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TITRE   

Modèles de composants passifs et couplage électromagnétique pour filtres HF de 
puissance – Optimisation du placement 
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RESUME  

Les filtres CEM sont largement utilisés dans les systèmes 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 
amené à compléter le modèle des composants par des éléments parasites. 

Ce travail de thèse est consacré à l’étude de l’influence du couplage inter-composants 
sur la performance du filtre CEM. Une étude mathématique a été réalisée sur un filtre 
LC de type Γ. Cette dernière nous a permis de déduire qu’un meilleur comportement 
du filtre est obtenu quand le couplage magnétique inter-composants annule 
l’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 modèles 3D simplifiés des composants du filtre. Dans 
ce travail de thèse, un condensateur film métallisé est présenté par un modèle 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 modèles 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 à la fois les paramètres intrinsèques (Inductance parasite 
ESL pour le condensateur, Inductance L pour la bobine) et l’inductance mutuelle M 
inter-composants.  

Finalement, la méthodologie d’optimisation a été validée expérimentalement sur un 
filtre CEM de type Γ (condensateur film et bobine bâtonnet avec ferrite) intégré dans 
un moteur d’essuie-glace. 
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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 Γ. 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 Γ 
(film capacitor and ferrite-rod inductor) built in a wiper motor. 
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INTRODUCTION GENERALE 
Dans l’évolution actuelle de l’électronique, le développement des systèmes 

d’électronique de puissance prend une place très importante dans les domaines 

automobile et aéronautique pour le bon fonctionnement des moteurs mais également 

pour toutes les fonctions de confort et d’aide à la conduite. Corollairement, les 

dispositifs de conversion de puissance (hacheurs, onduleurs, alimentations à 

découpages...) se retrouvent fortement utilisés et augmentent ainsi le nombre de 

sources de perturbations large bande. En conséquence, le traitement des problèmes de 

compatibilité électromagnétique a un impact de plus en plus important sur le 

dimensionnement du produit. 

Les travaux réalisés au cours de cette thèse 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 l’inductance 

pour la bobine. Il est bien connu que cette simple description est insuffisante pour 

modéliser le même comportement du filtre surtout en haute fréquence à cause des 

limitations intrinsèques des composants.  Par exemple, un condensateur possède une 

inductance parasite qui va limiter sa performance à une certaine bande de fréquence. 

Donc, pour couvrir toute la bande de fréquence, on est amené à ajouter des composants. 

Les conséquences sont que l’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 sévères. Les 

composants constituant le filtre CEM peuvent être positionnés à quelques millimètres 

l’un à côté de l’autre dans les applications industrielles. En gardant les mêmes 

condensateurs et les mêmes bobines et en changeant seulement leurs positions 

respectives, le comportement du filtre peut être 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 phénomène 

attire l’intérêt 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 être capable d’utiliser ces phénomènes dans un cadre industriel, il faut être capable 

de compléter le modèle conduit des composants par un modèle de couplages potentiels 

avec l’environnement. Le premier objectif de ce travail est d’établir des modèles 

équivalents permettant de prédire le couplage en champ proche entre le condensateur 

et la bobine d’un filtre CEM. Ces modèles 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 à 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 thèse, nous allons montrer que ces couplages n’engendrent pas seulement un 

effet négatif sur la performance du filtre. Une méthode de couplage direct peut être 

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 modèles équivalents vont être 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 à décomposer le 

manuscrit en quatre chapitres. 

Le chapitre I résume l’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 à 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 être mathématiquement analysés pour différentes configurations 

de couplages inter-composants. 

Afin de prédire l’emplacement des composants, des recherches sur la modélisation 3D 

des composants vont être présentées dans le chapitre III.  Les modèles développés sont 

validés pour différent cas d’étude. En se basant sur ces modèles, 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 IV. Cette dernière va permettre aux ingénieurs de concevoir leurs filtres en 
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suivant les étapes présentées. Deux applications issues du domaine de l’automobile ont 

été présentées dans ce chapitre.  
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Chapitre I : GENERALITES SUR LES FILTRES CEM 

I.1 BASE DE LA CEM 

Nous commençons par donner la définition générale de la compatibilité 

électromagnétique (CEM) : 

"La compatibilité électromagnétique, c’est l’aptitude d’un 
dispositif, d’un appareil ou d’un système à fonctionner 
dans son environnement électromagnétique de façon 
satisfaisante et sans produire lui-même des perturbations 
électromagnétiques de nature à créer des troubles graves 
dans le fonctionnement des appareils ou des systèmes 
situées dans cet environnement " [1].  

Cette définition fait ressortir deux aspects qui regroupent un problème CEM, à savoir 

des notions d’immunité et d’émission. L’immunité correspond à l’aptitude d’un 

équipement à résister aux perturbations électromagnétiques de l’environnement. En 

même temps, un équipement peut aussi générer lui-même des perturbations 

électromagnétiques vers l’environnement, soit l’émission. Avec ces deux aspects, la 

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

 

Figure I-1 Schématisation d’un problème CEM 
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Pour résoudre un problème de CEM, il est important de comprendre les phénomènes 

mis en jeu et d'en connaître les ordres de grandeur. Généralement, il est souhaitable 

d’augmenter l’immunité électromagnétique de l’élément perturbé et, à diminuer 

l’amplitude du champ électromagnétique délivré par le perturbateur. Lorsqu’on 

développe un système intégrant à la fois la source de perturbation et le circuit victime, il 

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

 Source de perturbation : Il 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 système.  

 Couplage : Il 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.  

 Victime : Il est aussi possible de renforcer l’aptitude de l’immunité de la 

victime en intégrant par exemple des filtres ou des blindages permettant 

de protéger l’équipement. 

Dans le cadre de cette thèse, on s’est particulièrement intéressé à augmenter l’immunité 

de la victime. Notre étude s’est portée sur l’amélioration des performances des filtres 

CEM.  Pour aborder l’étude des filtres, il est nécessaire de définir les différents types de 

perturbations électromagnétiques.    

I.1.1  PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES 

Par le nom même 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 à la perturbation. Les différents types des 

perturbations peuvent être classés selon leurs origines :  

 Origine artificielle : Ce type de perturbations est dû aux circuits électroniques 

parcourus par des courants importants ou soumis à des variations de tension 

rapides. 

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

telles que la foudre. 
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I.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 à mettre en 

œuvre dépendent bien évidemment de ces types de couplage. 

 

Figure I-2 Couplage par rayonnement et par conduction 

 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. 

 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 câbles électriques d'alimentation ou d’interconnexion. Les 

perturbations conduites peuvent à leur tour être 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 même 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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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 (iD) circulant dans les conducteurs va 

créer un potentiel parasite entre ces conducteurs. Le schéma de 

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

Figure I-4 Propagation par mode différentiel 

Ces interférences électromagnétiques sont présentes dans tous les domaines de 

l'électronique. La solution de rajouter un filtre permet de s'assurer que ces 

perturbations restent à 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). 

I.1.3 CEM EN ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 

L’électronique de puissance devient de plus en plus présente dans les systèmes 

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 à la conduite. Corollairement, les 

iD 
VS ddp Zc 

Vs Zc 

ddp 
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dispositifs de conversion de puissance statiques (hacheurs, onduleurs, alimentations à 

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 problèmes de compatibilité 

électromagnétique se sont de plus en plus intensifiés en électronique de puissance et 

cela à cause des éléments suivants : 

 Augmentation des fréquences en électronique de puissance et semi-conducteurs 

à commutation de plus en plus rapide. 

 Diminution des tensions d’alimentation des systèmes numériques. 

 Intégration des systèmes. 

 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 à découpage, les moteurs et les cordons 

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

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

On peut constater que :  

 Le convertisseur constitue une source de perturbations conduites et rayonnées 

 Les câbles transmettent les perturbations conduites. Ils peuvent aussi 

transformer les perturbations conduites en perturbations rayonnées (et vice 

versa). 

 Le moteur peut être victime de perturbations (fronts de tension entraînant 

vieillissement prématuré des isolants, voire claquage). Il peut aussi contribuer à 

transformer les perturbations conduites en perturbations rayonnées. 

 Le filtre CEM a pour rôle 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-à-vis de l'environnement extérieur, mais les couplages internes, s'ils ne 

sont pas maîtrisés, peuvent limiter le bon fonctionnement du dispositif. 
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Figure I-5 Exemple d’une chaîne de conversion 

De très nombreux travaux ont été consacrés aux moyens de modélisation et 

d’amélioration du comportement CEM dans une chaîne de conversion d’énergie. Des 

modèles 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 modèle 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 câbles pour générer des modèles à priori qui 

prennent en compte les impédances et les bruits de MC et MD a fait l’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 

l’optimisation des pistes des connexions entre les composants passifs ont été traitées 

dans [9]. 

Les travaux présentés dans cette thèse constituent une complémentarité par rapport 

aux travaux cités précédemment. L’originalité consiste à utiliser le couplage direct inter-

composants pour l’amélioration de la performance des filtres CEM tout en gardant les 

mêmes composants.  

I.2 FILTRE CEM GENERALITES 

I.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. 

Source 
d’énergie 

Filtre 
CEM Convertisseur Câble Moteur 
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La conception d'un filtre CEM est un élément important permettant souvent à garantir le 

bon fonctionnement des équipements. Un filtre CEM doit être capable de fournir un 

niveau d'atténuation suffisant des signaux indésirables, tout en permettant la 

transmission des signaux utiles. Le niveau de l’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 reçoit derrière le filtre. 

Elle est décrite en dB par l’équation suivante : 

 
 

(I-1) 

Donc, afin de répondre aux exigences CEM pour les différentes fréquences fonctionnelles, 

la conception d'un filtre doit prendre en compte à la fois l’impédance de la source 

d'énergie (cf. Figure I-5) et l’impédance de charge (convertisseur dans le cas de la Figure 

I-5). Outre les pertes d'insertion aux différentes fréquences, les filtres CEM sont 

caractérisés par leurs tensions et courants nominaux. 

Typiquement, pour un circuit à haute impédance, un condensateur connecté entre la 

ligne et la terre donne de meilleurs résultats, tandis que pour les circuits à faible 

impédance une bobine placée en série sur la ligne est préférable. Schématiquement, le 

composant de filtrage (condensateur ou bobine) est conçu 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 à la 

manière d'un circuit ouvert. Pour améliorer les performances, ces filtres élémentaires 

peuvent être placés en cascade, ce qui conduit à des filtres CEM multi-composants. 

Cependant, pour obtenir la performance requise, ils doivent être dimensionnés 

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

I.2.2 DIFFERENTS STRUCTURES DE FILTRES  

Les filtres CEM utilisent le fait que les condensateurs peuvent être 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) à filtrer, elles 

sont classées en deux catégories : filtre mode commun (Figure I-6) et filtre mode 

différentiel (Figure I-7). 
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 Filtre mode commun 

 Bobines de mode commun (Lc) : Elles comportent deux ou trois enroulements sur 

un noyau toroïdal. Ces inductances couplées créent une impédance équivalente 

très grande en mode commun. 

 Condensateurs de mode commun (Cy) : 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, l’un entre phase et terre, l’autre entre neutre et terre. À 

haute fréquence, ils forment une impédance réduite entre la terre et le système. 

 

Figure I-6 Structure d’un filtre mode commun 

 Filtre mode différentiel 

 Les bobines de mode différentiel (Ld) : Au contraire des bobines de mode commun, 

elles créent une impédance équivalente plus forte en mode différentiel. 

 Les condensateurs de mode différentiel (Cx) : Ils sont connectés entre phase et 

neutre. Ces condensateurs sont choisis pour créer une très 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. 

Figure I-7 Structure d’un filtre mode différentiel 

Par ailleurs, on peut rajouter aussi dans ces schémas (Figure I-6 et Figure I-7) des 

résistances qui servent à décharger les condensateurs lorsque l'alimentation est coupée 

et qui permettent d'amortir les résonances consécutives à l'association de 

condensateurs et de bobines. Le boîtier est généralement métallique afin de limiter les 

couplages parasites par rayonnement avec l'extérieur. 
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Les principales structures de filtres CEM rencontrées sont présentées dans le Tableau 

I-1 [10]. Ces dernières suivent les règles générales de choix des composants en fonction 

des impédances énoncées au paragraphe I.1.2.1.  

Tableau I-1 Structures typiques du filtre CEM 

Impédance 

de la source 

Structure 

typique 
Filtre commun Filtre différentiel 

Impédance 

de la charge 

élevée    élevée 

élevée    élevée 

faible    
faible 

faible    
faible 

faible    
élevée 

élevée    faible 

 

I.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 Cy1 et Cy2 , de condensateur de mode 

différentielle CX et de bobine L. 
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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-à-dire les fréquences supérieures à sa 

fréquence de coupure. La Figure I-9 représente le comportement réel et idéal de ce filtre 

passe-bas en fonction de la fréquence. 

 

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. 

Fréquence(Hz) 

Perte d’insertion (dB) 

CX 

L 

Cy1 Cy2 
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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 paramètres parasites intrinsèques des 

condensateurs et des bobines. Ces types de paramètres sont plutôt faciles à déterminer 

et ils sont pris en compte lors de l’analyse des filtres. Un autre type de parasite est dû 

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]. 

I.3 IMPERFECTIONS DES COMPOSANTS PASSIFS 

I.3.1 CONDENSATEUR 

I.3.1.1 Technologie des condensateurs 

Le choix du type de condensateur à 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 l'amplitude du signal à 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 I-12.  Ils sont classés en 

trois grandes familles technologiques [13]: 

 Condensateurs céramiques (Figure I-10) ; 

 

Figure I-10 condensateurs céramiques dans le marché 

 Condensateurs électrochimiques (Figure I-11) ; 

 

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

 

Figure I-12 condensateurs à 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 I-13. 

Ces condensateurs à 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 dépôt métallique sur deux des tranches du 

composant puis les broches sont posées. 

 

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

I.3.1.2 Modèles électriques des condensateurs réels  

Dans le monde électrique réel, un condensateur ne peut être seulement caractérisé par 

sa propre capacité. Il existe des pertes dues à l’isolant, aux armatures, aux schoopages 

(Figure I-13), aux connexions, etc., qui modifient le comportement du composant.  A cela 

s’ajoutent les problèmes liés à la densité de courant traversant le condensateur. Ces 

problèmes sont décrits ci-dessous [14]: 

Feuille impaire Feuille paire 

Zone métallisée 

Schoopage 
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 Point de vue interne : en haute fréquence, les schoopages et les métallisations 

sont le siège de répartition de courant non homogène à cause de l’effet de peau 

et/ou des courants induits, influant grandement sur les pertes dans le 

composant. 

 Point du vue externe : Le courant traversant le condensateur génère un champ 

magnétique, qui est représentée par une inductance parasite en série (ESL). Elle 

dégrade la performance du condensateur et même celui du système associé. En 

même temps, ce courant peut être la source d’un champ électromagnétique qui 

risque de se coupler avec les composants proches. Dans le cadre de cette thèse, 

nous nous focalisons sur ces couplages de champ magnétique vers 

l’environnement du condensateur. 

