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RESUME

Cette these est focalisée sur la conception et la réalisation d'un filtre CEM hybride intégré
pour une application aéronautique. Les travaux effectués durant cette thése sont réalisés dans
le cadre d’un projet FRAE (Fondation de Recherche pour 1’ Aéronautique et I’Espace) intitulé
FEMINA (Filtrage Electromagnétiques et Matériaux pour I’ INtégration en Aéronautique).

Afin de protéger le réseau de bord des perturbations électromagnétiques conduites et
rayonnées et répondre aux normes concernant la compatibilité électromagnétique (CEM) et
plus particuliérement la norme aéronautique "DO160F [150KHz, 30MHz]», un filtre CEM est
absolument nécessaire pour les cartes d’alimentations des dispositifs électroniques d’un
avion. Les niveaux des perturbations générées par ce type d’équipement exigent une
conception soignée pour assurer le filtrage des courants parasites qui se propagent en mode
commun (MC) et en mode différentiel (MD). C’est pourquoi, la premiere partie du travail
réalisé est consacrée a la modélisation €lectromagnétique de la carte d’alimentation utilisée
comme support a cette étude. Cette modélisation est basée sur une représentation de type
«boite noire». Le modele identifié est composé de sources de perturbations et d’impédances
de MC et de MD équivalentes. Cette premiere étape permet de définir la structure €lectrique
du filtre et les valeurs des composants a mettre en ceuvre. Pour atteindre les performances
requises, nous proposons dans ce travail un filtre CEM hybride optimisé, hybride signifiant
qu’il est réalis¢ par association d’une partie purement passive et d’un filtre actif. Cette
association permet de tirer le meilleur parti de chaque technologie de filtrage. Le filtre actif
permet de traiter les perturbations a basses fréquences et la partie passive est dimensionnée

pour les perturbations a hautes fréquences.

Une intégration compléte dans le circuit imprimé (PCB) des parties passives, capacitives
et inductives, est proposée dans la deuxieéme partie de ce travail. Aprés avoir choisi les
matériaux magnétique et diélectrique qui répondent au mieux au cahier de charge défini dans
la premicre partie, plusieurs tests d’intégration dans le PCB ont été effectués. En prenant en
compte la fragilit¢é des matériaux magnétiques (ferrites), une géométrie plane qui répond aux

spécifications a été proposée.

Les principaux avantages de l'intégration proposée sont la réduction des effets inductifs et
capacitifs parasites conduisant, de fait, & une augmentation des atténuations a hautes
fréquences et I’augmentation de la compacité du filtre CEM. Nous démontrons que le filtre
passif intégré réalisé réduit les interférences en MC et en MD dans la gamme de fréquences
qui s'étend de 2,5MHz a 30MHz. Afin de compenser les tensions perturbatrices de mode
différentiel jusqu’a 2,5MHz, une nouvelle topologie de filtre actif est proposée. Dans cette

structure, 1’injection des tensions de compensation des perturbations est effectuée a 1’aide



d’un enroulement auxiliaire ajouté aux enroulements couplés du filtre passif intégré. Les
composants du filtre actif sont montés sur la face supérieure du PCB (composants CMS) dans
lequel le filtre passif est intégré. L'assemblage du filtre hybride intégré (4 x 5 x 0,4 cm’)
réduit les perturbations en MC et en MD dans la gamme de fréquence [150 kHz, 30 MHz].
Grace a l'intégration et a l'optimisation de la topologie du filtre actif, le volume du filtre
hybride est 75% plus faible que celui de 1’ancien filtre CEM utilisé¢ a I’entrée du convertisseur

(4 x 5x 1,6 cm’) tout en conservant un rendement élevé.

MOTS CLES : Modélisation CEM de type « boite noire » d’un convertisseur - Conception et
optimisation d’un filtre CEM passif - Intégration de composants passifs dans le PCB - Filtrage
actif des perturbations conduites.



ABSTRACT

This thesis is focused on the design and implementation of a hybrid integrated EMC filter
for aerospace application. The work performed in this thesis is carried out in the framework of
FRAE project (Research Foundation for Aviation and Space) titled FEMINA

(Electromagnetic Filtering and Materials for the INtegration in Aerospace).

To protect the network board from both conducted and radiated electromagnetic
interferences and to meet the standards for electromagnetic compatibility (EMC) and
especially the aviation standard "DO160F [150 KHz, 30 MHz]," an EMC filter is absolutely
necessary to the aircraft's electronic power supply board. The disturbance levels generated by
this type of equipment require careful design to ensure the filtering of parasitic currents that
propagate in common mode (CM) and differential mode (DM). Therefore, the first part of the
work is devoted to the electromagnetic modeling of the power supply board used as support
for this study. This modeling is based on a "black box" representation. The identified model is
composed of equivalent disturbance sources and impedances in CM and DM. This first step
leads to define the electrical structure of the filter and the component values. To achieve the
required performances, an optimized hybrid EMC filter is proposed in this work; hybrid
means an association of a purely passive part and active filter. This association will make the
most advantage of each filtering technology. The active filter can handle disturbances at low
frequencies and the passive part is designed to the high frequencies.

Full integration within the printed circuit board (PCB) of passive parts, capacitive and
inductive, is proposed in the second part of this work. After choosing the magnetic and
dielectric materials that best meet the defined specifications in the first part, several
integration tests on the PCB have been made. Considering the fragility of magnetic materials

(ferrites), a planar geometry that meets the specifications has been proposed.

The main advantages of the proposed integration are the reduction of inductive and
capacitive parasitic effects lead to an increase the attenuation at high frequencies and to
increase the compactness of the EMC filter. We demonstrate that the realizing of integrated
passive filter reduces the CM and DM interference in the frequency range extending from 2.5
MHz to 30MHz. To compensate the differential mode interference voltages up to 2.5 MHz, a
new topology of an active filter is proposed. In this structure, the injection of disturbances
compensation voltage is performed using an auxiliary winding added to the coupled windings
of integrated passive filter. The active filter components are mounted on the upper side of
PCB (SMD components) in which the passive filter is integrated. The assembly of the
integrated hybrid filter (4 x 5 x 0.4 cm’) reduces the CM and DM disturbances in the
frequency range [150 kHz, 30 MHz]. Thanks to the integration and optimization of the active
filter topology, the hybrid filter volume is 75% lower than that of the former EMC filter used



at the input of the converter (4 x 5 x 1.6 cm’) while maintaining a high efficiency.

KEYWORDS: "Black box" EMC modeling for power converter - Design and optimization of
passive EMC filter - Integration of passive components within the PCB - Active conducted

interference filter.
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INTRODUCTION GENERALE

L’¢lectronique de conversion d’énergie joue un role moteur primordial dans la révolution
technologique actuelle. L'utilisation quotidienne de cette technologie dans plusieurs
domaines: transport, communication,... nécessite toutefois une amélioration globale des
dispositifs. Lorsqu’il a été inventé il y a 100 ans, le transport aérien était une curiosité, il a
vécu plusieurs évolutions technologiques. Depuis environ 10 a 15 ans, plusieurs groupes de
recherche sont engagés dans le projet d’avion plus électrique afin de minimiser le cott global
de possession, obtenir une meilleure efficacité propulsive et un moindre impact sur
I’environnement. ‘‘Vers un avion tout ¢€lectrique’’, est le titre principal des programmes de
recherches aéronautiques récents ou les avantages sont multiples. Cependant, les questions de

sécurité des personnes utilisant ces systémes, se posent autour de cette évolution.

Une vision globale, est indispensable pour assurer le fonctionnement satisfaisant d’un
systeme complexe dans son environnement ¢électromagnétique. De ce point de vue, le respect
de la compatibilité¢ électromagnétique (CEM) consiste a limiter les émissions non désirées
provenant du systtme et a augmenter I’immunité vis-a-vis des perturbations provenant
d’autres équipements. Ces perturbations peuvent étre transmises par conduction ou
rayonnement, elles peuvent endommager une victime ou provoquer un dysfonctionnement.
C'est en particulier, le cas dans le domaine de I’¢lectronique de puissance fortement polluant
ou l'action des perturbations électromagnétiques émises, doit €tre pris en compte au travers de

différentes normes spécifiques.

En effet, la conversion d’énergie est obtenue par commutations des semiconducteurs de
puissance associés a des composants passifs volumineux qui favorisent le couplage a
I’environnement. Actuellement, des composants de commutation encore plus rapides (SiC-
GaN) sont progressivement introduits dans les convertisseurs de puissance afin de diminuer le
volume global de la structure, d’accroitre la température de fonctionnement et d’améliorer les
performances énergétiques. Ainsi, en raison des variations trés rapides des tensions et
courants au sein des composants en commutation (dV/dt, dI/dt), des perturbations
¢lectromagnétiques conduites et rayonnées apparaissent en haute voire trés haute fréquence.
Afin de protéger le réseau et la charge de ces émissions et de respecter les normes CEM dans
un tel environnement ou dans un voisinage sensible, un filtre CEM est impérativement

nécessaire.

Systématiquement utilis¢é a 1’entrée des alimentations d’¢lectronique de puissance, un
filtrage passif discret occupe jusqu’a 25% du volume global du systéme et présente toutefois
des limitations et des imperfections en hautes fréquences qui limitent son efficacité. Dans le
but de faire évoluer ce dispositif, nous avons cherché a concevoir et réaliser une nouvelle
architecture intégrée de filtrage CEM hybride. Ainsi, les travaux de recherche menés au cours
de cette thése reposent sur la conception d’un filtre passif intégré dans le PCB dédi¢ aux

perturbations hautes fréquences. Ce filtre passif est associé a un filtre actif optimisé adapté
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aux basses fréquences. Le prototype congu est dimensionné et réalis¢é pour une carte
d’alimentation a découpage DC-DC destinée a 1’avionique (voir Figure 1), dans le cadre d’un
projet intitulé FEMINA (Filtrage Electromagnétiques et Matériaux pour I’INtégration en
Aéronautique) financé par la FRAE (Fondation de Recherche pour I’Aéronautique et

I’Espace).

Figure 1 : Représentation systématique de |'application avionique du sujet de these.

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

manuscrit en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, on rappelle les performances attendues des filtres CEM et leurs
structures, ainsi que les problématiques et les limitations d’un filtrage passif discret. Un bilan
bibliographique des travaux menés sur le sujet des filtres CEM intégrés est effectué. Ce
chapitre précise finalement les limitations des principales structures de filtrage actif en hautes

fréquences, et propose de les associer a un filtrage passif intégreé.

Un filtrage CEM efficace nécessite un dimensionnement spécifique pour les deux modes
de propagation des courants parasites (le mode commun ‘MC’ et le mode différentiel ‘MD”),
il repose donc sur I'utilisation d’un modele CEM complet du convertisseur. Ainsi, nous
présentons dans le deuxieme chapitre un protocole d’identification d’un modéle CEM de type
« boite noire » constitué par des sources de perturbations de tension de MC et de courant de
MD, associées a des impédances équivalentes vues par le dispositif de filtrage. A partir de ce
modele, les atténuations nécessaires répondant a la norme aéronautique « DOI60F [150kHz ;
30MHz] » sont calculées, ainsi que les éléments du filtrage passif optimisé avec le souci de la

faisabilité technologique.

Dans le troisiéme chapitre, nous proposons une structure de filtrage hybride adaptée a
notre application afin d’optimiser les performances globales du filtrage. L’idée directrice dans
cette approche est d’utiliser un filtre actif pour compenser les perturbations basses fréquences,
ce qui va nous permettre d’intégrer un filtre passif dans le PCB dédié aux hautes fréquences.

