine agit a la
maniére d'un circuit ouvert. Pour améliorer les performances, ces filtres élémentaires
peuvent étre placés en cascade, ce qui conduit a des filtres CEM multi-composants.
Cependant, pour obtenir la performance requise, ils doivent étre dimensionnés

correctement en respectant la regle d'association des impédances énoncée ci-dessus.

I.2.2 DIFFERENTS STRUCTURES DE FILTRES

Les filtres CEM utilisent le fait que les condensateurs peuvent étre vus comme des
courts-circuits en haute fréquence, et les bobines comme des circuits ouverts. Selon les
différents types des perturbations (Mode commun ou Mode différentiel) a filtrer, elles
sont classées en deux catégories: filtre mode commun (Figure 1-6) et filtre mode

différentiel (Figure I-7).
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e Filtre mode commun

» Bobines de mode commun (L) : Elles comportent deux ou trois enroulements sur
un noyau toroidal. Ces inductances couplées créent une impédance équivalente
tres grande en mode commun.

» Condensateurs de mode commun (C,) : Ces condensateurs, toujours par deux, ont
pour but de filtrer les courants de mode commun en les dérivant vers la terre. Ils
sont de valeurs égales, 'un entre phase et terre, I'autre entre neutre et terre. A
haute fréquence, ils forment une impédance réduite entre la terre et le systéme.

Le

Cif T CoT T

Figure I-6 Structure d’un filtre mode commun

e Filtre mode différentiel

» Les bobines de mode différentiel (Ly) : Au contraire des bobines de mode commun,
elles créent une impédance équivalente plus forte en mode différentiel.

» Les condensateurs de mode différentiel (Cy): lls sont connectés entre phase et
neutre. Ces condensateurs sont choisis pour créer une trés grande impédance en
basse fréquence et ne perturbe donc pas le signal utile. En revanche, son
impédance en haute fréquence devient faible et réduit ainsi les courants

différentiels.

Lg

Cxl I . I CxE

Figure I-7 Structure d’un filtre mode différentiel

Par ailleurs, on peut rajouter aussi dans ces schémas (Figure 1-6 et Figure I-7) des
résistances qui servent a décharger les condensateurs lorsque I'alimentation est coupée
et qui permettent d'amortir les résonances consécutives a l'association de
condensateurs et de bobines. Le boitier est généralement métallique afin de limiter les

couplages parasites par rayonnement avec l'extérieur.

30



Chapitre I : Généralité sur les filtres CEM

Les principales structures de filtres CEM rencontrées sont présentées dans le Tableau
[-1 [10]. Ces derniéres suivent les regles générales de choix des composants en fonction

des impédances énoncées au paragraphe 1.1.2.1.

Tableau I-1 Structures typiques du filtre CEM

Impédance Structure Impédance
Filtre commun | Filtre différentiel
de la source typique de la charge
élevée T Gt CeT Cy + élevée

% | ; L L
élevée Cy1==T-|- C Cya_l_l lc,| CuT T Ce2 élevée

aible — T faible
f o
faible II by ==T";:h— CXI faible

—_—r
faible 1 I e G élevée
, ; _-Ervvv\_ ] : —-L_IYW\_ )
élevée T oL I c, 15 faible

1.2.3 EXEMPLE D’UN FILTRE CEM :

La figure 1.6 illustre un filtre CEM intégré dans une carte électronique [11]. Il est
constitué de condensateurs de mode commun Cy; et Cy2, de condensateur de mode

différentielle Cx et de bobine L.
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1k

(@]

+—

N
— [—

O

C.. Cy

yl

Figure I-8 Exemple d’un filtre CEM avec son schéma électrique.

Ce filtre de type passe-bas est utilisé pour réduire les perturbations en haute fréquence.
Il permet de conserver uniquement les signaux utiles en basses fréquences et atténue les
perturbations en hautes fréquences, c’est-a-dire les fréquences supérieures a sa
fréquence de coupure. La Figure I-9 représente le comportement réel et idéal de ce filtre

passe-bas en fonction de la fréquence.

—Mesure

r == Simulation théorique
-40 e n—/\

-120 -

(gp) uon.asur,p 91194
g

1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08

Fréquence(Hz)

Figure I-9 Comporte d’un filtre CEM en théorie et en réalité

On remarque une différence de comportement entre la simulation et la mesure en haute
fréquence. Les résonances en haute fréquence sont dues aux éléments parasites du filtre.
Pour nous permettre de modéliser le comportement réel du filtre, il est important de

représenter le schéma électrique du filtre avec ces éléments parasites.
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Ces parasites ont une influence importante sur la performance du filtre CEM, on peut les
classifier en deux types. Le premier est lié aux parametres parasites intrinseques des
condensateurs et des bobines. Ces types de parameétres sont plutot faciles a déterminer
et ils sont pris en compte lors de 'analyse des filtres. Un autre type de parasite est dii
aux couplages inductifs et capacitifs entre les condensateurs et les bobines. Pour un bon
fonctionnement du filtre, il est nécessaire de les prendre en compte et essayer de les

réduire [12].

[.3  IMPERFECTIONS DES COMPOSANTS PASSIFS

1.3.1 CONDENSATEUR
[.3.1.1 Technologie des condensateurs

Le choix du type de condensateur a utiliser dépend de l'application visée. Il s'effectue
non seulement en tenant compte de la valeur de la capacité désirée mais aussi du
comportement du diélectrique et des électrodes en fonction de la température, de la
fréquence, de 'amplitude du signal a traiter, de la tension de polarisation, du courant
efficace, des contraintes climatiques, etc.. Les différents types des condensateurs dans le
marché sont présentés dans la Figure I-12, Figure I-11 et Figure [-12. Ils sont classés en

trois grandes familles technologiques [13]:

e (Condensateurs céramiques (Figure [-10) ;

Figure I-10 condensateurs céramiques dans le marché

e Condensateurs électrochimiques (Figure [-11) ;

Figure I-11 condensateurs a électrochimiques dans le marché
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e Condensateurs a diélectrique souple (film métallisé) (Figure 1-12).

Figure I-12 condensateurs a diélectrique souple dans le marché

Dans l'application du filtre CEM en puissance, nous parlerons plus précisément du
condensateur film métallisé. Son schéma d’illustration est présenté dans la Figure 1-13.
Ces condensateurs a diélectrique plastique (isolant) sont constitués d’'un empilage de
fines couches de plastique métallisé (les électrodes). Les métallisations successives du

sandwich sont reliées alternativement par dépét métallique sur deux des tranches du

= N/

composant puis les broches sont posées.

/ Feuille impaire Feuille paire
Zone métallisée

Figure I-13 Schéma d'illustration du condensateur film métallisé

[.3.1.2 Modeles électriques des condensateurs réels

Dans le monde électrique réel, un condensateur ne peut étre seulement caractérisé par
sa propre capacité. Il existe des pertes dues a 'isolant, aux armatures, aux schoopages
(Figure I-13), aux connexions, etc., qui modifient le comportement du composant. A cela
s’ajoutent les problémes liés a la densité de courant traversant le condensateur. Ces

problemes sont décrits ci-dessous [14]:
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e Point de vue interne : en haute fréquence, les schoopages et les métallisations
sont le siege de répartition de courant non homogéne a cause de I'effet de peau
et/ou des courants induits, influant grandement sur les pertes dans le

composant.

e Point du vue externe : Le courant traversant le condensateur génére un champ
magnétique, qui est représentée par une inductance parasite en série (ESL). Elle
dégrade la performance du condensateur et méme celui du systéme associé. En
méme temps, ce courant peut étre la source d'un champ électromagnétique qui
risque de se coupler avec les composants proches. Dans le cadre de cette these,
nous nous focalisons sur ces couplages de champ magnétique vers

I’environnement du condensateur.

by

Ces phénomenes physiques nous rameénent a réaliser un modele électrique plus
‘complet’ du condensateur en incluant 'ensemble des éléments parasites (Figure 1-14).
La capacité du condensateur (C) est en série avec une résistance parasite (ESR) et une

inductance parasite (ESL). Son impédance est donnée par I'équation (I-2).
_ o - 1 (1-2)
Z=ESR+j-w-ESL+ fj-m-C
onw=2m-f

C ESR ESL

Figure I-14 Modéle électrique d’'un condensateur

e Résistance parasite ESR :
La résistance série représente des pertes Joule dans les connexions et les électrodes. Elle

dépend de la fréquence a cause de I'effet de peau et des pertes diélectriques.
e Inductance parasite ESL :

Dans la Figure [-14, nous distinguons deux zones de fonctionnement, la zone capacitive
(C) et la zone inductive (ESL). Il y a un point particulier ou 'impédance du condensateur

est minimale (ESR), soit [j-w - ESL— ]_mic] = 0. Cette fréquence que l'on appelle

couramment la premiére fréquence résonance du condensateur peut s’exprimer par :
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1
2-7-y/C-ESL (r-3)

La Figure I-15 illustre la mesure d'impédance d'un condensateur film métallisée (68 nF)

fo=

en fonction de la fréquence. Cette mesure a été réalisée avec un analyseur d'impédance,
elle montre clairement un comportement bien loin d'une simple capacité C. Nous
constatons bien deux zones de comportement en fonction de la fréquence. Un
comportement capacitif jusqu'ala premiére fréquence résonance correspondant a 4
MHz. Un second comportement inductif au-dela de la premiere fréquence de résonance.
A partir de cette mesure d’'impédance du condensateur et de la détermination de la
fréquence de résonance, il est possible de déterminer les éléments parasites du

condensateur [15].

Par contre, une résonance supplémentaire a f; peut étre remarquée (Figure I-15). Cette
résonance, qui est souvent négligée, est due aux courants induits dans les métallisations
internes du condensateur. Ce phénoméne peut influer sur I'impédance du condensateur.
La Figure I-15 illustrant la variation d’ESR en fonction de la fréquence met en évidence

ce phénomene a la fréquence f;.

Impédance (Chm)

2 I L] d ¥ L}
1000000 1E7 188

Fréguence (Hz)

Figure I-15 Mesure de I'impédance d’'un condensateur en fréquentielle

Evidemment, la technique de détermination expérimentale d’ESL n’est pas suffisante
pour pouvoir tenir compte de cette résonance supplémentaire. Dans le cas ou nous ne
pouvons pas les négliger, il nous faut donc connaitre parfaitement la répartition de la
densité de courant a I'intérieur du condensateur afin de pouvoir éventuellement prévoir
ces fréquences de résonance.
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[.3.2 BOBINES

[.3.2.1 Technologie des bobines

La premiere fonction de la bobine que nous pouvons relever est la création de lignes de
flux magnétique ou la création d'énergie magnétique lorsqu'elle est parcourue par un
courant [16]. La Figure I-16 illustre la répartition du flux magnétique dans un solénoide
parcouru par un courant. On constate une concentration du champ magnétique (B) au
centre du solénoide. En inverse, les champs externes de la bobine sont faibles et

divergents.

. 4

Figure I-16 Champ magnétique rayonné par une bobine

Il existe différents types de bobines et le choix d’'une bobine dépend de I'application

visée. Les Figure I-17 et Figure I-18 représentent deux types de bobines :

e Bobines a air : Selon l'utilisation, le fil de la bobine peut étre enroulé sur

un support vide (bobine a air) ou imprimé directement sur le PCB.

Figure I-17 Bobine bdtonnet et imprimée sans noyau magnétique

e Bobines avec noyau magnétique: Afin davoir une valeur de
I'inductance (L) plus grande, on rajoute souvent un noyau magnétique au

centre de la bobine. Le role de ce noyau, qui posséde une grande
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perméabilité, est de bien concentrer et canaliser les flux magnétiques au

centre de la bobine.

Figure I-18 Bobine torique et batonnet avec ferrite

1.3.2.2 Modéles électriques des bobines réelles

La facon dont une bobine est réalisée détermine les valeurs des éléments parasites de
son modele électrique équivalent. Le procédé de I'enroulement de spires de fil sur une
forme cylindrique introduit la résistance du fil (R.), la résistance (Rp) représentant les
pertes de matériaux magnétique, ainsi que la capacité parasite (EPC) entre les spires
voisines. Toutefois, I'inductance du fil de fixation peut étre négligée face a I'inductance
intentionnelle (L) qui est beaucoup plus grande. De méme, la capacité due au fil de
fixation est souvent inférieure a la capacité parasite (EPC), afin que nous puissions les
négliger [17]. Ainsi, un modele réaliste pour une bobine comporte une résistance en
paralléle (Rp) ou en série (R.) avec une inductance (L), le tout en parallele avec une
capacité (EPC). Le circuit équivalent de la bobine est présenté dans la Figure I-19.

L'impédance de ce modeéle est présentée dans I’équation (I-4).

1
jreEPC+1/. .1 (-4)

z:RL+

A basse fréquence, la résistance domine et I'impédance est égale a R.. Quand la

fréquence augmente, l'inductance du modele commence a dominer a partir de la

fréquence f; = RL/L, et I'impédance augmente a 20 dB / décade tandis que la phase est

de 90 degrés.

AN
Rp
L

3 F Ay O3
Ry,

I
I

EPC

Figure I-19 Circuit équivalent de la bobine

38



Chapitre I : Généralité sur les filtres CEM

Quand la fréquence augmente, l'impédance de la capacité parasite diminue jusqu'a ce
que son amplitude soit égale a celle de I'impédance de l'inductance. Cela se produit a la
fréquence de résonance propre de la bobine. Dong, il est important de se rappeler que
l'augmentation de la valeur d'une bobine ne donnera pas nécessairement une
impédance plus faible a des fréquences élevées, puisque la plus grande valeur de
l'inductance servira a abaisser la fréquence de résonance propre, méme si les longueurs

du fil de fixation restent identiques.

La Figure 1-20 représente la mesure de 'impédance d'une bobine ‘batonnet’ avec noyau
ferrite (7.8 uH) en fonction de la fréquence en utilisant un analyseur de réseau. Le
résultat montre clairement un comportement bien loin d’'une simple inductance L. A
partir de cette mesure d'impédance de la bobine et de la détermination de la fréquence
de résonance (f2), il est possible de calculer la valeur de l'inductance ainsi que les
parameétres parasites [18]. La bonne concordance entre la mesure et la simulation
montre la validité du modele équivalent. On remarque bien deux zones de
comportement en fonction de la fréquence. Un comportement inductif jusqu'ala
fréquence résonance de 20 MHz et un comportement capacitif au-dela de cette

fréquence de résonance.
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Figure I-20 Impédance d’une bobine ‘bdtonnet’ mesurée et son modéle équivalent

[.3.3 COUPLAGE ENTRE LES CONDENSATEURS ET LES BOBINES

Pour rappel, un filtre CEM est constitué en général de condensateurs et de bobines. Les

comportements du condensateur et de la bobine sont considérablement limités par les

39



Chapitre I : Généralité sur les filtres CEM

parameétres parasites intrinséques des composants passifs présentés précédemment.
Dans l'objectif de construire un filtre de plus en plus compact, les emplacements des
condensateurs et des bobines peuvent aussi introduire des couplages inductif et
capacitif entre eux [19]. Afin d’avoir un bon fonctionnement du filtre CEM, ces couplages
doivent étre aussi pris en compte [20] [21]. En général, nous cherchons
raisonnablement a réduire ces couplages inter-composants pour avoir moins de
perturbations [22] [23] [24]. La solution classique, pour réduire I'inductance parasite du
condensateur, consiste a réduire la longueur des interconnexions et le couplage
électromagnétique entre les boucles d’entrée et de sortie [25] [26]. Mais, il y a aussi des
travaux qui ont utilisés les couplages inductifs (M) inter- composants pour améliorer les

performances des filtres [27].

[.3.3.1 Technique de couplage indirect

Une méthode basée sur l'utilisation de l'inductance mutuelle pour annuler 1'inductance
parasite du condensateur a été étudiée [27].Ceci est obtenu en ajoutant un modéle de
transformateur dans le filtre. En changeant la direction du couplage des boucles d'entrée
et de sortie et en ajustant les inductances de ces boucles. Lorsque les deux boucles sont
inversement couplées et que M est égale a ESL, cette inductance parasite ESL peut étre

completement annulée (Figure I-21).

M - —
e (e g 1)
L Le L+ M L+M
La +hd
ESL % ESL
- i - i

Figure I-21 Modéle d’un transformateur et son schéma électrique équivalent
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1.3.3.2 Technique de couplage direct

L’'inductance parasite du condensateur est introduite par les courants d’entrée et de
sortie du condensateur qui ont créés une énergie magnétique. Au lieu d’ajouter un
transformateur dans le circuit du filtre, une seconde méthode consiste a utiliser
directement les champs magnétiques rayonnés par la bobine de filtre pour se coupler

avec le condensateur.

Evidemment, selon les lignes des champs couplés avec le condensateur, nous pouvons
augmenter ou diminuer la valeur de l'inductance parasite du condensateur. Dans
'objectif d’améliorer les performances des filtres, 'enroulement de la bobine doit étre
réalisé d’'une maniére correcte de telle fagon a créer un champ magnétique opposé a
celui du condensateur qui limite la bande de fréquence du filtre. Pour cette méthode, il
est possible de transformer un condensateur standard en un filtre de large bande, et
donc supprimer l'inductance parasite. Cet intérét est important dans le cas
d'applications a courant élevé qui nécessite 1'utilisation de bobines de grandes valeurs

pour éviter la saturation magnétique.

Pour illustrer la faisabilité de cette méthode de couplage direct, une maquette constituée

d’'un simple condensateur couplé avec quelques spires est présentée dans la Figure [-22.
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Figure I-22 Maquette constituée d’'un simple condensateur couplé avec deux bobines a deux
et trois spires chacune

La Figure [-23 représente les comportements fréquentiels du condensateur tout seul et
d’'un condensateur couplé avec deux bobines a deux et trois spires chacune. On peut
constater que l'inductance parasite du condensateur réduit son efficacité dans une
bande de fréquence proche du MHz. En appliquant la méthode d'atténuation de champ
magnétique direct, le condensateur se transforme en un filtre a large bande qui est
efficace a plus de 300 MHz. En plus, les ferrites ne sont pas utilisées dans le filtre, et

donc il n’y pas le souci de ‘saturation’.
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Figure I-23 Etude de I'atténuation d'un filtre avec la méthode de couplage direct

[.4 CONCLUSION ET OBJECTIF DE L'ETUDE

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes des interférences
électromagnétiques dans le domaine de I'électronique. Ces interférences se propagent
par rayonnement et par conduction dans les produits électroniques. Dans les industries
automobiles et aéronautiques, ces contraintes deviennent de plus en plus génantes pour
I’électronique sensible. Les filtres CEM intégrés directement ou indirectement dans les

produits constituent en général un moyen plutdt facile pour réduire ces perturbations.

Ces filtres CEM sont construits avec les condensateurs et les bobines. Les parametres
parasites des composants limitent l'efficacité du filtre. Dans certain cas, nous sommes
obligés de choisir les composants plus chers ou les composants qui possedent des
valeurs nominales plus grandes et souvent aussi des condensateurs géométriquement
plus grands. Eventuellement, les contraintes d’emplacement du composant dans un
produit ne nous permet pas de choisir n'importe quel type et quelle valeur du

composant.

Comme nous venons de le montrer, de nombreux éléments dégradent le fonctionnement
d’'un condensateur. Cependant il existe un élément clef, 'inductance parasite qui est liée
a la densité de courant. Si nous sommes en mesure de connaitre parfaitement sa
répartition a l'intérieur du condensateur, nous devrions étre en mesure de prévoir
I'évolution de son impédance et donc de l'inductance parasite en fonction de la
fréquence. Il serait alors aussi parfaitement possible de prévoir la valeur de ces

fréquences de résonances.
e —
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En exploitant le couplage inductif inter-composants (condensateur et bobine), il est
possible de compenser le champ magnétique rayonné par le condensateur, soit éliminer
son inductance parasite. Cette méthode d’annulation de champ ou annulation de
I'inductance parasite est considérée comme la méthodologie de base pour optimiser la
performance du filtre dans les travaux de cette thése. L’objectif principal est bien de
chercher a améliorer la performance des filtres a travers l'implantation efficace des
composants (couplage optimisé) tout en évitant les interactions négatives entre les

éléments du filtre.
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Chapitre II: ETUDES SUR LE FILTRE CEM DE TYPE LC

[I.1 INTRODUCTION

Les filtres CEM sont largement utilisés dans les systémes électroniques de puissance. Ils
sont en général composés d'une succession de condensateurs et de bobines. Ces
composants étant décrits au premier ordre par leurs grandeurs caractéristiques: la
valeur de la capacité pour le condensateur, la valeur de I'inductance pour la bobine. Le

schéma électrique d’un filtre type LC est présenté dans la Figure I1-1.

L

?ﬁ_

Figure II-1 schéma électrique d’un filtre LC de premier ordre

Sa conception ‘passe-bas’ se traduit par la restriction de la circulation des signaux en
haute fréquence. Mais comme nous 'avons présenté dans le chapitre 1, 'impédance d'un
condensateur devient completement inductive a partir de sa premiere fréquence de
résonance, a cause de son inductance parasite ESL (Figure II-2). Cette derniere limite la

bande de fréquence d’utilisation du condensateur [18].

modiule
|
phase
>

-20dB/decade

+20dB/decade
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Capacitive Inductive Capacitive : Inductive
e D >
I fréquence Jo Jréquence

Figure II-2 Impédance d’'un condensateur en HF
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Afin d’étre capable d’utiliser le filtre aux fréquences élevées ou dans une bande de
fréquence plus large, on est obligé d’associer un ou plusieurs condensateurs avec des

bobines dans le circuit.

La bobine possede elle aussi des éléments parasites qui influent sur son comportement
en haute fréquence. En effet, les bobines ont un comportement capacitif a partir de la
premiére fréquence de résonance. La Figure II-3 présente I'impédance d’'une bobine en

fonction de la fréquence.