Ces phénomènes physiques nous ramènent à réaliser un modèle électrique plus 

‘complet’ du condensateur en incluant l’ensemble des éléments parasites (Figure I-14). 

La capacité du condensateur (C) est en série avec une résistance parasite (ESR) et une 

inductance parasite (ESL). Son impédance est donnée par l’équation (I-2). 

 
 

(I-2) 

 

Où  

 
Figure I-14 Modèle électrique d’un condensateur 

 Résistance parasite ESR : 

La résistance série représente des pertes Joule dans les connexions et les électrodes. Elle 

dépend de la fréquence à cause de l’effet de peau et des pertes diélectriques. 

 Inductance parasite ESL : 

Dans la Figure I-14, nous distinguons deux zones de fonctionnement, la zone capacitive 

(C) et la zone inductive (ESL). Il y a un point particulier où l’impédance du condensateur 

est minimale (ESR), soit  . Cette fréquence que l’on appelle 

couramment la première fréquence résonance du condensateur peut s’exprimer par : 

C ESR ESL 
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(I-3) 

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

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'à la première fréquence résonance correspondant à 4 

MHz. Un second comportement inductif au-delà de la première fréquence de résonance. 

À 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 à f1 peut être remarquée (Figure I-15). Cette 

résonance, qui est souvent négligée, est due aux courants induits dans les métallisations 

internes du condensateur. Ce phénomène peut influer sur l’impédance du condensateur. 

La Figure I-15 illustrant la variation d’ESR en fonction de la fréquence met en évidence 

ce phénomène à la fréquence f1. 

 

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

Évidemment, la technique de détermination expérimentale d’ESL n’est pas suffisante 

pour pouvoir tenir compte de cette résonance supplémentaire. Dans le cas où nous ne 

pouvons pas les négliger, il nous faut donc connaître parfaitement la répartition de la 

densité de courant à l’intérieur du condensateur afin de pouvoir éventuellement prévoir 

ces fréquences de résonance.  
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I.3.2 BOBINES 

I.3.2.1 Technologie des bobines 

La première 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 solénoïde 

parcouru par un courant.  On constate une concentration du champ magnétique (B) au 

centre du solénoïde. En inverse, les champs externes de la bobine sont faibles et 

divergents. 

 

Figure I-16 Champ magnétique rayonné par une bobine 

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

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

 Bobines à air : Selon l’utilisation, le fil de la bobine peut être enroulé sur 

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

 

Figure I-17 Bobine bâtonnet et imprimée sans noyau magnétique 

 Bobines avec noyau magnétique : Afin d’avoir une valeur de 

l’inductance (L) plus grande, on rajoute souvent un noyau magnétique au 

centre de la bobine. Le rôle de ce noyau, qui possède une grande 

B 
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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 bâtonnet avec ferrite 

I.3.2.2 Modèles électriques des bobines réelles  

La façon dont une bobine est réalisée détermine les valeurs des éléments parasites de 

son modèle électrique équivalent. Le procédé de l'enroulement de spires de fil sur une 

forme cylindrique introduit la résistance du fil (RL), la résistance (Rp) représentant les 

pertes de matériaux magnétique, ainsi que la capacité parasite (EPC) entre les spires 

voisines. Toutefois, l'inductance du fil de fixation peut être négligée face à l’inductance 

intentionnelle (L) qui est beaucoup plus grande. De même, la capacité due au fil de 

fixation est souvent inférieure à la capacité parasite (EPC), afin que nous puissions les 

négliger [17]. Ainsi, un modèle réaliste pour une bobine comporte une résistance en 

parallèle (Rp) ou en série (RL) avec une inductance (L), le tout en parallèle avec une 

capacité (EPC). Le circuit équivalent de la bobine est présenté dans la Figure I-19.  

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

 

 
(I-4) 

À basse fréquence, la résistance domine et l'impédance est égale à RL. Quand la 

fréquence augmente, l’inductance du modèle commence à dominer à partir de la 

fréquence , et l'impédance augmente à 20 dB / décade tandis que la phase est 

de 90 degrés.  

 

Figure I-19 Circuit équivalent de la bobine 
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Quand la fréquence augmente, l'impédance de la capacité parasite diminue jusqu'à ce 

que son amplitude soit égale à celle de l'impédance de l'inductance. Cela se produit à la 

fréquence de résonance propre de la bobine. Donc, il est important de se rappeler que 

l'augmentation de la valeur d'une bobine ne donnera pas nécessairement une 

impédance plus faible à des fréquences élevées, puisque la plus grande valeur de 

l'inductance servira à abaisser la fréquence de résonance propre, même si les longueurs 

du fil de fixation restent identiques. 

La Figure I-20 représente la mesure de l’impédance d’une bobine ‘bâtonnet’ avec noyau 

ferrite (7.8 μH) 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 

paramètres parasites [18].  La bonne concordance entre la mesure et la simulation 

montre la validité du modèle équivalent. On remarque bien deux zones de 

comportement en fonction de la fréquence. Un comportement inductif jusqu'à la 

fréquence résonance de 20 MHz et un comportement capacitif au-delà de cette 

fréquence de résonance.  

 

Figure I-20 Impédance d’une bobine ‘bâtonnet’ mesurée et son modèle équivalent 

I.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 

Imp

éda

nce 

(Ω) 
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paramètres parasites intrinsèques 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 être aussi pris en compte [20] [21]. En général, nous cherchons 

raisonnablement à réduire ces couplages inter-composants pour avoir moins de 

perturbations [22] [23] [24]. La solution classique, pour réduire l'inductance parasite du 

condensateur, consiste à 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]. 

I.3.3.1 Technique de couplage indirect 

Une méthode basée sur l’utilisation de l'inductance mutuelle pour annuler l'inductance 

parasite du condensateur a été étudiée [27].Ceci est obtenu en ajoutant un modèle 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 à ESL, cette inductance parasite ESL peut être 

complètement annulée (Figure I-21). 

 
 

Figure I-21 Modèle d’un transformateur et son schéma électrique équivalent  

ESL ESL 
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I.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 à utiliser 

directement les champs magnétiques rayonnés par la bobine de filtre pour se coupler 

avec le condensateur. 

Évidemment, selon les lignes des champs couplés avec le condensateur, nous pouvons 

augmenter ou diminuer la valeur de l’inductance parasite du condensateur. Dans 

l’objectif d’améliorer les performances des filtres, l’enroulement de la bobine doit être 

réalisé d’une manière correcte de telle façon à créer un champ magnétique opposé à 

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 intérêt est important dans le cas 

d'applications à courant élevé qui nécessite l'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 I-22.  

 

Figure I-22 Maquette constituée d’un simple condensateur couplé avec deux bobines à deux 
et trois spires chacune 

La Figure I-23 représente les comportements fréquentiels du condensateur tout seul et 

d’un condensateur couplé avec deux bobines à 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 à large bande qui est 

efficace à 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 Étude de l'atténuation d'un filtre avec la méthode de couplage direct 

I.4 CONCLUSION ET OBJECTIF DE L’ETUDE 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes des interférences 

électromagnétiques dans le domaine de l’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 gênantes pour 

l’électronique sensible.  Les filtres CEM intégrés directement ou indirectement dans les 

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

Ces filtres CEM sont construits avec les condensateurs et les bobines. Les paramètres 

parasites des composants limitent l’efficacité du filtre. Dans certain cas, nous sommes 

obligés de choisir les composants plus chers ou les composants qui possèdent des 

valeurs nominales plus grandes et souvent aussi des condensateurs géométriquement 

plus grands. Éventuellement, 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, l’inductance parasite qui est liée 

à la densité de courant. Si nous sommes en mesure de connaître parfaitement sa 

répartition à l’intérieur du condensateur, nous devrions être en mesure de prévoir 

l’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.  
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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 

l’inductance parasite est considérée comme la méthodologie de base pour optimiser la 

performance du filtre dans les travaux de cette thèse. L’objectif principal est bien de 

chercher à améliorer la performance des filtres à 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 : ÉTUDES SUR LE FILTRE CEM DE TYPE LC 

II.1 INTRODUCTION  

Les filtres CEM sont largement utilisés dans les systèmes 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 l’inductance pour la bobine. Le 

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

 

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 l’avons présenté dans le chapitre 1, l’impédance d’un 

condensateur devient complètement inductive à partir de sa première fréquence de 

résonance, à cause de son inductance parasite ESL (Figure II-2). Cette dernière limite la 

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

 

Figure II-2  Impédance d’un condensateur en HF 

C 

L 
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Afin d’être 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 possède elle aussi des éléments parasites qui influent sur son comportement 

en haute fréquence. En effet, les bobines ont un comportement capacitif à partir de la 

première fréquence de résonance. La Figure II-3 présente l’impédance d’une bobine en 

fonction de la fréquence.   

 

Figure II-3 Impédance d’une bobine en HF 

L’imperfection des composants montre que la description simple des composants ne 

suffit pas à expliquer le comportement des filtres CEM en haute fréquence. On est amené 

à compléter le modèle par des éléments parasites : une inductance (ESL) et une 

résistance (ESR) en série pour le condensateur, une capacité (EPC) et une résistance 

parallèle (RL) pour la bobine.  

En plus de ces éléments parasites intrinsèques 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 apparaître 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 II-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 même sens que celui du 

condensateur, on dit que cette mutuelle est positive. Dans ce cas-là, le champ 

magnétique BESL sera renforcé par le champ magnétique BM . Dans le cas contraire, BESL 

sera atténuée si le courant de la bobine a un sens inverse à celui du condensateur. Dans 

cette configuration, on dit que la mutuelle inductance est négative. Si BM est plus faible 

que BESL, le couplage est faible. Ensuite, si BM a la même valeur que BESL, on dit que le 

couplage est optimal. Enfin, si BM a une valeur plus grande que BESL, 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 mêmes composants (condensateurs et bobines) et en optimisant seulement leurs 

positions respectives, le comportement du filtre peut être fortement modifié. Ceci est 

montré par une simple simulation du circuit électrique, qui est présentée dans la Figure 

II-5(c), pour différentes valeurs de M.  

BESL 

BM 
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BM 

(a) (b) 
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Inductance 
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Inductance 
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Figure II-5 Modèle électrique du condensateur (a), de la bobine (b) et du filtre LC (c) 

Les résultats de simulations présentés dans la Figure II-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 II-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).  

 

Figure II-6 Simulation de gain pour un filtre LC avec différentes valeurs de M 
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Pour bien illustrer ces phénomènes 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 modèles mathématiques.  

II.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 l’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. 

II.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 très proche des 

autres composants ou des pistes des connexions. En considérant ce couplage M dans 

l’analyse, l’impédance d’entrée de la branche capacité Zc est donc définie par l’équation 

suivante: 

  (II-1) 

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. 

II.2.1.1 Cas de couplage faible  

Quand ESL>M, soit (ESL-M) > 0, la résonance apparait à la fréquence fc1 : 

  (II-2) 

Avant la fréquence de résonance, l’effet capacitif est toujours prédominant. À partir de 

cette fréquence, le comportement de la branche devient inductif, au lieu de capacitif. 

Dans cette configuration, le comportement du condensateur a la même tendance que 

dans le cas où la mutuelle est négligée (M=0) sauf qu’avec l’intégration de la mutuelle, 

l’effet inductif sur la branche capacitive est réduit. On a donc réussi à repousser la 

fréquence de résonance vers les fréquences élevées. Dans la Figure II-7, on constate que 

le comportement est amélioré par rapport au cas M=0. 
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II.2.1.2 Cas de couplage optimal 

Si le couplage devient assez fort pour que la valeur de M est identique à l’inductance 

parasite ESL (soit ESL-M=0), le comportement inductif du condensateur (après fC1) peut 

théoriquement être compensé. Dans ce cas-là, 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'à la valeur minimum, qui ne dépend que de la valeur de la résistance 

ESR du condensateur. Son impédance est donnée dans l’équation (II-3).  

  (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 très grande par rapport ESR en haute fréquence. Dans notre cas de couplage 

optimal, l’ESL est compensée par la mutuelle inductance (voir l’équation (II-3)), le 

comportement de la branche capacitive dépend considérablement de la variation d’ESR 

en haute fréquence. 

II.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 l’impédance du condensateur est toujours 

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

 

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 où la mutuelle M compense exactement l’inductance parasite ESL du condensateur. 
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II.2.2 EFFET DE LA MUTUELLE SUR LA BRANCHE INDUCTIVE 
En réalité, les effets mutuels sur la branche inductive ont aussi un rôle important sur le 

comportement du filtre. Pour faciliter l’analyse du filtre, la matrice admittance est 

obtenue par la méthode quadripôle, en changeant notre modèle Γ en modèle Π (Figure 

II-8) [29]. 

 

Figure II-8 Modèle équivalent en Π 

Les effets de l’inductance mutuelle M sur la branche inductive peuvent être étudiés par 

des analyses de l’admittance Y2, car elle se situe dans la même position que la branche 

inductive. Du point de vue de l’admittance, EPC est en parallèle avec le réseau. Ce 

paramètre (EPC) peut être gardé hors de la matrice admittance. En conséquence, il est 

toujours en parallèle avec le modèle Π. Les équations de la matrice admittance sont 

données ci-dessous : 

  (II-4) 

  (II-5) 

 
 

(II-6) 

  (II-7) 

 Où   

       k : coeficient de couplage 
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II.2.2.1 Cas de couplage faible  

En analysant Y2 dans le cas ESL-M>0, deux fréquences de résonance se trouvent dans le 

numérateur et le dénominateur. Une troisième résonance est retrouvée entre Y2 et EPC 

en parallèle. Leurs équations sont présentées ci-dessous : 

  (II-8) 

  (II-9) 

 (II-10) 

La fréquence de résonance fL1 est représentée par la résonance entre la capacité C et une 

inductance équivalent négative ( ).  

La fréquence de résonance fL2 est la même 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 l’analyse mathématique, la fréquence fL2 est plus grande que 

fL1.  

La fréquence de résonance fL3 est représentée par la résonance entre Y2 et EPC de la 

bobine.  

Le Tableau II-1 montre les 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 Y2 Phase 

f<f L1  Inductive 

f L1<f<f L2  Capacitive 

f L2<f<f L3  Inductive 

f>f L3  Capacitive 
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 Quand f<fL1, soit en basse fréquence, le comportement de la branche inductive 

est bien inductive (L). 

 Quand fL1<f<fL2, l’impédance équivalent de la branche inductive devient 

capacitive. La valeur de la capacité équivalente est représentée dans le Tableau 

II-1. 

 Quand fL2<f<fL3, on remarque que les comportements inductifs sont dominants 

dans l’équation Y2. Ainsi, l’effet capacitif    peut être négligé. Donc on 

a : 

  (II-11) 

 Quand f>fL3, 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 l’inductance mutuelle sur la branche 

inductive du filtre pour le cas de couplage faible. La simulation de l’impédance de la 

branche inductive avec Y2 est représentée dans la Figure II-9. 

 

Figure II-9 Impédance de la branche inductive simulée pour ESL>M 

fL1 

fL2 
fL3 
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II.2.2.2 Cas de couplage optimal 

Quand ESL-M=0, on n’a qu’une seule fréquence de résonance fL2. En utilisant la même 

méthode d’analyse en Y que dans le cas de couplage faible ci-dessus, on a obtenu 

l’admittance équivalente (II-12) de la branche inductive. 