Tenant compte de la fragilité des céramiques magnétiques, plusieurs essais d’intégration sont
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présentés et une nouvelle architecture planaire mieux intégrable est finalement étudiée. Apres
caractérisation des matériaux magnétiques utilisés, le comportement de la structure
magnétique a intégrer est calculé par la méthode des ¢léments finis 2D. Ces simulations sont
validées par des mesures expérimentales puis par des simulations 3D. Enfin, nous réalisons
séparément un filtre actif concu avec un choix spécifique de composant, et un principe de

fonctionnement compatible avec la structure passive retenue.

Le dernier chapitre est consacré a la caractérisation du filtrage hybride réalisé. Dans un
premier temps, nous présentons les caractérisations €lectriques de la partie inductive et de la
partie capacitive du filtre passif intégré ainsi que les atténuations en MC et MD de ce dernier.
Un deuxiéme véhicule de test est développé pour évaluer le filtre actif et présenter ses
limitations. Des mesures de niveaux de perturbation en sortie d’un filtre actif-passif montrent
I’efficacité de la structure hybride. Plusieurs possibilités d’améliorations sont proposées.
L’¢évaluation des performances de la structure étudi¢e sont abordées a la fin de ce chapitre
selon différentes contraintes. En établissant une comparaison avec un filtrage standard, nous

pourrons observer des avantages multiples de la structure proposée dans ce travail.

Le mémoire s’achéve par une conclusion sur 1’aboutissement des travaux réalisés, en

évoquant différentes taches de recherche et de développement a suivre dans un futur proche.
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I. Introduction

Dans les systémes complexes qui nous entourent, notamment dans le domaine des
transports plus électriques, plusieurs sous-systémes ou équipements sont associés et
fonctionnent en complémentarité. Les convertisseurs statiques associés constituent alors
autant de sources d’énergie. Le fonctionnement de ces structures de conversion de puissance
est basé sur la commutation des composants actifs plus ou moins performants, associés a des
composants passifs qui occupent une part importante du volume global de cette chaine. Afin
d’optimiser ces structures (masse, volume ...), une commutation haute fréquence est toujours
recherchée. La tendance actuelle est d’utiliser des composants semiconducteurs a large bande
interdite (SiC-GaN) [1], [2]. Ainsi, les variations toujours plus rapides des courants et
tensions lors de ces commutations donnent naissance a des signaux parasites dépendants de la
structure des convertisseurs et des composants utilisés [3], [4]. Ces signaux, appelés
“‘perturbations électromagnétiques’’, peuvent étre transmis par conduction ou rayonnement
pour créer des dysfonctionnements dans les appareils sensibles (systemes de mesure,
récepteurs radio, téléphones, capteurs, régulateurs...). Pour cela, une directive de
normalisation dans le domaine fréquentiel de tous les appareils électriques et €lectroniques
ainsi que des équipements et installations qui contiennent des composants électriques ou
¢lectroniques, a vu le jour 1989. Ces derniers doivent étre construits d’une fagon a avoir un
niveau de perturbations ¢électromagnétiques limitées et un niveau d’immunité adéquat face a

I’environnement auquel ils sont confrontés [5].

Afin de respecter les normes de CEM spécifiques pour chaque environnement électrique
(avionique, automobile, communications ...) [6], un filtre placé a I’entrée de chaque
convertisseur statique est indispensable. Il est généralement composé de deux parties, 1’une

filtrant les composantes de mode commun et I’autre celles de mode différentiel [7].

Dans le but de caractériser précisément les perturbations conduites et afin de
dimensionner un filtre CEM de facon optimale, nous présenterons dans ce chapitre les
principes de classification des perturbations conduites ainsi que les travaux réalisés dans la
littérature pour modéliser les sources dans les convertisseurs. Plusieurs structures de filtrage

CEM actuellement utilisées seront présentées.

En raison des niveaux élevés des spectres de perturbations sur une large bande de
fréquence, les dimensions des composants de filtrage CEM deviennent trés importantes. Leurs
performances ¢électromagnétiques et en particulier le comportement des composants
magnétiques sont exposés dans ce chapitre. Plusieurs techniques pour intégrer des composants
passifs sont présentées et mettent en lumiere les avantages de I’intégration en ¢électronique de
puissance. Dans cette partie, nous évaluons les difficultés et le colt de fabrication propre a

9
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chaque technique.

Une technique de filtrage hybride composée d’une association de composants actifs et
passifs, fait I’objet d’une étude bibliographique dans ce chapitre. Nous rappelons tout d’abord
les structures actives possibles pour compenser les perturbations conduites, en citant les
avantages et les limitations de chacune ; nous présentons plusieurs architectures proposées

récemment.

Enfin, nous concluons en justifiant les orientations des travaux envisagées dans ce projet

pour notre application spécifique.

10
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II. Objectifs du filtrage CEM

I1.1. Classifications des perturbations EM

Les perturbations électriques conduites et/ou rayonnées des équipements é€lectriques de
puissance a proximité de systemes de transmission de données sont fréquentes [8]. La Figure

2 donne une représentation des situations de perturbation trés diverses qui peuvent exister.

Généralement, les émissions parasites conduites entrainent aussi une émission rayonnée
qui peut alors provoquer des interférences a distance. Les signaux conduits sont transmis par
les cables et perturbent des victimes situées coté charge ou connectées au réseau (diaphonie
inductive et capacitive). Les interférences rayonnées peuvent étre réduites en agissant sur les
sources et les couplages dus aux cables d’une part, et en diminuant la susceptibilité de la
victime ainsi que celle des cables récepteurs d’autre part. Notons que le blindage des cables et
des structures (packaging) est souvent utilisée, mais elle présente des limitations
proportionnelles a ’amplitude du courant du mode commun a I’entrée du cable et reste
colteuse en volume et masse..., ce qui est critique pour ’aéronautique. Les perturbations
conduites issues d’un convertisseur connecté au réseau et a sa charge peuvent étre limitées a
I’aide d’un filtre CEM actif ou passif.

Figure 2 : Schémas représentant certaines interférences électromagnétiques dans I’environnement.

Une difficulté particuliére réside dans le caractére diffus des sources de perturbations

conduites: les chemins de propagation sont multiples et souvent mal identifiables, ceci est a

11
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fortiori encore plus vrai pour les sources de perturbations rayonnées. Ainsi, il est préférable de
filtrer a la source chaque dispositif ou fonction pour éviter les transferts conduit-rayonné. La
classification des perturbations est généralement réalisée par mode de propagation et par
bande fréquence. Ceci correspond a des normes spécifiques a chaque environnement (secteur
industriel, domestique, avionique...). Celles-ci définissent les niveaux d’émissions maximaux

dans une bande de fréquence donnée, les unités sont le dBuV ou le dBuV/m.

Dans notre projet, nous nous limitons a I’étude de la partie conduite des perturbations
générées par une carte d’alimentation avionique. Cet équipement (convertisseur DC/DC 28V-
30W) contient une chaine de conversion d’énergie qui est considérée comme une source de
perturbation associée a des impédances. En conséquence, le protocole de test des émissions
conduites de cette application s’appuie sur la norme DOI160F [150kHz-30MHz], et utilise un
réseau stabilisateur d’impédance de la ligne (RSIL) spécifique a cette norme. Ce RSIL est
compos¢ des composants passifs permettant de mesurer les perturbations conduites dans une
impédance connue (50 Q) en isolant (vis-a-vis des perturbations) le réseau principal par un
filtre passe-bas.

I1.2. Modélisations en CEM Conduites

La modélisation en CEM peut avoir différents objectifs : identifier et analyser
précisément les mécanismes de perturbation ou simplement obtenir une représentation
comportementale globale, notamment dans le but d’optimiser les dispositifs de filtrage. Nous
nous situons dans ce dernier cas. Aussi, nous proposons un modele EM des perturbations du
dispositif de type ‘‘boite noire’’ contenant des sources et des impédances, cette méthode
permet une bonne estimation des niveaux de perturbations [9], [10]. Ce modéle CEM sert
ensuite a simuler 1’efficacité de différentes structures de filtrage [11], [12].

On rappelle que les perturbations conduites se propagent selon deux modes : le mode
commun (MC) et le mode différentiel (MD), ils sont définis comme suit :

X Mode Commun : la tension de MC est la moyenne des tensions entre chaque conducteur
(phase) et une référence arbitraire, généralement la terre ou la masse. Le courant dans ce
mode se propage en phase sur tous les conducteurs et se reboucle par les circuits de masse
via des capacités parasites. Ces impédances capacitives parasites peuvent étre distribuées
d’une fagon dissymétrique dans le systéme, ce qui change la distribution des courants sur
les lignes.

X Mode Différentiel : la tension de MD est définie entre deux conducteurs ou le signal
parasite se comporte comme une source de tension ou de courant respectivement en série
ou en parallele avec la source qui délivre le signal utile. Le courant de ce mode se propage

sur 'un de ces conducteurs, traverse la victime en la polluant et revient sur ’autre

12
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conducteur en sens inverse.

La Figure 3-a représente la configuration d’un équipement sous test avec deux ports
d’entrée et une masse, alimenté via deux RSIL. Les tensions de MC et MD ainsi que les
courants de ces deux modes sont définies a partir des tensions d’entrée d’équipement sous test

Vi et V, et des courants circulant sur les lignes /; et /.

V. +V.
Vi =% (1)
Lye =1,+1, (2)
Vio =V =V, (3)
I -1
Lyp = 12 : (4)

Afin de mesurer et évaluer le comportement CEM d’un systéme dans des configurations
adaptées, le comité international spécial des perturbations radioélectriques « CISPR16 » a
diffusé les spécifications des méthodes et des appareils de mesure d’émission et d’immunité.
Généralement les deux modes de propagation existent simultanément et sont testés aux bornes
de résistances de 50 ohms des RSIL.

)

I P 4

A

Convertisseur
V1: I, (2 entrées e)t 2*RSILs Convertisseu
une masse
—
I A N
1V,

— (a) —= GND

(b)

Figure 3 : a-Schémas représentant les courants et les tensions a I'entrée d’un convertisseur,
b-Configurations de mesure des courants en MC et MD sur les lignes d’alimentation entre le
convertisseur et les RSIL.

A partir de la configuration de la Figure 3-b, plusieurs recherches de modélisation des
convertisseurs de puissance ont été publiées dans la littérature [13], [14], [15]. Certains
modeles sont basés sur I’analyse des sources CEM et des chemins de couplage en modélisant
finement les composants actifs et passifs du convertisseur [16]. D’autres modeles ont été
développés sur 1'idée que le courant de MC est essentiellement dii a la tension de MC et en

tenant compte de la dissymétrie du systéme qui peut causer une conversion de modes [17].
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Si on cherche a réduire les sources de perturbation d’un convertisseur de puissance deux

méthodes sont possibles, elles découlent d’une vision localisée ou globalisée des sources :

X La premiere méthode consiste a améliorer la structure interne du convertisseur vis-a-vis
des contraintes de la CEM. Pour cela, plusieurs solutions technologiques permettant la
réduction des perturbations ¢électromagnétiques ont été étudiées, comme par exemple en
agissant sur la topologie de conversion : onduleurs de tension multi-niveaux [18], [19] et
multicellulaires [20], [21]. Actuellement, ces nouvelles structures permettent de réduire
considérablement le contenu spectral des tensions en sortie du convertisseur sans toutefois
les annuler totalement.

X Une autre stratégie bien connue et utilisée dans la totalité des cartes d’alimentation,
consiste a isoler le systeme perturbateur par un filtre CEM en entrée. Nous nous situons
dans cette perspective puisqu’il nous est impossible d’agir sur la structure de conversion

imposée par I’industriel.