O y
~ = A
A g
Q Q
N
+90°
-20dB/decade
0°
+20dB/decade
0dB/degee -90°
Rpar -
Resistive ~ Inductive | Capacitive Resistive ~ Inductive : Capacitive
VAR A\l d N A
7€ > 5 —»€

f| f s fréquence fl f ,  [réquence

Figure II-3 Impédance d’une bobine en HF

L’'imperfection des composants montre que la description simple des composants ne
suffit pas a expliquer le comportement des filtres CEM en haute fréquence. On est amené
a compléter le modele par des éléments parasites: une inductance (ESL) et une
résistance (ESR) en série pour le condensateur, une capacité (EPC) et une résistance

parallele (R.) pour la bobine.

En plus de ces éléments parasites intrinseques des composants, le couplage inductif
inter-composants va aussi affecter considérablement les performances du filtre CEM en
haute fréquence [28]. Ce couplage inductif est présenté par une inductance mutuelle (M)
qui va apparaitre entre le condensateur et la bobine. Sa valeur dépend de la position
relative des composants, ainsi que du sens des courants dans les condensateurs et les
bobines. Selon le sens du courant, on peut obtenir une mutuelle positive ou négative. Un
schéma d’illustration des champs par rapport au sens du courant est présenté dans la

Figure I1-4.
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Figure II-4 Illustration du couplage inductif positif (a) et négatif (b) entre un condensateur

et une bobine

Si le courant dans la bobine crée un champ magnétique dans le méme sens que celui du
condensateur, on dit que cette mutuelle est positive. Dans ce cas-la, le champ
magnétique Bgsi, sera renforcé par le champ magnétique Bu. Dans le cas contraire, Bgs.
sera atténuée si le courant de la bobine a un sens inverse a celui du condensateur. Dans
cette configuration, on dit que la mutuelle inductance est négative. Si Bu est plus faible
que Bgsi, le couplage est faible. Ensuite, si By a la méme valeur que Bgsi, on dit que le
couplage est optimal. Enfin, si Bm a une valeur plus grande que Bgsi, on est dans le cas du

couplage fort.

Le schéma électrique ‘complet’ d’un filtre LC est présenté dans la Figure II-5. En gardant
les mémes composants (condensateurs et bobines) et en optimisant seulement leurs
positions respectives, le comportement du filtre peut étre fortement modifié. Ceci est
montré par une simple simulation du circuit électrique, qui est présentée dans la Figure

[1-5(c), pour différentes valeurs de M.
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Figure II-5 Modéle électrique du condensateur (a), de la bobine (b) et du filtre LC (c)

Les résultats de simulations présentés dans la Figure 1I-6 montrent les influences de ces
différents couplages inter-composants sur la performance du filtre. L’ensemble des
résultats obtenus est comparé avec le cas sans couplage (M=0). Dans le cas d'un
couplage positif (cas Figure 1I-4 a), on constate une dégradation de la performance du
filtre. Lors d'un couplage négatif, il est possible de dégrader ou d’améliorer la
performance du filtre et cela dépendra de la valeur de la mutuelle négative (M>ESL,

M=ESL ou M>ESL).

Zains (o8
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—— Sans couplage M
-100 1 —"~—M négative faible
J — =M négativeoptimalg
—_— M négative forte

T T T T TTT] T T T T
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m 4
1]
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Figure II-6 Simulation de gain pour un filtre LC avec différentes valeurs de M
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Pour bien illustrer ces phénomenes de couplage, nous allons analyser le comportement
du filtre LC pour les différentes configurations citées précédemment (M>ESL, M=ESL ou

M>ESL) en se basant sur des modéles mathématiques.
[I.2 COMPORTEMENT DU FILTRE EN FONCTION DE LA MUTUELLE

Dans l'objectif de proposer une structure de placement de composants permettant de
donner une meilleure performance du filtre, nous allons nous intéresser dans ce qui suit
au couplage négatif. Pour analyser le comportement du filtre, on étudiera
respectivement l'influence de I'effet mutuel sur la branche capacitive puis sur la branche
inductive (voir Figure II-5 (c)). Finalement, on étudiera le comportement global du filtre

en combinant les effets mutuels sur les deux branches.

I1.2.1 EFFET DE LA MUTUELLE SUR LA BRANCHE CAPACITIVE

Dans un filtre passif, les couplages inductifs inter-composants peuvent affecter le
comportement du condensateur surtout lorsque ce dernier se trouve trés proche des
autres composants ou des pistes des connexions. En considérant ce couplage M dans
I'analyse, 'impédance d’entrée de la branche capacité Z. est donc définie par I'équation
suivante:

(I1-1)

1
Zc=ESR+j-[w-(ESL—M)——
w-C

En analysant cette équation, on distingue trois cas particuliers de comportements de la
branche capacité: ESL > M, ESL=M et ESL < M. Les différents comportements du

condensateur pour les différents cas sont représentés ci-dessous.

[1.2.1.1 Cas de couplage faible

Quand ESL>M, soit (ESL-M) > 0, la résonance apparait a la fréquence fc; :

1

2-m-J(ESL—M)-C

Avant la fréquence de résonance, I'effet capacitif est toujours prédominant. A partir de

(I1-2)

fe1=

cette fréquence, le comportement de la branche devient inductif, au lieu de capacitif.
Dans cette configuration, le comportement du condensateur a la méme tendance que
dans le cas ou la mutuelle est négligée (M=0) sauf qu’'avec l'intégration de la mutuelle,
I'effet inductif sur la branche capacitive est réduit. On a donc réussi a repousser la
fréquence de résonance vers les fréquences élevées. Dans la Figure I1-7, on constate que

le comportement est amélioré par rapport au cas M=0.
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[1.2.1.2 Cas de couplage optimal

Si le couplage devient assez fort pour que la valeur de M est identique a I'inductance
parasite ESL (soit ESL-M=0), le comportement inductif du condensateur (apres f¢1) peut
théoriquement étre compensé. Dans ce cas-13, il n'y a pas d’effet inductif sur la branche
capacitive. Dans la Figure II-7, on constate que le gain de la branche capacitive va
descendre jusqu'a la valeur minimum, qui ne dépend que de la valeur de la résistance

ESR du condensateur. Son impédance est donnée dans I'équation (II-3).

1
Z=ESR+———
jrw-C

(II-3)

En réalité, la valeur d’ESR varie aussi en fonction de la fréquence. Cette variation est
généralement invisible dans le comportement du condensateur, car la valeur d’ESL est
souvent trés grande par rapport ESR en haute fréquence. Dans notre cas de couplage
optimal, 'ESL est compensée par la mutuelle inductance (voir 1'équation (II-3)), le
comportement de la branche capacitive dépend considérablement de la variation d’ESR

en haute fréquence.

[1.2.1.3 Cas de couplage fort
Quand le couplage M devient plus grand que l'inductance parasite, soit (ESL-M<0), il n'y
plus de résonance, car la partie imaginaire de I'impédance du condensateur est toujours

négative. Dans la Figure I1-7, on constate qu’il y a une dégradation dans ce cas-la.

—— ESL-M=0
09 —o— ESL-M>0
| —— M=0
|| —— ESL-M<0

|Z| ]
(d  20-
BQ
) -30
40 4
-50 — fCl
100000 1000000 1E7 1E8 1E9

Fréquence (Hz)

Figure II-7 Comportements de la branche capacitive pour les différentes valeurs de M

En conséquence, le meilleur comportement du condensateur est obtenu en théorie dans

le cas ou la mutuelle M compense exactement I'inductance parasite ESL du condensateur.
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I1.2.2 EFFET DE LA MUTUELLE SUR LA BRANCHE INDUCTIVE
En réalité, les effets mutuels sur la branche inductive ont aussi un réle important sur le
comportement du filtre. Pour faciliter 'analyse du filtre, la matrice admittance est

obtenue par la méthode quadripdle, en changeant notre modele I' en modeéle I1 (Figure

11-8) [29].

FLLL EILELEERIL LR ]
" asHasrasnasrasnaenl

/! L1 Illlllllllﬂlllllllllllll
ESR \ |::>
/M T1 T3

Figure II-8 Modéle équivalent en IT

Les effets de I'inductance mutuelle M sur la branche inductive peuvent étre étudiés par
des analyses de I'admittance Y», car elle se situe dans la méme position que la branche
inductive. Du point de vue de I'admittance, EPC est en parallele avec le réseau. Ce
parametre (EPC) peut étre gardé hors de la matrice admittance. En conséquence, il est
toujours en paralléle avec le modele II. Les équations de la matrice admittance sont

données ci-dessous :

__ M (11-4)
VESL - L
v, = s-(L—-M) (11-5)
YoseLe[stESL-(1-k2)+ 1/ ]
v _ s-(ESL-M)+ 1/ (11-6)
*seLe[s ESL-(—k®)+ 1/ ]
Y, = s-M (11-7)

CseL-[scESL-(1—kD)+ 1/ ]
Ous=j-w

k : coeficient de couplage
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[1.2.2.1 Cas de couplage faible
En analysant Y, dans le cas ESL-M>0, deux fréquences de résonance se trouvent dans le
numérateur et le dénominateur. Une troisieme résonance est retrouvée entre Y, et EPC

en parallele. Leurs équations sont présentées ci-dessous :

1
le_Z-n-\/ESL-(l—kz)-C (11-8)
1
fiz = > ”m (I1-9)
1
Jia = . _JEPC "L-ESL-(1— k?) (11-10)
n ESL—M

La fréquence de résonance fi; est représentée par la résonance entre la capacité C et une

inductance équivalent négative (ESL - (1 — k?) < 0).

La fréquence de résonance fi, est la méme que celle trouvée pour la branche capacitive.
Elle est représentée par la résonance entre la capacité C et une inductance équivalent
positive (ESL-M>0). Selon I'analyse mathématique, la fréquence fi;est plus grande que

fL1.

La fréquence de résonance fi; est représentée par la résonance entre Y, et EPC de la

bobine.

Le Tableau II-1 montreles différents comportements de la branche inductive en

fonction de la fréquence dans le cas de couplage faible.

Tableau II-1 Le comportement de la branche inductive avec l'inductance mutuelle faible

Fréquence L’admittance Y- Phase

1 .
f<fua —_— Inductive

s L

1 ., .
fr<f<fiz S T L CESL (=KD Capacitive

(ESL — M) .

<I<

frz<f<fis SL-ESL-(1—kD) nductive
fofs s-EPC Capacitive
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Quand f<fi4, soit en basse fréquence, le comportement de la branche inductive

est bien inductive (L).

Quand fii<f<fi;, l'impédance équivalent de la branche inductive devient
capacitive. La valeur de la capacité équivalente est représentée dans le Tableau

I1-1.

Quand fi,<f<fi3, on remarque que les comportements inductifs sont dominants
1

dans lI'équation Y. Ainsi, I'effet capacitif 1/ ¢S -C peut étre négligé. Donc on

S

a:

__ (BESL—M) 11-11
Yz_s-L-ESL-(l—kZ) -y

Quand f>fi3, soit en haute fréquence, le comportement de la branche inductive

devient capacitive (EPC), car la partie inductive est bien négligeable.

Enfin, on a démontré mathématiquement l'effet de I'inductance mutuelle sur la branche

inductive du filtre pour le cas de couplage faible. La simulation de I'impédance de la

branche inductive avec Y, est représentée dans la Figure I1-9.
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Figure II-9 Impédance de la branche inductive simulée pour ESL>M
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[1.2.2.2 Cas de couplage optimal
Quand ESL-M=0, on n’a qu'une seule fréquence de résonance fi,. En utilisant la méme
méthode d’analyse en Y que dans le cas de couplage faible ci-dessus, on a obtenu

I'admittance équivalente (1I-12) de la branche inductive.

1
S.w‘*-L-M-(l—kZ)

Dans ce cas-la, l'effet de l'inductance parasite du condensateur ESL est éliminé. La

Y2=

+s-EPC (11-12)

branche inductive du filtre devient principalement capacitive a partir de la fréquence fi..
Son impédance maximum est trouvée a la fréquence fi4 qui est présentée dans I’équation

(1I-13).

1
2-m-3/C-M-L-EPC-(1—k?)

fra =

(I1-13)

De plus, en satisfaisant le compromis entre la valeur de 'inductance L et le coefficient de
couplage mutuel k, on peut déplacer la fréquence fi4 vers les valeurs de fréquence plus

haute.

Finalement, on remarque un comportement meilleur du filtre dans le cas ESL-M=0. La
simulation de I'impédance de la branche inductive avec Y est représentée dans la Figure

[1-10.

impédance inductewr
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Phase Response

100 T i T T T T R H T T T T
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Figure II-10 Impédance de la branche inductive simulée pour ESL=M

56



Chapitre II : Etudes sur le filtre CEM du type LC

[1.2.2.3 Cas de couplage fort

Dans le cas de couplage fort (ESL-M<0), 'équation de Y présente la méme forme que le
cas du couplage faible sauf que Y est représentée par une inductance équivalente
négative. Donc la fréquence résonance fi, de la branche inductive qu’'on a remarquée
dans le cas de couplage faible n’existe plus. L'impédance de la branche devient
directement capacitive a partir de la fréquence fi,. La simulation de I'impédance de la
branche inductive avec Y, est représentée dans la Figure II-11. Son impédance

équivalente est donnée dans I’équation (II-14).

1
S w*-L-ESL-(1— k2)

Y, = +s-EPC (1I-14)

La valeur maximum de I'impédance se trouve a la fréquence fis (1I-15).

1
fis =
5. _JEPC-L-ESL-(l—kZ) (II-15)
n M —ESL

impédance inductsur
a0 T LI R B B 3 L R T LI R a2

T S ————
— ESL=M k=D.145 B
----- Inductance origine |:

|Z e
]
T

Phase Response
T

£Zj9 (7

Figure II-11 Impédance de la branche inductive simulée pour ESL<M

I11.2.3 VALIDATION EXPERIMENTALE DES MODELES MATHEMATIQUES
En utilisant notre modele mathématique, le comportement du filtre est identifié avec des
équations correspondantes. Dans la Figure II-12, une maquette simple d’'un

condensateur film métallisée (2.154 pF) couplé avec une bobine de 4 spires (1.145 uH)

57



Chapitre II : Etudes sur le filtre CEM du type LC

est réalisée afin de montrer I'effet du couplage sur la performance du filtre. Les spires
sont bobinées pour créer une mutuelle négative avec le condensateur. Différentes
configurations de placement de la bobine par rapport au condensateur ont été réalisées

pour créer différents types de couplages (faible, fort et optimal).

Eranche
Incluctewr

EPLC Branche
I— capacite
0.5e-12

L
T

1. 145e-6

E=L
Z0.04=-9

K
E_Line=ar
COUPLIMG = -0.1:

[

2. 154=-6

il
+
il

E"III'

Cconnectlons
danalyseur
deréseau

Figure II-12 Maquette d’un filtre ‘LC’ (condensateur et spires)

La Figure II-13 montre les différents résultats obtenus a partir des modeles
mathématiques et la mesure. On constate une bonne concordance entre la mesure et les
simulations. Les résultats obtenus montrent clairement que l'emplacement des

composants (couplage inductif) joue un role trés important sur la performance du filtre.

Mesure

Simulation

-lo0

(dp) uonasur,p 931

-150 L 1 1
100KHz 300KHz 1. 0MHz 3, 0MHz lomMHz 30MHz loomMHz 300MHZ 1.0CGHz

Fréquence (Hz)

Figure II-13 Perte d’insertion mesurée et simulée pour les trois cas de couplage
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Finalement, le comportement de notre filtre peut étre résumé de la fagon suivante :

v" En basse fréquence et avant la fréquence de résonance de la branche capacité fc,, la
branche C est prédominante. Donc le comportement du filtre est identique a une
capacité C.

v" Quand M<ESL, on distingue deux fréquences de résonance (fi. et fi3) avec un
changement de phase.

v" Quand M=ESL, on distingue un meilleur comportement du filtre.

v" Quand M>ESL, il n'y a pas de fréquence de résonance. On remarque quelques dB de

pertes sur les performances du filtre.

[1.3 METHODOLOGIE ADOPTEE POUR L’OPTIMISATION DE LA PERFORMANCE DU

FILTRE

I1.3.1 INTRODUCTION

L’étude précédente a montré que les performances d'un filtre LC pourraient étre
considérablement améliorées par l'application de la méthode d'annulation d’ESL du
condensateur. L'idée principale de cette méthode consiste a utiliser l'inductance
mutuelle M pour compenser l'inductance parasite du condensateur ESL. En conséquence,
la bande de fréquence ou le filtre est efficace peut étre agrandie ainsi que le niveau

d’atténuation du filtrage.

Suite a l'analyse mathématique (cf. 11.2.1.2 et [1.2.2.2), la fréquence ou on trouve
I'atténuation maximum du filtre optimisé (M-ESL=0) est présentée dans I'équation

(1I-16).

1

fr =

2'”'4\/C'M'L'EPC-(1—M/L) (II-16)

Cela montre que la performance du filtre ne dépend pas seulementde l'inductance
mutuelle, mais aussi des parametres intrinseques de la bobine dans le filtre. Ces
parameétres (L, EPC et EPR) et la résistance ESR du condensateur lui-méme vont
influencer sur la performance du filtre. L’étude de I'influence de ces parametres va étre

présentée ci-dessous.

11.3.2 INFLUENCE DE L’INDUCTANCE (L) SUR LA PERFORMANCE DU FILTRE

Dans un filtre CEM, les bobines sont souvent utilisées afin d’améliorer la performance du

filtre en haute fréquence. En général, on choisit une valeur la plus grande possible pour
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ces bobines. Elles sont souvent enroulées autour de noyaux ferromagnétiques. Par
contre, il existe deux contraintes pour le choix de la bobine dans un filtre CEM. La
premiere est liée a sa taille. En effet, la valeur de la bobine est proportionnelle a sa taille,
l'utilisation d’'une bobine de valeur importante nécessitera plus de I'espace pour son
implantation. L’autre contrainte est que les phénomeénes de la saturation des noyaux
ferromagnétique limite le comportement de la bobine en haute fréquence ou lorsqu’on

fait circuler des courants forts.

En appliquant la méthode de 'annulation d’ESL, la valeur de la bobine doit étre la plus
petite possible permettant d’améliorer la performance du filtre. La perte d’insertion
d’un filtre LC simulée pour les différentes valeurs d’'inductance (L) est présentée dans la
Figure II-14. On remarque que la fréquence de résonance f; augmente avec la diminution
de la valeur de L. Son effet est plutét concentré sur la partie capacitive de comportement

du filtre.

10 =—0—M-ESL=0: L=0.45 uH

NN i

/

N ,/
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N\ /
| N

I3

Perte d'insertion (dB)

—T—TTTTTT —T—TTTTTT —TT T —r—TTTm
100000 1000000 1E7 1E8 1E9

Fréquence (Hz)

Figure II-14 Perte insertion simulée d’un filtre LC

11.3.3 INFLUENCE DE LA CAPACITE PARASITE (EPC) SUR LA PERFORMANCE DU

FILTRE
Dans le chapitre I, on a montré que I'EPC est préjudiciable sur la performance de la
bobine en HF. Dans la configuration M=ESL, la fonction transfert du filtre dépend aussi
de la capacité parasite EPC qui est liée a la construction physique de la bobine. A cause
de l'enroulement des fils, la capacité parasite de la bobine est plus grande si les

distances entre les fils sont petites. Afin de réduire les effets de 'EPC, traditionnellement,
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la distance entre les spires de 1'enroulement est augmentée, mais cette amélioration des

performances est encore limitée.

Pour le cas de M=ESL, la perte d’insertion d’'un filtre LC est simulée pour différentes
valeurs d’EPC entre 5pF et 20pF. La Figure II-15 montre qu’EPC influe sur la partie
inductive en HF. On a remarqué aussi que plus EPC est petite, le filtre est plus
performant. En comparant avec l'influence de L sur le comportement du filtre, imposer
une valeur d’EPC la plus petite possible est un moyen plus efficace pour optimiser la
performance du filtre. Mais, en réalité, il n’est pas toujours possible de diminuer I'EPC
tout en satisfaisant les besoins fonctionnels. Ainsi, il est important de prendre en compte

ce parametre (EPC) lors du dimensionnement d’un filtre.

0~
—— M=ESL EPC=5pF
10 —o—M=ESL EPC=10pF
7| —=—M=ESL EPC=15pF
- —+—M=ESL EPC=20pF
)
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o
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T
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Figure II-15 Perte d’insertion simulée d’un filtre LC optimisé (M=ESL) pour différentes
capacités parasites (EPC) de la bobine

11.3.4 INFLUENCE DES RESISTANCES SUR LA PERFORMANCE DU FILTRE
L’effet des résistances est souvent ignoré dans l'analyse du filtre passif. Pour montrer
I'influence de ces résistances parasites (ESR du condensateur et R;, de la bobine), nous

allons étudier le comportement d’un filtre LC pour différentes valeurs d’ESR et de R;.

[1.3.4.1 Influence de ESR sur la performance du filtre
Dans la conception générale d’'un filtre passif, les couplages inter-composants sont

souvent négligés (M=0). L’effet d’ESR est souvent ignoré quand la valeur de I'inductance
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ESL*w est plus importante que la valeur de I'ESR. L'effet inductif du condensateur
domine toujours le comportement du filtre pour les différentes valeurs d’ESR. Dans la
Figure 1I-16, la perte d’insertion d’un filtre LC mesurée est comparée avec les résultats
de simulations pour ESR=0.03 Q et 0.2 Q. On a constaté que l'effet de I'ESR peut étre

complétement négligé dans le cas ou M=0.

0 -

== Mesure M=0
= Simu M=0 avec ESR=0.2 Ohm
== Simu M=0 avec ESR=0.03 Ohm

104

204 .