  (II-12) 

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

branche inductive du filtre devient principalement capacitive à partir de la fréquence fL2. 

Son impédance maximum est trouvée à la fréquence fL4 qui est présentée dans l’équation 

(II-13).  

  (II-13) 

De plus, en satisfaisant le compromis entre la valeur de l’inductance L et le coefficient de 

couplage mutuel k, on peut déplacer la fréquence fL4 vers les valeurs de fréquence plus 

haute. 

Finalement, on remarque un comportement meilleur du filtre dans le cas ESL-M=0. La 

simulation de l’impédance de la branche inductive avec Y2 est représentée dans la Figure 

II-10. 

 

Figure II-10 Impédance de la branche inductive simulée pour ESL=M 
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II.2.2.3 Cas de couplage fort  

Dans le cas de couplage fort (ESL-M<0), l’équation de Y présente la même forme que le 

cas du couplage faible sauf que Y est représentée par une inductance équivalente 

négative. Donc la fréquence résonance fL2 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 à partir de la fréquence fL2. La simulation de l’impédance de la 

branche inductive avec Y2 est représentée dans la Figure II-11. Son impédance 

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

 (II-14) 

 

La valeur maximum de l’impédance se trouve à la fréquence fL5 (II-15). 

 (II-15) 

 

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

II.2.3 VALIDATION EXPERIMENTALE DES MODELES MATHEMATIQUES   
En utilisant notre modèle 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 μF) couplé avec une bobine de 4 spires (1.145 μH) 

fL5 

fL1 
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est réalisée afin de montrer l’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).  

 

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

La Figure II-13 montre les différents résultats obtenus à partir des modèles 

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 rôle très important sur la performance du filtre.  

Figure II-13 Perte d’insertion mesurée et simulée pour les trois cas de couplage 

Fréquence (Hz) 

Perte d’insertion (dB) 

Mesure 
Simulation 
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Finalement, le comportement de notre filtre peut être résumé de la façon suivante : 

 En basse fréquence et avant la fréquence de résonance de la branche capacité fC2, la 

branche C est prédominante. Donc le comportement du filtre est identique à une 

capacité C. 

 Quand M<ESL, on distingue deux fréquences de résonance (fL2 et fL3) avec un 

changement de phase.  

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

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

pertes sur les performances du filtre.  

II.3 METHODOLOGIE ADOPTEE POUR L’OPTIMISATION DE LA PERFORMANCE DU 

FILTRE 

II.3.1 INTRODUCTION  
L’étude précédente a montré que les performances d'un filtre LC pourraient être 

considérablement améliorées par l'application de la méthode d'annulation d’ESL du 

condensateur. L'idée principale de cette méthode consiste à utiliser l’inductance 

mutuelle M pour compenser l'inductance parasite du condensateur ESL. En conséquence, 

la bande de fréquence où le filtre est efficace peut être agrandie ainsi que le niveau 

d’atténuation du filtrage. 

Suite à l’analyse mathématique (cf. II.2.1.2 et II.2.2.2), la fréquence où on trouve 

l’atténuation maximum du filtre optimisé (M-ESL=0) est présentée dans l’équation 

(II-16).  

 
 

(II-16) 

Cela montre que la performance du filtre ne dépend pas seulement de l'inductance 

mutuelle, mais aussi des paramètres intrinsèques de la bobine dans le filtre. Ces 

paramètres (L, EPC et EPR) et la résistance ESR du condensateur lui-même vont 

influencer sur la performance du filtre. L’étude de l’influence de ces paramètres va être 

présentée ci-dessous. 

II.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 

première est liée à sa taille. En effet, la valeur de la bobine est proportionnelle à sa taille, 

l’utilisation d’une bobine de valeur importante nécessitera plus de l’espace pour son 

implantation. L’autre contrainte est que les phénomènes 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 l’annulation d’ESL, la valeur de la bobine doit être 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 f3 augmente avec la diminution 

de la valeur de L. Son effet est plutôt concentré sur la partie capacitive de comportement 

du filtre. 

 

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

II.3.3 INFLUENCE DE LA CAPACITE PARASITE (EPC) SUR LA PERFORMANCE DU 

FILTRE  
Dans le chapitre I, on a montré que l’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 à 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 l’EPC, traditionnellement, 

Fréquence (Hz) 
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la distance entre les spires de l'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 l’EPC 

tout en satisfaisant les besoins fonctionnels. Ainsi, il est important de prendre en compte 

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

 

Figure II-15 Perte d’insertion simulée d’un filtre LC optimisé (M=ESL) pour différentes 

capacités parasites (EPC) de la bobine 

II.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 

l’influence de ces résistances parasites (ESR du condensateur et RL de la bobine), nous 

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

II.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 l’inductance 
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ESL*ω est plus importante que la valeur de l’ESR. L’effet inductif du condensateur 

domine toujours le comportement du filtre pour les différentes valeurs d’ESR. Dans la 

Figure II-16, la perte d’insertion d’un filtre LC mesurée est comparée avec les résultats 

de simulations pour ESR=0.03 Ω et 0.2 Ω. On a constaté que l’effet de l’ESR peut être 

complètement négligé dans le cas où M=0. 

 

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

M=0 

Afin d’optimiser la performance du filtre, l’ESL peut être compensé par le couplage 

inductif direct entre le condensateur et la bobine. Dans ce cas de couplage optimal, l’ESR 

ne peut plus être négligé, lorsque l’ESL du condensateur est du même ordre de grandeur 

que l’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 (0Ω et 0.1 Ω). Nous avons constaté une 

variation considérable de la perte d’insertion du filtre. Cette variation est bien illustrée 

dans la Figure II-17. 
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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 l’ESR d’un condensateur dépend énormément de la fréquence. 

Pour nous permettre de bien dimensionner notre filtre, il est nécessaire de connaître 

l’évolution de cette résistance sur toute la gamme de fréquence de fonctionnement. La 

Figure II-18 représente la variation de l’ESR en fonction de la fréquence d’un 

condensateur film 2,2 μF obtenue à partir d’un analyseur d’impédance.  

 

Figure II-18 Résistance parasite ESR mesurée en fonction de la fréquence pour un 

condensateur film de 2,2 μF 
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Le phénomène de résonance supplémentaire du condensateur (cf. Chapitre I) est 

remarqué à 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 l’ESR mesurée (condensateur 2,2 μF) 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 

II-19. On constate que la variation d’ESR va particulièrement 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.  

 

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

d’ESR  

II.3.4.2 Influence de RL sur la performance du filtre  

Les enroulements de fil de la bobine présente une résistance parasite en série (RL) avec 

l’inductance (L). La Figure II-20 montre le gain du filtre LC pour différentes valeurs de 

RL (1 Ω jusqu'à 100 Ω). Si la valeur de RL est faible, le comportement du filtre peut être 
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amélioré. En réalité, la longueur des pistes de connexions en série est raccourcie afin de 

minimiser l’effet de RL. L’effet de RL est moins important que l’ESR du condensateur. 

 

Figure II-20 Perte d’insertion simulée du filtre LC avec la valeur RL entre 1 Ω et 100 Ω 

II.3.5 CARACTERISATIONS DES COMPOSANTS 
La méthode d’optimisation du filtre est liée aux paramètres électriques du condensateur 

et de la bobine.  Ces paramètres électriques peuvent être déterminés par la mesure des 

paramètres S (coefficient de réflexion S11 ou coefficient de transmission S21) avec 

l’analyseur de réseau ou de paramètre Z avec l’analyseur de l’impédance [31] [32] [33].  

 Mesure avec analyseur de réseau : 

La distribution d’impédance peut être obtenue par les mesures des paramètres S 

avec l’analyseur de réseau (Figure II-21). Les mesures des coefficients de 

réflexions S11 permettront la représentation des impédances d’entrée Z1, si on 

considère que Z2>Z1. Les coefficients de transmission contiendront les 

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

S21 ou S12). 

 

Figure II-21 Structure de mesure d’impédance avec un analyseur de réseau à 2 ports 
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 Mesure avec analyseur d’impédance :  

Les analyseurs d’impédance sont constitués d’un générateur de courant 

sinusoïdal créé à l’aide de la tension de sortie d’un oscillateur ajustable. Ce 

courant traverse le dipôle à mesurer et la décomposition de la tension à ses 

bornes en une composante en phase et l’autre en quadrature avec la tension 

délivrée par l’oscillateur permet de déterminer les parties réelle et imaginaire de 

l’impédance [34]. 

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

de discuter les niveaux d'incertitudes des mesures. 

II.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 l'onde incidente sera réfléchie par le 

composant et que la quantification de faibles écarts sur cette quantité importante 

d'énergie sera difficile à déceler. Il est recommandé dans ces références de ne pas 

travailler dès lors que le coefficient de réflexion devient proche de 0.99. Il est aussi mis 

en avant que pour des mesures de faibles impédances, de l'ordre du mΩ (la résistance 

parasite du condensateur), la mesure du coefficient de transmission avec le composant 

en parallèle serait la plus adaptée. 

En fonction des impédances à mesurer, on peut superposer les précisions attendues en 

fonction des configurations de mesure mise en œuvre. Cette synthèse sera très utile 

pour orienter le choix de la configuration de mesure en fonction des composants à 

mesurer. Il faut rajouter que plusieurs configurations peuvent potentiellement être 

utilisées pour extraire tous les éléments parasites d'un composant (en fonction des 

gammes de fréquence). 

À partir de l’analyse de l’incertitude de mesure d’un analyseur de réseau (Figure II-22) 

[2], on a conclu que : 

 Pour des mesures de faibles impédances inférieures à 50Ω et jusqu'à 1 mΩ, la 

méthode de mesure du S21 avec le composant en parallèle est préférable [37]. 

Cela permet d'extraire des inductances de l'ordre de 0.1 nH à 100 kHz. 
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 Pour des mesures de fortes impédances supérieures à 50Ω et jusqu'à 1 MΩ, la 

méthode de mesure du S21 avec le composant en série est préférable. Cela 

permet d'extraire des capacités de l'ordre de 0.1 pF à 100 kHz. 

 Pour des impédances proches de 50 Ω, le S11 est préférable. 

 

 

Figure II-22 Incertitudes en % sur les impédances mesurées à partir des techniques S11, S21 

impédance série et S21 impédance parallèle [2]. 

II.3.5.2 Incertitude de la mesure avec un analyseur d ’impédance 

Les mesures de faibles impédances, de l'ordre du mΩ, 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 très faible. 

Donc, son incertitude de mesure doit aussi être évaluée et discutée. L’impédance 

mesurée d’un condensateur est donnée par l’équation suivante : 

  (II-17) 

L’incertitude relative de mesure de la partie réelle (ESR) peut être calculée en utilisant 

la formule ci-dessous : 

  (II-18) 

Où 

  est l’incertitude de la mesure de résistance parasite du condensateur.  
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 est la phase de l’impédance d’un condensateur 

Soit  

  (II-19) 

Avec   

  est la partie imaginaire de l’impédance d’un condensateur 

  et    dépendent des erreurs de l’appareil de mesure. 

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

Le facteur d’incertitude relative de mesure de la résistance d’un condensateur (  

dépend de l’incertitude de la magnitude de l’impédance   , de la phase   et du 

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

Pour un analyseur d’impédance (Agilent E4991A), les incertitudes de l’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 μF MKT 

est déterminée avec l’analyseur d’impédance, sa valeur est de 21 nH. L’incertitude de 

mesure de la résistance parasite est calculée selon (II-19). La Figure II-23 présente les 

incertitudes de mesure en fonction de l’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=0.001Ω à la fréquence de 1MHz, l’incertitude 

de mesure est de l’ordre de 17%. Cette incertitude de mesure devient moins importante 

lorsque la fréquence augmente. Par exemple pour ESR=0.001Ω à 10 MHz, l’incertitude 

est de l’ordre de 2%. Cette dernière est aux alentours de 1.5% à 100MHz.   

Par contre, en haute fréquence (au-delà 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 μF et ESL=21 nH) 

L’incertitude de mesure de Q en fonction de la fréquence est présentée dans la Figure 

II-24 [38]. Plus Q est petit, moins les erreurs de mesure sur ce paramètre seront 

présentes.  Par exemple, pour notre condensateur (C=3.3 μF, ESL=21 nH et ESR=0.01 Ω) , 

avec un Q de 8, on n’aura une incertitude qu’aux alentours de 1% ou 2% sur Q. Mais si 

l’ESR est plus petit de 0.001 Ω, l’incertitude sur Q va dépasser 10%. Dans ces conditions, 

la mesure d’ESR n’est pas précise.  

 

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

En conclusion, l’élément le plus important est le facteur de qualité du circuit.  Il y a un 

pourcentage faible d’influence surtout à 1 MHz pour les résistances très faibles (0.01 Ω).  

En mesurant l’impédance d’un condensateur avec cet analyseur d’impédance, si la 

valeur mesurée pour la résistance à 1 MHz est proche de 0.01 Ω, on doit avoir 

conscience qu’il existe peut-être des erreurs sur les résultats. Ces erreurs dépendent de 

l’incertitude de l’appareil, ainsi que du facteur de qualité du condensateur mesuré. 
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II.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 l’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 modèles 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 l’effet de l’inductance parasite 

ESL du condensateur peut être 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 où 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 deuxième étape, nous avons étudié l’influence des paramètres M, L, EPC, ESR et RL 

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 façon que l'inductance mutuelle M annule 

l'inductance parasite ESL du condensateur.  

2. Choisir la bobine L et sa capacité parasite EPC plus faible possible.  

3. Prendre en considération l’influence de la fréquence sur l’ESR 

Le dernier point étudié a été consacré à l’étude de l’incertitude de mesure des 

paramètres constituant notre filtre CEM (M, L, EPC, ESR et RL). 

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 à la modélisation 3D de notre condensateur et de la bobine afin de prédire le 

couplage et l’emplacement des composants.  
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Chapitre III : MODELISATION 3D ET OPTIMISATION DU 

FILTRE  

III.1 INTRODUCTION  

Dans le chapitre précédent, nous avons constaté que la performance d’un filtre peut être 

améliorée ou dégradée à 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 l’inductance parasite du condensateur (M-ESL=0). 

Notre travail de thèse consiste à garder les mêmes 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. 

III.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 modèle électrique des composants 

constituant notre filtre CEM (ESL, ESR, C, L, EPC et EPR) peuvent être déterminés 

expérimentalement en utilisant un analyseur de réseau ou d’impédance. La procédure 

d’optimisation nécessitera l’utilisation de modèles 3D de ces composants. Ces modèles 

3D constituant notre filtre doivent être capables de reproduire le même comportement 

électromagnétique que les composants réels. Ces deux modèle 3D seront utilisés pour 

prédire la mutuelle inductance (M) entre le condensateur et son environnement (bobine) 

pour différents positionnements des composants. 

On s’intéressera à deux types d’optimisation de structures de filtre. La première 

consistera à optimiser la position relative inter-composants tout en gardant les mêmes 

composants. La seconde solution consiste à concevoir nous-même la géométrie de la 

bobine tout en gardant la position relative fixe entre les composants. Cette deuxième 

solution peut être 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 à minimiser est (ESL-M=0) 

ce qui correspond à 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.  