I1.3. Principe du filtrage CEM

Pour filtrer les perturbations conduites radiofréquences [9kHz-30MHz] deux techniques

existent :

» Injecter un signal identique au parasite en opposition de phase sur la ligne; c’est la

méthode de compensation [22].

» Désadapter les impédances de propagation du signal parasite ; c’est le role de tout filtre
passif [23].

Le principe de compensation des signaux parasites (filtrage actif) sera abordé dans la
partie V.1, ou il présente des limitations de performances a partir des quelques centaines de
kHz. La stratégie de filtrage passif reste la plus standard et est souvent utilisée pour la plage
fréquentielle /150 kHz-30MHz] .

Un filtre CEM est réalisé par assemblage de composants discrets capacitifs (Zc=1/jCw) et
inductifs (Z,=jL@). Ces composants sont issus de filicres technologiques totalement
différentes et sont ensuite associés pour réaliser la fonction d’atténuation des niveaux de
perturbation désirée. Nous verrons plus loin comment sortir de cette pratique pour aboutir au

concept de fonction de filtrage passif intégré.

I1.4. Principe de dimensionnement d'un filtre CEM standard

Pour avoir une structure optimale du filtrage passif compte tenu de la nature de la source,

le composant d’entrée du filtre doit avoir le comportement « dual » de I’'impédance de la
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source de perturbation. La Figure 4 illustre le placement des composant ‘L et C” du filtre, dans

le cas d’une source de bruit de tension et une source de courant respectivement.

Rappelons qu’un filtre LC du second ordre est caractérisé par sa fréquence de coupure (fy)
et son impédance caractéristique (Z¢).

"= omiie v
Zo == (6)

Filtre LC Filtre LC
i |

L ' i L

ISortiel m P IEntrée VSortie ‘ ‘ 2 VEntrée
— Source de e Source de
- Z ____C
Charge ¢ @ courant Charge <> tension

= (a) = (b)

Figure 4 : Mise en place des composants passifs du filtre CEM dans le cas ou les perturbations sont
considérées comme: a- une source de courant, b- une source de tension.

11.4.1. Filtrage passif d'une source de tension

Considérons une source de tension de perturbation chargée par une impédance Z; a

travers un filtre LC (voir Figure 4-b), I’atténuation est donnée par I’équation:

Z,+(2.11Z,)
(z.11Z,)

Source

Att gy oy = 20108 =20log 7)

Charge
D’apres 1’équation (7), atténuation dépend de I’impédance de la charge :

- LCw +7E2 )

0

(Zo /1 Z)

Att =20log =20log

Filtre(jw)

A.  Sila charge est inductive (Zy=j WL charge), I’ atténuation s’écrit comme suit :

I—LC(OZ + LFiltre
Charge

Att =20log

%)

Filtre( jw)

Une simulation paramétrique du circuit illustrée a la Figure 5 montre I’évolution de
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I’atténuation en modifiant la valeur de la charge inductive. D’aprés ces courbes, nous
constatons que pour une charge inductive plus grande que 1’inductance du filtre, 1’atténuation
devient quasi-indépendante de la charge. Par contre, si Lcparge << Lrinre; 1€ terme de rapport
des deux inductances (9) intervient dans I’atténuation et modifie la fréquence de résonnance

propre de I’ensemble filtre, charge.

150
Filtre LC
. d . @ 100
' ' z
VSortie g ( ) 1 ) ( j ! VEntrée 5
100pH g 0
c
°Q
I-Charge :: 100nF C)TlVac < 0

10 10 10° 10 10°
e (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 5 : a- Circuit équivalent d’un étage de filtrage entre une source de tension et une charge
inductive, b- Simulation paramétrique du circuit (a) en variant la valeur de Leharge

B.  Si la charge est capacitive (Zy=-j/(@Ccharge)), 1€ niveau d’atténuation est directement
proportionnel a la valeur de la capacité de charge qui s’ajoute en parallele a celle de la

capacité du filtrage (Voir Figure 6) :

— 2 2| 2
Aty 0y = 2010g)l = LC@" = LC 0 | = 2010g|l = L2 (C + Ci ) (10)
00 e e s 11 e 1 s e R
Filtre LC DO 11
; ' = @100”17171111111”1 BRI
Vsortie (OO0 Venree c T 1 : |
R [ I [REN
100pH © o L —0.1nF
g ! [N [ —1nF
CCharge @ 0 | =+ HIE -
T = VY R N —10nF
1000 Ofwae < T oo
[N [N I —1000nF
_100 | Lol | Lol | Lol T I
10" 10° 10° 10’ 10°
— (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 6 : a- Circuit équivalent d’un étage de filtrage entre une source de tension et une charge
capacitive, b- Simulation paramétrique du circuit (a) en variant la valeur de Ceharge-

C. Si la charge est résistive (Zy=Ry), I’atténuation est composée d’une partie principale de
second ordre (LC ') et d’une partie de premier ordre dépendante de la valeur de la résistance

de charge :
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:2010g1—LCa)2+]L—w (11)

0

Att

Filtre(jw)

Une simulation paramétrique dans ce cas, montre I’évolution des pics de résonnance en
faisant varier Ry (voir Figure 7). D’aprés 1’équation (11), Patténuation a la fréquence de
coupure est positive (suffisamment amortie) si Ry<Zc¢. Cette hypothése est confirmée par les

courbes d’atténuation pour différentes valeurs de Ry (Renarge)-

150 I \ Tl
Filtre LC : : o
i —_
i : 0100 FTT g
VSortie ( “““ l VEntrée g : : : [ :
2 50 I I i
100|J.H @®© [ o [ RN
2 [ T R
RCharge 1 100nF C)T 30:'J- 0 L : J‘J‘l: i‘,:,: u:
—— 1oon Wac < OTTESOL UL —100 ofms
oo L I 1111 —1000 Ohms
_50 yy 1 1 \\\HHS 1 1 \\\HHS 1 Loyl 7 8
10 10 10 10 10
e (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 7 : a- Circuit équivalent d’un étage de filtrage entre une source de tension et une charge
résistive, b- Simulation paramétrique du circuit (a) en faisant varier la valeur de Reparge.

11.4.2. Filtrage passif d'une source de courant

Dans le cas d’une source de courant chargée par I'impédance Z, a travers un filtre CL,

I’atténuation du courant perturbateur est calculée comme suit :

1 Z,+Z
Att gy iy = 20log|—25 = 20 logﬁ =20log|l + —-—— (12)
Charge ZC C
A.  Sila charge est inductive le filtrage est calculé comme suit :
AttFiltre(jw) = 20 log‘l - (LFiltre + LCharge )CFiltrewz‘ (] 3)

Dans ce cas, I’inductance de la charge influe positivement sur le filtrage pour n’importe

quelles valeurs d’inductance (voir Figure 8).
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Figure 8 : a- Circuit équivalent d’un étage de filtrage entre une source de courant et une charge
inductive, b- Simulation paramétrique du circuit (a) en variant la valeur de Leharge

B.  Sila charge est capacitive, 1’atténuation est donnée par :

Filtre

AttFiltre(ja)) = 20 logl - LFiltreC a)z + % (]4)

Charge

D’apres cette équation, le rapport des valeurs des condensateurs s’ajoute a la valeur
d’atténuation principale du filtrage. Par conséquent, une charge capacitive importante par
rapport a Crye n’aura quasiment pas d’influence sur 1’atténuation. Par contre, dans le cas ou
Ccharge<<CeFiir. une résonnance supplémentaire entre Lr;j. €t Ccrarge apparait et peut dégrader
la performance du filtrage en absence d’amortissement (voir Figure 9).

150
FiItrleLC
’ @100
ISortiel m Ifntrée g [N
100pH = % 50 O
g [
CCharge—— R — g | : : :
R 100nF — 1Aac Z 0 R IR R
e T (1000
_50 | I | Lol | Lot
10" 10° 10° 10’ 10°
e (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 9 : a- Circuit équivalent d’un étage de filtrage entre une source de courant et une charge
capacitive, b- Simulation paramétrique du circuit (a) en variant la valeur de Cepgrge-

C.  Silacharge est résistive, Zy = Ry :

Aty 0y = 2010g]l = LC — joR,C]| (15)

Habituellement, I’impédance du réseau (Zj) est inconnue et peut varier considérablement
selon plusieurs critéres. L’utilisation normative du RSIL coté réseau simplifie I’étude en

considérant que Zy=R)=Rgs;;, est 'impédance de charge. La Figure 10 illustre I’allure des
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atténuations pour différentes charges résistives. Nous remarquons clairement que la
résonnance a la fréquence de coupure peut étre amortie dans le cas ou Ry est supérieure a Z¢,

ce qui est conforme avec I’équation (15).

Ces résultats montrent que la nature de la charge influe considérablement sur
I’atténuation. Les conditions normatives représentent une situation favorable ; il faut en toute
rigueur pouvoir estimer I'impédance du réseau sur lequel est connecté 1’équipement et son

filtre pour pouvoir estimer correctement son effet.

i 150 T T T TTTTT T T T TTTTT T T T TTTTT T T T TTT1T
Filtre LC [ [ [ [
i . [N [N [N [ T
%100,,J,:,HL,,,J,:,Hl,,,,:,‘,‘,:,‘,, — T L1ty
IS . | ) ~ [ [ |
ortie _'Entrée 8 [ (I . |
< 100uH < = e | RN A . i I 1
g ‘ i
RCharge 100nF —1 1A g 0 T _ 1_ L U ,,,,, : _L ,L L
T ¢ < IO 100 Onms
o RN I r—1000 Ohms
_504 1 \\HHHE 1 \\HHHG 1 \\HMH7 T e e e s
10 10 10 10 10
e (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 10 : a- Circuit équivalent d’un étage de filtrage entre une source de courant et une charge
résistive, b- Simulation paramétrique du circuit (a) en variant la valeur de Rarge-

11.4.3. Stratégies d’amortissement des filtres CEM

Dans les applications ou le filtre est connecté au réseau 50Hz, un condensateur Cy de
grande valeur conduit a une puissance réactive de valeur ¢levée et a des courants de fuite vers
la terre qui peuvent devenir importants. Pour des raisons de sécurité et de fonctionnement des
protections, la valeur de ces condensateurs est limitée par la norme. Ceci conduit a
I’utilisation d’inductances de forte valeur indispensables pour obtenir 1’atténuation désirée, ce
qui augmente la valeur de ’'impédance caractéristique Z¢. La résonnance, importante dans ce
cas, pourra étre excitée par des harmoniques présents dans le réseau et/ou des multiples de la
fréquence de commutation, ce qui conduit & un phénoméne d’oscillation de courants et
tensions de trés grande amplitude. Cet effet génant nécessite une stratégie d’amortissement

suffisant autour de la fréquence de coupure sans influencer 1’atténuation en HF [24], [25].

L’amortissement d'un filtre d'entrée peut augmenter sensiblement sa taille, son cott et ses
pertes. A titre d’exemple, un condensateur d'amortissement (C,) en série avec une résistance
(R,) peut étre mis en place comme indiqué a la Figure 11-a. Cependant, il provoque une
consommation supplémentaire de puissance réactive qui dégrade le facteur de puissance.
Deux autres approches d’amortissement par une résistance (R,) et une inductance
d’amortissement (L,), sont illustrées aux Figure 11-b et -c. Ces derniéres sont souvent
préférées pour les convertisseurs DC-DC a haute densité, ainsi que pour les redresseurs a
faible taux d'harmoniques [26].
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Figure 11 : Trois approches d’amortissement pour un étage simple du filtrage passif, a- Circuit R;C;
série mis en paralléle avec la capacité du filtre, b- Circuit R,L; série mis en parallele avec I'inductance
du filtrage, c- Circuit R,L, paralléle mis en série avec I'inductance du filtrage.