304

404 -

504 A

Perte d'insertion (dB)

604 M

704 TN (SRS WO S N N MR

-80 ——rrr—rrr————r A ————rrr

100000 1000000 1E7 1E8 1E9
Fréquence (Hz)

Figure II-16 Perte d’insertion d’un filtre LC mesuré et simulé avec ESR _mesurée et 0.03 Q quand

M=0

Afin d’optimiser la performance du filtre, 'ESL peut étre compensé par le couplage
inductif direct entre le condensateur et la bobine. Dans ce cas de couplage optimal, 'ESR
ne peut plus étre négligé, lorsque I'ESL du condensateur est du méme ordre de grandeur
que I'ESR [30]. Pour montrer cela, nous avons simulé la perte d'insertion d’un filtre LC
optimisé (M-ESL=0) pour deux valeurs d’ESR (0Q et 0.1 Q). Nous avons constaté une
variation considérable de la perte d’insertion du filtre. Cette variation est bien illustrée

dans la Figure I1-17.

62



Chapitre II : Etudes sur le filtre CEM du type LC
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Figure II-17 Simulation de la perte d’insertion d’un filtre LC (M=ESL) pour deux valeurs d’ESR

En réalité, la valeur de I'ESR d’'un condensateur dépend énormément de la fréquence.
Pour nous permettre de bien dimensionner notre filtre, il est nécessaire de connaitre
I'évolution de cette résistance sur toute la gamme de fréquence de fonctionnement. La
Figure II-18 représente la variation de I'ESR en fonction de la fréquence d'un

condensateur film 2,2 puF obtenue a partir d’'un analyseur d'impédance.
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Figure II-18 Résistance parasite ESR mesurée en fonction de la fréquence pour un
condensateur film de 2,2 uF
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Le phénomeéne de résonance supplémentaire du condensateur (cf. Chapitre I) est
remarqué a f=19 MHz. La variation d’ESR autour de cette fréquence de résonance est
plus importante qu’'en basse fréquence. Afin d’étudier l'influence d’ESR sur le
comportement du filtre, nous avons utilisé 'ESR mesurée (condensateur 2,2 puF) dans les
simulations de la perte d’insertion d'un filtre LC pour différentes configurations de
couplages inter-composants. Les résultats des simulations sont présentés dans la Figure
[I-19. On constate que la variation d’ESR va particulierement influencer sur la
performance de notre filtre autour la fréquence de résonance supplémentaire du
condensateur (19MHz). Dans le cas de couplage optimal, cette influence est plus

importante que dans les autres cas de couplage.
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—_==Simu L.C (couplage faible) avec ESR_mesuré de C (2.2uF)
——Simu LC (couplage optimal) avec ESR_mesuré de C (2.2uF)
=~ Simu LC (couplage fort) avec ESR_mesuré de C (2.2uF)

Figure II-19 Perte d’insertion simulée pour un filtre LC avec la prise en compte des variations

d’ESR

[1.3.4.2 Influence de Ry sur la performance du filtre
Les enroulements de fil de la bobine présente une résistance parasite en série (R.) avec
I'inductance (L). La Figure II-20 montre le gain du filtre LC pour différentes valeurs de

Ri (1 Q jusqu'a 100 Q). Si la valeur de Ry, est faible, le comportement du filtre peut étre
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amélioré. En réalité, la longueur des pistes de connexions en série est raccourcie afin de

minimiser I'effet de R.. L’effet de Ry est moins important que 'ESR du condensateur.
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Figure II-20 Perte d’insertion simulée du filtre LC avec la valeur R, entre 1 Q2 et 100 Q2

I1.3.5 CARACTERISATIONS DES COMPOSANTS

La méthode d’optimisation du filtre est liée aux parameétres électriques du condensateur
et de la bobine. Ces parametres électriques peuvent étre déterminés par la mesure des
parameétres S (coefficient de réflexion S11 ou coefficient de transmission S21) avec

I'analyseur de réseau ou de parameétre Z avec 'analyseur de 'impédance [31] [32] [33].
e Mesure avec analyseur de réseau :

La distribution d'impédance peut étre obtenue par les mesures des parametres S
avec l'analyseur de réseau (Figure II-21). Les mesures des coefficients de
réflexions Si1 permettront la représentation des impédances d’entrée Z1, si on
considére que Z2>7Z1. Les coefficients de transmission contiendront les

informations sur les impédances de liaison Z2 (globalement avec une mesure de

Sz1 ou S12).
72
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Figure II-21 Structure de mesure d'impédance avec un analyseur de réseau a 2 ports
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e Mesure avec analyseur d'impédance :

Les analyseurs d'impédance sont constitués dun générateur de courant
sinusoidal créé a l'aide de la tension de sortie d'un oscillateur ajustable. Ce
courant traverse le dipole a mesurer et la décomposition de la tension a ses
bornes en une composante en phase et I'autre en quadrature avec la tension
délivrée par l'oscillateur permet de déterminer les parties réelle et imaginaire de

I'impédance [34].

Pour évaluer les précisions envisageables pour nos modéles, on se propose d'évaluer et

de discuter les niveaux d'incertitudes des mesures.

[1.3.5.1 Incertitude de la mesure avec un analyseur de réseau

Plusieurs articles relatent les difficultés de mesurer des faibles impédances en
exploitant le coefficient de réflexion [35] [36]. Cela provient du fait que lorsque les
impédances deviennent faibles, la quasi-totalité de I'onde incidente sera réfléchie par le
composant et que la quantification de faibles écarts sur cette quantité importante
d'énergie sera difficile a déceler. Il est recommandé dans ces références de ne pas
travailler dés lors que le coefficient de réflexion devient proche de 0.99. 1l est aussi mis
en avant que pour des mesures de faibles impédances, de I'ordre du mQ (la résistance
parasite du condensateur), la mesure du coefficient de transmission avec le composant

en parallele serait la plus adaptée.

En fonction des impédances a mesurer, on peut superposer les précisions attendues en
fonction des configurations de mesure mise en ceuvre. Cette synthese sera trés utile
pour orienter le choix de la configuration de mesure en fonction des composants a
mesurer. Il faut rajouter que plusieurs configurations peuvent potentiellement étre
utilisées pour extraire tous les éléments parasites d'un composant (en fonction des

gammes de fréquence).

A partir de I'analyse de I'incertitude de mesure d’un analyseur de réseau (Figure 11-22)

[2], on a conclu que :

e Pour des mesures de faibles impédances inférieures a 500 et jusqu'a 1 m{, la
méthode de mesure du S21 avec le composant en paralléle est préférable [37].

Cela permet d'extraire des inductances de 1'ordre de 0.1 nH a 100 kHz.
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e Pour des mesures de fortes impédances supérieures a 50() et jusqu'a 1 M{, la
méthode de mesure du S21 avec le composant en série est préférable. Cela
permet d'extraire des capacités de I'ordre de 0.1 pF a 100 kHz.

e Pour des impédances proches de 50 (, le S11 est préférable.
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Figure II-22 Incertitudes en % sur les impédances mesurées a partir des techniques S11, S21

impédance série et S21 impédance paralléle [2].

[1.3.5.2 Incertitude de la mesure avec un analyseur d’'impédance

Les mesures de faibles impédances, de l'ordre du mQ, sont plus précises avec un
analyseur d’'impédance en utilisant les techniques de mesures V/I. Cela nous permet de
mieux caractériser la valeur « ESR » du condensateur, qui est généralement trés faible.
Donc, son incertitude de mesure doit aussi étre évaluée et discutée. L'impédance

mesurée d’'un condensateur est donnée par I'équation suivante :

Z=ESR+j-w-ESL+ (11-17)

jrw-C
L’incertitude relative de mesure de la partie réelle (ESR) peut étre calculée en utilisant

la formule ci-dessous :

AZ_ESR

_= ! ! II-1
7SR [In|Z]|]" + [In|cos O]] (I1-18)

Oou

AZ_ESR
Z_ESR

est I'incertitude de la mesure de résistance parasite du condensateur.
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e 0 estlaphase de I'impédance d’'un condensateur
Soit

AZ ESR _AlZ| Z_im
Z_ESR ~ |Z| Z.ESR

A8 (11-19)

Avec

e 7 _im estlapartie imaginaire de I'impédance d'un condensateur

o % et AB dépendent des erreurs de I'appareil de mesure.

Zim
Z_ESR

est le facteur de qualité Q qui dépend des composants sous test.

AZ_ESR

Le facteur d’incertitude relative de mesure de la résistance d’'un condensateur ( 7 ESR)
. ’ . . e AlZ
dépend de l'incertitude de la magnitude de I'impédance %, de la phase A8 et du

rapport entre la partie imaginaire (L, C) et Z_ESR.

Pour un analyseur d'impédance (Agilent E4991A), les incertitudes de I'appareil pour la
magnitude et la phase sont données dans son datasheet. La bande de fréquence de
mesure est entre 1MHz et 3GHz. L’inductance parasite d'un condensateur de 3.3 pF MKT
est déterminée avec I'analyseur d'impédance, sa valeur est de 21 nH. L'incertitude de
mesure de la résistance parasite est calculée selon (II-19). La Figure I1-23 présente les

incertitudes de mesure en fonction de 'ESR pour différentes valeurs de fréquences.

Pour la mesure de faibles valeurs d’ESR en basse fréquence, les incertitudes de mesure
sont importantes. Par exemple, pour ESR=0.001Q a la fréquence de 1MHz, I'incertitude
de mesure est de I'ordre de 17%. Cette incertitude de mesure devient moins importante
lorsque la fréquence augmente. Par exemple pour ESR=0.001Q a 10 MHz, l'incertitude

est de I'ordre de 2%. Cette derniére est aux alentours de 1.5% a 100MHz.

Par contre, en haute fréquence (au-dela de 10 MHz), les incertitudes de mesure sont

faibles quelle que soit la valeur d’ESR.
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Figure II-23 Incertitude de la mesure d’ESR pour un condensateur (C=3.3 uF et ESL=21 nH)

L’incertitude de mesure de Q en fonction de la fréquence est présentée dans la Figure
[I-24 [38]. Plus Q est petit, moins les erreurs de mesure sur ce parametre seront
présentes. Par exemple, pour notre condensateur (C=3.3 pF, ESL=21 nH et ESR=0.01 Q)
avec un Q de 8, on n’aura une incertitude qu’aux alentours de 1% ou 2% sur Q. Mais si
I’ESR est plus petit de 0.001 Q, I'incertitude sur Q va dépasser 10%. Dans ces conditions,

la mesure d’ESR n’est pas précise.

100
90 /-Gx=300
= 80
S w0
& 60
2 s
g
E a0
(5
2 30
< 20
10 "
o — T
M 10 M 100 M 1G 3G

Freguency [Hz]

Figure II-24 Incertitude de mesure de Q de I’Agilent E4991A [38]

En conclusion, I'élément le plus important est le facteur de qualité du circuit. Il y a un
pourcentage faible d’influence surtout a 1 MHz pour les résistances trés faibles (0.01 Q).
En mesurant I'impédance d’'un condensateur avec cet analyseur d’impédance, si la
valeur mesurée pour la résistance a 1 MHz est proche de 0.01 Q, on doit avoir
conscience qu'il existe peut-étre des erreurs sur les résultats. Ces erreurs dépendent de

I'incertitude de I'appareil, ainsi que du facteur de qualité du condensateur mesuré.
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[I.4 CONCLUSION

Ce chapitre a été dédié aux effets des couplages directs sur la performance des filtres
CEM de type LC. Dans le premier temps, nous avons étudié l'effet de la mutuelle
inductance, qui ne dépend que de '’emplacement des composants. Les résultats ont
montré que cette mutuelle peut considérablement dégrader ou améliorer la
performance du filtre. Afin d’optimiser le comportement d’un filtre CEM, on a commencé
par l'étude des différents modeles mathématiques représentant un filtre LC. Les
résultats ont mis en évidence trois cas de figure selon la valeur de la mutuelle (M<ESL,
M=ESL, M>ESL). Dans le cas de M=ESL, on a constaté que 'effet de I'inductance parasite
ESL du condensateur peut étre compensé par la mutuelle inductance M. Ce cas de figure
constitue la meilleure configuration pour améliorer la performance du filtre. Cette
configuration de couplage direct ou l'inductance parasite du condensateur est
compensée par la mutuelle M, a été validée par simulation et expérimentalement sur

une maquette d’un filtre CEM de type LC.

En deuxiéme étape, nous avons étudié l'influence des paramétres M, L, EPC, ESR et R,
dans le dimensionnement d’un filtre CEM optimisé. En conclusion, pour améliorer la

performance d’un filtre, il faut :

1. Positionner les composants de tels facon que l'inductance mutuelle M annule
I'inductance parasite ESL du condensateur.
2. Choisir la bobine L et sa capacité parasite EPC plus faible possible.

3. Prendre en considération I'influence de la fréquence sur 'ESR

Le dernier point étudié a été consacré a l'étude de lincertitude de mesure des

parametres constituant notre filtre CEM (M, L, EPC, ESR et Ry).

Afin d’appliquer la méthode d’optimisation, il est nécessaire de prédire la bonne valeur
de la mutuelle inductance entre la bobine et le condensateur. Le chapitre suivant sera
dédié a la modélisation 3D de notre condensateur et de la bobine afin de prédire le

couplage et 'emplacement des composants.

70



- Chapitre III -
MODELISATION 3D
ET OPTIMISATION

DU FILTRE
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Chapitre III : MODELISATION 3D ET OPTIMISATION DU

FILTRE

[II.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons constaté que la performance d'un filtre peut étre
améliorée ou dégradée a cause des couplages inductifs inter-composants. Nous avons
conclu que la meilleure performance d’'un filtre LC est obtenue lorsque la mutuelle

inductance compense exactement I'inductance parasite du condensateur (M-ESL=0).

Notre travail de thése consiste a garder les mémes composants (condensateurs et
bobines) constituant notre filtre et d’optimiser leur emplacement afin d’améliorer la
performance du filtre. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons développé une
méthodologie d’optimisation de placement des composants basée sur leur modélisation

3D. Cette procédure va nous permettre de trouver le meilleur design d’un filtre LC.
[II.2 PROCEDURE D’OPTIMISATION DES PLACEMENTS DES COMPOSANTS

Dans un filtre CEM composé d’une succession de condensateurs et de bobines, il est
important de connaitre le comportement électromagnétique de ces composants pour
prédire leur emplacement optimal. Les éléments du modele électrique des composants
constituant notre filtre CEM (ESL, ESR, C, L, EPC et EPR) peuvent étre déterminés
expérimentalement en utilisant un analyseur de réseau ou d’'impédance. La procédure
d’optimisation nécessitera 'utilisation de modeles 3D de ces composants. Ces modeles
3D constituant notre filtre doivent étre capables de reproduire le méme comportement
électromagnétique que les composants réels. Ces deux modéle 3D seront utilisés pour
prédire la mutuelle inductance (M) entre le condensateur et son environnement (bobine)

pour différents positionnements des composants.

On s’intéressera a deux types d’optimisation de structures de filtre. La premiére
consistera a optimiser la position relative inter-composants tout en gardant les mémes
composants. La seconde solution consiste a concevoir nous-méme la géométrie de la
bobine tout en gardant la position relative fixe entre les composants. Cette deuxieme

solution peut étre souhaitable pour les filtres compacts.
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Pour déterminer la position des composants et la géométrie de la bobine, il est possible
d’utiliser des méthodes d’optimisation. La fonction objectif a minimiser est (ESL-M=0)
ce qui correspond a une meilleure configuration de couplage permettant d’améliorer la

performance de filtre.

L’organigramme présenté dans la Figure III-1 montre la procédure d’optimisation

adoptée.

[ Modélisation de filtre L.C J

I
v V

[ Condensateur ’ [ Bobine J

Y D
Forme de la bobine fixe
Caractérisation
expérimentale : Distance inter-composants a
Détermination des parametres déterminer )
C / ESR/ ESL
\l/ Distance inter-composants fixe
Modeéle 3D Forme de spire a déterminer
du Condensateur 4

\

Fonction objectif a optimiser:

M - ESL=0

V

Valeurs des paramétres
géométriques du filtre optimisé

Figure III-1 Procédure d’optimisation d’un filtre CEM

[I1.3 METHODES NUMERIQUES

Il existe plusieurs méthodes numeériques pour la modélisation 3D des problemes
électromagnétiques a géométries complexes. Parmi les techniques les plus utilisées, on
peut citer la méthode d’éléments finis et la méthode de différences finies [39] [40] [41].

Elles sont basées sur le maillage volumique de I'’ensemble du dispositif et de son
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environnement, en prenant en considération les propriétés physiques des matériaux
(conducteur, magnétique ou diélectrique) [42] [43]. Ces techniques nécessitent
généralement un temps de calcul important pour parvenir a résoudre numériquement le

probléme électromagnétique.

Cependant, avec des méthodes intégrales, il n'est pas nécessaire de mailler tout I'espace
autour du dispositif. Seuls les conducteurs doivent étre pris en compte, et quand la
région d'air est dominante, la méthode est particulierement intéressante et efficace. Une
technique de modélisation appelée méthode PEEC (Partial Equivalent Element Circuit)
est I'une des méthodes intégrales qui peuvent étre appliquée. Cette méthode est en
mesure d'attribuer a chaque partie du systéme électromagnétique un circuit équivalent
[44]. Afin de prendre en compte la forme de la structure, les effets de proximité et de
peau, un maillage plus fin des conducteurs est cependant nécessaire. Mais, le nombre
d’inconnues reste tres limité par rapport aux méthodes citées précédemment. Le modele
obtenu est un circuit électrique équivalent comprenant des résistances, des inductances,
des capacités et des inductances mutuelles dépendant de la fréquence. InCa3D ® est un
outil disponible dans le commerce, qui est basé sur cette méthode, et a déja été
largement utilisé pour modéliser les structures de 1'électronique de puissance [45] [46]
[47]. La version actuelle utilisée de cet outil ne prend pas en considération I'aspect
capacitif. Afin d'élargir la gamme de fréquences du circuit, il est également possible
d'inclure manuellement des capacités parasites calculées par des méthodes analytique
ou numérique dans le circuit électrique. Un des inconvénients de la méthode PEEC est

qu’elle ne prend pas en considération les matériaux magnétiques.

Dans le cas de probleme magnétique tel qu'une bobine avec ferrite magnétique, nous
avons utilisé le logiciel CST Micro Wave. Ce dernier est un logiciel de simulation
électromagnétique 3D dédié a la modélisation des dispositifs en haute fréquence. Il
permet de prendre en compte les matériaux magnétiques. Son solveur fréquentiel utilise
la méthode des moments (MoM) avec une formulation intégrale de surface du champ

électrique et magnétique [48] [49] [50].

[11.4 MODELISATION 3D DE LA BOBINE

Le modele 3D des composants doit étre capable de représenter le méme comportement
électromagnétique que la réalité. Ce comportement électromagnétique dépend de la
répartition des courants a l'intérieur du composant. En effet, les courants peuvent

changer en fonction de la fréquence a cause de l'effet de peau et de proximité. Nos
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modeles développés doivent prendre en considération ces différents phénomeénes

physiques.

Dans le chapitre I, nous avons classé les bobines en deux catégories : les bobines sans
ferrite et avec ferrite. La modélisation 3D des bobines sans ferrite nécessite la
connaissance des parametres géométriques et physiques. Dans ce cas-1a, la méthode
PEEC est bien adaptée pour construire un modeéle 3D, car il n'y a que les conducteurs a

modéliser. La Figure I1I-2 représente le modele 3D d'une bobine imprimée sur PCB.

L.

Figure III-2 Modélisation d’une bobine sans ferrite sous INCA3D

Dans le cas d’'une bobine avec ferrite, la modélisation 3D en utilisant la méthode PEEC
n’est plus adaptée a cause de la présence du matériau magnétique. Dans ce cas-13, nous
pouvons utiliser l'outil de simulation CST. La problématique revient dans la
modélisation de la ferrite. Cette derniere doit étre bien caractérisée pour avoir le modele
3D le plus proche de la réalité. Le plus important consiste a déterminer la bonne
perméabilité de la ferrite, car 'inductance de la bobine dépend considérablement de ce
parametre. En réalité, la perméabilité d’'un matériau magnétique varie en fonction de la
fréquence. Différentes études sur la caractérisation des matériaux magnétiques ont été

réalisées dans [51] [52] [53] [54] [55].

Cette perméabilité relative complexe (u,) est constituée de deux parties. La partie réelle
(4;) agit sur I'inductance, et la partie imaginaire (u;') représente l'impédance résistive

ou les pertes du matériau ferrite [56].

tr = to(r — p7') (111-1)

La partie réelle peut étre approximée par I'’équation ci-dessous [56]:
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Uro

1+

() = (111-2)

Avec u,o:la perméabilité relative en basse fréquence ;

f:la fréquence ;

f.: la fréquence de coupure, ou la perméabilité correspond a une atténuation de
3dB

La partie imaginaire peut étre approximée par I'équation ci-dessous [56] :

Uro

Jl + ({—})2 X (ic - 7%)2 (111-3)

b () =

Avec Af:labande passante a -3dB.

Les parametres f. et i,.o sont en général donnés par les constructeurs. La perméabilité
relative de la ferrite u,-(f) peut étre calculée a partir de I'équation (III-1). Cette valeur

sera utilisée pour construire notre modele 3D de la bobine.

Par exemple, pour la modélisation 3D sous CST d’'une bobine batonnet de 10uH avec
ferrite, nous avons utilisé les parametres donnés par le constructeur (Figure I1I-3). La
permeabilité relative p,.(f)de la ferrite a introduire dans le modele est calcuée pour

fc=1.5 MHz et i, = 200 en utilisant les équations citées précédemment.

E A 40,5 max mm
7\ B 365%10 mm
|F ¢ 100£05 | mm

[ 1 D 120£1,0 mm
e LE 15,0 max mm

D H_* F 1,0 max mm
— G 40205 m
H 2 2,0 ref mm

Figure Il1I-3 Géométrie d’une bobine bdtonnet

Afin de valider le modele 3D construit, nous avons réalisé une maquette dans laquelle se

trouve le composant (la bobine). Le critére de comparaison est basé sur les parameétres S
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obtenus a partir de 'analyseur de réseau. La Figure 11I-4 représente la maquette et le

modeéle 3D sous CST.