 

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

III.3 METHODES NUMERIQUES 

Il existe plusieurs méthodes numériques pour la modélisation 3D des problèmes 

électromagnétiques à 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 l’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 à résoudre numériquement le 

problème électromagnétique.  

Cependant, avec des méthodes intégrales, il n'est pas nécessaire de mailler tout l'espace 

autour du dispositif. Seuls les conducteurs doivent être pris en compte, et quand la 

région d'air est dominante, la méthode est particulièrement intéressante et efficace. Une 

technique de modélisation appelée méthode PEEC (Partial Equivalent Element Circuit) 

est l'une des méthodes intégrales qui peuvent être appliquée. Cette méthode est en 

mesure d'attribuer à chaque partie du système 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 très limité par rapport aux méthodes citées précédemment. Le modèle 

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 déjà été 

largement utilisé pour modéliser les structures de l'électronique de puissance [45] [46] 

[47]. La version actuelle utilisée de cet outil ne prend pas en considération l’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 problème 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 à 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].  

III.4 MODELISATION 3D DE LA BOBINE 

Le modèle 3D des composants doit être capable de représenter le même comportement 

électromagnétique que la réalité. Ce comportement électromagnétique dépend de la 

répartition des courants à l’intérieur du composant. En effet, les courants peuvent 

changer en fonction de la fréquence à cause de l’effet de peau et de proximité. Nos 
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modèles développés doivent prendre en considération ces différents phénomènes 

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 paramètres géométriques et physiques. Dans ce cas-là, la méthode 

PEEC est bien adaptée pour construire un modèle 3D, car il n’y a que les conducteurs à 

modéliser.  La Figure III-2 représente le modèle 3D d’une bobine imprimée sur PCB.  

 

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 à cause de la présence du matériau magnétique. Dans ce cas-là, nous 

pouvons utiliser l’outil de simulation CST. La problématique revient dans la 

modélisation de la ferrite. Cette dernière doit être bien caractérisée pour avoir le modèle 

3D le plus proche de la réalité. Le plus important consiste à déterminer la bonne 

perméabilité de la ferrite, car l’inductance de la bobine dépend considérablement de ce 

paramètre. 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 ( ) est constituée de deux parties. La partie réelle 

( ) agit sur l'inductance, et la partie imaginaire ( ) représente l'impédance résistive 

ou les pertes du matériau ferrite [56]. 

 (III-1) 

La partie réelle peut être approximée par l’équation ci-dessous [56]: 
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(III-2) 

Avec     : la perméabilité relative en basse fréquence ; 

f : la fréquence ; 

fc : la fréquence de coupure, où la perméabilité correspond à une atténuation de 
3dB 

La partie imaginaire peut être approximée par l’équation ci-dessous [56] : 

 
(III-3) 

Avec     : la bande passante à -3dB. 

Les paramètres fc et  sont en général donnés par les constructeurs. La perméabilité 

relative de la ferrite  peut être calculée à partir de l’équation (III-1). Cette valeur 

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

Par exemple, pour la modélisation 3D sous CST d’une bobine bâtonnet de 10μH avec 

ferrite, nous avons utilisé les paramètres donnés par le constructeur (Figure III-3). La 

permeabilité relative de la ferrite à introduire dans le modèle est calcuée pour 

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

 

Figure III-3 Géométrie d’une bobine bâtonnet 

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

trouve le composant (la bobine). Le critère de comparaison est basé sur les paramètres S 
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obtenus à partir de l’analyseur de réseau. La Figure III-4 représente la maquette et le 

modèle 3D sous CST.  

 

Figure III-4 Bobine bâtonnet modélisée en 3D sous CST 

Les résultats obtenus ont montré une bonne concordance entre la mesure et la 

simulation jusqu'à 60 MHz (Figure III-5). Au-delà de cette fréquence, on constate un 

écart entre le modèle et la mesure qui est dû principalement aux capacités parasites 

inter-spires. 

 

Figure III-5 Paramètres S mesurés et simulés  

S11_ simulation 

S21_ simulation 

S21_ mesure 
S11_ mesure 

Fréquence (MHz) 
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III.5 MODELISATION 3D DU CONDENSATEUR 

III.5.1 STRUCTURE INTERNE DU CONDENSATEUR FILM METALLISE 

Afin de construire le modèle 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 

à 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 nanomètre. Les métallisations successives sous forme de 

sandwich sont reliées alternativement par dépôt métallique. Les deux pattes du 

condensateur sont posées sur le dépôt métallique (shoopage).  

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

modéliser.  

 

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

Pour simplifier le modèle 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 modèle 3D à construire. 

 

 

    
 

connexion 

isolant 

shoopage 

armature 

couche 
diélectrique 
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Figure III-7 Répartition du courant dans un condensateur à 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 à circuler à la surface des conducteurs en haute fréquence. En prenant en 

considération ce phénomène, nous avons établi des hypothèses sur la circulation du 

courant dans notre modèle du condensateur.    

 Répartition du courant sur le shoopage : En basse fréquence, le courant circule 

d’une manière homogène sur la surface du shoopage. Par contre, ce courant a 

tendance à se concentrer sur les bordures du shoopage en haute fréquence. La  

Figure III-8 illustre ces deux phénomènes. 

 

Figure III-8 Répartition du courant sur le shoopage du condensateur (BF et HF) 

BF HF 

Courant 
Courant de déplacement 

Illustration du modèle 3D 
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 Répartition du courant à l’intérieur du condensateur : en basse fréquence, la 

répartition des courants est uniforme sur l’ensemble du condensateur. Par 

contre en haute fréquence, les courants ont tendance à circuler sur la partie 

basse du condensateur à cause des fils de connexions (Figure III-9). Ce 

changement de chemin de courant fait varier la valeur de l’inductance parasite.  

 

Figure III-9 Répartition du courant à l’intérieur du condensateur (BF et HF) 

  Répartition du courant sur la surface de chaque couche : les courants circulent 

de façon isotrope sur la surface des couches en basse fréquence. Par contre, ils 

ont tendance à se concentrer sur les côtés en haute fréquence. La Figure III-10 

montre cette répartition. 

 

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

Afin de valider nos hypothèses concernant ces phénomènes, nous avons modélisé une 

structure multicouche de conducteurs représentant un modèle simplifié d’un 

condensateur, en utilisant INCA3D. La Figure III-11 illustre la répartition du courant 

dans le condensateur pour deux fréquences différentes (1MHz et 100 MHz). Les 

résultats obtenus confirment nos hypothèses et montrent que les courants circulent sur 

la bordure et se concentrent sur la partie basse du condensateur en HF.  

BF HF 

BF HF 
x 

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

III.5.2 RAYONNEMENT D’UN CONDENSATEUR  

Pour mesurer le champ rayonné par le condensateur, nous avons utilisé le banc champ 

proche de l’IRSEEM « banc composant ». Il est constitué d’un robot trois axes 

(translations) avec une résolution mécanique de 5 μm et des déplacements maximaux 

de 50cm 50cm 15cm selon les axes X, Y, Z. La Figure III-12 ci-dessous illustre le banc 

champ proche avec l’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 à travers un 

analyseur de spectre.  

1 MHz 100 MHz 

Concentration 
du courant 
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Figure III-12 Banc Champ Proche pour mesurer le champ rayonné par le condensateur 

Le champ rayonné par le condensateur est dû principalement à 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 à la méthode 

des dipôles équivalents qui est largement utilisée à l’IRSEEM pour la modélisation du 

rayonnement des composants [57] [58] [59].  Cette technique consiste à construire un 

réseau de dipôles permettant de donner le même rayonnement du composant.   

Une campagne de mesures en champ proche est réalisée sur un condensateur film de 1 

μF. La Figure III-13 représente la maquette avec le condensateur et la répartition de la 

composante Z du champ magnétique (B) à la fréquence 1 MHz.  Le champ magnétique 

est mesuré à une distance (d) de 4 mm au-dessus du condensateur. 
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Figure III-13 Maquette et champ magnétique mesuré (Bz)  

En se basant sur la mesure des champs de la Figure III-13, nous avons construit notre 

modèle d’émissions rayonnées à base de dipôles électriques. Les trois composantes du 

champ magnétique rayonné par un dipôle de la Figure III-14 sont présentées ci-dessous. 

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

[Annexe I].  

 

Figure III-14 Rayonnement d’un dipôle électrique 

 

 (III-4) 

Zone de test Condensateur 
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 (III-5) 

 

(III-6) 

Avec (x, y, z) : les coordonnés du point de l’espace où le champ est calculé ; 

          (x0, y0, z0) : les coordonnées du dipôle dans le plan XY pour Z=0 ; 

et 

 

L’utilisation du modèle rayonné à base de dipôles électriques va nous permettre 

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

positionnement des dipôles électriques sur une zone identique à la dimension de la 

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

zones à forts champs. Pour les condensateurs films métallisés, il existe une partie 

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

concentrés au-dessus de cette partie isolante.  

 

Figure III-15 Matrice des dipôles électriques à simuler 

En comparant la simulation du modèle de dipôles avec les mesures champ proche, nous 

avons constaté une bonne concordance (Figure III-16). Les résultats obtenus ont 

-1 : Dipôle électrique 

-0 : Vide (absence de dipôle) 

Partie isolante 
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conforté nos hypothèses et validé le choix de la structure du modèle représentant notre 

condensateur.  

 

Figure III-16 Composantes (x, y, z) du champ rayonné d’un condensateur obtenues par la 
mesure et par la méthode des dipôles électriques (f=1 MHz, d=4 mm) 
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III.5.3 MODELE 3D SIMPLIFIE DU CONDENSATEUR  

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

tels que : 

 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 μF qui a une dimension de 23*15 mm², on peut trouver une partie isolante de 

3 mm (Figure III-17). Il est donc nécessaire de prendre en considération l’écart 

entre les dimensions extérieures et la partie active du condensateur. 

 

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

 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 très mince de l’ordre de 0.5mm  et de ce fait, elle 

peut être négligée. Les connexions sont modélisées par deux conducteurs de 

même taille que la réalité.   

 Armatures et couches diélectrique : Le 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. 

Donc, il est évidemment impossible de construire un modèle représentant la 

même architecture. En se basant sur les hypothèses de circulation des courants 

et les mesures du champ proche, nous avons proposé un modèle 3D avec un 

nombre réduit de couches métal-diélectrique.   

 

   
 

Zone 

isolante 

3mm 

Zone métallique à modéliser 
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III.5.3.1 Modèle Multicouches 

À ce stade d’étude, notre modèle 3D est constitué d’un nombre réduit de couches 

métallisées sur la partie utile métallique définie précédemment avec une résistivité 

homogène (ρ). Cette résistivité est obtenue par la mesure de la résistance du 

condensateur ( ) en utilisant l’équation suivante :  

 (III-7) 

Avec      : Section du condensateur 
: Longueur du condensateur 

Ce modèle 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 même capacité que le composant réel. Connaissant ces 

paramètres, il faudra déterminer le nombre de couches métalliques, l’épaisseur de 

chaque couche (e) et l’écart inter- couches (z). 

Cette technique de modélisation a été appliquée pour un condensateur film de 0.22 μF 

en utilisant le logiciel INCA3D.  A partir de la mesure de la partie réelle du condensateur, 

nous avons calculé la résistivité équivalente du modèle 3D. Cette valeur est de l’ordre de 

1.46e-4 Ω .  

La structure représentant le modèle 3D correspond à la zone métallisée du 

condensateur. Pour chaque modèle avec un nombre de couches différents, nous avons 

ajusté l’épaisseur de chaque couche (e) et l’écart entre les couches (z) afin d’obtenir une 

impédance équivalente à l’impédance du condensateur réel. La Figure III-18 montre un 

condensateur film de 0.22 μF et deux modèles 3D, le premier possède 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 μF.  

 

Figure III-18 Modèles multicouches d’un condensateur de 0.22 μF 

Modèle à 5 couches Modèle à 10 couches 

e 

z 
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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 façon suivante : 

 (III-8) 

Avec      V1 : tension aux bornes d’une charge de 50Ω sans le condensateur ; 

V2 : tension aux bornes de cette charge avec le condensateur branché (Figure 

III-19). 

 

Figure III-19 Mesure des pertes d’insertion 

La Figure III-20 montre que les modèles à 5 couches et 10 couches présentent les 

mêmes comportements électriques que le condensateur réel. Par contre, il reste à 

valider le couplage magnétique du modèle, ce qui sera fait un peu plus tard dans ce 

chapitre.  

 

Figure III-20 Perte d’insertion mesurée et simulée pour les modèles simplifiés de 5 et 10 
couches 
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III.5.3.2 Modèle à volume unique 

Une deuxième méthode de modélisation 3D du condensateur est présentée dans ce 

travail. Dans ce modèle, la taille de la structure est identique à 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 

mêmes hypothèses présentées dans la section III.5.1. La circulation des courants dans le 

modèle dépendra de l’épaisseur de peau qui est définit par la relation ci-dessous : 

 
 

(III-9) 

Pour un conducteur de diamètre significativement plus grand que δ, on peut calculer la 

résistance effective à une fréquence donnée en considérant seulement la partie 

d’épaisseur δ qui contribue à la conduction. 

Le maillage joue un rôle très important sur la validité du modèle. Pour reproduire la 

même répartition de courant dans le modèle en fonction de la fréquence, il est important 

d’avoir un maillage adéquat. Ce dernier doit prendre en considération l’épaisseur de 

peau et un temps de simulation raisonnable. Dans ce travail de thèse, on s’intéresse à la 

mutuelle inductance entre le condensateur et son environnement. Les zones à fort 

champs rayonnées par un condensateur se situent sur les côtés. Cela est dû 

principalement à la circulation de courants qui est importante sur les côtés du 

condensateur. L’interaction magnétique dépend de la surface de la boucle de courant du 

côté du condensateur. Pour réduire le temps de calcul et prendre en considération ces 

phénomènes, le maillage a été effectué sur les directions X et Y. Le maillage en Z du 

modèle peut être négligé. Un exemple pour illustrer le maillage en X et Y sous PEEC du 

modèle 3D d’un condensateur est présenté dans la Figure III-21.  

 

Figure III-21 Maillage en X et Y du modèle 3D du condensateur 

X 

Y 
Z 
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Afin de valider la méthodologie de modélisation, un condensateur 3.3 μF MKT est 

mesuré avec un analyseur de réseau. Son circuit équivalent avec ses paramètres 

électriques est représenté dans la Figure III-22. 

 

Figure III-22 Circuit équivalent du condensateur 3.3 μF 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 modèle est 

déterminée à partir de la mesure de la partie réelle de l’impédance du condensateur. Elle 

est égale à  en utilisant l’équation (III-7).  