Une procédure de conception et d’optimisation d’un filtre passif d’ordre supérieur a été
proposée dans [27], ou la stabilité et 'amortissement sont discutés en détail. Il a été démontré
que la conception de filtres a deux étages peut étre effectuée en deux étapes distinctes, si

l'interaction entre les étages du filtre est minimisée.

Ainsi, les composants d’un filtre CEM sont dimensionnés a partir de la fréquence de
coupure nécessaire, sans prendre en compte I’importance de Z¢. Dans certaines études [28], le
filtre est dimensionné a partir du niveau minimum d’atténuation nécessaire correspondante a

la premicre harmonique dans la plage //50kHz-30MHz] comme suit :

10 Att i /.w)/zo
=20log(LCw*) = LC = — (16)

Att

min( j@)

La valeur d’atténuation minimale nécessaire (A4tt,,) est la différence entre le niveau du
spectre des perturbations et celui de la norme utilisée dans I’étude, en tenant compte d’une
marge de 6dB :

Att dB] = Spectre[dB]— Limite (Norme )[dB]+ 6dB (17)

min(jw)[
D’autres méthodes de dimensionnement des filtres passifs consistent a tracer des
asymptotes, (pentes croissantes et décroissantes a 40dB/décade et -40dB/décade

respectivement) ou les tangentes a I’enveloppe de 1’atténuation nécessaire (voir Figure 12
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[29]). La droite croissante permet de déterminer la fréquence de coupure f, du filtrage
nécessaire par intersection avec 1’axe des fréquences. L’intersection des tangentes permet de
fixer la fréquence de résonnance minimale f; du filtre tenant compte de ses composants
parasites. A partir de cette projection, les valeurs maximales des composants parasites du
filtre peuvent étre calculées. Notons qu’un volume minimal de filtrage peut étre trouvé pour
un nombre optimal de niveaux de filtrage [30].

100

80

60

40

Atténuation [dB]

10°
Frequence [HZ]

Figure 12 : Asymptotes montantes et descendantes d’une enveloppe du spectre de perturbation.

11.4.4. Filtres CEM passifs commercialisés

L’enveloppe des spectres de perturbations précise la fréquence de coupure et I’ordre du
filtre passe-bas a dimensionner. Dans les spécifications des filtres CEM commercialisés, les
grandeurs d’atténuations en mode commun et en mode différentiel sont données en fonction
de la fréquence (SCHAFFNER [31]).

Plusieurs organisations structurelles des composants passifs sont possibles pour filtrer
simultanément les deux modes de perturbation. Plusieurs cellules peuvent aussi étre mises en

cascade afin d’augmenter le niveau global d’atténuation (voir Figure 13-c).

En mode commun (voir Figure 13-a et -b), un filtre passif du second ordre est
généralement composé¢ de deux inductances couplées placées en série sur les deux lignes,
elles constituent 1’inductance de mode commun (Ly), et de deux condensateurs associés
entre chaque ligne et la masse formant la capacité du mode commun (Cy,c=2Cy). La Figure
14-a illustre la circulation des flux dans le circuit magnétique dus aux courants de MC. Les
condensateurs de MC véhiculent les composantes HF du courant de MC au dessus de la

fréquence de coupure (fy), ou ils déterminent avec I’inductance de MC 1’allure de la courbe

d’atténuation.

21
Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LE FILTRAGE CEM

L L

N (B0 Y D50 N
O * * O * O
1 1L

c l CVE GND,. H Q Cv:E GND

X
g | “T "¢ “T T g
¢ ¢ 000 ¢ O
Réseau L Convertisseur Réseau L Convertisseur

(a) (b)

L L
N N’
O— e (000) (000) o

Réseau CX—L Q Q Convertisseur

e T :

) L L

2*¥C,—/(—
T T 6N
= (c)

Figure 13 : Circuits équivalents des filtres CEM passifs SCHAFFNER, a-Structure a simple étage
‘FN405’, b-Amortissement en MD d’une structure simple ‘FN406’, c-Structure a deux étages
‘FN409’.

En mode différentiel, le filtre passif est composé¢ de deux inductances indépendantes
placées en série sur les deux lignes, elles constituent I’inductance de mode différentiel (Lyp),
et un condensateur associé¢ entre eux détermine la capacité de ce mode (Cyp). Notons que
I’inductance de fuite dans des selfs couplés de MC se comporte comme une inductance qui
s’additionne a Lyp en mode différentiel. La circulation des flux magnétiques dans le noyau
des inductances couplées dus aux courants de MD est illustrée a la Figure 14-b. Ainsi, dans le
cas ou nous n’utilisons pas d’inductances indépendantes, il est nécessaire de choisir une
géométrie de circuit magnétique qui génére des fuites importantes afin de filtrer le courant de
MD. La capacité¢ de MD achemine les composantes HF du courant de MD au dessus de la

fréquence de coupure.

(@ (b)

Figure 14 : Circulations du flux magnétique dans les inductances couplées, a-Excitation en mode
commun, b- Excitation en mode différentiel.
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III. Problématiques des filtres CEM discrets

Une forte atténuation en basse fréquence nécessite inévitablement 1’utilisation de
composants de forte valeur donc volumineux. Notons qu’il faut limiter la valeur du
condensateur de mode commun afin de respecter les normes concernant les courants de fuites
a la terre tolérés par I’appareillage a 50 Hz, cette contrainte conduit a utiliser des inductances

de fortes valeurs, qui occupent la majorité du volume global du filtre.

Pour optimiser le volume, il est indispensable de choisir un noyau magnétique a haute
perméabilité («) dans la plage fréquentielle de I’application, ainsi qu’un diélectrique a
permittivité (€) importante. Ces caractéristiques des matériaux ne sont pas idéales, car elles
comportent une composante réelle et une autre imaginaire qui évoluent avec la fréquence. Par
conséquent, un changement du comportement ¢électrique des composants en hautes fréquences
est susceptible d’apparaitre et de donner naissance a des phénoménes non-linéaires et a la
dégradation des performances du filtre.

D’autre part, la présence d’éléments parasites associés aux composants, les imperfections
des interconnections ainsi que certains couplages (diaphonie inductive, diaphonie capacitive,
champ a fil, champ a boucle), peuvent avoir un impact majeur sur I’efficacité du filtrage a
partir de quelques MHz.

Ainsi, pour analyser les limitations d’un filtre CEM, il faut prendre en compte les
composantes parasites associées a chacun des composants [32], les éléments parasites liés aux
interconnexions et aux matériaux utilisés [33], ainsi que I’interaction entre les composants du

filtre [34], [35], ce que nous allons développer dans la suite.

III.1. Comportement HF des composants magnétiques

Les matériaux magnétiques utilisés dans les filtres CEM sont divisés en deux grandes
catégories. La premicre, regroupe les matériaux a base de ferrite et la deuxiéme regroupe des
matériaux a base de fer plus récents appelés « nanocristallins ». Ces derniers sont moins
utilisés du fait de leur cott plus élevé et de la difficulté de réaliser des circuits magnétiques a
partir d’un ruban épais de quelques dizaines de um, la seule forme facile a réaliser étant le
tore. Pour un filtrage CEM passif, les circuits magnétiques a base de ferrite a forte
perméabilité et a large bande passante sont les plus utilisés. La perméabilité complexe est un
premier indice des performances que 1’on peut attendre du matériau magnétique. Mais, dans
un premier temps nous citons brieévement les caractéristiques générales des ferrites avant

d’aborder les variations de la constante magnétique.
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A la base, les ferrites sont des matériaux céramiques de couleur gris foncé ou noir. Elles
sont cassantes, chimiquement inertes et possédent une structure cristalline cubique. La
majorité des ferrites sont des céramiques polycristallines constituées de petits cristaux de 10 a
20 um de dimension. Les maticres premieres utilisées dans ces ferrites sont des oxydes de fer
(Fe,03) et la technique de fabrication est le frittage (moulage a chaud et sous pression). Les
poudres de base sont mélangées, oxydées et ensuite frittées a une température comprise entre
1150°C et 1300°C selon la qualité de la ferrite. Finalement, ces ferrites sont comprimées dans

un moule approprié.
Il existe deux grandes familles de ferrites industriels, les ferrites doux et les ferrites durs :

» Matériau dur : le fer métallique contient des impuretés, comme par exemple des inclusions
de carbone, et il présente a la fois un champ coercitif ¢élevé et une dureté mécanique

importante,

» Matériau doux : le fer métallique est pur, son champ coercitif est faible et sa dureté

mécanique diminue.

Chimiquement, la composition générale des ferrites est MeFe,O4, ou Me représente un ou
plusieurs métaux de transition bivalents tels que le manganése (Mn), zinc (Zn), nickel (Ni),
cobalt (Co), cuivre (Cu), fer (Fe) ou magnésium (Mg). La résistivité de ces matériaux a la
température ambiante dépend de leur composition chimique et elle varie de 10 Q.cm jusqu’a

des valeurs supérieures a 10" Q.cm.

D’apres la bibliographie, les ferrites qui présentent une conductivité élevée aux basses
fréquences possedent une constante di¢lectrique réelle élevée (¢'~19). En outre, la permittivité
complexe dépend de la composition interne de 1’échantillon, ou la nature et 1’épaisseur des
joints de grains influent sur la permittivité réelle et les pertes diélectriques. La permittivité

complexe pourra étre calculée dans le domaine fréquentiel comme suit :

e:g'—jgiw (18)
0

La Figure 15-a illustre les variations de la permittivité (réelle et imaginaire) d’une ferrite
en fonction de la fréquence. La partie réelle et la tangente de pertes de la permittivité peuvent
étre évaluées a 1’aide d’un analyseur d’impédance performant sur la gamme de fréquences de
I’étude. Pour ces mesures, les échantillons doivent avoir une géométrie de type condensateur,
c’est a dire une pastille de faible épaisseur (~3 mm) avec un diamétre de I’ordre de 10 mm au
moins. Compte tenu de la résonance dimensionnelle liée a la cellule de mesure, nous ne nous
intéressons avec ce type d’appareillage, en CEM de I’¢lectronique de puissance, qu’a la
gamme de fréquence /150 kHz — 30 MHz].
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Les combinaisons les plus courantes des ferrites sont les manganese-zinc (MnZn) et les
nickel-zinc (NiZn). Ces composés présentent de bonnes propriétés magnétiques au dessous
d'une certaine température, appelée température de Curie (7.) (voir Figure 15-b). Elles
peuvent facilement étre magnétisées et elles ont une résistivité intrinseéque plutot élevée. Au
sein des microcristaux, si un champ magnétique est appliqué, les domaines s’alignent
parallélement au champ appliqué. Les mécanismes d’aimantation donnent naissance a un
cycle d'hystérésis (retard a 1’aimantation et a la désaimantation). La forme de la courbe
d'hystérésis traduit €également une influence marquée de certaines propriétés sur les pertes, les
courbes d’hystérésis des matériaux doux étant plus étroites que celles des matériaux durs,

toutes choses €gales par ailleurs.

Perméabilité initiale

Pertestotales |~ )
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>
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|
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;
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Figure 15 : a- Variation de la permittivité complexe des ferrites en fonction de la fréquence, b-
Variation de la perméabilité complexe des ferrites en fonction de la température.