Figure I1I-4 Bobine bdtonnet modélisée en 3D sous CST

Les résultats obtenus ont montré une bonne concordance entre la mesure et la
simulation jusqu'a 60 MHz (Figure III-5). Au-dela de cette fréquence, on constate un

écart entre le modele et la mesure qui est dii principalement aux capacités parasites

inter-spires.

|S| (dB)

-+ S11_simulation ;
=40 9| ...4p. S21_simulation
|| =t~ S11_mesure
—_ SZ_l_mesu_re
0.1 1 10 100 1000

Fréquence (MHz)

Figure III-5 Paramétres S mesurés et simulés
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[I1.5 MODELISATION 3D DU CONDENSATEUR

I11.5.1 STRUCTURE INTERNE DU CONDENSATEUR FILM METALLISE

Afin de construire le modele 3D d’'un condensateur, nous avons commencé tout d’abord
par analyser sa structure interne. Notre attention s’est portée sur les condensateurs film
métallisé car ces derniers sont beaucoup utilisés dans le filtrage CEM. Ces condensateurs
a diélectrique plastique (isolant) sont constitués d'un empilage de fines couches de
plastique métallisé (les électrodes). Ces couches internes métallisées ont des épaisseurs
de quelques dizaines de nanomeétre. Les métallisations successives sous forme de
sandwich sont reliées alternativement par dépot métallique. Les deux pattes du

condensateur sont posées sur le dépot métallique (shoopage).

La Figure III-6 montre la structure interne d’'un condensateur film qu’on cherche a

modéliser.

/ Emmm—— | connexion

isolant

shoopage

armature

uit

—
—
I couche

diélectrique

Figure I1I-6 Schéma d’illustration d’un condensateur film métallisé

Pour simplifier le modéle 3D du condensateur et réduire le temps de simulation, nous
avons essayé de réduire le nombre de couches. Ce denier doit toutefois rester suffisant

pour retrouver le comportement réel.

La Figure III-7 montre respectivement la circulation des courants dans un condensateur

et une illustration du modeéle 3D a construire.
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diélectrique
électrodes shoopage
P = 4
pr P
P ==
P
=
)/ // [llustration du modele 3D
A : :
: : =
I | < patte v
= = = =» Courant
------------ » Courant de déplacement

Figure III-7 Répartition du courant dans un condensateur a film métallisé

Dans un conducteur, les courants varient en fonction de la fréquence selon les
propriétés physiques du matériau conducteur. A cause de l'effet de peau, le courant a
tendance a circuler a la surface des conducteurs en haute fréquence. En prenant en
considération ce phénomeéne, nous avons établi des hypotheéses sur la circulation du

courant dans notre modele du condensateur.

e Répartition du courant sur le shoopage : En basse fréquence, le courant circule
d’'une maniére homogene sur la surface du shoopage. Par contre, ce courant a
tendance a se concentrer sur les bordures du shoopage en haute fréquence. La

Figure I11-8 illustre ces deux phénomenes.

e

AT
- g

L
o v
Hax i BF HF

Figure I1I-8 Répartition du courant sur le shoopage du condensateur (BF et HF)
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e Répartition du courant a l'intérieur du condensateur: en basse fréquence, la
répartition des courants est uniforme sur I'ensemble du condensateur. Par
contre en haute fréquence, les courants ont tendance a circuler sur la partie
basse du condensateur a cause des fils de connexions (Figure III-9). Ce

changement de chemin de courant fait varier la valeur de I'inductance parasite.

:: |y
L 7

X

Figure III-9 Répartition du courant a l'intérieur du condensateur (BF et HF)

e Répartition du courant sur la surface de chaque couche : les courants circulent
de facon isotrope sur la surface des couches en basse fréquence. Par contre, ils
ont tendance a se concentrer sur les cotés en haute fréquence. La Figure I1I-10

montre cette répartition.

Figure I1I-10 Répartition des courants sur la surface des couches du condensateur (BF et HF)

Afin de valider nos hypotheses concernant ces phénomenes, nous avons modélisé une
structure multicouche de conducteurs représentant un modéle simplifié d'un
condensateur, en utilisant INCA3D. La Figure III-11 illustre la répartition du courant
dans le condensateur pour deux fréquences différentes (1IMHz et 100 MHz). Les
résultats obtenus confirment nos hypothéses et montrent que les courants circulent sur

la bordure et se concentrent sur la partie basse du condensateur en HF.
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Isovaiues Isovalues
3,80419E6 12,0234 E6
3,61373E6 11,3496 E6
3,4232786 10,6758 E6
3,2328186 10,002 E6
3,04235E6 9,32921E6
2,85189E6 §,65441E6
2,66143E6 7,98061E6
2,47037E¢ 7,30681E6
2,28051E6 £,63301E6
2,09005E6 5,95921E6
1,89959E¢ £,2854 E6
1,70914E6 4,6116 E6
1,51868E6 3,9378 E6
1,32822E¢ 3,264 E6
1,13776E6 2,5902 E6
947,297 E3 1,91639E6
756,837 B3 1,24259E6
566,378 E3 568,79 E3

1T (A/m2)
1T (A/m2)

Figure I1I-11 répartition du courant d’un conducteur de multicouche pour f=1 MHz et 100
MHz

I11.5.2 RAYONNEMENT D’UN CONDENSATEUR

Pour mesurer le champ rayonné par le condensateur, nous avons utilisé le banc champ
proche de I'IRSEEM «banc composant». Il est constitué d'un robot trois axes
(translations) avec une résolution mécanique de 5 um et des déplacements maximaux
de 50cmx50cmx15cm selon les axes X, Y, Z. La Figure 11I-12 ci-dessous illustre le banc
champ proche avec 'ensemble des équipements associés. Pour la mesure du champ
rayonné, nous avons utilisé une sonde magnétique circulaire de rayon de 0.75mm. La
sonde est placée sur le bras du robot qui se déplace au-dessus du dispositif sous test
(Condensateur). Le PC effectue l'acquisition des données mesurées a travers un

analyseur de spectre.
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Analyseur de spectre

B

Commande et
acquisition

Controle du
déplacement

Mesure de la

tension induite
Sonde de dans les sondes par
mesure le champ H
<

Figure I1I-12 Banc Champ Proche pour mesurer le champ rayonné par le condensateur

Le champ rayonné par le condensateur est dii principalement a la circulation des
courants dans les connexions et les couches métallisées. Pour avoir une idée sur la
répartition du courant dans le condensateur, nous nous sommes intéressés a la méthode
des dipdles équivalents qui est largement utilisée a I'lRSEEM pour la modélisation du
rayonnement des composants [57] [58] [59]. Cette technique consiste a construire un

réseau de dipdles permettant de donner le méme rayonnement du composant.

Une campagne de mesures en champ proche est réalisée sur un condensateur film de 1
uF. La Figure I1I-13 représente la maquette avec le condensateur et la répartition de la
composante Z du champ magnétique (B) a la fréquence 1 MHz. Le champ magnétique

est mesuré a une distance (d) de 4 mm au-dessus du condensateur.
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Figure I1I-13 Maquette et champ magnétique mesuré (B,)
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En se basant sur la mesure des champs de la Figure I1I-13, nous avons construit notre

modele d’émissions rayonnées a base de dipoles électriques. Les trois composantes du

champ magnétique rayonné par un dipdle de la Figure I1I-14 sont présentées ci-dessous.

Le calcul du champ magnétique rayonné par les dipdles électriques sera développé dans

[Annexe I].
A
Zz M
r
R
>
y
Figure Il1I-14 Rayonnement d’un dipéle électrique
lp e z—z, jo(z—12)\ | .
HX:EAI R ( R + )smezlo-axsme

(111-4)

84



Chapitre 111 : Modélisation 3D et optimisation du filtre

I e kR 7 _ 7 jw(z—1z
H, = _20 A ( 0,) ( 0)
41 R2 R C
[, e kR X=X, jo(x—xq)\ |
H, = EAI |~ R + c sin®

— '(D —
N <y Yo (y —¥o)
R C

)cose = [, aycosB

> cos 9] =1y (ay1 sin O + a,, cos 0)

Avec (x,y, z) : les coordonnés du point de 'espace ol le champ est calculé ;

(X0, Yo, Zo) : les coordonnées du dipole dans le plan XY pour Z=0 ;

et

R=+/(x—x0)2+ (¥ — ¥0)% + (z — )2

(111-5)

(I1I-6)

L’utilisation du modele rayonné a base de dipdles électriques va nous permettre

d’illustrer la répartition du courant dans notre condensateur. La Figure 11I-15 illustre le

positionnement des dipdles électriques sur une zone identique a la dimension de la

cartographie de mesure. Les dipdles électriques sont positionnés manuellement sur les

zones a forts champs. Pour les condensateurs films meétallisés, il existe une partie

isolante importante qui se situe sur la partie basse du condensateur. Les dipdles sont

concentrés au-dessus de cette partie isolante.
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Figure I1I-15 Matrice des dipdles électriques a simuler

En comparant la simulation du modele de dipdles avec les mesures champ proche, nous

avons constaté une bonne concordance (Figure III-16). Les résultats obtenus ont
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conforté nos hypotheéses et validé le choix de la structure du modéle représentant notre

condensateur.

champ Bx_mesure champ Bx_amu

002 0025 0.02 0.025

champ By_mesure champ By_smu

0.02 0.025 002 0.025

champ Bz_mes=ure champ Bz_simu

0.0045

0.0000

0.00 g0 0o 0.000

0.02 0025 0.02 0.025

Figure I1I-16 Composantes (x, y, z) du champ rayonné d’'un condensateur obtenues par la
mesure et par la méthode des dipéles électriques (f=1 MHz, d=4 mm)
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111.5.3 MODELE 3D SIMPLIFIE DU CONDENSATEUR

Avant de modéliser le condensateur, il est nécessaire de prendre certaines précautions

tels que :

o Isolant: En réalité, les parties métallisées externes du condensateur sont
entourées par des isolants. Cette partie n’étant ni conductrice ni magnétique, elle
n'interagit pas avec le champ magnétique. Toutefois, pour un condensateur de
3,3 uF qui a une dimension de 23*15 mm?, on peut trouver une partie isolante de
3 mm (Figure III-17). Il est donc nécessaire de prendre en considération I’écart

entre les dimensions extérieures et la partie active du condensateur.

Zone métallique a modéliser

Zone

isolante

Figure I1I-17 photo d’'un condensateur avec et sans isolant extérieur

e Shoopages et Connexions: Les shoopages du condensateur sont les deux
plaquettes en métal qui relie les couches film et les pattes de connexion. Cette
structure est généralement trés mince de 'ordre de 0.5mm et de ce fait, elle
peut étre négligée. Les connexions sont modélisées par deux conducteurs de

méme taille que la réalité.

o Armatures et couches diélectrique : L.e nombre de ces armatures métallisées et
les couches diélectriques vont déterminer la valeur de la capacité. En réalité, un
condensateur est constitué de plusieurs milliers de couches métal-diélectrique.
Dong, il est évidemment impossible de construire un modéle représentant la
méme architecture. En se basant sur les hypotheses de circulation des courants
et les mesures du champ proche, nous avons proposé un modele 3D avec un

nombre réduit de couches métal-diélectrique.
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[11.5.3.1 Modele Multicouches

A ce stade d’étude, notre modele 3D est constitué d'un nombre réduit de couches
métallisées sur la partie utile métallique définie précédemment avec une résistivité
homogeéne (p). Cette résistivité est obtenue par la mesure de la résistance du

condensateur (R,,qsuree) €N utilisant I'équation suivante :

S
p= 1 X Rinesurse (111-7)

Avec S :Section du condensateur

[: Longueur du condensateur
Ce modele ne permet de prédire que le comportement magnétique et résistif du
condensateur. Il est nécessaire dans les simulations de rajouter en série un
condensateur idéal de méme capacité que le composant réel. Connaissant ces
parameétres, il faudra déterminer le nombre de couches métalliques, I'épaisseur de

chaque couche (e) et I'écart inter- couches (z).

Cette technique de modélisation a été appliquée pour un condensateur film de 0.22 pF
en utilisant le logiciel INCA3D. A partir de la mesure de la partie réelle du condensateur,
nous avons calculé la résistivité équivalente du modele 3D. Cette valeur est de I'ordre de

1.46e-4 Q- m.

La structure représentant le modeéle 3D correspond a la zone métallisée du
condensateur. Pour chaque modele avec un nombre de couches différents, nous avons
ajusté I'épaisseur de chaque couche (e) et I'écart entre les couches (z) afin d’obtenir une
impédance équivalente a 'impédance du condensateur réel. La Figure I1I-18 montre un
condensateur film de 0.22 pF et deux modeles 3D, le premier possede 5 couches avec
e=0.5 mm et z=2 mm. Et le second contient 10 couches avec e=0.55 mm et z=0.3 mm.

Pour comparer avec la mesure, nous avons rajouté en série la capacité de 0.22 pF.

///Xe

T —

A

Modeéle a 5 couches Modele a 10 couches

Figure I1I-18 Modéles multicouches d’un condensateur de 0.22 uF
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La caractérisation du condensateur est décrite par sa perte d’insertion (PI) en fonction

de la fréquence. Cette grandeur est définie de la facon suivante :
Vi
PI(dB) = 20 10g1oV— (111-8)
2

Avec V;:tension aux bornes d’'une charge de 50() sans le condensateur ;

V,: tension aux bornes de cette charge avec le condensateur branché (Figure

111-19).

50Q 50Q

AAA
vy

Vi v, 500

Figure III-19 Mesure des pertes d’insertion

La Figure III-20 montre que les modeles a 5 couches et 10 couches présentent les
mémes comportements électriques que le condensateur réel. Par contre, il reste a
valider le couplage magnétique du modele, ce qui sera fait un peu plus tard dans ce

chapitre.

0,00
-10,00 -
’ \ /
(>
(5
-20,00 \ a
-30,00 N
-40,00 \

== Mesure

Perte d'insertion (dB)

-50,00
eee+ Modéle avec 10 couches
-60,00 == Modéle avec 5 couches
-70,00 | |
1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

Fréquence (Hz)

Figure III-20 Perte d’insertion mesurée et simulée pour les modéles simplifiés de 5 et 10
couches
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[11.5.3.2 Modéle a volume unique

Une deuxieme méthode de modélisation 3D du condensateur est présentée dans ce
travail. Dans ce modele, la taille de la structure est identique a la partie métallisée du
condensateur. Toutes les couches métal-diélectrique interne du condensateur sont
simplifiées par un seul volume conducteur. La circulation des courants est régie par les
mémes hypotheses présentées dans la section I11.5.1. La circulation des courants dans le

modele dépendra de I'épaisseur de peau qui est définit par la relation ci-dessous :

1

%-u-ﬂ-f (111-9)

Pour un conducteur de diameétre significativement plus grand que §, on peut calculer la
résistance effective a une fréquence donnée en considérant seulement la partie

d’épaisseur 6 qui contribue a la conduction.

Le maillage joue un roéle tres important sur la validité du modele. Pour reproduire la
méme répartition de courant dans le modele en fonction de la fréquence, il est important
d’avoir un maillage adéquat. Ce dernier doit prendre en considération I'épaisseur de
peau et un temps de simulation raisonnable. Dans ce travail de thése, on s’intéresse a la
mutuelle inductance entre le condensateur et son environnement. Les zones a fort
champs rayonnées par un condensateur se situent sur les cOtés. Cela est di
principalement a la circulation de courants qui est importante sur les cotés du
condensateur. L'interaction magnétique dépend de la surface de la boucle de courant du
cOté du condensateur. Pour réduire le temps de calcul et prendre en considération ces
phénomeénes, le maillage a été effectué sur les directions X et Y. Le maillage en Z du
modele peut étre négligé. Un exemple pour illustrer le maillage en X et Y sous PEEC du

modeéle 3D d’'un condensateur est présenté dans la Figure I11-21.

Figure I1I-21 Maillage en X et Y du modéle 3D du condensateur
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Afin de valider la méthodologie de modélisation, un condensateur 3.3 uF MKT est
mesuré avec un analyseur de réseau. Son circuit équivalent avec ses parametres

électriques est représenté dans la Figure I11-22.

0Vdc

N
|||_( :)__AM\,_
° s
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-
a
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'i”—'\N\r—
o'l
SN

Figure I1I-22 Circuit équivalent du condensateur 3.3 uF MKT

La Figure III-23 représente la modélisation 3D du condensateur. Le maillage de la
structure est réalisé sur le plan (X, Y) avec 15*15 éléments. La résistivité du modéle est
déterminée a partir de la mesure de la partie réelle de 'impédance du condensateur. Elle

est égale a 4.43 x 10° 2 - m en utilisant I'équation (III-7).

5. 4mm

12nmm

[ v
l 3mim
A 4

MKT2 U3Kb6>— >

1mm
’ 6mm
—v

Figure I1I-23 Modélisation 3D du condensateur 3.3 uF MKT

En ajoutant manuellement le parametre électrique de la capacité 3.3 uF dans le modele
3D, nous avons déterminé la perte d’insertion de ce condensateur sur la gamme de
fréquence de 100kHz a 1GHz. Dans la Figure III-24, nous présentons I'évolution de la
perte d’'insertion en fonction de la fréquence. Nous constatons une bonne concordance

entre la simulation du modele 3D, la simulation circuit et la mesure.
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Figure III-24 Perte d’insertion d’un condensateur (simulation circuit, modeéle 3D et mesure)

Nous avons appliqué cette méthode de modélisation sur plusieurs condensateurs films
existant sur le marché. Ces condensateurs possedent différentes valeurs de capacité,
différentes dimensions et sont issus de différentes technologies de fabrication. Dans le
Tableau III-1, nous avons relevé que l'inductance parasite simulée par le modéle 3D
correspond toujours a celle mesurée. A partir de ces résultats, nous avons conclu que
notre modeéle 3D est suffisamment précis pour prédire l'inductance parasite d'un

condensateur.

Tableau III-1 L’inductance parasite du condensateur mesuré et simulé en 3D

Géométries (mm) ESL (nH) du condensateur
Référence Longueur de
X Y 4 Mesures Simulation 3D
pattes
MKT3.3uFk63 | 25 16 7 6 22.2 21.5
MKPO.22uF1kv| 26 18 10 6 201 20
68nF1kv 17 | 145 | 8 6 17 16.2

En conclusion, les deux modeles « multicouches et volume unique » permettent de
retrouver l'impédance du condensateur. La méthode « volume unique » est plutét
favorable a cause de sa simplicité qui ne nécessite pas l'utilisation de plusieurs couches
sous INCA3D. Dans ce qui suit, on s’intéressa a I’étude de la validité de ces deux modeles

pour prédire le couplage inter-composants.
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[I1.6 MODELISATION 3D DU COUPLAGE INTER-COMPOSANTS

I11.6.1 INTRODUCTION

Les modeles 3D des condensateurs et des bobines développés dans ce chapitre sont
capables de représenter les propres comportements électriques des composants. Afin
de prédire 'emplacement de ces composants, ces modeéles équivalents doivent étre aussi
capables de reproduire le méme couplage magnétique que les composants réels. La
validité de nos modeles du point de vue couplage inter-composants fera I'objet de notre

étude dans la suite de ce chapitre.

I11.6.2 EXTRACTION DE L'INDUCTANCE MUTUELLE

Le couplage inductif entre les composants peut avoir un impact majeur sur les filtres
fonctionnant en haute fréquence. Ce phénomeéne doit étre considéré dans le processus
de conception afin d’évaluer les performances des filtres avant leur fabrication. Deux
approches répondent a ce besoin : le calcul numérique de I'inductance mutuelle selon les
structures des filtres et les méthodes d’extraction de I'inductance mutuelle en se basant

sur les mesures de I'impédance Z ou des parameétres S du filtre.

Pour nos modeéles de mutuelles, nous allons, dans la mesure du possible, rechercher des
circuits filiformes, équivalents aux différents composants, et permettant de déterminer
la mutuelle quelles que soit les positions relatives des composants.

[11.6.2.1 Formule Analytique

Les inductances mutuelles pour une structure de conducteurs peuvent étre calculées par
des formules analytiques, en simplifiant les structures par des circuits filiformes. Le
probléme traité ci-dessous illustre la méthodologie utilisée pour déterminer la mutuelle

entre deux circuits filiformes.

Dans la Figure II1-25, deux circuits filiformes (C1) et (Cz) sont parcourus par des

courants d’intensités liet I2. Le flux ®1de champ magnétique B, créé par (Cz) est donné

par la loi de Biot et Savart :
(Dl = M2_>1[2 (111'10)
Avec M,_,; : Mutuelle inductance entre C; et Cy;

de méme pour le flux ®;-1:
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(DZ = Ml—)211 (111'11)

Selon la formule de Neumann, le flux du champ magnétique a travers une courbe fermée

est égal a la circulation du potentiel vecteur dont il dérive :

— ol drydry
@ =3§ 4, dr =—f jﬁ (11-12)
2 c1 27T am c1 Jez 5152

Du fait de la symétrie des indices :

Ho drydry
M=M; =M, =— —_ [11-13
1= Mg =g § T (11-13)

Contrairement a I'inductance qui est toujours positive, M peut étre positive ou négative

selon le sens du courant dans les circuits.

Un systéme de deux spires circulaires est présenté dans la Figure I11-25. Selon la formule

(ITI-13), I'inductance mutuelle entre les deux spires peut étre calculée par I'équation :

2p2
Uoma“R
M, = - 3 (I11-14)
2(R% +d?)2
-~
Ve /
/ /
/ a d [} =
[ A [ Iy
t ; * >
\ 1, |
\ \
\ b
~ e - N
C2 v ~
M G

Figure III-25 Deux spires parcourus par des courants I et I»

[11.6.2.2 Mesure directe de 'impédance de transfert et Curve-fitting

Dans les cas ou la structure du filtre est simple, c’est-a-dire que nous pouvons
considérer que linductance mutuelle est la seule inconnue, il est alors possible
d’extraire l'inductance mutuelle entre le condensateur et la bobine par une mesure
directe de l'impédance de transfert du filtre. Par exemple pour un filtre LC, les
parameétres électriques du condensateur et de la bobine peuvent étre obtenus
expérimentalement par les mesures individuelles ou a partir de la datasheet. Donc,

I'inductance mutuelle peut étre déterminée a partir du modéle mathématique du
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systeme. Les autres parametres inconnus comme la capacité inter-composants sont

négligés.