 

Figure III-23 Modélisation 3D du condensateur 3.3 μF MKT 

En ajoutant manuellement le parametre électrique de la capacité 3.3 μF dans le modèle 

3D, nous avons déterminé la perte d’insertion de ce condensateur sur la gamme de 

fréquence de 100kHz à 1GHz. Dans la Figure III-24, nous présentons l’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, modèle 3D et mesure) 

Nous avons appliqué cette méthode de modélisation sur plusieurs condensateurs films 

existant sur le marché. Ces condensateurs possèdent 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 modèle 3D 

correspond toujours à celle mesurée. A partir de ces résultats, nous avons conclu que 

notre modèle 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 

Référence 

Géométries (mm) ESL (nH) du condensateur 

X Y Z 
Longueur de 

pattes 
Mesures Simulation 3D 

MKT3.3μFk63 25 16 7 6 22.2 21.5 

MKP0.22μF1kv 26 18 10 6 20.1 20 

68nF1kv 17 14.5 8 6 17 16.2 

En conclusion, les deux modèles « multicouches et volume unique » permettent de 

retrouver l’impédance du condensateur. La méthode « volume unique » est plutôt 

favorable à cause de  sa simplicité qui ne nécessite pas l’utilisation de plusieurs couches 

sous INCA3D. Dans ce qui suit, on s’intéressa à l’étude de la validité de ces deux modèles 

pour prédire le couplage inter-composants.  

Perte d’insertion (dB) 

Fréquence (Hz) 
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III.6  MODELISATION 3D DU COUPLAGE  INTER-COMPOSANTS 

III.6.1 INTRODUCTION  

Les modèles 3D des condensateurs et des bobines développés dans ce chapitre sont 

capables de représenter les propres comportements électriques des composants.  Afin 

de prédire l’emplacement de ces composants, ces modèles équivalents doivent être aussi 

capables de reproduire le même couplage magnétique que les composants réels. La 

validité de nos modèles du point de vue couplage inter-composants fera l’objet de notre 

étude dans la suite de ce chapitre. 

III.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 phénomène doit être considéré dans le processus 

de conception afin d’évaluer les performances des filtres avant leur fabrication. Deux 

approches répondent à ce besoin : le calcul numérique de l’inductance mutuelle selon les 

structures des filtres et les méthodes d’extraction de l’inductance mutuelle en se basant 

sur les mesures de l’impédance Z ou des paramètres S du filtre.  

Pour nos modèles 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. 

III.6.2.1 Formule Analytique 

Les inductances mutuelles pour une structure de conducteurs peuvent être calculées par 

des formules analytiques, en simplifiant les structures par des circuits filiformes. Le 

problème traité ci-dessous illustre la méthodologie utilisée pour déterminer la mutuelle 

entre deux circuits filiformes. 

Dans la Figure III-25, deux circuits filiformes (C1) et (C2) sont parcourus par des 

courants d’intensités I1 et I2. Le flux 1 de  champ magnétique  B2 créé par (C2) est donné 

par la loi de Biot et Savart :  

  (III-10) 

Avec  : Mutuelle inductance entre C2 et C1 ; 

 de même pour le  flux 2  1 :  
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  (III-11) 

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

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

  (III-12) 

Du fait de la symétrie des indices : 

  (III-13) 

Contrairement à l’inductance qui est toujours positive, M peut être positive ou négative 

selon le sens du courant dans les circuits. 

Un système de deux spires circulaires est présenté dans la Figure III-25. Selon la formule 

(III-13), l’inductance mutuelle entre les deux spires peut être calculée par l’équation :  

  (III-14) 

 

Figure III-25 Deux spires parcourus par des courants I1 et I2 

III.6.2.2 Mesure directe de l’impédance de transfert et Curve-fitting  

Dans les cas où la structure du filtre est simple, c’est-à-dire que nous pouvons 

considérer que l’inductance 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 

paramètres électriques du condensateur et de la bobine peuvent être obtenus 

expérimentalement par les mesures individuelles ou à partir de la datasheet. Donc, 

l’inductance mutuelle peut être déterminée à partir du modèle mathématique du 
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système. Les autres paramètres inconnus comme la capacité inter-composants sont 

négligés. 

Afin de compléter le modèle du filtre, nous pouvons utiliser la méthode de curve-fitting. 

Cette dernière est une technique d'analyse d'une courbe expérimentale, consistant à 

construire une courbe à partir de fonctions mathématiques et d'ajuster les paramètres 

de ces fonctions pour se rapprocher de la courbe mesurée. On parle donc aussi 

d'ajustement de paramètres [60].  

Dans notre cas, la détermination de la mutuelle inductance d’un filtre LC est obtenue à 

partir du modèle 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  modèles 3D, 

les inductances mutuelles sont extrait expérimentalement.    

III.6.3 MODELISATION 3D DU COUPLAGE « BOUCLE-BOUCLE » 

III.6.3.1 Dispositif de mesure 

Pour évaluer les couplages inter-composants, une première 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 paramètres de 

transmissions S21 correspondant à l’image de la mutuelle inductive entre les boucles 

ont été mesurés pour différentes positions relatives (d). Les deux boucles sont disposées 

face à face sur deux supports avec des trous normalisés pour mieux contrôler la distance 

entre les deux boucles et pour avoir une bonne répétitivité des mesures  (Figure III-27). 

La taille de la boucle est équivalente à la taille d’un condensateur polyester de 2 μF. 
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Figure III-26  Schéma représentatif du système « boucle-boucle » 

 

Figure III-27 Maquette expérimentale « boucle- boucle »  

La Figure III-28 représente le dispositif de mesure de notre système. 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 à la même masse, afin d’éviter les 

couplages capacitifs parasites entre les câbles de mesure et les deux boucles. En utilisant 

l’analyseur de réseau (Agilent E4991A), nous avons mesuré les paramètres S du 

dispositif pour ces différentes distances « d » entre les deux boucles. 

VNA 1 

VNA 2 

d 

VNA
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11mm 
17mm 
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Figure III-28 Description du dispositif de mesure 

III.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 paramètres électriques R, L et C de la 

boucle sont déterminées et présentées dans la Figure III-29. Les valeurs de notre boucle 

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

 

Figure III-29 Caractérisation des impédances de chaque boucle 

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

paramètres L1, L2, C1, C2, R1, R2 sont des éléments intrinsèques des boucles. Ces valeurs 
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sont déterminées par la caractérisation de chaque boucle. Le paramètre C0 et k 

représentent respectivement les couplages capacitif et inductif inter-boucles. Ces 

valeurs k et C0 sont liées à la position des deux boucles.  

 

Figure III-30 Circuit électrique équivalent du système boucle-boucle 

III.6.3.2.1 Extraction de M à partir de la formule analytique 

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

être calculées de façon théorique. Pour deux fils dans l’air (perméabilité ), le calcul de 

l’inductance mutuelle est donné par l’équation (III-15) avec la longueur de fils (l) et la 

distance entre les fils (d).  

 (III-15) 

 

Figure III-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 III-31, il est 

    

VNA  
Port 1 

VNA  
Port 2 

Boucle - Boucle 
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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 être utilisée pour donner une première idée sur la 

valeur de l’inductance mutuelle entre les deux boucles. 

III.6.3.2.2 Extraction de M à partir de la mesure (Curve-fitting) 

Le modèle mathématique de notre système boucle-boucle est représenté sous forme de 

matrice admittance : 

  (III-16) 

 (III-17) 

 (III-18) 

 (III-19) 

 (III-20) 

À partir de la matrice admmitance (eq 3-9), on peut transformer le système 

d’admittance en système sous forme de parametres S car ces derniers sont mesurés 

directement en utilisant l’analyseur de réseau. 

 (III-21) 

(III-22) 

(III-23) 

(III-24) 

Pour trouver les valeurs des éléments de notre modèle, et en particulier M et C0, nous 

avons défini une fonction objectif. Cette dernière correspond à l’écart entre les 

paramètres S mesurés et calculés :  
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(III-25) 

(III-26) 

Les paramètres M et C0 sont optimisés  sous Matlab en utilisant la toolbox « Algorithme  

Génétique (GA) ». La Figure III-32 représente les paramètres S (S11 et S21) mesurés et 

optimisés pour une distance de 5 mm entre les deux boucles. On constate une très bonne 

concordance entre la mesure le modèle avant la fréquence de resonance. Les valeurs de 

l’inductance mutuelle M et de la capacité de couplage C0 sont égales  à 6.82 nH  et 0.17pF, 

respectivement.  

 

 

Figure III-32 S11/S21 mesurés et approximés pour une distance d=5mm 

III.6.3.2.3 Extraction de M à partir de la mesure de Z21 

Les effets capacitifs peuvent être négligés en basse fréquence. Donc, il est bien possible 

d’extraire l’inductance mutuelle M bien avant la fréquence de résonance du système. Le 

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

L’inductance mutuelle peut être directement déterminée à partir de la mesure de Z21, la 

relation entre Z21et la mutuelle M est donnée par l’équation suivante : 

 (III-27) 

III.6.3.3 Validation des méthodes pour l’extraction de l’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 

Formule 

analytique 

M 6.77 nH 4.035 nH 2.58 nH 

k 0.128 0.076 0.049 

Curve-fitting 

(GA) 

M 6.82 nH 4.28 nH 2.85 nH 

k 0.129 0.081 0.054 

Mesure directe 
M 6.38 nH 3.98 nH 2.65 nH 

k 0.121 0.075 0.05 

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

déterminer les bonnes valeurs de l’inductance mutuelle. 

III.6.3.4 Simulation 3D 

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

est introduite sous INCA3D. Le modèle réalisé correspond pleinement à la maquette 

réelle.  
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Figure III-34 modèle boucle-boucle crée sous INCA3D 

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

positions « d » soit: 

 d=5 mm   pour la position 1. 

 d=7.4 mm  pour la position 2. 

 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 à partir de données expérimentales.  

 

Figure III-35 S21 simulé sous INCA3D avec et sans effets capacitifs 

En imposant ces valeurs de C1, C2 et C0 dans le modèle INCA3D, nous avons remarqué la 

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

Sans Capa 

Avec Capa 

pos1 

pos2 
pos3 fr 
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C1 
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La fréquence de résonance pour chaque position est donnée par l’équation (III-28) ci-

dessous: 

 
(III-28) 

Les résultats obtenus avec l’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).  

 

III.6.3.5 Validation du modèle équivalent 

En utilisant les méthodes représentées précédemment, on peut extraire les valeurs de 

l’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 III-36) pour trois positions différentes.  

 

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

En conclusion, le modèle 3D développé est capable de prédire l’inductance mutuelle 

entre les deux boucles pour différentes positions inter-boucles.  

S21 Mesure / INCA3D /Simu-Circuit  

pos1 
pos2 

pos3 

Fréquence (Hz) 
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III.6.4 MODELISATION 3D DU COUPLAGE « BOUCLE-CONDENSATEUR » 

Les modèles 3D du condensateur développés précédemment sont capables de prédire 

l’inductance parasite. Afin d’utiliser ces modèles pour la prédiction de l’emplacement 

des composants du filtre, ces modèles doivent être en mesure de prédire l’évolution de 

son inductance mutuelle avec l’environnement.  Pour étudier la validité des modèles 3D 

du condensateur à fournir cette mutuelle, nous avons réalisé une nouvelle maquette 

constituée d’un condensateur et d’une boucle. Les paramètres du modèle 3D du 

condensateur sont déterminés à partir de la mesure de l’inductance parasite (ESL) et de 

l’inductance mutuelle (M) pour une position définie. Par la suite, la validité du modèle 

3D est étudiée pour d’autres positions.  Pour cette étude, nous avons suivi les étapes 

décrites ci-dessous:  

 Caractérisation des composants (boucle – condensateur) ; 

 Mesure des paramètres de couplages (M) pour une seule position ; 

 Définition du circuit électrique équivalent du système ; 

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

position ; 

 Validation du modèle pour une position ; 

 Évaluation du couplage inter-composants pour différentes positions inter-

composants. 

III.6.4.1 Dispositif de mesure 

Le dispositif expérimental est constitué d’un condensateur 2.2 μF MKT (polyester) et 

d’une boucle PCB. La boucle PCB possède les mêmes dimensions que le condensateur. 

Un banc automatisé est utilisé pour faire varier la position de la boucle vis-à-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 à face du condensateur car cette position est 

favorable à un couplage fort. Le dispositif de mesure réalisée est présenté dans la Figure 

III-37. Les sorties des composants sont connectées à l’analyseur de réseau à travers des 

connecteurs SMA. 
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Figure III-37 Dispositif de mesure « condensateur-boucle » 

III.6.4.2 Simulation du circuit électrique équivalent 
Afin d’établir le circuit électrique équivalent, les valeurs des paramètres électriques R, L 

et C de la boucle et du condensateur sont déterminées expérimentalement en 

caractérisant chaque composant à part. La caractérisation du condensateur est 

présentée dans la Figure III-38. La boucle est identique à celle utilisée dans le cas 

boucle-boucle. 

 

Figure III-38 Caractérisation du condensateur 2.2 μF MKT (polyester) 
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Le circuit équivalent de notre système boucle-condensateur est donné par la Figure 

III-39.

 

Figure III-39 Circuit électrique équivalent du système « condensateur-boucle » 

En choisissant la méthode d’approximation présentée dans le cas boucle-boucle, les 

paramètres (M et C0) liés aux couplages inter-composants sont déterminés 

expérimentalement à partir  de la mesure des paramètres S.   

Pour une distance « d » entre le condensateur et la boucle égale à 4.3 mm, l’inductance 

mutuelle (M) et la capacité de couplage (C0) sont égales à 1.97 nH et à 0.27 pF 

respectivemment. La Figure III-40 représente l’évolution de S21 en fonction de la 

fréquence. On constate une bonne concordance entre le modèle électrique et la mesure 

avant la fréquence de résonnance. Au-delà de cette fréquence de résonnance, on 

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

 
Figure III-40 Comparaison entre la mesure et la simulation du circuit équivalent 

III.6.4.3 Simulation 3D 

Mesure 
Simulation 

Fréquence (Hz) 
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Dans la section III.5, nous avons proposé deux types de modèles 3D équivalents du 

condensateur. Les deux modèles ont permis de déterminer la bonne valeur de 

l’inductance parasite propre du condensateur. Dans ce système de « condensateur-

boucle », nous allons étudier si les deux modèles sont capables de présenter la même 

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

III.6.4.3.1 Modèle multicouches 

Le premier modèle 3D du condensateur est constitué par des couches métalliques. En se 

basant sur la mesure de l’inductance mutuelle pour une position donnée (d0), nous 

allons déterminer le nombre de couches et ajuster l’épaisseur (e) pour chaque couche et 

l’écart inter-couches (z). Le modèle obtenu va être utilisé pour prédire l’inductance 

mutuelle pour d’autres distances (d).  

Dans la première étude, nous avons essayé de construire un modèle d’une seule couche 

pour reproduire la même interaction inductive entre le condensateur et la boucle 

(Figure III-41).  