II1.1.1. Limitations des matériaux magnétiques

La perméabilité complexe définie par (u; = w;- ju;’’) d’un ferrite dépend de plusieurs
contraintes : la fréquence, la température, la polarisation DC.... La microstructure posséde
une trés forte influence sur les propriétés du matériau magnétique, elles dépendent en
particulier du diamétre de grain. De plus, pour une méme composition, des échantillons a
diametre de grain moyen constant peuvent présenter sous champ variable des comportements

résonants ou relaxants selon le degré d’homogénéité de la structure granulaire

La réponse normale en fréquence d’une paroi est une relaxation. Dans la Figure 16-a,
nous observons cet effet sur la partie réelle et imaginaire de la perméabilité complexe. La
fréquence de cette relaxation peut étre décalée en fonction de la taille des grains dans une

structure homogene (taille des grains uniforme).

La perméabilité réelle est directement proportionnelle a la taille des grains, ce qui
amenent les chercheurs a concevoir un matériau a des tailles de grains différents afin d’avoir
une résonnance (sur-niveau) de perméabilité¢ dans la plage fréquentielle de leurs applications

(voir Figure 16-b). En fait, la relaxation dans ces matériaux se transforme en résonance si des
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champs démagnétisant apparaissent. Chaque paroi possede une fréquence propre liée a sa
dimension comme une membrane vibrante. Dans le cas d’un matériau a structure granulaire
composite (formé de grains de différentes dimensions), les parois d’une partie des grains
relaxent a partir d’une certaine fréquence. La coopérativité des parois est alors rompue et des
champs démagnétisant dynamiques apparaissent. Ces champs créent une force de rappel plus
forte d’ou la possibilité de résonance pour les parois des grains ne relaxant pas encore.

Fréquence (a) Fréquence (b)

Figure 16 : Variation de la perméabilité complexe (us) des ferrites en fonction de la fréquence selon
la structure granulaire interne du matériau, a- Relaxation, b- Résonnance.

Les composantes réelle (u,’) et imaginaire (u,’’) de cette perméabilité peuvent étre idéalement
calculées a partir d’un modele série ou parallele de I’inductance et la résistance résultantes.

Dans le cas d’un modéle série, I’'impédance totale série s’écrit comme suit :
: . A, . AN
ZS:RS+]0LS:]“{N2—IUO/; J:JH{NZ—'UO J(/ur_.]ﬂr)

/
le le

) (19)

L’équation ci-dessus, montre que I’induction représentée par I’inductance Lg est
directement proportionnelle a la partie réelle de la perméabilité complexe, tandis que les
pertes représentées par la résistance série Ry sont directement proportionnelle a la partie
imaginaire. Dans la majorité des applications, un matériau magnétique a forte perméabilité et
a faible perte est toujours désiré. Par contre, pour filtrer des signaux parasites dans une plage
fréquentielle donnée, il est nécessaire d’avoir le maximum d’impédance possible incluant les
pertes. Par conséquent, pour un filtrage CEM, il est toujours souhaitable de choisir un
matériau magnétique a haute perméabilité réelle et imaginaire. L’impédance résultante s’écrit

comme suit :

A A A ;
75| =[Rs + ja =N2%+ju{“°‘f ] =N 20)

e e e
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Le NiZn a une résistivité tres €élevée et il est le plus appropri¢ pour des fréquences de plus
de 1 MHz, toutefois le MnZn présente une plus forte perméabilité (u;) et un niveau
d'induction a saturation (B;) plus important, il est adapté pour 1’utilisation a des fréquences

jusqu’a plusieurs MHz.

Plusieurs méthodes de caractérisation des matériaux magnétiques ont été développées
durant ces derni¢res années : mesures de perméabilité, hystérésis, saturation, relaxation, pertes
magnétiques, permittivité, résistivité, magnétostriction... [36], [37]. Par principe, ces divers
phénomenes dont certains non linéaires vont conduire a limiter les performances électriques

d’une inductance dans une plage de fréquence, de température et de valeurs d’induction.
II1.1.2. Modélisations des composants magnétiques

Le role d’une inductance en filtrage CEM passif est basé sur 1’augmentation de son
impédance lorsque la fréquence augmente. Cependant, sa plage fréquentielle de
fonctionnement performante est limitée en raison des phénomeénes d’imperfections du
matériau magnétique évoqués précédemment et des capacités parasites. Dans certains travaux,
la modélisation du comportement des composants magnétiques consiste a proposer un modele

linéaire qui correspond au comportement observé sur une plage fréquentielle déterminée.

Les capacités parasites réparties d’une inductance sont regroupées comme une capacité
parasite unique Cpp représentée en parallele a I’inductance. Une résistance parasite parallele
Rpp et/ou série Rpg peut étre ajoutée pour compléter ce modele simple d’inductance (voir
Figure 17-a) [38]. La Figure 17-b montre qu’a partir de la courbe d’impédance d’un
composant, un mod¢le électrique complet peut é&tre calculé, il globalise toutes les

imperfections évoquées.

CPP @
| | £
| | o

e
RPP 3
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Figure 17 : a- Modele CEM équivalent d’une inductance simple, b- Simulation paramétrique du
circuit (a) en variant la valeur de la résistance parasite parallele ‘Rpy’.

Habituellement, les inductances de MD utilisées dans le filtre CEM sont identiques pour
¢viter toute dissymétrie du circuit. Elles sont bobinées indépendamment (sur deux tores
séparés) pour éviter la saturation du matériau magnétique, ce qui rend le modéle CEM de ces
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inductances symétrique (voir Figure 18-a). Théoriquement, cette symétrie est aussi assurée
dans le cas de I’inductance de mode commun, qui est réalisée par deux enroulements
identiques couplés sur le méme noyau magnétique (voir Figure 18-b). Notons que les valeurs
des capacités parasites réparties (spire-spire, spire-fil, fil-fil ...) dépendent principalement de

la géométrie des enroulements et de ’homogénéité du circuit magnétique.

(a) ®2 52 (b)

Figure 18 : Répartition des capacités parasites : a- Dans |'inductance du mode différentiel, b- Dans les
inductances couplées.
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Figure 19 : A- Modeéle CEM équivalent des inductances couplées, B- Configurations de caractérisation
des impédances du modeéle: a- Enroulements paralléles « soustraction de flux », b- Enroulements
séries « soustraction de flux », c- Enroulements paralléles « addition de flux », d- Enroulements en
court circuit, e- Enroulements en circuit ouvert.

Une simple mesure d’impédance d’une inductance de mode différentiel (un seul
enroulement) donne les informations utiles pour calculer son mod¢le. Par contre, des
différentes configurations de test illustrées a la Figure 19-B sont nécessaires, afin d’identifier
les ¢léments du modéle d’une inductance de MC a deux enroulements couplés de la Figure
19-A [39]. Les capacités parasites de ce modeles ont été identifi¢ d’aprés quatre mesures

basées sur les configurations (a), (b), (c) et (d), tandis que I’inductance de fuite et celle
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magnétisante ont été mesurées dans les configurations (a) et (e) respectivement. Notons que
son modele HF peut étre plus complexe si le matériau magnétique n’est pas homogene et/ou

présente plusieurs relaxations en hautes fréquences.

I11.2. Eléments parasites des condensateurs

Les condensateurs sont des composants ¢lectroniques ou électriques élémentaires passifs
constitués de deux armatures conductrices (¢électrodes) et séparés par un diélectrique (voir
Figure 20). Le stockage des charges ¢électriques (Q=C.V) dans ces composants est
¢lectrostatique ne mettant en jeu que des déplacements de charges. La quantité d’énergie
emmagasinée est directement propositionnelle a la capacité du composant (qui dépend de la
surface des électrodes et/ou I’épaisseur du diélectrique), et a la tension (V) appliquée a ses

bornes.

L’expression de la capacité (C exprimée en Farads) d’un condensateur dont les armatures

en regard sont planes est classiquement donnée par :

C =€08r§ (21)

avec gy’ la permittivité du vide, ‘e’ la permittivité relative du diélectrique, ‘S’ la surface de

chaque électrode et ‘d’ 'épaisseur du diélectrique.

Les condensateurs sont indispensables pour stabiliser une alimentation électrique, traiter
des signaux périodiques (filtrage), séparer le courant alternatif du courant continu, et stocker
de I'énergie. L’utilisation de ces composants dans des applications trés diverses, pose la
question de leurs caractéristiques en haute tension, elles dépendent de la nature et de
'épaisseur de l'isolant diélectrique entrant dans leur constitution. En effet, celui-ci présente
une rigidité¢ diélectrique limitée et déterminée par la nature du matériau, par sa qualité¢ de
fabrication et conséquemment par son épaisseur (la probabilité de défaut s’accroit avec celle-

ci).

Figure 20 : dessin 3D d’un condensateur planaire composé de deux armatures conductrices séparées

par un isolant diélectrique d’épaisseur ‘d’.
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II1.2.1. Catégories et technologies des condensateurs

L'évolution rapide des technologies et le recours a la miniaturisation nécessite la mise en
ceuvre de condensateurs de plus fortes capacités ayant de plus faibles volumes et des coits de
fabrication réduits. De nombreuses recherches dans ce domaine envisagent de nouvelles
solutions pour réduire autant que possible 1'épaisseur d'isolant entre les deux armatures; mais
comme la tension de claquage diminue également dans la méme proportion, il y a souvent

avantage a retenir les meilleurs isolants.

La nature du diélectrique employé permet de classer les condensateurs entre polarisés
basés sur une technologie ‘électrolytique’ et non-polarisés basés sur une technologie ‘mylar’
ou ‘céramique’. Les supercondensateurs a base d’¢lectrolyte et de charbon actif représentent
une sous famille de condensateur polarisé. La Figure 21 donne une idée du domaine
d'utilisation des condensateurs en fonction de leur di¢lectrique. Les limites en fréquence sont
approximatives et dépendent fortement du type de fabrication et d'utilisation. Ces différents
types de diélectriques présentent des avantages et des inconvénients qui conditionnent leurs
utilisations dans certaines applications. A titre d’exemple, les ¢électrolytiques présentent une
forte impédance aux hautes fréquences et une grande variabilité de valeur qui limitent I’ intérét
de leur utilisation pour le filtrage HF. D’autres types de condensateurs a base de plastique, de
verre et de céramique sont largement utilisés pour le filtrage du fait de leur stabilité¢ en haute
fréquence. Les condensateurs CMS céramiques (Condensateur Monté en Surface) sont
indispensables pour le filtrage CEM des cartes d’alimentation a haute densité et restent les
plus intéressants en HF. Ces condensateurs sont donc destinés a étre utilisés dans des
applications nécessitant de faibles pertes et une grande stabilité de la capacité ainsi que dans
les circuits ou un coefficient de température défini est exigé. Ils ne sont pas adaptés aux

courants supérieurs a quelques ampéres ni pour les fortes puissances réactives.

Céramique Classe lI- - - - - - - - - - - - - Foo oo
Céramique Classe | - -----~ 1 -
Mica -~~~ I - -
Verre f------------ - - < \KP: polypropyléne
Papier métallisé I - - -~ %ﬁ? 5;’;’::’[;0(";}/’/2 ’
MKP - KS : polystyréne

MKC, MKT, KS, Téflon P
Electrolytique aluminium [N - - - - ————————

Tantale oo ]

10" 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10
Fréquence (Hz)

Figure 21 : Domaines fréquentiels d'utilisation des condensateurs en fonction de leur diélectrique.
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I11.2.2. Comportement fréquentiel des condensateurs

Comme tous les composants qui possédent des bornes avec des connexions métalliques,
les armatures et les liaisons du condensateur présentent une résistance (‘Rps’) et une
inductance (‘Lps’) séries parasites [40], [41]. Ces ¢éléments dépendent de la technologie et de
la géométrie du composant et ils commencent a étre sensibles a partir de quelques MHz, ce
qui dégrade la performance du condensateur et le fonctionnement HF du circuit. En effet, le
diélectrique posséde des pertes qui peuvent Etre représentées par une résistance parallele
équivalente. La tangente d’angle de pertes #g(0) est souvent donnée dans les spécifications des
di¢lectriques, mais son influence est souvent faible en HF. Par conséquent, le condensateur

peut étre représenté a la Figure 22-a et son impédance Z s’écrit :

Z= R +(Lys0-1/CoO) (22)

Lorsque la fréquence augmente, 'influence de Lg se traduit par une annulation
progressive de la composante capacitive du condensateur jusqu’a atteindre la fréquence de
résonance ol Z = Rps et Lps.C.0” = 1 (voir Figure 22-b). Pour un composant CMS céramique
de faible capacité, la résistance parasite série est trés faible par rapport a la connectique de
mesure. Notons que la valeur de Rpg peut varier avec la fréquence et la température a cause

des changements du facteur de dissipation dans le diélectrique sous test.
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Figure 22 : a- Modeéle CEM équivalent d’un condensateur, b- Simulation paramétrique du circuit (a)
en faisant varier la valeur de la résistance parasite série ‘Rps’.