Afin de compléter le modele du filtre, nous pouvons utiliser la méthode de curve-fitting.
Cette derniere est une technique d'analyse d'une courbe expérimentale, consistant a
construire une courbe a partir de fonctions mathématiques et d'ajuster les parametres
de ces fonctions pour se rapprocher de la courbe mesurée. On parle donc aussi

d'ajustement de parametres [60].

Dans notre cas, la détermination de la mutuelle inductance d’un filtre LC est obtenue a
partir du modele mathématique équivalent du filtre. En appliquant la méthode curve-
fitting, il est possible de retrouver le comportement du filtre en optimisant les éléments

liés au couplage inter-composants.

Pour développer une méthodologie permettant d’estimer le couplage inter-composants,
nous avons étudié trois configurations : boucle-boucle, boucle-condensateur et bobine-
condensateur. A cette étape d’étude et pour nous permettre de valider les modeles 3D,

les inductances mutuelles sont extrait expérimentalement.
I11.6.3 MODELISATION 3D DU COUPLAGE « BOUCLE-BOUCLE »

[11.6.3.1 Dispositif de mesure

Pour évaluer les couplages inter-composants, une premiére étude avec deux boucles
simples de formes rectangulaires est réalisée dont les dimensions sont données dans la
Figure III-26. En utilisant un analyseur de réseau (VNA), les parameétres de
transmissions S21 correspondant a 'image de la mutuelle inductive entre les boucles
ont été mesurés pour différentes positions relatives (d). Les deux boucles sont disposées
face a face sur deux supports avec des trous normalisés pour mieux controler la distance
entre les deux boucles et pour avoir une bonne répétitivité des mesures (Figure I11-27).

La taille de la boucle est équivalente a la taille d'un condensateur polyester de 2 pF.
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Figure I1I-26 Schéma représentatif du systéme « boucle-boucle »

Figure III-27 Magquette expérimentale « boucle- boucle »

La Figure I1I-28 représente le dispositif de mesure de notre systéme. Pour étudier le
couplage inter-composants, nous avons choisi trois distances entre les deux boucles
(5mm, 7.4mm et 9.8mm). Les deux boucles sont liées a la méme masse, afin d’éviter les
couplages capacitifs parasites entre les cables de mesure et les deux boucles. En utilisant
I'analyseur de réseau (Agilent E4991A), nous avons mesuré les paramétres S du

dispositif pour ces différentes distances « d » entre les deux boucles.
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Figure I1I-28 Description du dispositif de mesure

[11.6.3.2 Simulation de circuit électrique équivalent

Pour établir le circuit électrique équivalent, nous avons caractérisé expérimentalement
notre boucle. A partir de la mesure, les valeurs des parameétres électriques R, L et C de la
boucle sont déterminées et présentées dans la Figure 111-29. Les valeurs de notre boucle

seront utilisées dans les simulations circuit équivalent de notre dispositif de mesure.

R = 0.063 L —szmmx10 ©

| =
wr e

C o—s232x 10
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T
_ iwan?
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B 100
a
m ii T T T
g 10 #
@
’5 1
~ T

Fréquence (Hz)

Figure III-29 Caractérisation des impédances de chaque boucle

Le circuit électrique équivalent du systeme est représenté dans la Figure III-30. Les

parametres L1, Lz, C1, C2, R1, Rz sont des éléments intrinséques des boucles. Ces valeurs
"1
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sont déterminées par la caractérisation de chaque boucle. Le parametre Co et k

représentent respectivement les couplages capacitif et inductif inter-boucles.

valeurs k et Co sont liées a la position des deux boucles.

Cco
C=1.7e-13 e

- ] ]

: | R1 R2. B (8 Er o
PR ) R=0.063 Ohm R=0.063 Ohm b5 pum=2
Num=1 : ler o I - Cf 0 |~ g=500mm
z=50qne g = C=5.232e-13 G55:2526:05 : ]
P;OGTf : ™ 1~ :

L. o T L1=5.273e-8 Los

- lp051 = G L2=5.273e-8
k=0.1269
Port 1 Port 2
Boucle - Boucle

Figure I1I-30 Circuit électrique équivalent du systéme boucle-boucle

111.6.3.2.1 Extraction de M a partir de la formule analytique

Ces

En utilisant la formule Neumann, les mutuelles entre les composants filaires peuvent

étre calculées de facon théorique. Pour deux fils dans I'air (perméabilité ), le calcul de

I'inductance mutuelle est donné par I'équation (III-15) avec la longueur de fils (1) et la

distance entre les fils (d).

(1II-15)

Figure I1I-31 Mutuelles inter-fils obtenus par la formule Neumann

En additionnant toutes les inductances mutuelles apparaissant entre les deux fils, on

obtient l'inductance mutuelle totale des deux boucles. Dans la Figure I1I-31, il est
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important de signaler que le sens du courant influe sur le signe de la mutuelle (positive
ou négative). Cette méthode peut étre utilisée pour donner une premiere idée sur la

valeur de l'inductance mutuelle entre les deux boucles.

111.6.3.2.2 Extraction de M a partir de la mesure (Curve-fitting)

Le modele mathématique de notre systeme boucle-boucle est représenté sous forme de

matrice admittance :

Y Y,
. [ 1 12] 111-16
Y21 Y ( )
Vi o 2T @Gl — M) (111-17)
11 =JjwCo jw(LaLy — M?)
Voo = —jac, 4 M @ Cilalal — M)~ 0* G (Lol =M o
21 = —JWly i -
jow(LaLy — M?)
y S _MZ + 0)4C1C2(L2L1 _ MZ)Z — (4)4C22(L2L1 - MZ)Z (HI 19)
12 = —Jwly j -
jw(LaLy — M?)
L= 0?G (Lol — MP)
b e+ (111-20)

jo(LyLy — M?)

A partir de la matrice admmitance (eq 3-9), on peut transformer le systéme
d’admittance en systeme sous forme de parametres S car ces derniers sont mesurés

directement en utilisant 'analyseur de réseau.

Yo — Y1) (Y + Ya3) + Y515

o (111-21)

BT (Y + Vi) (Y + Yap) — VipVoy
—2YyY5q

S11 = 111-22

T (Yo + Vi) (Yo + Vo) — Yip Yoy ( )

Y, = ! 111-23

=7 (111-23)

Zy =50 (I11-24)

Pour trouver les valeurs des éléments de notre modele, et en particulier M et Co, nous
avons défini une fonction objectif. Cette derniére correspond a l'écart entre les

parameétres S mesurés et calculés :
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fobjl = (SllMesure_Sllcalcul )2 (111-25)

fobjz = (521yMesure —S21calcul )2 (111-26)

Les parameétres M et Cosont optimisés sous Matlab en utilisant la toolbox « Algorithme
Génétique (GA) ». La Figure I1I-32 représente les parametres S (S11 et S21) mesurés et
optimisés pour une distance de 5 mm entre les deux boucles. On constate une tres bonne
concordance entre la mesure le modele avant la fréquence de resonance. Les valeurs de

I'inductance mutuelle M et de la capacité de couplage Co sont égales a 6.82 nH et 0.17pF,

respectivement.
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Fréquence (Hz)
0
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— S21 approximation
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Figure IlI-32 S11/521 mesurés et approximés pour une distance d=5mm
111.6.3.2.3 Extraction de M a partir de la mesure de Z21
Les effets capacitifs peuvent étre négligés en basse fréquence. Dong, il est bien possible

d’extraire I'inductance mutuelle M bien avant la fréquence de résonance du systéme. Le

schéma électrique de notre dispositif sans effet capacitif est donné par la Figure I11-33.
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Figure I11-33 Circuit électrique équivalant sans effets capacitives

L’inductance mutuelle peut étre directement déterminée a partir de la mesure de Z1, la

relation entre Z;iet la mutuelle M est donnée par I'équation suivante :

[11.6.3.3 Validation des méthodes pour l'extraction de I'inductance
mutuelle M

Pour les 3 positions entre les deux boucles, d= 5mm ,7.4mm et 9.8mm, les mutuelles

obtenues par les différentes méthodes sont données dans le Tableau III-2.

Tableau III-2 Mutuelles obtenues par les différentes méthodes

Méthode d’Extraction 5 mm 7.4 mm 9.8 mm
M 6.77 nH 4.035 nH 2.58 nH
Formule
) k 0.128 0.076 0.049
analytique
M 6.82 nH 4.28 nH 2.85nH
Curve-fitting
k 0.129 0.081 0.054
(GA)
M 6.38 nH 3.98 nH 2.65 nH
Mesure directe
k 0.121 0.075 0.05

Nous constatons une bonne corrélation entre les trois méthodes qui arrivent a

déterminer les bonnes valeurs de 'inductance mutuelle.

[11.6.3.4 Simulation 3D

Pour étudier la mutuelle inductance inter-composants, la géométrie des deux boucles

est introduite sous INCA3D. Le modele réalisé correspond pleinement a la maquette

réelle.
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. //// i - 5. -

e A

Figure I1I-34 modeéle boucle-boucle crée sous INCA3D

La distance “d” entre les deux boucles est paramétrable, nous avons défini trois

positions « d » soit:
e d=5mm pour la position 1.
e d=7.4 mm pour la position 2.
e d=9.8 mm pour la position 3.

Comme la méthode PEEC ne prend pas en compte l'effet capacitif, nous avons ajouté
manuellement les capacités pour différentes positions entre les deux boucles. Ces

capacités sont calculées a partir de données expérimentales.

014 SanJ Capa
a 001+
S
=
S oeml Avec Capa
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Figure I1I-35 S21 simulé sous INCA3D avec et sans effets capacitifs

En imposant ces valeurs de Cy, Cz et Co dans le modele INCA3D, nous avons remarqué la

présence de résonances (Figure II1-35) pour les différentes positions inter-boucles.

102



Chapitre 111 : Modélisation 3D et optimisation du filtre

La fréquence de résonance pour chaque position est donnée par I'équation (III-28) ci-

dessous:

fr=1
r 2 _ 2
/zn f—CD(L M M=) (111-28)

Les résultats obtenus avec I'équation 3-21 correspondent pleinement aux résultats de
modélisation. On peut conclure que les fréquences de résonance ne dépendent que des

couplages entre les deux boucles.

On constate aussi que les effets capacitifs n’influent pas sur le comportement des deux

boucles en basse fréquence (f < 200 MHz).

[11.6.3.5 Validation du modele équivalent

En utilisant les méthodes représentées précédemment, on peut extraire les valeurs de
I'inductance mutuelle pour les différentes positions des boucles. Les valeurs obtenues
sont utilisées pour renseigner le schéma électrique équivalent. Les résultats S21
montrent une bonne concordance entre la mesure, la modélisation INCA3D et la

simulation du circuit équivalent ( Figure I1I-36) pour trois positions différentes.

0.1

0.01+

S21

1e-03-
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3e-05- I I I
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Fréquence (Hz)

Figure I11-36 S21 mesuré, simulé en circuit équivalent et modélisé sous INCA3D

En conclusion, le modéle 3D développé est capable de prédire I'inductance mutuelle

entre les deux boucles pour différentes positions inter-boucles.
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I11.6.4 MODELISATION 3D DU COUPLAGE « BOUCLE-CONDENSATEUR »

Les modeéles 3D du condensateur développés précédemment sont capables de prédire
I'inductance parasite. Afin d’utiliser ces modeles pour la prédiction de 'emplacement
des composants du filtre, ces modeles doivent étre en mesure de prédire I'évolution de
son inductance mutuelle avec I'environnement. Pour étudier la validité des modeles 3D
du condensateur a fournir cette mutuelle, nous avons réalisé une nouvelle maquette
constituée d'un condensateur et d'une boucle. Les parameétres du modele 3D du
condensateur sont déterminés a partir de la mesure de I'inductance parasite (ESL) et de
I'inductance mutuelle (M) pour une position définie. Par la suite, la validité du modele
3D est étudiée pour d’autres positions. Pour cette étude, nous avons suivi les étapes

décrites ci-dessous:
v’ Caractérisation des composants (boucle - condensateur) ;
v" Mesure des parametres de couplages (M) pour une seule position ;
v Définition du circuit électrique équivalent du systéme ;

v Construction du modele 3D (boucle- condensateur) sous INCA3D pour une seule

position ;
v" Validation du modeéle pour une position ;

v' Evaluation du couplage inter-composants pour différentes positions inter-

composants.

[11.6.4.1 Dispositif de mesure

Le dispositif expérimental est constitué d’'un condensateur 2.2 uF MKT (polyester) et
d’'une boucle PCB. La boucle PCB possede les mémes dimensions que le condensateur.
Un banc automatisé est utilisé pour faire varier la position de la boucle vis-a-vis du
condensateur fixe. Le pas de mouvement de la boucle est de 0.1 mm. Dans un premier
temps, la boucle est positionnée face a face du condensateur car cette position est
favorable a un couplage fort. Le dispositif de mesure réalisée est présenté dans la Figure
[1I-37. Les sorties des composants sont connectées a I'analyseur de réseau a travers des

connecteurs SMA.
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Figure I1I-37 Dispositif de mesure « condensateur-boucle »
[11.6.4.2 Simulation du circuit électrique équivalent
Afin d’établir le circuit électrique équivalent, les valeurs des parametres électriques R, L
et C de la boucle et du condensateur sont déterminées expérimentalement en
caractérisant chaque composant a part. La caractérisation du condensateur est

présentée dans la Figure IlI-38. La boucle est identique a celle utilisée dans le cas

boucle-boucle.
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Figure I1I-38 Caractérisation du condensateur 2.2 uF MKT (polyester)
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Le circuit équivalent de notre systeme boucle-condensateur est donné par la Figure

[11-39.

co
C=2.6704e-13
]|
L]
I
P2 o R1 > R2 Lo P1
£=50 Ohm C=2.173%6 R=0003 R=0063 | C=5232e-13 (D) Z=50 Ohm
P=0dBm O d
'é‘ Couplage 'l—‘
L1=1.412¢-8
12=5.273¢-8
k=0.072 M=1.9646nH

Figure I1I-39 Circuit électrique équivalent du systéme « condensateur-boucle »

En choisissant la méthode d’approximation présentée dans le cas boucle-boucle, les
parameétres (M et Cg) liés aux couplages inter-composants sont déterminés

expérimentalement a partir de la mesure des parametres S.

Pour une distance « d » entre le condensateur et la boucle égale a 4.3 mm, I'inductance
mutuelle (M) et la capacité de couplage (Co) sont égales a 1.97 nH et a 0.27 pF
respectivemment. La Figure III-40 représente I'évolution de S21 en fonction de la
fréquence. On constate une bonne concordance entre le modeéle électrique et la mesure
avant la fréquence de résonnance. Au-dela de cette fréquence de résonnance, on

constate un écart a cause des effets capacitifs qui ne sont pas pris en considération.

Mesure

===== Simulation

S21

3e-05 t v t
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Figure I1I-40 Comparaison entre la mesure et la simulation du circuit équivalent

[11.6.4.3 Simulation 3D
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Dans la section III.5, nous avons proposé deux types de modeéles 3D équivalents du
condensateur. Les deux modeles ont permis de déterminer la bonne valeur de
I'inductance parasite propre du condensateur. Dans ce systeme de « condensateur-
boucle », nous allons étudier si les deux modeéles sont capables de présenter la méme

interaction inductive que la mesure pour les différentes positions des composants.

111.6.4.3.1 Modéle multicouches

Le premier modele 3D du condensateur est constitué par des couches métalliques. En se
basant sur la mesure de l'inductance mutuelle pour une position donnée (do), nous
allons déterminer le nombre de couches et ajuster I'épaisseur (e) pour chaque couche et
I'écart inter-couches (z). Le modéle obtenu va étre utilisé pour prédire l'inductance

mutuelle pour d’autres distances (d).

Dans la premiere étude, nous avons essayé de construire un modele d'une seule couche
pour reproduire la méme interaction inductive entre le condensateur et la boucle

(Figure I11-41).

Pour une distance initiale « dg=4.3mm » entre le condensateur et la boucle, I'inductance
parasite (ESL) et la mutuelle (M) mesurées pour cette distance sont égales
respectivement a 14.12 nH et a 1.94 nH. Pour construire notre modeéle de condensateur
permettant de retrouver les mémes valeurs de ESL et M, nous avons réalisé un modele

monocouche de hauteur h=7 mm et une épaisseur e=1mm (Figure I11-41).

Pour étudier la validité du modele, nous I'avons testé pour déterminer de nouvelles

mutuelles correspondant a des positions différentes (d=1 mm,5.3 mm et 9.8 mm).

Figure I11-41 Modéles 3D de la boucle et du condensateur avec une seule couche

La Figure I1-42 montre les paramétres de transmissions S21 correspondant a I'image de
la mutuelle inductive obtenus par modélisation et par mesures pour les trois positions

étudiées (d=5.3 mm, 1mm et 9.8mm). Nous avons constaté 'apparition d'un écart entre
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la mesure et le modéle lorsqu’on s’éloigne de la position initiale do. En conclusion, nous
considérons que notre modeéle monocouche est incapable de reproduire le couplage

électromagnétique di a la variation du courant a I'intérieur du condensateur.

Mesure

k= d=9.8 mm =m==== Simu_INCA3D

1606 1607 1608
Fréquence (Hz)

Figure I11-42 $21 simulé du modéle monocouche et mesuré pour différentes positions
(d=1mm, 5.3mm et 9.6mm)

Afin d’avoir un modele plus représentatif du condensateur, nous avons été amenés a
utiliser un modeéle multicouches. Pour trouver un juste équilibre entre le temps de calcul
et un modele assez précis, nous avons testé deux modeles avec 5 et 10 couches. Pour
déterminer I'épaisseur de chaque couche et les écarts inter-couches, nous avons utilisé
une méthode d’optimisation a base d’algorithme génétique (GA). Pour une distance
inter-composants (do) égale a 4.3 mm, nous avons obtenu deux types de

modeles (Figure I11-43):
e Modeéle a5 couches avec e=1 mm et z=2 mm ;
e Modeéle a 10 couches avec e=0.8 mm et z=0.55 mm .

Comme précédemment, nous allons étudier la capacité des deux modeles a retrouver les
bonnes valeurs de mutuelles correspondant a des positions différentes de do

(d=1mm ,5.3mm et 9.8mm).
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Modele avec 5 couches Modele avec 10 couches

Figure I11-43 : Modeéle 3D de 5 et 10 couches du systeme « Boucle-condensateur »

La Figure IlI-44 et la Figure IlI-45 montrent les paramétres de transmissions S21
obtenues par modélisation et par mesure pour les trois positions étudiées (d=5.3 mm,
Imm et 9.8mm). On constate qu'il existe des écarts entre la mesure et les modeles pour
les trois positions différentes de do. Par contre, cet écart est moins important lorsqu’on

augmente le nombre de couches.
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Figure I11-44 S21 simulé du modéle a 5 couches et mesuré pour différentes positions
(d=1mm, 5.3mm et 9.6mm)
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Figure I11-45 S21 simulé du modéle a 10 couches et mesuré pour différentes positions
(d=1mm, 5.3mm et 9.8mm)

Nous pouvons conclure que notre modeéle 3D de type multicouches est seulement
capable de prédire l'inductance parasite propre du condensateur. Afin de prédire
I'inductance mutuelle inter-composants, il faut bien prendre en compte la variation du
courant a l'intérieur du condensateur quelle que soit la position du composant. Le
modele d'une seule couche est limité et il ne peut étre utilisé pour prédire la mutuelle
inter-composants car la répartition du courant ne correspond pas a la réalité. En
augmentant le nombre de couches, nous avons constaté une amélioration de la
prédiction de la mutuelle inter-composants. Pour avoir une bonne précision du modele,
il faut augmenter le nombre de couches. Par contre, cette solution nécessite un temps

de simulation plus important.

111.6.4.3.2 Modele 3D sous forme de volume équivalent

Pour remédier aux probléemes rencontrés avec le modele multicouches, nous avons
développé un nouveau modele constitué d’'un volume unique conducteur. De la méme
maniere que précédemment, nous avons tout d’abord construit notre modele sous
INCA3D en nous basant sur la mesure de I'inductance mutuelle a la position d=1mm
entre le condensateur et la boucle. A cette distance, I'inductance parasite ESL est égale a
14.12 nH et I'inductance mutuelle M est égale a 6.2 nH. La Figure I11-46 représente le
modeéle 3D du condensateur et de la boucle. Pour d=1 mm, nous avons maillé le volume
représentant le condensateur par 20 éléments sur le plan (X, Y) et 1 élément sur Z.

Toujours a partir de la mesure, nous avons ajusté la résistivit¢é du modele du

condensateur a 1.05 X 107° 2 - m en utilisant la méthode de curve-fitting.
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Y

Figure I1I-46 Modélisation du systéme « boucle-condensateur

Comme pour les modeles précédents, nous avons étudié la validité du modele boucle-
condensateur pour d’autres positions : d= 1mm, 5.3mm et 9.8mm. Nous avons comparé
le parametre S21 modélisé et mesuré directement avec I'analyseur de réseau (Figure

111-47).
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Figure I1I-47 S21 pour différents positions (d=1 mm, 5.3 mm et 9.8 mm)

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre la mesure et la
modélisation 3D pour les trois positions boucle-condensateur. Lorsque le condensateur
est placé face a face avec la boucle, notre modele 3D proposé est capable de représenter

la méme variation de la mutuelle en fonction de la distance.