Pour une distance initiale « d0=4.3mm » entre le condensateur et la boucle, l’inductance 

parasite (ESL) et la mutuelle (M) mesurées pour cette distance sont égales 

respectivement à 14.12 nH et à 1.94 nH.  Pour construire notre modèle de condensateur 

permettant de retrouver les mêmes valeurs de ESL et M, nous avons réalisé un modèle 

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

Pour étudier la validité du modèle, nous l’avons testé pour déterminer de nouvelles 

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

 

Figure III-41 Modèles 3D de la boucle et du condensateur avec une seule couche 

La Figure III-42 montre les paramètres de transmissions S21 correspondant à l’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 l’apparition d’un écart entre 

d 
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la mesure et le modèle lorsqu’on s’éloigne de la position initiale d0. En conclusion, nous 

considérons que notre modèle monocouche est incapable de reproduire le couplage 

électromagnétique dû à la variation du courant à l’intérieur du condensateur. 

 

Figure III-42  S21 simulé du modèle monocouche et mesuré pour  différentes positions 
(d=1mm, 5.3mm et 9.6mm) 

Afin d’avoir un modèle plus représentatif du condensateur, nous avons été amenés à 

utiliser un modèle multicouches. Pour trouver un juste équilibre entre le temps de calcul 

et un modèle assez précis, nous avons testé deux modèles avec 5 et 10 couches. Pour 

déterminer l’épaisseur de chaque couche et les écarts inter-couches, nous avons utilisé 

une méthode d’optimisation à base d’algorithme génétique (GA). Pour une distance 

inter-composants (d0) égale à 4.3 mm, nous avons obtenu deux types de 

modèles  (Figure III-43): 

 Modèle à 5 couches avec e=1 mm et z=2 mm ; 

 Modèle à 10 couches avec e=0.8 mm et z=0.55 mm . 

Comme précédemment, nous allons étudier la capacité des deux modèles à retrouver les 

bonnes valeurs de mutuelles correspondant à des positions différentes de d0 

(d=1mm ,5.3mm et 9.8mm).  

Mesure 
Simu_INCA3D 

d=1 mm 

d=9.8 mm 

d=5.3 mm 
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Figure III-43 : Modèle 3D de 5 et 10 couches du système « Boucle-condensateur »  

La Figure III-44 et la Figure III-45 montrent les paramètres de transmissions S21 

obtenues par modélisation et par mesure pour les trois positions étudiées (d=5.3 mm, 

1mm et 9.8mm). On constate qu’il existe des écarts entre la mesure et les modèles pour 

les trois positions différentes de d0. Par contre, cet écart est moins important lorsqu’on 

augmente le nombre de couches.   

 

Figure III-44 S21 simulé du modèle à 5 couches et mesuré pour  différentes positions 
(d=1mm, 5.3mm et 9.6mm) 
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Figure III-45 S21 simulé du modèle à 10 couches et mesuré pour différentes positions 
(d=1mm, 5.3mm et 9.8mm) 

Nous pouvons conclure que notre modèle 3D de type multicouches est seulement 

capable de prédire l’inductance parasite propre du condensateur. Afin de prédire 

l’inductance mutuelle inter-composants, il faut bien prendre en compte la variation du 

courant à l’intérieur du condensateur quelle que soit la position du composant. Le 

modèle d’une seule couche est limité et il ne peut être utilisé pour prédire la mutuelle 

inter-composants car la répartition du courant ne correspond pas à 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 modèle, 

il faut augmenter le nombre de couches. Par contre, cette solution nécessite un  temps 

de simulation plus important. 

III.6.4.3.2 Modèle 3D sous forme de volume équivalent 

Pour remédier aux problèmes rencontrés avec le modèle multicouches, nous avons 

développé un nouveau modèle constitué d’un volume unique conducteur. De la même 

manière que précédemment, nous avons tout d’abord construit notre modèle sous 

INCA3D en nous basant sur la mesure de l’inductance mutuelle à la position d=1mm 

entre le condensateur et la boucle.  A cette distance, l’inductance parasite ESL est égale à 

14.12 nH et l’inductance mutuelle M  est égale à 6.2 nH. La Figure III-46 représente le 

modèle 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 à partir de la mesure, nous avons ajusté la résistivité du modèle du 

condensateur à  en utilisant la méthode de curve-fitting. 

Mesure 
Simu_INCA3D 

d=1 mm 

d=9.8 mm 

d=5.3 mm 
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Figure III-46  Modélisation du système « boucle-condensateur  

Comme pour les modèles précédents, nous avons étudié la validité du modèle boucle-

condensateur pour d’autres positions : d= 1mm, 5.3mm et 9.8mm. Nous avons comparé 

le paramètre S21 modélisé et mesuré directement avec l’analyseur de réseau (Figure 

III-47).   

 

Figure III-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 à face avec la boucle, notre modèle 3D proposé est capable de représenter 

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

Comparant avec le modèle multicouches, la bonne résistivité du modèle et le bon 

maillage permet de simuler la variation du courant à l’intérieur du condensateur en 

fonction de la fréquence. Par contre, cette valeur de résistivité ne correspond pas 

« physiquement » à 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 modèle à volume unique pour d’autres emplacements, nous 

avons défini deux postions particulières par rapport à la position face-face étudiée 

précédemment (Position 1): 

 Position 1 : La boucle reste face à face du condensateur avec une distance 

verticale d=1 mm. Les pattes de connexions du condensateur sont dans le même 

côté que l’entrée de la boucle (Figure III-48 – pos1). Ça correspond au cas traité 

précédemment. 

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

à la position 1 (Figure III-48 - pos2). 

 Position 3 : Toujours d=1 mm, le condensateur est retourné de 180° par rapport 

la position 1. En plus, le condensateur est déplacé horizontalement à la moitié de 

la boucle (Figure III-48 – pos3) 

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

dans la Figure III-48. 

 

Figure III-48 Modèles 3D et maquettes de mesures pour les trois positions 

d=1mm 

Pos 1 

Pos 2 

Pos 3 
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Figure III-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 III-49 montre une bonne corrélation entre les mesures et les simulations. En 

conclusion, notre modèle 3D « volume unique équivalent » est capable de prédire 

l’inductance mutuelle quelle que soit la position et l’emplacement du composant dans 

son environnement. Par rapport aux modèles (monocouche et multicouches), la 

particularité du modèle volume unique est que la répartition du courant se rapproche 

plus à la réalité. Ce modèle à volume unique est donc retenu pour l’optimisation d’un 

filtre CEM.  

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

Dans les travaux précédents, la validation du modèle 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 à 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 modèle électrique de cette 

application correspond au modèle électrique d’un transformateur.  

III.6.5.1 Dispositif de mesure 

Mesure 

 Simu_INCA3D 

Pos 1 
Pos 2 

Pos 3 

Fréquence (Hz) 
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Le dispositif expérimental est constitué d’une bobine bâtonnet avec ferrite de 10 μH et 

d’une boucle PCB. Les dimensions de la boucle sont identiques à celles utilisées dans le 

cas boucle-boucle. Un banc automatisé est utilisé pour faire varier la distance de la 

boucle vis-à-vis de la bobine fixe et avoir une bonne répétitivité des mesures.  Le 

dispositif de mesure réalisée est présenté dans la Figure III-50. La boucle est centrée par 

rapport à la bobine afin d’avoir un couplage suffisamment fort. Les sorties des 

composants sont connectées à un analyseur de réseau à travers des connecteurs SMA 

pour pouvoir mesurer les paramètres S du système. 

 

Figure III-50 Dispositif de mesure «boucle-bobine avec ferrite » 

III.6.5.2 Simulation du circuit électrique équivalent 
Afin d’avoir le circuit électrique équivalent, les valeurs des paramètres électriques R, L 

et C de la boucle et de la bobine sont déterminées expérimentalement en caractérisant 

chaque composant à part. La caractérisation de la bobine est présentée dans la Figure 

III-38. Ce modèle équivalent (R, L et C) est valable seulement sur la bande de fréquence 

inférieure à la fréquence de résonnance.   

d 
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Figure III-51 Caractérisation de la bobine bâtonnet (10 μF) 

Le circuit équivalent de notre système « boucle-bobine avec ferrite » est équivalent à un 

transformateur, il est représenté par la Figure III-52. Pour les différentes positions entre 

la bobine et la boucle, différents couplages « k » ont été étudié en analysant le paramètre 

de transmission S21 du système. 

 

Figure III-52 Circuit électrique équivalent du système « boucle-bobine avec ferrite» 

III.6.5.3 Simulation 3D 

La modélisation 3D sous CST de cette bobine bâtonnet de 10μH avec ferrite est réalisée 

en utilisant les paramètres donnés par le constructeur (section III.4).  

La permeabilité relative ( et ) de la ferrite à introduire dans le modèle est 

calculée pour fc= 1.5 MHz et  en utilisant l’équation (III-2). Cette dernière est 

représentée dans la Figure III-53 pour la bande de fréquence de 100kHz à 1GHz. 

10.05 μH 52.73 nH 21 kΩ 0.5232 pF 
0.212 pF 

1.752Ω 0.063 Ω 

k 

   Bobi Boucle 
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Figure III-53 Perméabilité relative utilisée dans la modélisation de la ferrite 

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

Figure III-54.  

 

Figure III-54 Modèle 3D du système « boucle-bobine avec ferrite » 

Les paramètres 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 III-55. Nous avons constaté une bonne concordance entre eux 

jusqu’à 100MHz. En haute fréquence, les écarts des résonances montrent que notre 

modèle 3D est insuffisant pour prédire les bonnes valeurs des capacités parasites inter-

spires et entre la bobine et la boucle. 

d 

Fréquence (Hz) 

μr 
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Figure III-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 

à face pour des raisons de faisabilité. Donc, nous avons étudié la validité de notre 

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

 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 III-56– pos1).  

 Position 2 : Pour une distance entre la bobine et la boucle d= 1mm, la boucle est 

retourné de 135 dégrée par rapport la bobine bâtonnet (Figure III-56 – pos2). 

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

dans la Figure III-56. 
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Figure III-56 Maquettes et modèles 3D « boucle-bobine bâtonnet » 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’à 

100MHz.  

En conclusion, on peut dire que la perméabilité de la ferrite imposée dans le modèle 3D 

est suffisante pour prédire le comportement de la bobine sur la bande de fréquence 

inférieure à la fréquence de résonnance. Notre modèle 3D de la bobine nous permet de 

prédire la mutuelle inductance pour les différents emplacements du composant. 

POS1 

POS2 

1mm 

8mm 

135° 

1mm 
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Figure III-57 S21 mesuré et simulé pour les différentes positions inter-composants 

III.7 MODELISATION 3D ET OPTIMISATION D’UN FILTRE LC 
Dans cette section, nous nous sommes intéressés à la mise en œuvre du modèle 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 

l’inductance parasite du condensateur est compensée par l’inductance mutuelle.  

Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser à la conception d’un filtre LC optimisé en 

nous basant sur les modèles 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. 

III.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 

paramètres du modèle (dimensions, paramètres physiques,..) et on cherche à minimiser 

une fonction objectif. Cette fonction correspond dans notre cas à la différence entre la 

réponse du modèle 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 l’algorithme génétique comme 

méthode d’optimisation. La Figure III-58 ci-dessous représente la procédure d’optimisation 

pour minimiser la fonction objectif. 

 

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

Pour revenir à l’application « boucle-boucle », il est possible d’utiliser l’outil FGOT pour 

optimiser la distance « d » entre les deux boucles pour obtenir une inductance mutuelle 

donnée M0. Le modèle de simulation construit sous INCA3D avec ses paramètres 

géométriques est présenté dans la Figure III-59.   

 

Figure III-59 Modèle boucle-boucle  sous INCA3D 

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

mutuelles obtenues sous INCA3D et la valeur souhaitée . Si on 

X0 

X1 
Y0 

Y1 

d 

Serveur de calcul 

Serveur d’Optimisation 

Matrice 
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considère que la géométrie de la boucle est imposée (X0, Y0, 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 M0=6.8 nH, la distance d 

obtenue sous FGOT en utilisant les algorithmes génétiques est égale à 5 mm. Cette 

valeur de distance correspond à la valeur obtenue expérimentalement. 

III.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 Γ constitué d’un condensateur film de 2.2 μF 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 paramètres électriques est présenté 

dans la Figure III-60. 

 

Figure III-60 Circuit électrique équivalent du filtre LC 

 En se basant sur la méthode de modélisation 3D des composants passifs, le modèle du 

condensateur et de la bobine sont introduits sous INCA3D. Pour construire notre filtre 

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

 Positionner les composants de telle façon que l’inductance mutuelle M soit 

suffisante pour annuler l’inductance parasite du condensateur. 

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

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

III.7.1.2.1 Etude de la sensibilité des paramètres géométriques 

Une étude sur l’influence de l’emplacement de la bobine vis-à-vis du condensateur a été 

réalisée. Un modèle 3D de condensateur (dimension 25*10*5 mm3) est réalisé sous 

INCA3D. Pour cette étude, on a choisi une bobine planaire à air avec 7 spires. Elle est 
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positionnée face à face du condensateur (Figure III-61). La largeur de la spire et l’écart 

inter-spires sont égales à 1mm.  La Figure III-61 montre les configurations des modèles 

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.  

 

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

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

(d0) entre eux est de 2 mm. La valeur de la mutuelle inductance (M0) inter-composants 

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

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

l’inductance mutuelle simulée avec les modèles 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 
M0=30 nH  - (dx=dy=dz=0) 

dx =1mm dy = 1mm dz =1mm 

dM (nH) 0.3 0.4 4.9 

dM / M0 1% 1.3% 16.3% 

dx 
dz 

dy 

y 

x 

z 
Configuration de base 
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Nous avons remarqué que la sensibilité de l’inductance mutuelle selon z est environ 100 

fois plus forte qu’en x et y.  Afin d’étudier l’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 

III-62.  

 

Figure III-62 Schéma électrique d’un filtre LC 

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

simulée pour les cas ci-dessous : 

 dx=1 mm  M=29.7 nH ; 

 dy=1 mm  M=29.6 nH; 

 dz=1 mm  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 légère 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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Figure III-63 Influence de l’emplacement des composants sur la performance du filtre LC 
optimisé 

III.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 façon qu’il touche directement la bobine 

imprimée (Figure III-66). Dans ce cas la distance z est fixe, il nous reste seulement à 

optimiser le design de la bobine. 

Pour ce dernier, il faut faire attention au sens de l’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 III-64. 

 

Figure III-64 Illustration du sens de l’enroulement des spires en fonction des courants 

x 

y 

z 

4dB 5dB 
16dB 
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Avant de concevoir notre bobine, nous avons commencé par la caractérisation de notre 

condensateur à l’aide d’un analyseur de réseau pour déterminer ses éléments parasites. 

Le modèle 3D de la bobine est réalisé sous INCA3D avec les paramètres géométriques 

présentés dans le Tableau III-4. La conductivité électrique de la bobine est identique à 

celle du cuivre. Le modèle 3D du filtre est présenté dans la Figure III-65. 

Tableau III-4 Paramètres géométrique du modèle de la bobine imprimée 

Paramètres géométrique de la bobine imprimée Détermination 

 Ecart inter-spires À optimiser 

X Longueur de la bobine Longueur du condensateur 

L Largeur de la spire 0.5 mm 

Y Largeur de la bobine À optimiser 

Z Ecart inter-composants Fixé à 1 mm 

N Nombre de spires À optimiser 

 

Figure III-65 Modélisation 3D du filtre LC 

Afin de modéliser la géométrie de la bobine permettant de créer une inductance 

mutuelle M qui compense l’inductance parasite (ESL=14.12 nH) du condensateur, il faut 

optimiser les paramètres géométriques ( , Y et N). La fonction objectif à minimiser sous 

FGOT correspond à .  Pour avoir des valeurs réalistes, on a défini 

des intervalles physiquement raisonnables pour chaque paramètre. La solution obtenue 

correspond à = 0.5 mm, Y=11 mm et N= 5 spires. 