II1.2.3. Intégration des condensateurs

Afin d’optimiser les produits électroniques, d'accroitre la fonctionnalité des systemes en
hautes fréquences et d’augmenter leur densité, 1’intégration des condensateurs peut devenir
indispensable. En général, le découplage des alimentations DC est obtenu en utilisant des
condensateurs discrets. Leur efficacité est réduite au-dela de quelques MHz a cause des

inductances de connexion. L’intégration des condensateurs et de leurs connectiques, permet
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de minimiser ces inconvénients et de concevoir une module ¢lectronique hybride

multicouches plus performant [42].

Récemment, des travaux concernant une technologie de condensateurs multicouches
intégrés dans du PCB (Printed Circuit Board) ont ét¢ publiés [43], [44]. Des trous métallisées
(vias) sont utilisés pour assurer les connections entre les différentes couches (voir Figure 23).
La conception et le dimensionnement de ces vias prend en compte leurs couplages avec

I’environnement ainsi que leur modele CEM [45].

2vias

()

4 couches conductrices

Couche diélectrique

Figure 23 : a- Dessin d’une coupe transversale des trous métallisés dans une structure multicouches
dans le PCB, b- Coupe métallographique réelle d’un trou métallisé en contact avec des multicouches.

D’apres la Figure 23-a, nous constatons que les condensateurs enterrés permettent de
diminuer la boucle de circulation de courant pour un systeme de filtrage CEM, du fait de
I’absence de pistes de connexion qui dégrade souvent I’atténuation en hautes fréquences. Les
avantages majeurs de l’intégration des condensateurs sous une forme multicouches nous
amenent a chercher dans la suite de cette ¢tude, une technologie de ce type pour la réalisation

des capacités de notre filtre CEM.

III.3. Rayonnement et susceptibilité du filtre CEM

Selon la géométrie et les caractéristiques des matériaux magnétiques utilisés pour la
conversion d’énergie et/ou le filtrage CEM, les enroulements se comportent comme des
antennes pour créer des champs EM parasites. Les signaux peuvent créer un couplage avec un
composant ou une piste dans le méme circuit (auto-perturbation), pour créer un

dysfonctionnement des composants sensibles et une dégradation du filtrage CEM [46].

Dans le but de quantifier et de localiser avec précision les perturbations EM rayonnées,
plusieurs études s’intéressent a la mesure du champ électromagnétique proche (voir Figure
24). En se basant sur les spécificités de chaque composant dans le systéme sous test, plusieurs
modeles du comportement €lectromagnétique rayonné ont été proposés [47], [48], [49]. Dans
[50], il a été prouvé que les éléments parasites du transformateur sont a 1’origine de
résonnances qui ont une responsabilité majeure sur le niveau de pollution en champ
magnétique proche. Le niveau de rayonnement est particulierement élevé au niveau de
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I’inductance de MC du filtre, ou le courant de mode différentiel crée un champ de fuite
important. En fait ce composant est particulierement sensible car il intervient en MC et MD
et il peut étre a I’origine de résonnances avec d’autres composants du filtre, excitées par le

contenu harmonique de courant absorbé par le convertisseur.

110
105
100

95

190
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80

Figure 24 : Cartographie de la composante Z du champ magnétique (dBuA/m) a 850 kHz.

Pour évaluer I’aptitude du fonctionnement d’un composant au voisinage des sources de
perturbations rayonnées, des mesures dans une cavit¢ métallique blindée est nécessaire
(cellule TEM). Cette étude sert a optimiser les composants et améliorer leur positionnement,

dans le but de minimiser la tension induite par le champ extérieur a ses bornes.

L’étude des modes d’émission et de la susceptibilité peut €tre prise en compte durant la
phase de conception pour optimiser les contraintes CEM du systéme. Par conséquent, des
nouvelles topologies et structures plus optimisées et intégrées, ont ét€¢ récemment proposées

pour adresser ces problémes [51].
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IV. Intégration des structures LC pour un filtrage CEM

L’intégration des composants passifs (inductances ou condensateurs) forme une
révolution technologique pour le systeme électronique, car ils ont généralement besoin de
plus de deux tiers de l'espace d'un circuit classique. Plusieurs techniques d’intégration hybride
sont proposées dans la bibliographie, ou I’utilisation de matériaux différents associés en

couches ainsi que des géométries adaptées rendent la structure hybride.

IV.1. Intégration LTCC (Low-Temperature, Cofired Ceramic)

Dans la majorité des systémes électroniques, la structure LC forme la cellule de base du
filtre CEM. Dans cette optique, des structures planaires multicouches ont été¢ proposées en
assemblant I’inductance et le condensateur par juxtaposition de couches de matériaux ayant

des propriétés physiques différentes.

En effet, il existe une grande variété de circuit magnétiques planar qui peuvent étre
associés avec un condensateur de forme planaire compatible avec la géométrie du composant

magnétique pour réaliser une cellule de filtrage planar optimisée.

Initialement, les technologies d’intégration par cofrittage de composants céramiques
passifs étaient réalisées a une température assez ¢levée (1300°C-1600°C). Les matériaux ont
¢été adaptés pour diminuer la température de cofrittage, on parle de technique LTCC (Low-
Temperature, Cofired Ceramic), elle est développée pour des applications HF (téléphonie,
radar...) [52], [53].

En principe, la technique LTCC consiste a :
o Découper des feuilles de matériau en bandes crues a I’aide d’un laser ou d’un poingon,
o Imprimer les conducteurs par sérigraphie sur les bandes,
o Empiler toutes les feuilles pour en faire une structure 3D,
o Réaliser éventuellement des vias par pergage et remplissage des cavités,
o Fritter la structure afin d’avoir un circuit monobloc,
o Individualiser et assembler par brasure en post-cuisson,

A la base, la céramique standard utilisée est un mélange de 1’alumine (Al,Os3), des verres

(Si0; - B,0; - CaO — MgO) et des liants organiques. Plus récemment le cofrittage de
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matériaux di-€lectriques, de métaux conducteurs (Ag, Cu) et de matériaux magnétiques a été

propos¢ et peut étre effectué a §75°C environ (voir Figure 25).

Composants CMS

e , i S

g e Couner,

/ 7 »— Couche isolant

Plan de masse

Inductance
interne

Membranes Capacite Résistance
internes interne interne (b)

Figure 25 : a- Photo des composants intégrés en LTCC, b- Dessin d’une structure multicouches
intégrée en LTCC avec des matériaux de natures différentes.

La technologie LTCC semble bien adaptée a I’intégration d’un composant passif, la
structure ainsi fabriquée présente une stabilité thermique et chimique avec une bonne fiabilité
et une bonne durée de vie. Plusieurs méthodes concurrentes ont été¢ proposées pour intégrer

plusieurs couches et niveaux d’interconnections :

o SLS (Selective Laser Sintering : poudre de matériaux qui sont sélectivement frittés par
un laser de forte puissance) : lent, prototype pi€ce par piece, poreux, déformation facile

des picces,

o Alumine + couches classiques : monosubstrat, processus séquentiel, moins avantageux

pour un grand nombre de couches, frittage a 1400°C,

o PCB (Printed Circuit Board): meilleure solution pour les circuits simples, basse

température d’intégration, pertes en HF, usinage pour un systeme fluidique difficile,
o Alumine + résine époxy : mise en ceuvre facile, uniquement pour un systéme fluidique,
o Silicium : salle blanche, processus lourds et compliqués, a utiliser en complément.

La technologie LTCC multicouches a trouvé des applications importantes dans les
dispositifs hyperfréquences et en particulier dans la réalisation de capteurs, de modulateurs et
de filtres. A titre d’exemple, la réalisation d’un filtre de mode commun a été étudiée pour un
processus céramique multicouches de ce type [54], [55]. Dans le design proposé, deux
enroulements sont couplés magnétiquement dans un substrat céramique (voir Figure 26-a)
[56].

La permittivité relative du substrat utilisée est de 1’ordre de 4,8, ce qui augmente la valeur
des capacités parasites entre spires et entre vias. Ces limitations aménent les concepteurs a
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décaler les couches conductrices, mais cette solution rend I’intégration plus difficile a réaliser
pour un grand nombre de couches. L’intégration de spirales plates a été proposée afin d’éviter

’utilisation des vias et obtenir un composant plus fin (voir Figure 26-b) [57].

3 E (a) l (b)

Figure 26 : a- Dessin 3D de deux enroulements couplés sous la forme de pistes dans un substrat
céramique, b- Dessin 3D des enroulements spirales plates couplées dans un substrat.

IV.2. Intégration SPS (Spark Plasma Sintering)

Le temps nécessaire pour le cofrittage classique LTCC peut produire des phénomeénes
d’inter-diffusion entre couches. Pour augmenter les cinétiques de frittage, une nouvelle
technique de frittage flash appelée SPS (Spark Plasma Sintering) a été proposée, qui consiste
a monter rapidement en température avec un chauffage par plasma dans un temps réduit [58],
[59], [60]. En effet, le frittage flash peut étre effectu¢ a 800° pendant une courte durée (10
min), mais un recuit de 24 h est toujours nécessaire. Notons que 1’utilisation de poudres dans
le cofrittage SPS offre des avantages multiples pour la réalisation des composants hybrides
monolithiques dans un petit volume. La reproductibilité et ’amélioration de cette nouvelle
technologie pour des applications diverses font actuellement I’objet de travaux de recherche
au sein du laboratoire SATIE [61] et dans d’autres laboratoires au niveau national et

international.

IV.3.  Structures LC multicouches intégrée dans le PCB

Nous allons expliciter ici les topologies de filtres intégrés réalisées par intégration dans un
PCB dans le cadre des travaux de recherche publiés dans la littérature et pour diverses

applications.
IV.3.1. Mise en ceuvre de structures variées

Dans une configuration élémentaire, 1’inductance est réalisée par des pistes spirales
comme le montre la Figure 27. Une surface libre au centre peut étre ménagée pour

éventuellement introduire un noyau magnétique apres la réalisation du PCB. La distance entre
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les spires ainsi que les dimensions effectives du circuit magnétique sont bien maitrisées dans
cette technologie. De plus, les pistes conductrices de I’enroulement peuvent étre utilisées
comme armature d’un condensateur posé sur un PCB fin. L’autre armature du condensateur
est réalisée de la méme fagon que la premiere, symétriquement sur la deuxiéme couche, pour

que la structure compléete constitue un filtre LC [62].

A B
2 couches
conductrices .
)]

N

Couche PCB

‘diélectrique’

D o

— Cc D

2 spires

Figure 27 : Dessin 3D d’une structure LC gravé sur le PCB et son circuit électrique équivalent.