Comparant avec le modéle multicouches, la bonne résistivité du modele et le bon
maillage permet de simuler la variation du courant a l'intérieur du condensateur en
fonction de la fréquence. Par contre, cette valeur de résistivité ne correspond pas
« physiquement » a la vraie résistance du condensateur, car tous les diélectriques sont

simplifiés par un volume de conducteur unique.
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Pour étudier la validité du modele a volume unique pour d’autres emplacements, nous
avons défini deux postions particulieres par rapport a la position face-face étudiée

précédemment (Position 1):

v Position 1: La boucle reste face a face du condensateur avec une distance
verticale d=1 mm. Les pattes de connexions du condensateur sont dans le méme
coté que 'entrée de la boucle (Figure I11-48 - pos1). Ca correspond au cas traité

précédemment.

v Position 2 : Toujours d=1 mm, le condensateur est retourné de 180° par rapport

ala position 1 (Figure 111-48 - pos2).

v Position 3 : Toujours d=1 mm, le condensateur est retourné de 180° par rapport
la position 1. En plus, le condensateur est déplacé horizontalement a la moitié de

la boucle (Figure I11-48 - pos3)

Les modeles 3D et les maquettes de mesures pour ces trois positions sont représentés

dans la Figure 111-48.

g -
Pos 1 N
L )
Pos 2
Pos 3 o

Figure I11-48 Modéles 3D et maquettes de mesures pour les trois positions
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Figure I1I-49 S21 obtenus par mesure et simulation pour trois positions différentes

Les résultats de simulations pour ces trois positions sont comparés avec les mesures. La
Figure I1I-49 montre une bonne corrélation entre les mesures et les simulations. En
conclusion, notre modele 3D «volume unique équivalent» est capable de prédire
I'inductance mutuelle quelle que soit la position et 'emplacement du composant dans
son environnement. Par rapport aux modeles (monocouche et multicouches), la
particularité du modele volume unique est que la répartition du courant se rapproche
plus a la réalité. Ce modeéle a volume unique est donc retenu pour 'optimisation d'un

filtre CEM.

I11.6.5 MODELISATION 3D DU COUPLAGE « BOUCLE-BOBINE AVEC FERRITE »

Dans les travaux précédents, la validation du modele 3D de la boucle « filiforme » a
montré la possibilité de modéliser les bobines sans ferrite avec la prise en compte des
couplages inter-composants. Pour les bobines avec ferrite qui sont souvent utilisées
dans les filtres CEM pour des applications industrielles, la difficulté la plus importante
réside dans leur modélisation 3D a cause de la méconnaissance des propriétés

physiques du matériau magnétique.

Afin de modéliser le couplage entre la bobine avec ferrite et son environnement, nous
avons réalisé une maquette « boucle- bobine avec ferrite ». Le modele électrique de cette

application correspond au modele électrique d’'un transformateur.

[11.6.5.1 Dispositif de mesure
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Le dispositif expérimental est constitué d’'une bobine batonnet avec ferrite de 10 pH et
d’'une boucle PCB. Les dimensions de la boucle sont identiques a celles utilisées dans le
cas boucle-boucle. Un banc automatisé est utilisé pour faire varier la distance de la
boucle vis-a-vis de la bobine fixe et avoir une bonne répétitivité des mesures. Le
dispositif de mesure réalisée est présenté dans la Figure 111-50. La boucle est centrée par
rapport a la bobine afin d’avoir un couplage suffisamment fort. Les sorties des
composants sont connectées a un analyseur de réseau a travers des connecteurs SMA

pour pouvoir mesurer les parametres S du systeme.

I ENEE NN R RN RN

 EENUNERUNEEE RS RN

Figure I1I-50 Dispositif de mesure «boucle-bobine avec ferrite »
[11.6.5.2 Simulation du circuit électrique équivalent

Afin d’avoir le circuit électrique équivalent, les valeurs des parametres électriques R, L
et C de la boucle et de la bobine sont déterminées expérimentalement en caractérisant
chaque composant a part. La caractérisation de la bobine est présentée dans la Figure
[11-38. Ce modele équivalent (R, L et C) est valable seulement sur la bande de fréquence

inférieure a la fréquence de résonnance.
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Figure I1I-51 Caractérisation de la bobine batonnet (10 uF)

Le circuit équivalent de notre systeme « boucle-bobine avec ferrite » est équivalent a un
transformateur, il est représenté par la Figure I1I-52. Pour les différentes positions entre
la bobine et la boucle, différents couplages « k » ont été étudié en analysant le parameétre

de transmission S21 du systeme.

1.752Q 0.063 Q

0.212 pF
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Figure I1I-52 Circuit électrique équivalent du systéme « boucle-bobine avec ferrite»
[11.6.5.3 Simulation 3D

La modélisation 3D sous CST de cette bobine batonnet de 10puH avec ferrite est réalisée

en utilisant les parametres donnés par le constructeur (section I11.4).

La permeabilité relative (u',-(f) et &’',-(f) ) de la ferrite a introduire dans le modéle est
calculée pour fc= 1.5 MHz et u,. = 200 en utilisant I'équation (III-2). Cette derniére est

représentée dans la Figure I11-53 pour la bande de fréquence de 100kHz a 1GHz.
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Figure I1I-53 Perméabilité relative utilisée dans la modélisation de la ferrite

Le modeéle 3D de notre systéme « boucle-bobine avec ferrite » est présenté dans la

Figure I11-54.
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Figure Il1I-54 Modéle 3D du systéme « boucle-bobine avec ferrite »

Les parametres S21 ont été déterminés par modélisation pour trois distances entre la
bobine et la boucle (d=1mm, 6mm et 11mm). Ces derniers sont comparés avec ceux de
la mesure dans la Figure II1I-55. Nous avons constaté une bonne concordance entre eux
jusqu’a 100MHz. En haute fréquence, les écarts des résonances montrent que notre
modele 3D est insuffisant pour prédire les bonnes valeurs des capacités parasites inter-

spires et entre la bobine et la boucle.
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Figure Il1I-55 S21 mesuré et simulé pour les différentes distances inter-composants

Dans une application réelle, il est possible de ne pas pouvoir placer les composants face
a face pour des raisons de faisabilité. Donc, nous avons étudié la validité de notre

modeéle de la bobine avec ferrite pour d’autres emplacements.

e Position 1 : Pour une distance entre la bobine et la boucle d= 1mm, la boucle est
désaxée de 8 mm sur la direction y (Figure I1I-56- pos1).
e Position 2 : Pour une distance entre la bobine et la boucle d= 1mm, la boucle est

retourné de 135 dégrée par rapport la bobine batonnet (Figure I1I-56 - pos2).

Les modeles 3D et les maquettes de mesures pour ces deux positions sont représentés

dans la Figure I11-56.
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Figure I1I-56 Maquettes et modeéles 3D « boucle-bobine bdtonnet » pour deux positions
différentes

Les résultats de simulations pour ces deux positions sont comparés avec les mesures. La

Figure III-57 montre une bonne corrélation entre les mesures et les simulations jusqu’a
100MHz.

En conclusion, on peut dire que la perméabilité de la ferrite imposée dans le modele 3D
est suffisante pour prédire le comportement de la bobine sur la bande de fréquence
inférieure a la fréquence de résonnance. Notre modeéle 3D de la bobine nous permet de

prédire la mutuelle inductance pour les différents emplacements du composant.
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Figure Il1I-57 S21 mesuré et simulé pour les différentes positions inter-composants

[I1.7 MODELISATION 3D ET OPTIMISATION D’UN FILTRE LC

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a la mise en ceuvre du modeéle 3D du
condensateur développé « volume équivalent » pour optimiser un filtre réel LC avec une
bobine sans ferrite. Pour rappel, une bonne performance de filtre est obtenue si

I'inductance parasite du condensateur est compensée par I'inductance mutuelle.

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a la conception d’un filtre LC optimisé en
nous basant sur les modeles 3D des composants. Les procédures de simulation 3D
proposées vont porter sur un meilleur emplacement des composants et/ou sur la

conception géométrique de la bobine.

[11.7.1.1 Outil d’optimisation du design d’'un filtre

Afin de retrouver le positionnement des composants d‘un filtre, nous avons utilisé un
outil d’'optimisation appelé « FGOT » [61]. Il est réalisé par le groupe Cédrat et il permet
de faire des co-simulations avec INCA3D. Cet outil utilise plusieurs algorithmes
d’optimisation mathématique [62]. Pour notre cas, les variables d'optimisation sont les
parametres du modeéle (dimensions, parametres physiques,..) et on cherche a minimiser
une fonction objectif. Cette fonction correspond dans notre cas a la différence entre la
réponse du modéle et les mesures expérimentales. La co-simulation entre INCA3D et

FGOT nous permet d’effectuer des optimisations géométriques et des simulations
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paramétriques [63]. Pour notre étude, nous avons utilisé 'algorithme génétique comme
méthode d’optimisation. La Figure I1I-58 ci-dessous représente la procédure d’optimisation

pour minimiser la fonction objectif.

— P

InCa3D"

Serveur de calcul

. Matrice
I?arar'ne_tres d’inductances
Géomeétriques et de

résistances
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g a Global Opti Tool

Serveur d’Optimisation

Parameétres — Fonction
Optimisée

Figure III-58 Procédure de Co-simulation entre FGOT et INCA3D

Pour revenir a I'application « boucle-boucle », il est possible d’utiliser I'outil FGOT pour
optimiser la distance « d » entre les deux boucles pour obtenir une inductance mutuelle
donnée My. Le modele de simulation construit sous INCA3D avec ses parametres

géométriques est présenté dans la Figure I11-59.
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Figure I1I-59 Modéle boucle-boucle sous INCA3D

La fonction objectif a minimiser sous FGOT correspond a la différence entre les

mutuelles obtenues sous INCA3D et la valeur souhaitée(Mcqicur incasp — Mo)® Si on
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considere que la géométrie de la boucle est imposée (Xo, Yo, X1 et Y1), seule la distance
entre les deux boucles « d » est optimisée. La plage de variation « d » est limitée entre
1 mm et 30 mm. Pour une inductance mutuelle inter-boucles M¢=6.8 nH, la distance d
obtenue sous FGOT en utilisant les algorithmes génétiques est égale a 5 mm. Cette

valeur de distance correspond a la valeur obtenue expérimentalement.

[11.7.1.2 Modélisation 3D d’un filtre LC optimisé

Pour généraliser la procédure d’optimisation du filtre, nous avons réalisé un filtre LC de
type I' constitué d’'un condensateur film de 2.2 puF et d’'une bobine imprimée sur PCB. Les
dimensions et le nombre de spires de la bobine sera optimisés en fonction de la valeur
de la capacité parasite du condensateur pour avoir une meilleure performance du filtre.
Le circuit électrique équivalent du filtre avec les parametres électriques est présenté

dans la Figure I11-60.

EPC
ik
L
1 { L 3
EFR
4
ESR
M
ESL -
T
2 4

Figure I1I-60 Circuit électrique équivalent du filtre LC

En se basant sur la méthode de modélisation 3D des composants passifs, le modele du
condensateur et de la bobine sont introduits sous INCA3D. Pour construire notre filtre

CEM optimisé, il faut suivre les étapes citées ci-dessous :

v Positionner les composants de telle facon que l'inductance mutuelle M soit

suffisante pour annuler I'inductance parasite du condensateur.

v' Concevoir une bobine avec les valeurs de son inductance L et de sa capacité

parasite EPC les plus faibles possibles (voir chapitre II).

111.7.1.2.1 Etude de la sensibilité des parametres géométriques

Une étude sur 'influence de I'emplacement de la bobine vis-a-vis du condensateur a été
réalisée. Un modéle 3D de condensateur (dimension 25*10*5 mm3) est réalisé sous

INCA3D. Pour cette étude, on a choisi une bobine planaire a air avec 7 spires. Elle est
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Chapitre 111 : Modélisation 3D et optimisation du filtre

positionnée face a face du condensateur (Figure I11-61). La largeur de la spire et I'écart

inter-spires sont égales a Imm. La Figure III-61 montre les configurations des modeéles

simulées sous INCA3D. Les variations de l'inductance mutuelle en fonction du

déplacement de la bobine selon les directions x, y et z ont été obtenues et comparées.

Configuration de base

Figure I1I-61 Différentes positions relatives entre le condensateur et la bobine

Dans la configuration de base, la bobine reste face a face du condensateur et la distance

(do) entre eux est de 2 mm. La valeur de la mutuelle inductance (My) inter-composants

simulée est égale a 30 nH. Par rapport a cette configuration, nous avons déplacé la

bobine de 1 mm selon les trois directions (x, y, z). Les résultats de variations de

I'inductance mutuelle simulée avec les modeles 3D sont présentés dans le Tableau III-3.

Tableau III-3 Etude de la sensibilité de la mutuelle en fonction de la position

Sensibilité de la mutuelle

Mo=30 nH - (dx=dy=dz=0)

dx =1mm dy = Imm dz =1mm
dM (nH) 0.3 0.4 49
dM / Mo 1% 1.3% 16.3%
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Nous avons remarqué que la sensibilité de I'inductance mutuelle selon z est environ 100
fois plus forte qu’en x et y. Afin d’étudier I'influence du positionnement des composants
sur les filtres optimisés, nous avons simulé la perte d’insertion d'un filtre avec ces
différentes valeurs de mutuelles correspondant aux déplacements des composants selon
les directions x, y et z. Le schéma électrique du filtre LC est présenté dans la Figure

I11-62.
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Figure Il1I-62 Schéma électrique d’un filtre LC

Par rapport a la configuration optimale (M=30 nH), la perte d’insertion du filtre est

simulée pour les cas ci-dessous :

e dx=1mm=> M=29.7nH;
e dy=1 mm = M=29.6 nH;
e dz=1mm = M=25.1 nH.

Les résultats de simulation (Figure III-63) obtenus sont comparés avec le cas d'une
configuration optimale (M=ESL) et la configuration sans couplage (M=0). Une erreur de
déplacement de 1 mm selon la direction z peut dégrader la performance du filtre de
16 dB par rapport au cas optimal. Par contre, on constate une légere atténuation pour
des erreurs de déplacement selon les axes x et y. Afin d’avoir une bonne fiabilité sur la
performance du filtre, nous proposons de fixer la distance entre la bobine et le

condensateur selon z.
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—a— Position optimisée (d0)
04| —o— Couplage nul (M=0)

—— dx=1mm
—v—dy=1mm
—o—dz=1mm
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Figure 111-63 Influence de 'emplacement des composants sur la performance du filtre LC
optimisé

111.7.1.2.2 Modélisation du filtre optimisé

Selon les études des sensibilités géométriques, une meilleure solution est obtenue si le
condensateur est implanté sur le PCB de telle facon qu’il touche directement la bobine
imprimée (Figure I1I-66). Dans ce cas la distance z est fixe, il nous reste seulement a

optimiser le design de la bobine.

Pour ce dernier, il faut faire attention au sens de I'enroulement des pistes pour pouvoir
créer une mutuelle inductance négative afin de compenser l'inductance parasite du

condensateur. L’enroulement des spires de la bobine ainsi que le sens du courant sont

illustrés dans la Figure I1I-64.

Figure I11-64 Illustration du sens de I'enroulement des spires en fonction des courants
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Avant de concevoir notre bobine, nous avons commencé par la caractérisation de notre
condensateur a I'aide d’'un analyseur de réseau pour déterminer ses éléments parasites.
Le modele 3D de la bobine est réalisé sous INCA3D avec les paramétres géométriques
présentés dans le Tableau IlI-4. La conductivité électrique de la bobine est identique a

celle du cuivre. Le modele 3D du filtre est présenté dans la Figure I11-65.

Tableau I1I-4 Paramétres géométrique du modéle de la bobine imprimée

Parameétres géométrique de la bobine imprimée Détermination
A Ecart inter-spires A optimiser
X Longueur de la bobine Longueur du condensateur
L Largeur de la spire 0.5 mm
Y Largeur de la bobine A optimiser
7 Ecart inter-composants Fixé a 1 mm
N Nombre de spires A optimiser

Figure I1I-65 Modélisation 3D du filtre LC

Afin de modéliser la géométrie de la bobine permettant de créer une inductance
mutuelle M qui compense I'inductance parasite (ESL=14.12 nH) du condensateur, il faut
optimiser les parameétres géométriques (4, Y et N). La fonction objectif a minimiser sous
FGOT correspond & (Mq1cu1 incasp — ESL)?. Pour avoir des valeurs réalistes, on a défini
des intervalles physiquement raisonnables pour chaque parametre. La solution obtenue

correspond a A= 0.5 mm, Y=11 mm et N= 5 spires.
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L’étape suivante a consisté a réaliser le filtre réel avec les parameétres géométriques

obtenus. La Figure I1I-66 représente le modele 3D et la maquette réalisée a 'IRSEEM.

Figure I1I-66 Réalisation de la maquette du filtre LC

Le parameétre de transmission S21 mesuré et simulé pour notre filtre optimisé est
présenté dans la Figure I1I-67. En comparant avec la configuration sans couplage inter-
composants, nous constatons une amélioration d’environ 25 dB. Par contre, un écart de
15 dB est relevé entre les résultats de mesure et de simulation 3D.

o ] —— Simulation 3D

]| —*— Mesure de la magquette

_10 4 —©— Simulation M=0

20 4

40

$21 (dB)

50 4
60

70 4

80 4

N L i L) N L) N L
100000 1000000 167 1E8 1E9
Fréquence (Hz)

Figure I1I-67 S21 du filtre LC mesuré pour la configuration du design optimisé

Pour expliquer cet écart, nous nous sommes référés a I'étude réalisée dans le chapitre II
concernant l'influence des parametres électriques sur la performance des filtres. Nous
avons constaté que la résistance parasite du condensateur (ESR) joue un réle important

dans I'amélioration du filtre optimisé (M-ESL=0) [30]. Ce parameétre peut étre obtenu
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expérimentalement a l'aide d'un impédance-metre. La Figure III-68 représente
I'évolution d’ESR de notre condensateur en fonction de la fréquence et celui du modele
3D. On constate que I'ESR varie réellement en fonction de la fréquence avec une

apparition d’'une résonnance qui est due a la seconde résonnance du condensateur.

] ESR de mesure
o064 — === ESRdemodele

ESR (ohm)

1000000 1E7 1E8

Fréquence (Hz)

Figure I1I-68 Résistance parasite ESR mesurée en fonction de la fréquence pour un
condensateur film de 2,2 uF

Afin d’étudier I'influence de I'ESR sur le comportement de notre filtre optimisé, nous
avons inséré la valeur d’ESR mesurée en fonction de la fréquence dans le modele
électrique du filtre. La Figure I1I-69 montre le parameétre S21 en fonction de la fréquence
dans la configuration de couplage optimal (M=ESL) et de couplage nul (M=0). En
utilisant 'ESR mesurée, nous avons retrouvé une tres bonne corrélation entre la mesure

et la simulation.

0 | |
| | —®—Measure M= ESL
10 4| ——Simulation M= ESL
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Figure I11-69 Influence de I'ESR sur la performance du filtre optimisé
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En conclusion, nous avons validé notre procédure d’optimisation du filtre. Les modeles
3D équivalent du condensateur et de la bobine peuvent permettre a un ingénieur
« hardware » de concevoir son propre filtre CEM de type LC optimisé. La méthode est
assez simple car elle ne nécessite que la connaissance des parameétres géométriques des
composants. Ces derniers sont souvent faciles a obtenir soit par le constructeur soit par
les mesures directes. Par contre, I'évolution d’ESR en fonction de la fréquence est
importante pour le filtre optimisé (M-ESL=0). Cette derniere peut étre déterminée

expérimentalement si nous avons besoin d’avoir un modeéle précis.

[I1.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une procédure d’optimisation d’'un filtre LC en utilisant les effets de
couplage direct est développée pour optimiser 'emplacement des composants. Afin
d’analyser le couplage électromagnétique inter-composants, deux modeles de
modélisation de condensateurs sont proposés. Le premier modéle est constitué d'un
nombre réduit de couches. Ce modele a I'avantage de donner I'inductance parasite (ESL)
par contre il est incapable de prédire le couplage avec I'environnement. Le deuxieme
modele est constitué d'un volume unique de conducteur avec les mémes dimensions que
le condensateur réel. Ce modele est capable de prédire a la fois I'inductance parasite
(ESL) et I'inductance mutuelle(M). Il est donc appliqué pour les différents condensateurs
film qui possédent différentes technologies et dimensions. Ce second modeéle a été

retenu pour la modélisation de notre filtre CEM.

La méthode PEEC (Partial Equivalent Element Circuit) a été utilisée dans cette these
pour la modélisation 3D des composants en raison du faible maillage utilisé permettant
d’avoir un temps de calcul réduit et sa souplesse pour réaliser des co-simulation avec un

outil d’optimisation « FGOT ».

La méthodologie d’optimisation a été présentée et appliquée pour différentes
configurations. La premiére étude a porté sur un systéme constitué de deux boucles sur
PCB. Ce systéme simple nous a permis d’étudier les couplages entre les deux boucles et
de valider notre procédure de prédiction de la position des composants pour une

inductance mutuelle donnée.

La seconde configuration a porté sur « condensateur-boucle ». Cette étude a permis de
valider le modele 3D du condensateur et de déterminer les inductances mutuelles pour

différentes positions inter-composants.
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En complément, nous avons étudié le cas boucle-bobine avec ferrite. Nous avons utilisé
le logiciel CST micro wave pour développer le modéle 3D en prenant en considération
les aspects magnétique du matériau. Les résultats obtenus nous ont permis de valider le
modele 3D de la bobine avec ferrite et de prédire les mutuelles inter-composants pour

différentes positions.

Finalement, nous avons appliqué notre procédure d’optimisation sur un filtre LC réalisé
a 'IRSEEM. Ce dernier est constitué d’'un condensateur film et d'une bobine imprimée.
Les résultats obtenus ont démontré le bon fonctionnement du procédé d’optimisation.
Nous avons amélioré notre filtre de 25 dB, et nous avons élargi la plage fréquentielle de

fonctionnement du filtre jusqu'a 100 MHz.