Z L 

 

Y 

X 

15 mm 

6 mm 

3 mm 
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L’étape suivante a consisté à réaliser le filtre réel avec les paramètres géométriques 

obtenus.  La Figure III-66 représente le modèle 3D et la maquette réalisée à l’IRSEEM.  

 

Figure III-66 Réalisation de la maquette du filtre LC 

Le paramètre de transmission S21 mesuré et simulé pour notre filtre optimisé est 

présenté dans la Figure III-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.   

 

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

Pour expliquer cet écart, nous nous sommes référés à l’étude réalisée dans le chapitre II 

concernant l’influence des paramètres électriques sur la performance des filtres. Nous 

avons constaté que la résistance parasite du condensateur (ESR) joue un rôle important 

dans l’amélioration du filtre optimisé (M-ESL=0) [30]. Ce paramètre peut être obtenu 

25 

Fréquence (Hz) 
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expérimentalement à l’aide d’un impédance-mètre. La Figure III-68 représente 

l’évolution d’ESR de notre condensateur en fonction de la fréquence et celui du modèle 

3D. On constate que l’ESR varie réellement en fonction de la fréquence avec une 

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

 

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

Afin d’étudier l’influence de l’ESR sur le comportement de notre filtre optimisé, nous 

avons inséré la valeur d’ESR mesurée en fonction de la fréquence dans le modèle 

électrique du filtre. La Figure III-69 montre le paramètre S21 en fonction de la fréquence 

dans la configuration de couplage optimal (M=ESL) et de couplage nul (M=0). En 

utilisant l’ESR mesurée, nous avons retrouvé une très bonne corrélation entre la mesure 

et la simulation.  

 

Figure III-69 Influence de l’ESR sur la performance du filtre optimisé 
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En conclusion, nous avons validé notre procédure d’optimisation du filtre. Les modèles 

3D équivalent du condensateur et de la bobine peuvent permettre à 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 paramètres géométriques des 

composants. Ces derniers sont souvent faciles à obtenir soit par le constructeur soit par 

les mesures directes. Par contre, l’évolution d’ESR en fonction de la fréquence est 

importante pour le filtre optimisé (M-ESL=0). Cette dernière peut être déterminée 

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

III.8 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, une procédure d’optimisation d’un filtre LC en utilisant les effets de 

couplage direct est développée pour optimiser l’emplacement des composants. Afin 

d’analyser le couplage électromagnétique inter-composants, deux modèles de 

modélisation de condensateurs sont proposés. Le premier modèle est constitué d’un 

nombre réduit de couches. Ce modèle a l’avantage de donner l’inductance parasite (ESL) 

par contre il est incapable de prédire le couplage avec l’environnement. Le deuxième 

modèle est constitué d’un volume unique de conducteur avec les mêmes dimensions que 

le condensateur réel. Ce modèle est capable de prédire à la fois l’inductance parasite 

(ESL) et l’inductance mutuelle(M). Il est donc appliqué pour les différents condensateurs 

film qui possèdent différentes technologies et dimensions. Ce second modèle a été 

retenu pour la modélisation de notre filtre CEM.     

La méthode PEEC (Partial Equivalent Element Circuit)  a été utilisée dans cette thèse 

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 première étude a porté sur un système constitué de deux boucles sur 

PCB. Ce système 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 modèle 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 modèle 3D en prenant en considération 

les aspects magnétique du matériau. Les résultats obtenus nous ont permis de valider le 

modèle 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 

à l’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’à 100 MHz.  

On peut conclure que la procédure développée peut être appliquée pour désigner un 

filtre CEM optimisé. Pour ce faire, il nous faut les principaux valeurs géométries et 

électriques des composants, qui peuvent être mesurées ou relevées dans les datasheets. 

Afin d’avoir un résultat précis, il est nécessaire de mesurer nous-même l’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 à face, une erreur de 1mm peut ramener une dégradation de 16 dB. Le 

chapitre prochain sera consacré à l’application de cette méthode d’optimisation sur des 

cas d’industriels réels.  
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Chapitre IV : APPLICATION 

IV.1 INTRODUCTION 
Dans les chapitres précédents, nous avons analysé l’effet du couplage inter-composants 

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

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

ce qui suit, une procédure de mise en œuvre de l’approche développée est présentée 

ainsi que l’application de cette procédure sur deux problèmes industriels : 

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

12V. 

 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 à suivre pour l’optimisation d’un filtre CEM de type LC : 

 Étude du cahier des charges 

 Modélisation 3D des composants 

 Modélisation et optimisation du filtre 

 Filtre optimisé 

IV.2.1 ÉTUDE DU CAHIER DES CHARGES 

La méthodologie d’optimisation développée dans cette thèse est valide 

uniquement pour : 

 Filtres CEM de type LC en Γ. 

 Condensateur « film » métallisé 

 Bobine à air ou à bâtonnet 

Les géométries des composants sont les premiers paramètres à être acquis. Ces derniers 

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

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

dernières doivent être négligées dans la modélisation 3D du condensateur. 
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Les paramètres électriques du condensateur (C, ESL et ESR) et de la bobine (L, EPC et 

EPR) doivent être caractérisés. Ces derniers peuvent être mesurés avec un analyseur de 

réseau ou un analyseur d’impédance. La connaissance de variation de l’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 paramètres, en 

particulier pour le paramètre le plus important (ESL du condensateur), permet d’obtenir 

un comportement du filtre optimisé correspondant bien à nos besoins.  

IV.2.2 MODELISATION 3D DES COMPOSANTS 

 Condensateur 

En se basant sur la méthode de modélisation «volume unique », les condensateurs film 

métallisés peuvent être modélisés en utilisant les logiciels de simulation (INCA3D ou 

CST microwave). Le modèle 3D nous permet de simuler l’inductance parasite (ESL) et 

aussi l’inductance mutuelle (M) avec l’environnement. Ce modèle 3D n’est qu’un modèle 

inductif et la capacité propre du condensateur doit être ajoutée manuellement dans les 

modèles pour simuler le vrai comportement du condensateur.   

 Bobine 

Les bobines à air, par exemple la bobine imprimée, peuvent être modélisées en utilisant 

les logiciels tels que l’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 dernière 

est fournis par les constructeurs de la bobine. En se basant sur ces valeurs, le 

comportement magnétique de la ferrite peut être simulé sous CST. 

IV.2.3 MODELISATION ET OPTIMISATION DU FILTRE 

Nous distinguons deux méthodes possibles pour l’optimisation du filtre : 

 La prédiction de l’emplacement des composants : 

Dans le cas où les choix des composants sont déjà effectués, nous allons seulement 

prédire les emplacements des composants. 

 La conception d’une bobine adaptée pour un positionnement fixé : 
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Il est possible de concevoir nous-même la géométrie de la bobine.  Les paramètres à 

optimiser sont : le nombre de spires, le diamètre de la bobine et l’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 modèles 3D des composants, les ajustements automatiques de ces 

paramètres géométriques sont effectués pour optimiser l’atténuation du filtre. Cela peut 

être 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 paramètres 

géométriques à optimiser. Ainsi, nous pouvons pré-analyser les zones où les couplages 

des composants peuvent être relativement plus forts. Dans les cas où 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 œuvre d’un filtre 

optimisé réel doit prendre en considération des sensibilités des paramètres électriques 

et mécaniques. 

 sensibilités des paramètres électriques 

L’inductance parasite ESL et la mutuelle M sont les deux paramètres 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 à la valeur initiale peut ramener 5-10 dB de 

dégradation de la performance du filtre. 

 sensibilités des paramètres mécaniques 

Les implantations des composants nécessitent une précision de l’ordre du 

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

à suivre lors de l’optimisation d’un filtre.  

 

Figure IV-1 Étapes 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 IV-2). Il s’agit d’un moteur courant 

continu à aimants permanents qui fonctionne sous une tension nominale de 12V.  Un 

filtre CEM constitué de bobines bâtonnet et de condensateurs film est intégré à 

l’intérieur du moteur pour réduire les perturbations en bande FM. 

 

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

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

 

Figure IV-3 Schéma électrique du moteur  

 

Bras1 

Bras2 
47nF 

Balai n°1 Balai n°2 

Balai n°3 

Filtre CEM  

Rotor (Arbre d’entrée) 
Roue (Arbre de sortie) 

Balais  
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Il existe trois balais : 

 Balai n°1 permet de faire tourner le moteur en petite vitesse, il est relié à la 

borne  + de la batterie (entrée N°53) 

 Balai n°2 sert à faire tourner le moteur en grande vitesse, il est relié à la borne  

+batterie (entrée N°53b) 

 Balai n° 3 est relié à la masse de la batterie (entrée N°31) 

IV.3.1.1 Filtre CEM 

Le filtre CEM intégré à l’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 μF et une bobine bâtonnet de 5 μH (voir la Figure IV-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-à-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.  

 

Figure IV-4 Photos du filtre CEM original 

Afin d’étudier l’influence des différents couplages inter-composants sur la performance 

du filtre, nous avons mesuré séparément le paramètre de transmission S21 de chaque 

bras du filtre avec un analyseur de réseau. La maquette de mesure est présentée sur la 

Figure IV-5.   

Vue d’en haut Vue d’en bas 
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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 IV-6. 

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

principalement à l’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 plutôt éloignée des 

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

composants sur la performance du filtre. 

 

Figure IV-6 S21 mesuré pour les deux bras du filtre 

4dB 

1 
2 

3 
4 
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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. 

IV.3.1.2 Mesure normative « CISPR25 » 

Des mesures sur le moteur ont été réalisées à l’IRSEEM 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 IV-7).  

 

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

d'alimentation raccordé au châssis à distance [64] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Alimentation 
2 Réseau fictif 
3 Appareil en essai (boîtier mis à la masse si demandé dans le 

plan d'essai)  
4 Simulateur (ligne de retour mise à la masse si demandé 

dans le plan d'essai)  
5 Plan de masse  
6 Lignes d'alimentation 

 
7 Support à faible permittivité relative ( r  1,4) 
8 Câble coaxial (50 ) à double blindage ou à 

blindage massif  
9 Instrument de mesure  

10 Cage de Faraday 
11 Charge 50   
12 Connecteur blindé 

11 
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Le moteur est connecté à deux réseaux de stabilisation d’impédance de ligne (RSIL, 

appelé aussi le réseau fictif).  Ces derniers sont alimentés par une batterie de 12V 

(Figure IV-8). Nous avons mesuré la tension de sortie aux bornes de la résistance 50  

du RSIL (V_RSIL) avec un analyseur de spectre (9-Figure IV-7). Les paramètres 

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

Tableau IV-1 Paramètres expérimentaux 

Freq Start Freq Stop Step RBW* Ref Lev Sweep time 

150.00 kHz 30.00 MHz 5.00 kHz 1.00 kHz 80.00 dBμV 50.00 ms 

30.00 MHz 108.00 MHz 50.00 kHz 120.00 kHz 80.00 dBμV 5.00 ms 

*RBW : Bande passante de résolution 

 

Figure IV-8  Banc de test «émission conduite» 

IV.3.2 ÉTUDE DE LA FAISABILITE DE LA METHODE 

IV.3.2.1 Caractérisation des composants du filtre  

Les condensateurs (1 μF et 47 nF) et la bobine (5 μF) constituant le filtre sont 

caractérisés en utilisant un analyseur de réseau. Le condensateur de 1 μF (Figure IV-9) 

est modélisé par une capacité (C=1 μF) en série avec une inductance parasite 

(ESL=12.69 nH) et une résistance parasite (ESR=0.015 Ω).   
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Figure IV-9 Caractérisation du condensateur 1 μF 

Le modèle électrique du condensateur 47 nF (Figure IV-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 Ω).  

 

Figure IV-10 Caractérisation du condensateur 47 nF 

Les modèles électriques équivalents des deux condensateurs sont valides jusqu’à la 

fréquence de 100 MHz.  

La bobine « bâtonnet » (Figure IV-11) est modélisée par une inductance (L=3.5 μH) en 

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

comportement du modèle électrique est conforme à la mesure jusqu'à une fréquence de 

200 MHz. 
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Figure IV-11 Caractérisation de la bobine bâtonnet 5 μH 

IV.3.2.2 Simulation du filtre LC 

En utilisant ces modèles électriques équivalents, nous avons établi le modèle électrique 

d’un seul bras du filtre (Figure IV-12).  

 

Figure IV-12 Modèle 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 

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

 

Figure IV-13 Un seul bras du filtre LC 



Chapitre IV : Application 
 

 

 144 
 

Le paramètre S21 mesuré et simulé d’un seul bras du filtre est comparé dans la Figure 

IV-14. Nous avons remarqué une bonne concordance entre la mesure et la simulation 

jusqu’à environ 100 MHz. 

 

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

En conclusion, notre modèle 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 à 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).  

 

Figure IV-15 S21 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 rôle très 

important sur la performance de ce filtre. L’étape suivante consiste à déterminer 

l’emplacement optimal des composants en suivant les étapes décrites dans le début de 

ce chapitre.  

IV.3.3 MODELISATION 3D DU FILTRE ET OPTIMISATION 

IV.3.3.1 Modèle 3D du condensateur 

Le condensateur utilisé dans cette application est un condensateur film polyester de       

1 μF. Son inductance mutuelle (ESL) caractérisée expérimentalement est égale à       

12.69 nH. La première étape de la modélisation 3D consiste à mesurer les dimensions de 

la partie métallique du condensateur. La partie isolante du condensateur est négligée 

lors de la modélisation. Son modèle 3D du type « volume unique » est présenté dans la 

Figure IV-16. Les paramètres géométriques du modèle sont donnés dans le Tableau III-4. 

Tableau IV-2 Paramètres géométrique du modèle du condensateur 1 μF 

Paramètres 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 μF avec son modèle 3D sous CST 

CLo 

CLa 

CH 

CP 
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A partir de la mesure de la résistance du condensateur à la fréquence de resonance, 

nous avons calulé la conductivité du modèle 3D en utilisant l’équation définie dans le 

chapitre précédent et donnée ci-dessous. 

 (IV-1) 

Avec Rmesurée : la resistance du condensateur à la fréquence de resonance. 

Dans notre cas, la conductivité de la modèle 3D du condensateur (  )est égale à       

0.163 mS/m. 

IV.3.3.2 Modèle 3D de la bobine 

La bobine utilisée dans cette application est une bobine bâtonnet de 5 μH. En se basant 

sur les paramètres géométriques de la bobine (Tableau IV-3), nous avons construit son 

modèle 3D sous CST (Figure IV-17). 