La structure intégrée de filtre du mode commun est composée de quatre enroulements
couplés magnétiquement et formant deux a deux les armatures d’un condensateur (C,)
lorsqu’on relie les inductances intérieures a la masse. Cette structure se comporte alors, en
basse fréquence comme un filtre classique de mode commun associant une inductance

couplée et deux capacités reliant les lignes d’alimentation a la masse (voir Figure 28).

o
o QQQ) L,
L - —
o( 666 ) _]—_ ¢
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Figure 28 : Circuit équivalent d’une structure intégrée de filtre de mode commun.
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Dans la méme idée, la structure intégrée d’un filtre de mode différentiel consiste a réaliser
I’inductance du filtre en utilisant l'inductance de fuite de la structure de mode commun
précédente (Voir 11.4). Cette « fuite » peut étre ‘‘amplifiée’” en insérant une couche de
matériau magnétique ayant une permeéabilité magnétique adéquate. Dans cette structure, la
capacité du mode différentiel peut étre réalisée par I’intermédiaire d’un autre enroulement
intégré avec 1’'un ou les deux bobinages de manicre a constituer une ligne capacitive. Ce ou
ces enroulements supplémentaires peuvent étre réalisés par une seule spire de métallisation
recouvrant I’ensemble des spires du bobinage (voir la structure du filtre de mode différentiel
de la Figure 29 et la Figure 30).

.( ; ; ; : I-MD
000 L
Figure 29 : Circuit équivalent des fuites des inductances couplées en MD.

(0001

- Lol

Figure 30 : Intégration de la capacité de MD et son circuit équivalent.

L’assemblage des composants planaires du mode différentiel et du mode commun dans
un noyau magnétique donne naissance a un filtre CEM passif multicouches. Le schéma
¢lectrique équivalent et la structure physique correspondants au filtre complet est montré a la

Figure 31.

L’intégration des composants passifs dans le PCB avec ces différentes topologies
augmente la densité de puissance des convertisseurs et permet d’avoir une géométrie
parfaitement reproductible. Ainsi, la géométrie maitrisée facilite la modélisation analytique
des composants intégrés. La distribution du flux magnétique dans le cceur et dans la zone
d'enroulement permet donc une précision du calcul de I’inductance ainsi que des pertes dans
le dispositif. Notons que plusieurs couches résistives peuvent étre insérées dans la structure

pour amortir les résonnances [63].
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Figure 31 : Circuit équivalent du filtre intégré complet et sa structure physique équivalente.

IV.3.2. Réduction des éléments parasites dans la structure intégrée

Un des objectifs de l'intégration est d'améliorer les caractéristiques a haute fréquence des
filtres CEM. Pour atteindre cet objectif, des technologies particuliéres doivent E&tre
développées, notamment pour assurer la réduction de la capacité parallele équivalente (EPC)
et celle de l'inductance série équivalente (ESL).

Dans ce type d’intégration, I’EPC entre spires peut étre calculée en utilisant 1’équation de
la capacité du condensateur plan. La valeur de cette capacité peut étre réduite en jouant sur
trois parameétres: réduire les surfaces des pistes formant les spirales, augmenter la distance

entre les spires et réduire la permittivité relative &, du matériau isolant (PCB).

X La surface équivalente peut étre réduite en réduisant la largeur des conducteurs formant
les bobinages de l'enroulement intégré. Ceci implique de privilégier des spires étroites et
épaisses pour les enroulements. Notons que 1’utilisation de conducteurs étroits et épais
conduit a une augmentation de 1’effet de peau et donc des pertes a haute fréquence. Ces
effets sont préjudiciables dans le cas d’un convertisseur d’énergie mais peuvent &tre
bénéfiques dans le cas d’un filtre CEM car ils permettent d'amortir les oscillations
parasites haute fréquence.

X L'augmentation de la distance entre les plaques peut é&tre réalisée en augmentant

I'épaisseur de la couche d'isolation.

X La réduction de la permittivité &, peut étre réalisée en insérant un «espace d'air» entre les
couches d'enroulement plutét que d'utiliser un matériau d'isolation. En effet, la constante
di¢lectrique relative de 1’air est égale a 1, alors que la permittivité¢ relative d'autres
matériaux d'isolation employés couramment est située dans une plage de valeurs variant
entre 3 et 10. Cependant, un enroulement avec un «espace d'air» n'est pas une structure

mécaniquement stable et n'est pas intégrable. Par conséquent, une structure a
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enroulements décalés peut étre préférée pour obtenir cette réduction. Une coupe
transversale du PCB multicouche dans une fenétre du circuit magnétique de la Figure 31
est illustrée a la Figure 32) [64].

/—< Kapton
1er et 2éme Enroulement

N\

—

I
= Céramique

Cuivre

= Ferrite

Figure 32 : Structure multicouche a enroulements décalés.

Pour I’inductance de MC, ou deux enroulements sont magnétiquement couplés, le total de
la capacité structurale équivalente d'enroulement est augmentée. Le circuit équivalent tenant
compte de la capacité d'enroulement est représenté a la Figure 33. Pour un fonctionnement en
mode commun de cette structure, le circuit équivalent peut étre simplifié¢ et la capacité

équivalente des enroulements couplés s’écrit:
C.=C+C,+C, (23)

ou, C; et C, sont les capacités d'enroulements de chaque bobinage, et C; est la capacité

structurelle inter-enroulements.

Figure 33 : Capacités parasites de deux enroulements couplés dans la structure multicouches
décalée.

La capacité parasite équivalente provoquée par le couplage magnétique peut étre réduite
en intercalant deux enroulements des bobines de mode commun. En mode commun, les deux
enroulements intercalés peuvent étre considérés comme un enroulement unique d'un point de
vue ¢électrostatique. Par conséquent, le total de la capacité équivalente d'enroulement sera égal
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a la capacité structurelle d'un enroulement simple. La Figure 34 montre une structure dans
laquelle les techniques d’enroulements décalées et intercalées sont combinées. Le calcul de la
capacité équivalente d'enroulement dans la bibliographie montre une bonne efficacité¢ de la
méthode.

= Ferrite

Figure 34 : Structure décalée et intercalée des enroulements intégrés.

2éme Enroulemen

La Figure 35 montre le schéma typique d’un condensateur utilis¢ dans un filtre CEM a
composants discrets. Dans ce schéma, L; représente 1’inductance parasite de la capacité, L,
représente l'inductance de la connectique propre au condensateur, L; et L, représentent les
inductances respectives des boucles d'entrée et de sortie. Dans la pratique, les couplages
magnétiques entre les boucles d'entrée et de sortie ne peuvent pas étre ignorés. En supposant
que l'inductance mutuelle est M, L; et L, peuvent étre découplées sur un schéma électrique en
reportant la mutuelle inductance dans la branche commune comme indiqué a la Figure 35.
L'inductance série équivalente du condensateur en tenant compte du couplage magnétique est

donnée par :
L=L*tM e M=k,LlL, (24)

Ou, £ est le coefficient de couplage et les signes + ou - sont déterminés par le signe du

couplage.
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Figure 35 : Inductances parasites d’un condensateur placé entre deux lignes pour un filtrage CEM.

La solution classique pour réduire au minimum I'ESL consiste a réduire la longueur des
interconnexions et le couplage magnétique entre les boucles d’entrée et de sortie. Une autre
méthode basée sur 1’utilisation de l'inductance mutuelle pour annuler I'ESL a été étudiée [65].
Ceci est obtenu 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 égal a L., I'ESL peut étre completement annulée. Cette méthode a été appliquée a
des filtres passe-bas discrets et des résultats prometteurs ont été présentés. Cependant, dans la
pratique, le flux magnétique produit par les boucles d'interconnexion produit une structure 3D
compliquée étroitement liée aux composants et circuits voisins. Le modele de couplage est
donc trés difficile a construire et souvent, la simulation par éléments finis en 3D n’est pas
suffisante. Il est donc difficile dans ces conditions de réaliser ‘‘I’inversion’” du couplage qui
annule ’ESL.

La structure LC intégrée totale peut étre considérée comme un réseau de quadripdle. Les
différents types de connexion de ce réseau de quadripdle donnent une ESL différente selon le
mode d’interconnexion. L'ESL d’un filtre LC intégré pour 3 méthodes de connexion a été
¢tudiée. Lorsque I'enroulement du LC intégré est connecté comme une ligne de transmission,
c'est-a-dire que ses quatre bornes A, B, C et D sont toutes utilisées, I'inductance de fuite est
trés faible. Le circuit équivalent peut alors étre simplifié pour donner le schéma électrique de
la Figure 36. Il est intéressant de voir que, dans cette configuration, l'inductance des
conducteurs a été déplacée hors de la branche contenant la capacité. Ceci implique que I'ESL
de la branche capacitive peut étre totalement annulée. Par conséquent, les caractéristiques de

filtrage HF sont considérablement améliorées [64].
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Figure 36 : Circuit équivalent de la connexion du filtre CEM en ligne de transmission a quatre points.

IV.3.3. Limitations des techniques de réduction des éléments parasites

En utilisant les techniques présentées ci-dessus, les capacités d'enroulement des filtres
intégrés peuvent étre effectivement réduites. Cependant, les enroulements décalés ou
intercalés augmentent non seulement l'épaisseur totale d'enroulement, mais compliquent
¢galement la structure. Ceci réduit la stabilité mécanique et augmente le temps de réalisation.
En outre, l'inductance de fuite se retrouve également réduite du fait de la structure a
enroulements intercalés. Une inductance supplémentaire doit donc étre ajoutée pour obtenir
l'inductance nécessaire au filtrage du mode différentiel. Ces facteurs limitent la technique

proposée pour la réduction d’EPC.

La méthode de connexion a quatre points pour un filtre LC intégré permet de ‘‘déplacer’’
l'inductance d'interconnexion hors de la branche capacitive. Par conséquent ses
caractéristiques a haute fréquence sont améliorées. Cependant, en connectant les
enroulements du filtre LC intégré comme une ligne de transmission, les armatures des
capacités sont traversées a la fois par le courant parasite a filtrer et par le courant continu ou
alternatif transportant la puissance. C’est pourquoi, une métallisation plus épaisse est

nécessaire causant une augmentation du cott de fabrication.

Une autre méthode a été proposée pour réduire le couplage parasite, entre les capacités du
filtre, et les inductances. Ces régles de conception consistent a tourner les inductances de 90°
et a positionner les capacités perpendiculairement a ces dernieres. Cette méthode améliore la
performance en HF mais elle conduit & mettre un filtrage a deux étages, ce qui implique une

augmentation du volume.

Les recherches actuelles s’orientent vers des stratégies permettant d’améliorer les

performances en mode commun sans sacrifier celles de mode différentiel.
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IV.3.4. Inclusion des ferrites dans le PCB et limitations

Jusqu’a présent, les structures proposées dans la littérature sont réalisées par empilement
d’un PCB. Un certain nombre de travaux ont porté sur les noyaux magnétiques pour obtenir
un rendement ¢€levé, un faible colt et son intégrabilité¢ dans le PCB. Le ferrite commercial
planaire a forte perméabilité et faible pertes est largement utilisé, de sorte qu'il traverse le

PCB pour former un circuit qui se referme autour du PCB.

L’idée d’enterrer le matériau magnétique dans le PCB a été proposée, mais la fragilité des
plaques de ferrites planaires et 1’absence d’une maitrise compléte de la technologie
d’intégration des ferrites dans le PCB conduit & une nouvelle structure appelée structure en
mosaique [66]. Cette derniere, consiste a utiliser des morceaux de ferrite pour constituer le
noyau magnétique désiré dans le PCB [67]. La mosaique de ferrite comprend une plaque de
support et des pieces de ferrite de petites tailles collées par dessus. Le noyau est constitué
apres la découpe, le laminage et 1'assemblage des mosaiques de ferrite (voir Figure 37) [68].