On peut conclure que la procédure développée peut étre appliquée pour désigner un
filtre CEM optimisé. Pour ce faire, il nous faut les principaux valeurs géométries et
électriques des composants, qui peuvent étre mesurées ou relevées dans les datasheets.
Afin d’avoir un résultat précis, il est nécessaire de mesurer nous-méme I'ESL du

condensateur.

Pendant la conception et la fabrication de notre filtre optimisé, il faut faire attention de
respecter la tolérance sur le positionnement du composant. Par exemple, pour les
composants face a face, une erreur de 1mm peut ramener une dégradation de 16 dB. Le
chapitre prochain sera consacré a I'application de cette méthode d’optimisation sur des

cas d’industriels réels.
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Chapitre IV: APPLICATION

[V.1 INTRODUCTION

Dans les chapitres précédents, nous avons analysé I'effet du couplage inter-composants

sur la performance des filtres CEM, puis nous avons développé une méthode

d’optimisation en s’appuyant sur les modéles 3D du condensateur et de la bobine. Dans

ce qui suit, une procédure de mise en ceuvre de 'approche développée est présentée

ainsi que I'application de cette procédure sur deux problémes industriels :

e Un filtre CEM de type « LC » se trouvant a l'intérieur d’'un moteur d’essuie-glace

12V.

e Un filtre se trouvant sur la carte de commande d'un autre type de moteur

d’essuie-glace 12V.

IV.2 PROCEDURE D’OPTIMISATION D’UN FILTRE LC

Pour permettre aux industriels d’appliquer notre méthode, nous avons défini quatre

étapes nécessaires a suivre pour I'optimisation d’un filtre CEM de type LC :

e FEtude du cahier des charges
e Modélisation 3D des composants
e Modélisation et optimisation du filtre

e Filtre optimisé

1V.2.1 ETUDE DU CAHIER DES CHARGES

La méthodologie d’optimisation développée dans

uniquement pour :

e Filtres CEM de type LCenT.
e (Condensateur « film » métallisé

e Bobine a air ou a batonnet

cette

these

est

valide

Les géométries des composants sont les premiers parametres a étre acquis. Ces derniers

peuvent étre obtenus dans les datasheets des composants. Pour le condensateur, il est

important de connaitre les épaisseurs des parties protection (isolant autour), car ces

derniéres doivent étre négligées dans la modélisation 3D du condensateur.

133



Chapitre 1V : Application

Les parameétres électriques du condensateur (C, ESL et ESR) et de la bobine (L, EPC et
EPR) doivent étre caractérisés. Ces derniers peuvent étre mesurés avec un analyseur de
réseau ou un analyseur d’'impédance. La connaissance de variation de 'ESR en fonction
de la fréquence n’est nécessaire que si nous avons besoin de vérifier le comportement
du filtre optimisé par les simulations PSPICE. Une bonne précision des parametres, en
particulier pour le parametre le plus important (ESL du condensateur), permet d’obtenir

un comportement du filtre optimisé correspondant bien a nos besoins.

IV.2.2 MODELISATION 3D DES COMPOSANTS

e Condensateur

En se basant sur la méthode de modélisation «volume unique », les condensateurs film
métallisés peuvent étre modélisés en utilisant les logiciels de simulation (INCA3D ou
CST microwave). Le modeéle 3D nous permet de simuler 'inductance parasite (ESL) et
aussi I'inductance mutuelle (M) avec 'environnement. Ce modele 3D n’est qu'un modele
inductif et la capacité propre du condensateur doit étre ajoutée manuellement dans les

modeles pour simuler le vrai comportement du condensateur.
e Bobine

Les bobines a air, par exemple la bobine imprimée, peuvent étre modélisées en utilisant

les logiciels tels que 'INCA3D ou CST.

Pour les bobines avec ferrite, la modélisation est effectuée sous des logiciels permettant
de prendre en considération des matériaux magnétiques, tels CST. La modélisation de la
ferrite nécessite la connaissance de la valeur de sa perméabilité initiale. Cette derniére
est fournis par les constructeurs de la bobine. En se basant sur ces valeurs, le

comportement magnétique de la ferrite peut étre simulé sous CST.

IV.2.3 MODELISATION ET OPTIMISATION DU FILTRE

Nous distinguons deux méthodes possibles pour I'optimisation du filtre :
e Laprédiction de 'emplacement des composants :

Dans le cas ou les choix des composants sont déja effectués, nous allons seulement

prédire les emplacements des composants.

e La conception d’'une bobine adaptée pour un positionnement fixé :
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Il est possible de concevoir nous-méme la géométrie de la bobine. Les parameétres a

optimiser sont : le nombre de spires, le diameétre de la bobine et I'écart inter-spires.

Afin d’avoir une meilleure performance du filtre optimisé, nous devons minimiser le
nombre de spires, maximiser les écarts inter-spires et assurer aussi que la bobine
est capable de fournir une mutuelle (M) suffisante pour compenser l'inductance

parasite (ESL) du condensateur.

En se basant sur les modeles 3D des composants, les ajustements automatiques de ces
parametres géométriques sont effectués pour optimiser I'atténuation du filtre. Cela peut
étre fait sous INCA3D ou CST en utilisant les fonctions d’optimisation (« Fgot» ou

« Optimizer ») [45] [48] [49] [50]. La fonction objectif définie est M-ESL=0.

Afin de réduire le temps de calcul, il est conseillé de limiter le nombre de parameétres
géométriques a optimiser. Ainsi, nous pouvons pré-analyser les zones ou les couplages
des composants peuvent étre relativement plus forts. Dans les cas ou les équipements
sont petits, les modélisations des emplacements des composants doivent aussi répondre

aux contraintes industrielles.

IV.2.4 FILTRE OPTIMISE

En se basant sur les résultats obtenus par la simulation, la mise en ceuvre d’un filtre
optimisé réel doit prendre en considération des sensibilités des parametres électriques

et mécaniques.

e sensibilités des parametres électriques
L’'inductance parasite ESL et la mutuelle M sont les deux parametres importants
pour avoir un bon comportement du filtre optimisé. L’évolution d’ESR du
condensateur en fonction de la fréquence peut limiter la performance du filtre.
Par contre, les incertitudes de valeur de C, L, EPC et EPR ne montrent pas de
sensibilité importante sur le comportement du filtre optimisé.
Dans la modélisation de la ferrite de la bobine, une erreur de 20% sur la
perméabilité par rapport a la valeur initiale peut ramener 5-10 dB de
dégradation de la performance du filtre.

e sensibilités des parametres mécaniques
Les implantations des composants nécessitent une précision de l'ordre du

millimeétre.
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L’organigramme de la Figure IV-1 présente en détails toutes les étapes et les précautions

a suivre lors de 'optimisation d’un filtre.

uojespundo

JNajesuapuo

1@ayselep
ayllaay

T NEGAIN

SJIEIUSLLIWOT

SPOLIFW 330U IINE FRESIAN { N0,

uopsipid 2p SNl ap U0 T NEAAIN 4.
5] 31D SUEP FUEN SBd 158, 1N,

Figure IV-1 Etapes pour optimiser un filtre LC
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IV.3 CAS PRATIQUE 1 : FILTRE CEM D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU.

IV.3.1 PRESENTATION DU DISPOSITIF

L’étude de l'influence du couplage inter-composants est appliquée sur un cas pratique
d’'un moteur d’essuie-glace « VALEO » (Figure 1V-2). Il s’agit d’'un moteur courant
continu a aimants permanents qui fonctionne sous une tension nominale de 12V. Un
filtre CEM constitué de bobines batonnet et de condensateurs film est intégré a

I'intérieur du moteur pour réduire les perturbations en bande FM.

Roue (Arbre de sortie)

<"\ Rotor (Arbre d’entrée)

Filtre CEM

Figure IV-2 Cas pratique: moteur d'essuie-glace

Le schéma électrique du moteur est présenté ci-dessous (Figure 1V-3).

Balai n°3

Figure IV-3 Schéma électrique du moteur
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Il existe trois balais :

e Balai n°1 permet de faire tourner le moteur en petite vitesse, il est relié a la
borne + de la batterie (entrée N°53)

e Balai n°2 sert a faire tourner le moteur en grande vitesse, il est relié a la borne
+batterie (entrée N°53b)

e Balain® 3 estrelié a la masse de la batterie (entrée N°31)

[V.3.1.1 Filtre CEM

Le filtre CEM intégré a I'entrée du rotor est connecté aux deux balais (1 et 2). Il est
constitué de deux bras de type « LC ». Chaque bras est composé par un condensateur de
1 pF et une bobine batonnet de 5 uH (voir la Figure 1V-3). Les bras du filtre sont séparés

par un condensateur de 47 nF.

Chaque balais (1 ou 2) est connecté sur un seul bras du filtre, c’est-a-dire, pour chaque
mode de fonctionnement du moteur (petite ou grande vitesse), il n’y a qu‘un seul bras
du filtre qui fonctionne. La Figure IV-4 représente une photo du filtre réel avec les balais.
Nous avons remarqué que les emplacements des composants pour les deux bras ne sont
pas symétriques. Autrement dit, les couplages inter-composants pour les deux bras du

filtre ne sont pas identiques.

Vue d’en haut Vue d’en bas

Figure IV-4 Photos du filtre CEM original

Afin d’étudier I'influence des différents couplages inter-composants sur la performance
du filtre, nous avons mesuré séparément le parameétre de transmission S21 de chaque
bras du filtre avec un analyseur de réseau. La maquette de mesure est présentée sur la

Figure IV-5.
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Figure IV-5 Maquette pour mesurer S21 de chaque bras du filtre

Les résultats de S21 mesurés pour les deux bras sont comparés dans la Figure 1V-6.

Nous avons constaté un écart de 4 dB entre les deux mesures. Cette différence est due

principalement a I'emplacement des composants qui n’est pas identique pour les deux

bras. Pour le bras 1 du filtre (entrée 1 et sortie 2), la bobine est proche des deux

condensateurs. Pour le bras 2 (entrée 3 et sortie 4), elle est plutét éloignée des

condensateurs (voir la Figure IV-4). Ce résultat montre I'importance du couplage inter-

composants sur la performance du filtre.
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Figure IV-6 S21 mesuré pour les deux bras du filtre
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Donc, pour réduire les perturbations en mode conduit du moteur, nous allons essayer

d’améliorer la performance du filtre tout en utilisant notre méthodologie d’optimisation.

[V.3.1.2 Mesure normative « CISPR25 »

Des mesures sur le moteur ont été réalisées a 'RSEEM pour déterminer les émissions

de types conduites en se basant sur les normes CISPR 25. La figure ci-dessous présente

la configuration de test imposée par cette norme (Figure 1V-7).

Vue de dessus
+ 200
200
5 < >
+ _D 1
2
1 6 3
J 2
4
...... |
1
1
!
10 1
1
9
1 Alimentation 7 Support a faible permittivité relative (e < 1,4)
2 Réseau fictif 8 Céble coaxial (50 Q) a double blindage ou a
3 Appareil en essai (boitier mis a la masse si demandé dans le blindage massif
plan d'essai) 9 Instrument de mesure
4 Simulateur (ligne de retour mise a la masse si demandé 10 Cage de Faraday
dans le plan d'essai) 1 Charge 50 Q
5 Plan de masse 12 Connecteur blindé
6 Lignes d'alimentation

Figure IV-7 Emission conduite - Appareil en essai avec ligne de retour

d'alimentation raccordé au chdssis a distance [64]
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Le moteur est connecté a deux réseaux de stabilisation d'impédance de ligne (RSIL,
appelé aussi le réseau fictif). Ces derniers sont alimentés par une batterie de 12V
(Figure 1V-8). Nous avons mesuré la tension de sortie aux bornes de la résistance 50 Q
du RSIL (V_RSIL) avec un analyseur de spectre (9-Figure IV-7). Les parametres

expérimentaux utilisés lors du test normatif sont présentés dans la Tableau IV-1.

Tableau IV-1 Paramétres expérimentaux

Freq Start | Freq Stop Step RBW* Ref Lev Sweep time
150.00 kHz | 30.00 MHz | 5.00kHz |1.00 kHz 80.00 dBpV | 50.00 ms
30.00 MHz | 108.00 MHz | 50.00 kHz | 120.00 kHz | 80.00 dBpV 5.00 ms

*RBW : Bande passante de résolution

Figure IV-8 Banc de test «émission conduite»

1V.3.2 ETUDE DE LA FAISABILITE DE LA METHODE

[V.3.2.1 Caractérisation des composants du filtre

Les condensateurs (1 puF et 47 nF) et la bobine (5 pF) constituant le filtre sont
caractérisés en utilisant un analyseur de réseau. Le condensateur de 1 pF (Figure 1V-9)
est modélisé par une capacité (C=1 pF) en série avec une inductance parasite

(ESL=12.69 nH) et une résistance parasite (ESR=0.015 Q).
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a2 10’

R L C
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L= 1.269e-08 H ~F
C=| 101e06 |F
R= 0.015 Ohms 10
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Mesure
===== Simulation

107 10 10°
Fréguence (Hz)

Figure IV-9 Caractérisation du condensateur 1 uF

Le modele électrique du condensateur 47 nF (Figure 1V-10) est constitué d’une capacité

(C=47 nF) en série avec une inductance parasité (ESL=12.69 nH) et une résistance

parasite (ESR=0.015 Q).

_rwv_1_ﬁﬁﬁﬁL_| [T

R L C
:—35 10°
L= 1.025e-08 H =P
C= 4 /28e-07 F
R=| 003706 |Ohms 107
107
)

PR T N o o) 5 0 e

Mesure

107 10° 10°
Fréguence (Hz)

Figure IV-10 Caractérisation du condensateur 47 nF

Les modeles électriques équivalents des deux condensateurs sont valides jusqu’a la

fréquence de 100 MHz.

La bobine « batonnet » (Figure 1V-11) est modélisée par une inductance (L=3.5 pH) en

parallele avec une capacité parasite (EPC=0.1 pF) et une résistance (Rp=30.72 kQ). Le

comportement du modeéle électrique est conforme a la mesure jusqu'a une fréquence de

200 MHz.
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Figure IV-11 Caractérisation de la bobine batonnet 5 uH
[V.3.2.2 Simulation du filtre LC

En utilisant ces modeles électriques équivalents, nous avons établi le modéle électrique

d’un seul bras du filtre (Figure IV-12).
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® 30720
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Figure IV-12 Modéle électrique d'un bras du filtre
La Figure IV-13 représente la maquette de mesure de S21 d’'un seul bras du filtre. Pour
prendre en considération le couplage inter-composants, nous avons rajouté dans le

modele électrique du filtre un faible couplage (k=0.01).

Figure IV-13 Un seul bras du filtre LC
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Le parametre S21 mesuré et simulé d'un seul bras du filtre est comparé dans la Figure
[V-14. Nous avons remarqué une bonne concordance entre la mesure et la simulation

jusqu’a environ 100 MHz.

0.00E+00 T T
— mesure bras-1 sans 47nF
-1.00E+01
=== Simu bras-1 sans 47nF pour k=0.01
-2.00E+01

\\ ¥
-3.00E+01 —
;
\ b‘\ N
¥
-4.00E+01 ’

4 1
_-—“'L'.'_"r- #
™= +
f Y +

521 (dB)

-5.00E+01 L%
\‘ 1
\;
-6.00E+01 )
A
-7.00E+01
1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09

Fréquence (Hz)

Figure IV-14 S21 mesuré et simulé pour un bras du filtre LC original

En conclusion, notre modeéle électrique équivalent du filtre est capable de représenter le

comportement de notre filtre LC.

La meilleure performance du filtre est obtenue pour M-ESL=0. Pour un coefficient de
couplage (k=0.06), cela correspond a une mutuelle M=12.69 nH. Les résultats de
simulations présentés dans la Figure IV-15 montrent que nous pouvons obtenir
théoriquement une amélioration aux alentours de 40 dB par rapport au cas sans

couplage (M=0).
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=== Simu_pspice (M-ESL=0)

-10.00 ...l Simu_pspice (M=0)
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-80.00 x *

-90.00
1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09
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Figure IV-15 $21 simulé du filtre LC pour les cas (M-ESL=0 et M=0)
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L’'inductance mutuelle entre le condensateur et la bobine peuvent jouer un réle trés
important sur la performance de ce filtre. L’étape suivante consiste a déterminer
I'emplacement optimal des composants en suivant les étapes décrites dans le début de

ce chapitre.

1V.3.3 MODELISATION 3D DU FILTRE ET OPTIMISATION
[V.3.3.1 Modele 3D du condensateur

Le condensateur utilisé dans cette application est un condensateur film polyester de
1 pF. Son inductance mutuelle (ESL) caractérisée expérimentalement est égale a
12.69 nH. La premiere étape de la modélisation 3D consiste a mesurer les dimensions de
la partie métallique du condensateur. La partie isolante du condensateur est négligée
lors de la modélisation. Son modele 3D du type « volume unique » est présenté dans la

Figure IV-16. Les parameétres géométriques du modele sont donnés dans le Tableau II1-4.

Tableau IV-2 Paramétres géométrique du modéle du condensateur 1 uF

Parametres géométriques du condensateur
CLo Longueur 6 mm
CLa Largeur 3.5 mm
CH Hauteur 7 mm
CP Longueur de la patte 8 mm
CPR Rayon de la patte 0.25 mm

Figure IV-16 Condensateur 1 uF avec son modéle 3D sous CST
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A partir de la mesure de la résistance du condensateur a la fréquence de resonance,
nous avons calulé la conductivité du modéle 3D en utilisant I'équation définie dans le

chapitre précédent et donnée ci-dessous.

_ CLo
" CLa X CH X Rppsyrée

Y (Iv-1)

Avec Rumesurée : 1a resistance du condensateur a la fréquence de resonance.

Dans notre cas, la conductivité de la modeéle 3D du condensateur (y )est égale a

0.163 mS/m.

[V.3.3.2 Modéle 3D de la bobine

La bobine utilisée dans cette application est une bobine batonnet de 5 pH. En se basant
sur les parameétres géométriques de la bobine (Tableau IV-3), nous avons construit son

modele 3D sous CST (Figure 1V-17).

Tableau IV-3 Paramétres géométriques du modeéle 3D de la bobine batonnet

Parametres géométriques de la bobine
NS Nombre de spires 19
LS Longueur 17mm
Rc Rayon de la ferrite 2 mm
Rs Rayon de la spire 2.5 mm
SP Longueur de la patte 5 mm
Df Diametre du fils de la spire 0.4 mm

Figure IV-17 Bobine batonnet 5 uF avec son modéle 3D sous CST
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Les spires sont modélisées en leur affectant les propriétés physiques du cuivre. La
perméabilité relative (u',(f) etu'(f)) de la ferrite a introduire dans le modeéle est
calculée avec une valeur initiale de 500, qui est fourni par le constructeur. Ces derniéres

sont représentées dans la Figure IV-18 pour la bande de fréquence de 100kHz a 1GHz.
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Figure IV-18 Perméabilités relatives utilisées dans la modélisation de la ferrite
[V.3.3.3 Modélisation et optimisation du filtre

Afin d’optimiser I'emplacement des composants du filtre, nous avons utilisé les modeles

3D développés précédemment.

Notre fonction objectif correspond a (M - ESL =0). Pour déterminer le positionnement
des composants, nous avons utilisé les méthodes mathématiques d’optimisation sous
CST. Afin de réduire le temps de simulation, nous avons limité le nombre des parametres
géométriques a optimiser. La bobine et le condensateur sont positionnés face a face. La
bobine est soulevée de 2 mm par rapport aux pattes du condensateur. Il nous reste
seulement a optimiser la distance D entre le condensateur et la bobine. Pour une

mutuelle de 12.7 nH, nous avons obtenu une distance (D) égale a 2.2 mm.

% 2 mm:

Figure IV-19 Emplacement des composants pour optimiser la distance D
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Chapitre 1V : Application

Pour avoir un modele représentatif de la réalité du filtre, nous avons rajouté les pistes

de connexion et la capacité de 1 pF dans le modele 3D du condensateur. Le modele

complet du filtre est présenté dans la Figure IV-20.

§\\\\\|||"II/,,¢

A :
7 S
NS

Z
=
=
—
5
S

Figure IV-20 Modeéle du filtre optimisé sous CST

L’étude de la sensibilité de la perméabilité de la ferrite est effectuée dans ce cas d’étude.
Nous avons fait varier la valeur initiale de la perméabilité de la ferrite de 200 jusqu'a
700 (écart=100), soit 20% de différence par rapport la valeur origine (u,=500). La
Figure IV-21 représente le comportement du filtre avec ces différentes valeurs de
perméabilité. Nous avons constaté qu'une erreur de 20% de la perméabilité dans la

modélisation de la ferrite peut entrainer 5 a 10 dB de dégradation sur I'atténuation du

filtre optimisé.

—200 —pr=300
40

—r=00 — =500
20— —w0  —w =00
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Figure IV-21 Influence de la perméabilité sur le comportement du filtre
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L’étape finale a consisté a construire notre filtre en se basant sur les parameétres obtenus

par modélisation. La Figure IV-22 montre la maquette du filtre optimisé.

Figure IV-22 Maquette du filtre optimisé

La Figure 1V-23 montre une comparaison du parameétre S21 entre le modele 3D et la
mesure. Nous constatons une bonne concordance jusqu’a 100 MHz. En comparant avec
le cas M=0, nous avons obtenu une amélioration d’environ 30 dB a la fréquence de

20MHz et 15 dB sur plus d'une décade de fréquence.
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Figure IV-23 521 simulé et mesuré du filtre optimisé
[V.3.3.4 Mesure normative du moteur avec filtre optimisé

Afin d’étudier l'efficacité de l'optimisation du filtre, nous avons réalisé des tests
normatifs sur le moteur avec la nouvelle configuration du filtre. Les tests de mesure
sont réalisés selon la norme CISPR 25 imposée dans le domaine automobile (Section
[V.3.1.2). Les mesures ont été réalisées dans la chambre semi-anéchoique de I'IRSEEM
(Figure IV-24). Le bruit de fond de I'appareil de mesure est mesuré sans connecter le

moteur.
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Batterie

(12V)

RSIL(0V) RSIL(+12V)

Analyseur

de spectre

Figure IV-24 Photo du test d'émission conduit du moteur

La Figure IV-25 représente les tensions relevées aux bornes de la résistance 50 Q du
RSIL avec les deux régimes de fonctionnement (grande et petite vitesse) en utilisant le
filtre d’origine. Ces mesures ont permis de relever un écart de 10 dB entre les deux

régimes de fonctionnement du moteur.