Tableau IV-3 Paramètres géométriques du modèle 3D de la bobine bâtonnet 

Paramètres 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 Diamètre du fils de la spire 0.4 mm 

 

Figure IV-17 Bobine batonnet 5 μF avec son modèle 3D sous CST 

Df 

SP 

Rc 

Rs 

LS 
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Les spires sont modélisées en leur affectant les propriétés physiques du cuivre. La 

perméabilité relative ( et ) de la ferrite à introduire dans le modèle est 

calculée avec une valeur initiale de 500, qui est fourni par le constructeur. Ces dernières 

sont représentées dans la Figure IV-18 pour la bande de fréquence de 100kHz à 1GHz. 

 

Figure IV-18 Perméabilités relatives utilisées dans la modélisation de la ferrite 

IV.3.3.3 Modélisation et optimisation du filtre 

Afin d’optimiser l’emplacement des composants du filtre, nous avons utilisé les modèles 

3D développés précédemment.  

Notre fonction objectif correspond à (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 paramètres 

géométriques à optimiser. La bobine et le condensateur sont positionnés face à face. La 

bobine est soulevée de 2 mm par rapport aux pattes du condensateur. Il nous reste 

seulement à optimiser la distance D entre le condensateur et la bobine. Pour une 

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

 

Figure IV-19 Emplacement des composants pour optimiser la distance D  

 
 

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

de connexion et la capacité de 1 μF dans le modèle 3D du condensateur. Le modèle 

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

 

Figure IV-20  Modèle 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’à 

700 (écart=100), soit 20% de différence par rapport la valeur origine (ur0=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 entraîner 5 à 10 dB de dégradation sur l’atténuation du 

filtre optimisé. 

 

Figure IV-21 Influence de la perméabilité sur le comportement du filtre 
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L’étape finale a consisté à construire notre filtre en se basant sur les paramètres obtenus 

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

 

Figure IV-22 Maquette du filtre optimisé 

La Figure IV-23 montre une comparaison du paramètre S21 entre le modèle 3D et la 

mesure. Nous constatons une bonne concordance jusqu’à 100 MHz.  En comparant avec 

le cas M=0, nous avons obtenu une amélioration d’environ 30 dB à la fréquence de 

20MHz et 15 dB sur plus d’une décade de fréquence. 

 

Figure IV-23 S21 simulé et mesuré du filtre optimisé  

IV.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 

IV.3.1.2). Les mesures ont été réalisées dans la chambre semi-anéchoïque de l’IRSEEM 

(Figure IV-24). Le bruit de fond de l’appareil de mesure est mesuré sans connecter le 

moteur.  
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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 Ω 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. 

 

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

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

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

RSIL(+12V) RSIL(0V) 

Batterie 

(12V) 

Analyseur 

de spectre 
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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 très bonne atténuation du bruit du moteur. Cette atténuation atteint 30 dB à 10  

MHz. 

 

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 

l’appareil de mesure. Ainsi, nous pouvons déduire que cette amélioration peut être 

encore plus importante. Entre la gamme de fréquence 30 MHz jusqu’à 100 MHz, les 

effets d’amélioration sont aussi masqués par le bruit de fond. 

30dB 

12V 

Masse 
Filtre optimisé 
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Pour le mode «petite vitesse » du moteur, les mêmes études ont été effectuées. Les 

résultats de mesure sont représentés dans la Figure IV-28.  

 

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 bâtonnet.  

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 système est réalisée dans le cas d’un moteur 

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

 

Figure IV-29 Cas pratique : moteur d'essuie-glace 
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Il s’agit aussi d’un moteur courant continu (à aimants permanents) qui fonctionne sous 

une tension nominale de 12V. Dans cette application, un condensateur chimique et une 

bobine bâtonnet sont utilisés sur une carte électronique intégrée au boitier du moteur, 

qui permet de gérer les différents modes de fonctionnements (Arrêt, Intermittent, 

Vitesse lente et Vitesse rapide) du système. 

 

Figure IV-30 Carte de commande du moteur 

En examinant de près la carte de commande, nous avons constaté que le condensateur 

chimique est implanté à côté de la bobine (Figure IV-30). Notre étude s’est focalisée sur 

l’influence du couplage entre ces deux composants sur la performance CEM du moteur. 

Nous nous sommes intéressées plus particulièrement à la prédiction de l’emplacement 

optimal de ces composants. 

IV.4.1 ETUDE DE LA FAISABILITE DE LA METHODE 

En suivant la procédure définie dans l’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 μF ESL=32 nH ESR=50 mΩ 

Bobine L=5.2 μH EPC=1.1 pF EPR=17 kΩ 

 

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

du système a été réalisé sous PSPICE. Sa structure d’ensemble est représenté dans la 

L C 
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Figure IV-31, et la partie filtrage présente dans la carte de commande, qui seule nous 

intéresse ici, est détaillée. 

 

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 à 1MHz (Figure IV-32). En comparant les 

valeurs de pics, nous avons constaté une bonne concordance sur les fréquences des 

harmoniques. Cette première étude nous a permis de valider les paramètres électriques 

du modèle.  

 

Figure IV-32 Tensions mesurées et simulées à 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 modèle électrique. Le paramètre S21 représentant le 

comportement du circuit LC a été simulé en utilisant le schéma équivalent ci-dessous 

(Figure IV-33).  

 

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 à partir de 100 kHz. Dans la 

meilleure configuration (M-ESL=0), nous avons obtenu une amélioration aux alentours 

de 30 dB à la fréquence de résonance (21 MHz). 

 

Figure IV-34 Paramètre S21 du filtre LC avec les différents couplages 
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IV.4.2 MODELISATION 3D ET OPTIMISATION 

 Modèle 3D du condensateur chimique  

Le condensateur chimique utilisé dans ce cas d’étude possède une structure intérieure 

différente du condensateur film. De plus, le boitier métallique extérieur du condensateur 

a un rôle de blindage du champ rayonné. Pour tester la validité de notre méthode 

d’optimisation sur ce type de condensateur, nous l’avons modélisé en utilisant le modèle 

« volume unique ». Les structures intérieures du condensateur et les protections 

métallisées sont prises en compte de façon simplifiée par un volume qui possède la 

même 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. 

 Modèle 3D de la bobine bâtonnet 

La bobine bâtonnet a été modélisée sous CST de façon analogue au cas d’étude 

précédent. 

 Modèle 3D du filtre 

Le modèle de la bobine est positionné en parallèle avec celui du condensateur (Figure 

IV-35). La distance entre le centre de la bobine et le condensateur est fixée à 10 mm. Le 

couplage optimal correspondant à M-ESL=0 est obtenu par une distance (d) entre les 

bords du condensateur et de l’inductance de 8 mm. En se basant sur le modèle 3D, nous 

avons réalisé une maquette du filtre LC sans les autres dispositifs électroniques da la 

carte de commande (Figure IV-36).  

 

Figure IV-35 Modélisation 3D du filtre 

10 mm

d 



Chapitre IV : Application 
 

 

 157 
 

 

Figure IV-36 Maquette du filtre LC 

Les paramètres S21 simulés et mesurés sont présentés dans la Figure IV-37. Par rapport 

au modèle électrique « sans couplage », les résultats du modèle 3D et de la mesure 

montrent une atténuation sur toute la bande de fréquence de 100 kHz jusqu’à              

100 MHz.  Nous constatons aussi une différence entre le modèle 3D et le modèle 

électrique optimisé. Cette différence importante montre que le modèle 3D et/ou le 

modèle électrique développé pour les condensateurs film ne peuvent pas être employés 

tels quels avec des condensateurs électrolytiques. Une étude supplémentaire pourrait 

être entreprise.  

 

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 IV-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 IV-39. Une 

atténuation du bruit de moteur est remarquée pour la carte où le couplage entre le 

condensateur et la bobine est optimisé. Mais, cette amélioration ne correspond pas 

exactement à notre prédiction (Figure IV-34). 

 

Figure IV-39 mesure en conduit pour les cartes avec et sans couplage inter-composants 

(a) (b) 

Fréquence (MHz) 
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En conclusion, nous sommes arrivés à améliorer le comportement du filtre, mais nous 

n’avons pas pour l’instant de modèle satisfaisant de condensateur électrolytique 

IV.5 CONCLUSION 

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

premier temps. Cette dernière va permettre aux ingénieurs de concevoir leurs filtres en 

suivant les quatre étapes présentées. Deux applications issues du domaine de 

l’automobile ont été présentées dans ce chapitre.  

La première application a concerné un filtre LC intégré dans un moteur d’essuie-glace. Il 

s’agit d’un filtre en structure Γ, constitué d’un condensateur film et d’une bobine 

bâtonnet. 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 mêmes 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 bâtonnet intégré sur la carte de commande d’un moteur courant continu. 

L’optimisation de l’emplacement du composant, nous a permis d’améliorer la 

performance CEM du système. Mais, nous avons relevé que les résultats expérimentaux 

obtenus ne sont pas conformes à 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 modèles 3D d’autres types de technologies de condensateurs.   
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CONCLUSIONS GENERALES & PERSPECTIVES 
Ces dernières années, l’électronique de puissance est de plus en plus présente dans les 

domaines automobile et aéronautique pour améliorer les performances des systèmes.  

Cette amélioration a entrainé en contrepartie l’apparition de problèmes 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 à cause des imperfections intrinsèques de chaque composant 

utilisé et de la présence des couplages électromagnétiques inter-composants. Les 

travaux réalisés au cours de cette thèse se sont focalisés sur ces deux problématiques et 

ont montré que les couplages électromagnétiques peuvent être 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 Γ avec des condensateurs film métallisés et des 

bobines bâtonnet. 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 à 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 

l’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 particulièrement de sa partie métallique. Nous avons cherché dans cette étude de 

représenter les composants constituant notre filtre par des modèles 3D en type 

« conducteur ». Ces modèles doivent être capables de représenter le même 
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comportement électromagnétique que la réalité, c’est-à-dire que la même répartition de 

courants à l’intérieur du composant en fonction de la fréquence.  

Pour le condensateur, deux méthodes de modélisation sont développées. Le premier 

modèle est constitué d’un nombre réduit de couches métallisées inspiré de la structure 

intérieure du condensateur film. Ce modèle est capable de déterminer l’inductance 

parasite (ESL). Par contre, il est incapable de prédire le couplage électromagnétique 

avec l’environnement. Le deuxième modèle est constitué d’un volume unique de 

conducteur avec les mêmes dimensions que la partie métallisée du condensateur réel. 

Ce modèle a l’avantage de prédire l’inductance parasite (ESL) et le couplage 

électromagnétique avec l’environnement.  C’est ce dernier modèle qui  a été donc retenu 

pour la modélisation de notre filtre CEM optimisé.     

Pour la bobine, la première étude a porté sur la bobine à air. La modélisation 3D de ces 

composants dépend de la connaissance des propriétés physiques et géométriques.    

Pour la bobine bâtonnet avec ferrite, la seule différence par rapport à la bobine à air 

consiste dans la bonne estimation de la perméabilité relative du matériau magnétique. 

Cette perméabilité peut être 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 à 10 dB. 

Ces modèles de condensateurs et de bobines ont été étudiés dans le cas de plusieurs 

configurations (« condensateur - boucle » et « bobine bâtonnet – boucle ») pour 

différents positionnements des composants. Les résultats obtenus ont montré leurs 

capacité de prédire à la fois les paramètres intrinsèques (ESL pour le condensateur, L 

pour la bobine) et l’inductance mutuelle(M) inter-composants. 

Dans cette thèse, 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 à cause de sa rapidité de résolution due à 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 » à base de méthodes 

mathématiques (ex : Algorithmes génétiques ») pour réaliser des optimisations 

géométriques et des simulations paramétriques avec le modèle 3D. L’inconvénient 

majeur d’INCA3D dans sa version actuelle est son incapacité de prendre en 

considération les matériaux magnétiques. Pour surmonter ce problème, nous avons 
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utilisé le logiciel CST microwave (Méthode d’élément finis) pour modéliser la ferrite de 

la bobine bâtonnet.  

En se basant sur les modèles 3D des composants, une procédure concrète d’optimisation 

d’un filtre CEM de type LC a été présentée dans un premier temps. Cette dernière 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 à 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 l’optimisation d’un filtre CEM réel de type Γ intégré dans un 

moteur d’essuie-glace. Il est constitué d’un condensateur film et d’une bobine bâtonnet 

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 

mêmes composants.   

En conclusion, pour concevoir un filtre CEM géométriquement optimisé en appliquant 

notre méthode, il nécessaire de connaître les éléments électriques et géométriques des 

composants fournis par les constructeurs des composants. Afin d’avoir un résultat 

précis, l’inductance parasite du condensateur (ESL) doit être 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 à face, 

une erreur de 1mm peut entrainer une dégradation de l’atténuation de l’ordre de 16dB.  

À la fin de la thèse, nous avons appliqué notre méthode sur un filtre constitué d’un 

condensateur électrolytique et une bobine bâtonnet. Ce type de condensateur possède 

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 modèle 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 même 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 :  

 Il est nécessaire de développer des modèles 3D pour d’autres technologies de 

composants, par exemple le condensateur électrolytique ou la bobine torique.  

 Seuls les filtres CEM en Γ ont été étudiés et traités dans cette thèse. Pour les 

autres structures de filtres (Ex : en ), qui sont constitués de plusieurs 

composants, les problèmes des multi-couplages inter-composants nécessitent 

aussi des recherches plus approfondies. 

 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 déjà étudié par thèse de Oliveira [9]. Il pourrait être 

envisagé de combiner les deux approches. 

 Le comportement du composant, en particulier pour le condensateur, change en 

fonction de la température de l’environnement. Il est important de développer 

des modèles de composants qui prennent en considération l’effet thermique.  

 Dans le plus part des cas, les filtres sont intégrés dans un boîtier métallique. Le 

blindage peut influencer la performance du filtre. Une étude de l’influence du 

blindage est nécessaire. 
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ANNEXE I 
Calcul du champ magnétique rayonné par un dipôle électrique 

Pour calculer le champ magnétique H engendré par un courant circulant sur un contour 

C rectiligne représentant le dipôle (Figure A-1), nous partons de la formule du potentiel 

vecteur. 

 
 

(A-1) 

Avec 

  

 (x, y, z) représente les coordonnées du point d’observation 

 (x’, y’, 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 

 μ est la perméabilité du milieu 

 

Figure A-1 Dipôle électrique dans l’espace 



Dossier Annexe 
 

 

 180 
 

Si la ligne de courant est suffisamment courte par rapport à la longueur d’onde et si le 

point d’observation est suffisamment éloigné de la source, l’intégration est approximé 

par la longueur de la ligne avec Ie = constant = I0. 

 
 

(A-2) 

Avec  

  

 : la longueur du dipôle pour  << ; 

 I0 : l’intensité du courant, considérée constante le long de la ligne de courant ; 

  et :  l’orientation du dipôle (cf. Figure A-1) 

Le champ magnétique H est calculé à partir de l’expression suivante : 

 
 

(A-3) 

Ainsi, 

 

 

(A-4) 

Les trois composantes du champ magnétique sont alors : 

 
(A-5) 

 
(A-6) 

   
(A-7) 
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Si  , le dipôle électrique est situé dans le plan xy, nous retrouvons 

 

 

(A-8) 

 

 