20

= Petit Vitesse - Filtre origine
80

= Grande Vitesse - Filtre origine |

70 Bruit de fond

60

(dBpv)
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30
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Figure IV-25 V_RSIL (+12V) mesuré pour les différents fonctionnements du moteur

L’étape suivante a consisté a remplacer le filtre d’origine du moteur par notre filtre

optimisé. La Figure IV-26 représente la photo du moteur avec le filtre optimisé.
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Masse

Filtre optimisé

12V

Figure IV-26 Moteur sous test avec le filtre optimisé

Pour le mode « grande vitesse » du moteur, la tension V_RSIL mesurée est présentée
dans la Figure IV-27. En comparant avec celle du filtre d’origine, nous avons remarqué
une tres bonne atténuation du bruit du moteur. Cette atténuation atteint 30 dB a 10

MHz.
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Figure IV-27 V_RSIL (+12V) mesuré du moteur (Grande Vitesse)

A partir de 2 MHz, le signal mesuré est confondu avec le signal de bruit de fond de
I'appareil de mesure. Ainsi, nous pouvons déduire que cette amélioration peut étre
encore plus importante. Entre la gamme de fréquence 30 MHz jusqu’'a 100 MHz, les

effets d’amélioration sont aussi masqués par le bruit de fond.
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Pour le mode «petite vitesse » du moteur, les mémes études ont été effectuées. Les

résultats de mesure sont représentés dans la Figure IV-28.
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Figure IV-28 V_RSIL (+12V) mesuré du moteur (Petite Vitesse)

En conclusion, la méthode d’optimisation du filtre par couplage direct inter-composants
est bien validé pour le filtre CEM « LC » constituant du condensateur film métallisé et de

la bobine batonnet.

IV.4 CAS PRATIQUE 2: CONDENSATEUR CHIMIQUE AVEC UNE BOBINE BATONNET

Afin d’étudier la validité de la méthode sur d’autres types de condensateurs (par
exemple, condensateur chimique), une autre étude de l'influence du couplage inter-
composants sur la performance du systéme est réalisée dans le cas d'un moteur

d’essuie-glace différent de celui utilisé dans la premieére application (Figure IV-29).

Roue (Arbre de sortie)

Rotor (Arbre d’entrée)

Carte de commande

Figure IV-29 Cas pratique : moteur d'essuie-glace
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Il s’agit aussi d’'un moteur courant continu (a aimants permanents) qui fonctionne sous
une tension nominale de 12V. Dans cette application, un condensateur chimique et une
bobine batonnet sont utilisés sur une carte électronique intégrée au boitier du moteur,
qui permet de gérer les différents modes de fonctionnements (Arrét, Intermittent,

Vitesse lente et Vitesse rapide) du systeme.

Figure IV-30 Carte de commande du moteur

En examinant de prés la carte de commande, nous avons constaté que le condensateur
chimique est implanté a coté de la bobine (Figure IV-30). Notre étude s’est focalisée sur
I'influence du couplage entre ces deux composants sur la performance CEM du moteur.
Nous nous sommes intéressées plus particulierement a la prédiction de I'emplacement

optimal de ces composants.

1V.4.1 ETUDE DE LA FAISABILITE DE LA METHODE

En suivant la procédure définie dans I'organigramme précédent, le condensateur et la
bobine sont caractérisés par les éléments du schéma électrique équivalent. Le tableau ci-

dessous donne les valeurs des éléments parasites des deux composants.

Tableau IV-4 Valeurs des éléments électriques du composant

Condensateur C=680 pF ESL=32 nH ESR=50 mQ

Bobine L=5.2 pH EPC=1.1 pF EPR=17 k()

Afin de simuler les bruits d’émission conduite du moteur, un schéma électrique complet

du systeme a été réalisé sous PSPICE. Sa structure d’ensemble est représenté dans la
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Figure 1V-31, et la partie filtrage présente dans la carte de commande, qui seule nous

intéresse ici, est détaillée.

Batterie H RSIL -)[ Cables Carte de Moteur
commande
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Figure IV-31 Schéma partiel de simulation PSPICE

Les tensions aux bornes du RSIL (V_RSIL) sont déterminées par simulation et par la
mesure sur la bande de fréquence de 100KHz a 1MHz (Figure 1V-32). En comparant les
valeurs de pics, nous avons constaté une bonne concordance sur les fréquences des

harmoniques. Cette premiere étude nous a permis de valider les parametres électriques

du modele.
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Figure IV-32 Tensions mesurées et simulées a la sortie du RSIL
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Afin d’étudier l'influence de la mutuelle inter-composants sur la performance CEM du
moteur et de son filtre, nous avons ajouté un couplage inductif entre la bobine et le
condensateur dans le modele électrique. Le parameétre S21 représentant le
comportement du circuit LC a été simulé en utilisant le schéma équivalent ci-dessous

(Figure IV-33).

A —————
17k
cZ
_—H_
1.1p
L1 R3
A )
5.2u 7.5m
2
L2
< R1 " 32n < R2
= 60 S > 50
i
I
==V [K] K1 c1
2Vac/ K_Linear 680
R COUPLING = {k} I =
< R4
«]" 50m
= = =

Figure IV-33 Schéma de circuit du filtre LC avec couplage

Les effets des différentes mutuelles entre le condensateur et la bobine ont été simulés
pour les quatre configurations : M=0 (couplage nul), M<ESL (couplage faible), M=ESL
(couplage optimisé) et M>ESL (couplage fort). Dans la Figure IV-34, nous avons
remarqué une amélioration de la performance du filtre a partir de 100 kHz. Dans la
meilleure configuration (M-ESL=0), nous avons obtenu une amélioration aux alentours

de 30 dB ala fréquence de résonance (21 MHz).
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Figure 1V-34 Paramétre S21 du filtre LC avec les différents couplages

155



Chapitre 1V : Application

1V.4.2 MODELISATION 3D ET OPTIMISATION

e Modele 3D du condensateur chimique

Le condensateur chimique utilisé dans ce cas d’étude possede une structure intérieure
différente du condensateur film. De plus, le boitier métallique extérieur du condensateur
a un role de blindage du champ rayonné. Pour tester la validité de notre méthode
d’optimisation sur ce type de condensateur, nous I'avons modélisé en utilisant le modele
«volume unique ». Les structures intérieures du condensateur et les protections
métallisées sont prises en compte de facon simplifiée par un volume qui possede la
méme géométrie que le condensateur réel. Ce volume est défini comme un conducteur
parfait, ce qui implique que, les courants vont circuler sur sa périphérie pour une

fréquence non nulle.
e Modele 3D de la bobine batonnet

La bobine batonnet a été modélisée sous CST de fagon analogue au cas d’étude

précédent.
e Modeéle 3D du filtre

Le modeéle de la bobine est positionné en parallele avec celui du condensateur (Figure
IV-35). La distance entre le centre de la bobine et le condensateur est fixée a 10 mm. Le
couplage optimal correspondant a M-ESL=0 est obtenu par une distance (d) entre les
bords du condensateur et de I'inductance de 8 mm. En se basant sur le modele 3D, nous
avons reéalisé une maquette du filtre LC sans les autres dispositifs électroniques da la

carte de commande (Figure IV-36).

10 mmi

Figure IV-35 Modélisation 3D du filtre
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poed TR

¥ .1

Figure IV-36 Maquette du filtre LC

Les parameétres S21 simulés et mesurés sont présentés dans la Figure 1V-37. Par rapport
au modele électrique « sans couplage », les résultats du modele 3D et de la mesure
montrent une atténuation sur toute la bande de fréquence de 100 kHz jusqu’a
100 MHz. Nous constatons aussi une différence entre le modéle 3D et le modéle
électrique optimisé. Cette différence importante montre que le modele 3D et/ou le
modele électrique développé pour les condensateurs film ne peuvent pas étre employés
tels quels avec des condensateurs électrolytiques. Une étude supplémentaire pourrait

étre entreprise.

------ Modéle électn'qllje sans couplage
10 - Modele électrique avec couplage optimisé
——Modele 3D avec couplage optimisé

20 | ——Mesure de la maquette avec couplage optimisé
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Figure IV-37 S21 simulé et mesuré du filtre optimisé
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La Figure IV-38 présente la carte de commande d’origine (a) et la carte (b) avec un
couplage inter-composants optimisé. Les mesures sont effectuées en utilisant la

CISPR25 pour les deux cartes de commande.

Figure 1V-38 carte de commande origine (a) et carte de commande avec le couplage entre le
condensateur et la bobine inductance (b)

Les résultats de mesure pour les deux cartes sont présentés dans la Figure 1V-39. Une
atténuation du bruit de moteur est remarquée pour la carte ou le couplage entre le
condensateur et la bobine est optimisé. Mais, cette amélioration ne correspond pas

exactement a notre prédiction (Figure 1V-34).
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Figure IV-39 mesure en conduit pour les cartes avec et sans couplage inter-composants
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Chapitre 1V : Application

En conclusion, nous sommes arrivés a améliorer le comportement du filtre, mais nous

n’avons pas pour l'instant de modeéle satisfaisant de condensateur électrolytique

[V.5 CONCLUSION

Une procédure d’optimisation d’'un filtre CEM de type LC a été présentée dans un
premier temps. Cette derniére va permettre aux ingénieurs de concevoir leurs filtres en
suivant les quatre étapes présentées. Deux applications issues du domaine de

I'automobile ont été présentées dans ce chapitre.

La premiere application a concerné un filtre LC intégré dans un moteur d’essuie-glace. Il
s’'agit d'un filtre en structure [, constitué d'un condensateur film et d'une bobine
batonnet. Les résultats obtenus ont montré la pertinence de notre méthodologie et les
résultats expérimentaux ont permis d’améliorer la performance du filtre d’environ 30

dB en gardant les mémes composants.

Pour étudier la validité de la méthodologie sur d’autres technologies de condensateurs,
nous avons appliqué notre méthodologie dans le cas d'un condensateur chimique et une
bobine batonnet intégré sur la carte de commande d'un moteur courant continu.
L’optimisation de l'’emplacement du composant, nous a permis daméliorer la
performance CEM du systéme. Mais, nous avons relevé que les résultats expérimentaux
obtenus ne sont pas conformes a ceux obtenus par la modélisation 3D. Ces résultats
montrent que la méthode de modélisation du condensateur utilisée n’est valable que
pour les condensateurs film. Afin de généraliser notre procédure d’optimisation, il est

souhaitable d’avoir des modeles 3D d’autres types de technologies de condensateurs.
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CONCLUSIONS GENERALES & PERSPECTIVES

Ces derniéeres années, I'électronique de puissance est de plus en plus présente dans les
domaines automobile et aéronautique pour améliorer les performances des systemes.
Cette amélioration a entrainé en contrepartie 'apparition de problemes CEM. Afin de
garder toujours de bonnes performances CEM, les filtres CEM composés d'une
succession de condensateurs et de bobines, constituent une des solutions largement
utilisées. En général, les performances de ces filtres en haute fréquence peuvent
fortement se dégrader a cause des imperfections intrinseques de chaque composant
utilisé et de la présence des couplages électromagnétiques inter-composants. Les
travaux réalisés au cours de cette thése se sont focalisés sur ces deux problématiques et
ont montré que les couplages électromagnétiques peuvent étre au contraire utilisés
pour améliorer la performance des filtres. En exploitant les couplages magnétiques
entre les condensateurs et les bobines, il est possible d’utiliser le champ magnétique
rayonné par la bobine pour compenser l'inductance parasite du condensateur, et donc
augmenter la plage de fréquence pour laquelle le filtre est efficace. Cette technique
d’annulation de l'inductance parasite du condensateur par le couplage
électromagnétique pour améliorer la performance du filtre constitue le socle de ce
travail. Parmi les différentes structures de filtres, nous nous sommes intéressés
seulement aux filtres LC de types I avec des condensateurs film métallisés et des
bobines batonnet. L’objectif final est de développer une procédure permettant un

ingénieur d’optimiser les emplacements des composants pour ce type de filtre.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la mise en place des équations
analytiques d’un filtre LC pour bien identifier les effets des éléments parasites des
composants sur la performance du filtre. Nous avons remarqué d'une part que
I'inductance parasite (ESL) du condensateur limite la performance du filtre surtout en
haute fréquence. D’autre part, l'inductance mutuelle (M) inter-composants peut
fortement modifier le comportement du filtre. En fin, la meilleure performance du filtre

est obtenue dans la configuration M-ESL=0.

Le rayonnement électromagnétique d’'un composant dépend de sa structure interne et
plus particuliéerement de sa partie métallique. Nous avons cherché dans cette étude de
représenter les composants constituant notre filtre par des modeles 3D en type

« conducteur ». Ces modeles doivent étre capables de représenter le méme
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comportement électromagnétique que la réalité, c’est-a-dire que la méme répartition de

courants a I'intérieur du composant en fonction de la fréquence.

Pour le condensateur, deux méthodes de modélisation sont développées. Le premier
modele est constitué d’'un nombre réduit de couches métallisées inspiré de la structure
intérieure du condensateur film. Ce modele est capable de déterminer l'inductance
parasite (ESL). Par contre, il est incapable de prédire le couplage électromagnétique
avec l'environnement. Le deuxiéme modele est constitué d’'un volume unique de
conducteur avec les mémes dimensions que la partie métallisée du condensateur réel.
Ce modeéle a l'avantage de prédire l'inductance parasite (ESL) et le couplage
électromagnétique avec I'environnement. C’est ce dernier modeéle qui a été donc retenu

pour la modélisation de notre filtre CEM optimisé.

Pour la bobine, la premiére étude a porté sur la bobine a air. La modélisation 3D de ces
composants dépend de la connaissance des propriétés physiques et géométriques.
Pour la bobine batonnet avec ferrite, la seule différence par rapport a la bobine a air
consiste dans la bonne estimation de la perméabilité relative du matériau magnétique.
Cette perméabilité peut étre calculée analytiquement en se basant sur des données
fournies par le constructeur. L’étude sur l'influence de la perméabilité a montré qu'une
différence de 20% dans l'estimation de la perméabilité peut dégrader le comportement

du filtre optimisé de 5 a 10 dB.

Ces modeles de condensateurs et de bobines ont été étudiés dans le cas de plusieurs
configurations («condensateur - boucle» et «bobine batonnet - boucle ») pour
différents positionnements des composants. Les résultats obtenus ont montré leurs
capacité de prédire a la fois les parametres intrinseques (ESL pour le condensateur, L

pour la bobine) et I'inductance mutuelle(M) inter-composants.

Dans cette these, le logiciel INCA3D, basé sur la méthode PEEC (Partial Equivalent
Element Circuit), a été utilisé pour modéliser en 3D les composants du filtre. Ce logiciel a
été choisi a cause de sa rapidité de résolution due a un faible maillage et de sa souplesse
pour réaliser des co-simulations avec un outil d’optimisation tel que« FGOT ». Pour
notre application, nous avons utilisé cet outil « FGOT» a base de méthodes
mathématiques (ex: Algorithmes génétiques») pour réaliser des optimisations
géométriques et des simulations paramétriques avec le modele 3D. L’'inconvénient
majeur d'INCA3D dans sa version actuelle est son incapacité de prendre en

considération les matériaux magnétiques. Pour surmonter ce probléme, nous avons
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utilisé le logiciel CST microwave (Méthode d’élément finis) pour modéliser la ferrite de

la bobine batonnet.

En se basant sur les modeéles 3D des composants, une procédure concréte d’optimisation
d’'un filtre CEM de type LC a été présentée dans un premier temps. Cette derniére va
permettre aux ingénieurs de concevoir leurs propres filtres optimisés en suivant les

étapes présentées.

Cette procédure a d’abord été appliquée sur une maquette constituant un cas école et
réalisée dans notre laboratoire. Il s’agit d'un filtre LC avec une bobine imprimée sur PCB
(Bobine a air). Dans cette application, nous avons supposé pour des contraintes
industrielles que la position relative inter-composants est fixe. Nous avons cherché de
concevoir la géométrie de la bobine pour optimiser la performance du filtre. Les
résultats obtenus ont démontré le bon fonctionnement du procédé d’optimisation et une

amélioration maximale des performances du filtre de 25dB.

L’étape suivante a porté sur I'optimisation d’un filtre CEM réel de type I' intégré dans un
moteur d’essuie-glace. Il est constitué d'un condensateur film et d’'une bobine batonnet
avec ferrite. En suivant la méthodologie adoptée, nous avons déterminé la position
optimale des composants. Les résultats expérimentaux ont montré la pertinence de la
technique et une amélioration la performance du filtre d’environ 30 dB en gardant les

mémes composants.

En conclusion, pour concevoir un filtre CEM géométriquement optimisé en appliquant
notre méthode, il nécessaire de connaitre les éléments électriques et géométriques des
composants fournis par les constructeurs des composants. Afin d’avoir un résultat
précis, 'inductance parasite du condensateur (ESL) doit étre mesurée selon la condition
réelle du composant (longueur de patte réelle). La tolérance de positionnement des
composants a aussi été évoluée. Par exemple, pour des composants placés face a face,

une erreur de 1Tmm peut entrainer une dégradation de 'atténuation de 'ordre de 16dB.

A la fin de la thése, nous avons appliqué notre méthode sur un filtre constitué d’'un
condensateur électrolytique et une bobine batonnet. Ce type de condensateur possede
une structure interne différente du condensateur film et une protection extérieure
métallisée qui constitue un écran du champ. Les résultats d’optimisation obtenus ont
montré que le modele 3D utilisant notre méthode « volume unique » n’est pas capable
de prédire précisément le couplage électromagnétique avec son environnement. Malgré

cet inconvénient, nous avons quand méme pu améliorer la performance CEM du filtre.
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Afin d’avoir une optimisation optimale, il est nécessaire d’étudier et développer une

autre méthode de modélisation 3D de ce type de condensateur.

Dans l'objectif de généraliser la méthode d’optimisation sur tous les applications de

filtre CEM, nous avons énuméré quelques points comme perspectives :

e [l est nécessaire de développer des modeéles 3D pour d’autres technologies de
composants, par exemple le condensateur électrolytique ou la bobine torique.

e Seuls les filtres CEM en I' ont été étudiés et traités dans cette thése. Pour les
autres structures de filtres (Ex: enm), qui sont constitués de plusieurs
composants, les problemes des multi-couplages inter-composants nécessitent
aussi des recherches plus approfondies.

e Les pistes de connexion entre les composants du filtre peuvent aussi modifier
fortement la performance du filtre. L'optimisation du routage est un sujet
intéressant qui a été déja étudié par these de Oliveira [9]. Il pourrait étre
envisagé de combiner les deux approches.

e Le comportement du composant, en particulier pour le condensateur, change en
fonction de la température de I'environnement. Il est important de développer
des modeéles de composants qui prennent en considération I'effet thermique.

e Dans le plus part des cas, les filtres sont intégrés dans un boitier métallique. Le
blindage peut influencer la performance du filtre. Une étude de l'influence du

blindage est nécessaire.
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ANNEXE |

Calcul du champ magnétique rayonné par un dipdle électrique

Pour calculer le champ magnétique H engendré par un courant circulant sur un contour

C rectiligne représentant le dipdle (Figure A-1), nous partons de la formule du potentiel

vecteur.

Avec

T (A-1)

ﬁ(x,y,z)=4—t-[fe(x’,y',z’) dl’

L('y'z) = ax;('y'2) + a1, (x'y'2) + a, L (xy'2")

(x,y, z) représente les coordonnées du point d’observation

(X', ¥, Z') les coordonnées du point de la source

R est la distance entre un point quelconque de la source et le point
d’observation

C le chemin le long de la source

 est la perméabilité du milieu

M (xo, yo, Zo)

Figure A-1 Dipéle électrique dans I'espace
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Si la ligne de courant est suffisamment courte par rapport a la longueur d’onde et si le
point d’observation est suffisamment éloigné de la source, I'intégration est approximé

par la longueur de la ligne avec le = constant = Io.

- —jkR
Ax! 1 ALS (A-2)

(cosBsinpa, + sinfsinypa, + cospa,)

=
= S

Avec

o R=(x—x)2+u~y0)?+ (z—2)?
e Af:lalongueur du dipble pourAf <<A;

e Jo:l'intensité du courant, considérée constante le long de la ligne de courant;

e 0Oet@: l'orientation du dipdle (cf. Figure A-1)

Le champ magnétique H est calculé a partir de I'expression suivante :

Vx A= pfi )

Ainsi,

- i 0A. B 0A,
* Ho \ Y 0z

Lo \ Oz dx
7o 1 f0A, 0A,
L o \ O Ay

Les trois composantes du champ magnétique sont alors :

Iy Ap e=T*R
H,= (_1__ : 3 (1+ jkR)[(z — 20) sinfising — (y — yo) cosyp|  (A-5)
( —jkR
H.= f_;\: ¢ 7R (1 + jkR) [(,;' — xg) cosp — (2 — 2g) rr;.wﬁ.w'r!;] (A-6)
IgAf = I*ER
H. = {'ll* ‘ T (1 + jER) sinp|(y — yo) cost — (x — xp) sind) (A-7)
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Dossier Annexe

Sip = g le dipdle électrique est situé dans le plan xy, nous retrouvons

'

L

H,

H,

i,

oAl c=ikF
- Z_ { R3 (1 +.“1'R){f — .fo).‘a’.’lﬁlq
To Al ¢~ IkE )
- ‘1—_? (1 +f‘!']?) (— (-‘: — -Tn])f‘()xﬂ
T AL e—ikR
= 1_ f 78 (1+JkR) [(.U’ — o) cost) — (x — xp) .winﬁ]

(A-8)
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