Les piéces de ferrite peuvent étre collées sur la plaque de support manuellement ou a
I’aide d’une machine de montage. D’une maniére générale, la taille de chaque piece de ferrite
est de ’ordre du millimétre et ses caractéristiques sont normalisées. Le défi est de savoir
comment contrdler l'espacement entre les unités, ce qui affecte la reproductibilité de la
mosaique. D’autre part, le liant spécifique doit supporter la température typique de
stratification du PCB. Ainsi, I'épaisseur de la plaque de support des unités de ferrite (couche
de liant) forme un entrefer par défaut entre les différentes couches, ce qui dégrade 1I’induction
magnétique. Le probléeme majeur de cette technologie de fabrication est sa répétabilité de

fabrication, ce qui fait I’objet des recherches annoncées en cours.

L’utilisation du PCB comme substrat d’une structure passive intégrée pourra tre prévue
pour assembler les composants du filtrage CEM performant a ’entrée des convertisseurs de
puissance. La face supérieure (ou inférieure) de la structure planaire peut servir & monter
d’autre composant de filtrage discret, d’ou I’idée d’associer un filtre actif complémentaire si

nécessaire.
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Figure 37 : Dessin 3D d’une structure multicouche intégré dans le PCB réalisée sous la base des
mosaiques de ferrite.
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V. Filtres hybrides

D’apres la bibliographie sur le filtrage CEM passif, nous avons constaté¢ que les
performances ne peuvent étre maintenues sur plus de 2 voir 3 décades en fréquences. Ainsi un
filtre efficace en BF ne 1’est plus en HF ou réciproquement. Considérons un filtre passif
intégré avec une structure améliorée, il est toujours nécessaire d’avoir une quantité suffisante
de ferrite pour construire un composant magnétique ‘non saturé’ répondant aux besoins.
Notons qu’une structure planaire aura une surface assez grande pour insérer le matériau

magnétique.

Pour étendre la performance de filtrage sur un nombre de décades fréquentielles suffisant,

il faut avoir recours a plusieurs solutions :

» Associer deux filtres passifs, I’'un travaillant en BF et 1’autre en HF, 1’inconvénient étant

le volume total qui s’accroit fortement a cause du filtre BF,

» Associer un filtre actif BF et un filtre HF intégré ; on combine ainsi I’avantage du faible
volume et la préservation des performances. Dans I’hypothése de I’intégration dans le
PCB, les surfaces externes disponibles peuvent accueillir les composants actifs accroissant
de fait la densité volumique de la fonction.

V.1. Structures des filtres actifs

Le filtrage actif d’un signal est basé sur un principe de compensation : le signal parasite
est mesuré puis injecté en opposition avec le signal initial pour étre annulé. Dans un systéme
parfaitement connu, la compensation des tensions parasites en basse fréquence peut étre
efficace en changeant la stratégie d’alimentation et/ou la structure interne du systéme [69],
[70]. A titre d’exemple, la stratégie de MLI et la topologie du convertisseur impactent
directement le comportement CEM du systéme. Dans cette idée, des topologies de conversion
statique d'onduleurs de tension multiniveaux ont été étudiées par certains auteurs et des
stratégies de contrdle vectoriel associées ont ¢€t€ proposées pour améliorer leurs
caractéristiques CEM [18], [19]. 1l a été démontré que la génération de plusieurs niveaux de
tension permet de réduire considérablement le contenu spectrale des tensions en sortie de
I'onduleur d’une part, et de réduire le cott et le volume du filtre en sortie de 1’onduleur d’autre
part, puisque l'augmentation de la fréquence apparente de découpage permet d'augmenter la
fréquence de coupure du filtre.

Pratiquement, a partir de quelques dizaines de kHz les possibilités offertes en vue de

structure deviennent moins intéressantes a cause des ¢léments parasites des composants de la
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structure. Notre étude se limite aux structures de filtrage actif a contreréaction permettant de
traiter les perturbations a des fréquences supérieures a plusieurs dizaines de kHz, sans

connaissance a priori de la structure de conversion ; cette technique est donc universelle.

V.1.1. Principe du filtrage actif a contre-réaction

Les structures de filtrage actif interviennent sur la source de perturbation soit en série, soit
en paralléle. Lorsqu’elles sont de type parallele (voir Figure 38-a), elles servent a injecter un
courant qui dans un cas idéal serait égal et en opposition de phase par rapport au courant
perturbateur. Dans ce cas idéalisé, le courant total absorbé par 1’ensemble source et filtre est
nul. Lorsque les structures de filtrage sont de type série (voir Figure 38-b), elles permettent
d’injecter une tension qui, idéalement, doit étre égale et en opposition de phase par rapport a

la source de tension perturbatrice.

Réseau électrique Contre-réaction parallele Convertisseur

4 Zg AV L A
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Figure 38 : Principe général de la structure du filtre actif, a-Paralléle et b-Série.

Nous constatons donc que le choix de I'une ou I’autre des stratégies dépend de la nature
de la source de bruit et, pour prendre un exemple concret, les perturbations de mode commun
matérialisées par des variations de tension délivrant des pics de courant au travers de
capacités parasites de petites valeurs sont, du fait de la forte impédance de ces capacités de
couplage, considérées comme des sources de courant perturbateurs vis-a-vis du filtrage. Pour
ce mode commun et pour les conditions d’impédances décrites, le choix s’orientera donc
plutdt vers des structures de filtrage actif de type paralléle. Par contre, les perturbations de

mode différentiel sont souvent découplées par un condensateur de valeur importante, ce qui
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nous amene a considérer ces perturbations comme une source de tension en série avec
I’impédance du condensateur. Dans ce cas, une structure du filtrage actif de type série semble
plus efficace.

V.1.2. Types des structures a contre-réaction

Pour les deux types de contre-réaction active (série, parallele), soit on se contente de
mesurer les effets indirects pour calculer les consignes de courants ou tensions a injecter, soit
on reconstruit I’image de la source de perturbation et des impédances parasites. L’efficacité
du filtrage dépend alors de la qualité du modéle mais cette solution est beaucoup plus robuste
et stable que la premiére solution qui fonctionnera sur le principe d’un systéme bouclé, plus

délicat a stabiliser.

Par conséquent, les structures a contre-réaction peuvent prendre I'une des 4 formes
illustrées dans la Figure 39. Les différences entre ces structures tiennent a la nature série ou
paralléle de la correction et a la nature de la mesure de la perturbation: soit on mesure une
tension, soit on mesure un courant. Le convertisseur de puissance est représenté par sa source
de bruit équivalente et son impédance (L,+Cy). Le paramétre Z, est I'impédance équivalente
du RSIL et Uy la source de tension [71], [72], [73].

Transformateur Transformateur Transformateur

détecteur injecteur détecteur
° ° °

Zq

Transformateur
injecteur
L]

Figure 39 : Quatre formes possibles des structures du filtre actif.

A. Structure du filtrage actif série en mesurant le courant perturbateur

Dans le schéma de principe illustré a la Figure 40, la source de bruit de mode commun est
représentée comme une source de tension en série avec une capacité et une inductance
représentant un éventuel élément de filtrage passif de mode commun. Le secteur (réseau

¢lectrique) est représenté comme une source de tension et une impédance inductive (Zg).
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Cette structure consiste a détecter le courant de mode commun a I’aide d’un transformateur de
courant et a générer une tension en série et en opposition de phase par rapport a la source de

tension.

Transformateur Transformateur
détecteur injecteur
ZQ L] I—s

Figure 40 : Structures du filtre actif série dans un circuit équivalent en mesurant le courant.

Dans cette structure, les limitations sont dues a la mesure de courant qui doit posséder une
large bande passante. Notons qu’elle peut étre réalisée par le simple ajout d'un enroulement a
une inductance classique. Cette structure ne garantit pas toujours un bon couplage magnétique
a haute fréquence a cause de la dégradation de la perméabilité des matériaux magnétiques
utilisés a ces fréquences. En outre, les résonances dues aux capacités parasites d’enroulement
dégradent les propriétés du transformateur de courant a haute fréquence. Les dimensions
physiques d'un transformateur discret de courant peuvent également représenter un

inconvénient [74].

B. Structure du filtrage actif parallele en mesurant le courant perturbateur

Cette structure correspond a un filtrage de type paralléle. L’amplificateur n’a donc plus a
fournir le courant magnétisant du transformateur d’injection. Ceci limite grandement le
courant nécessaire en sortie d’amplificateur [75]. Toutefois, la mesure de courant perturbateur

est toujours réalisée par I’intermédiaire d’un transformateur de courant (voir Figure 41) [76].

Transformateur
détecteur
Z, °
——i—
—
[ )

Ugl() R | |

O O

Figure 41 : Structures du filtre actif parallele dans un circuit équivalent en mesurant le courant.
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Sur ce plan, cette structure présente donc les mémes limitations que la structure A. Afin
de palier ces problémes, une structure qui consiste a mesurer la tension a [’entrée de

I’amplificateur opérationnel est proposée.

C. Structure du filtrage actif série en mesurant la tension perturbatrice

Du fait des limitations des structures présentées au A et B , limitations qui concernent,
pour I’essentiel, le cott et la difficulté technologique de réalisation d’un bon transformateur
de courant a haute fréquence, certaines structures de filtrage actif utilisent une mesure de
tension perturbatrice plutdt qu’une mesure de courant [72]. La contreréaction peut alors étre

réalisée par injection d’une tension en série avec la source comme illustré a la Figure 42.

Transformateur
injecteur

Z, °
.

. As
WO %ﬁ

Figure 42 : Structures du filtre actif série dans un circuit équivalent en mesurant la tension.

Dans la bibliographie, le dispositif actif de compensation proposé réduit l'amplitude de
bruit jusqu'a 1,5 MHz. Notons toutefois que cette structure utilise un transformateur
d’injection qui est sans doute 1’¢lément limitant de la bande passante du filtre et qui impose a
I’amplificateur de fournir le courant magnétisant provoquant ainsi un surdimensionnement

conséquent.

D. Structure du filtrage actif parall¢le en mesurant la tension perturbatrice

Cette structure comporte une mesure de tension perturbatrice et la compensation est
assurée par une injection parallele de courant (voir Figure 43). Cette structure présente de
nombreux atouts qui tiennent pour 1’essentiel a 1’utilisation de capacités en lieu et place des
transformateurs de mesure et d’injection. Dans la bibliographie, 1'accent est mis sur la
conception de la boucle de contreréaction car le souci essentiel de cette structure réside dans
sa stabilité [77].
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Figure 43 : Structures du filtre actif paralléle dans un circuit équivalent en mesurant la tension.

Le schéma fonctionnel correspondant au filtre étudié¢ dans 1’article cité en référence [73]
est présenté a la Figure 44. Cette topologie est composée de deux inductances de mode
commun (Lmc; et Lmc;), une capacité de couplage (Cy), un détecteur (Gdet). La structure de
Gdet est celle d’un filtre passe-haut qui permet d’éliminer la partie continue de la tension
d’entrée si nous travaillons sur un bus d’alimentation continu ou d’atténuer fortement la
fréquence du réseau d’alimentation si celui-ci est alternatif. L’injection de courant est assurée
au travers d’une capacité par ’amplificateur (4) qui est réalisé a 1’aide d’un amplificateur
linéaire capable de délivrer les niveaux de courant correspondant aux niveaux des

perturbations.

Filtrage actif

(@

Figure 44 : Schéma simplifié montrant le principe de base du systeme de filtrage actif de MC.

Cette structure présente les avantages suivants :
v’ La structure du filtre et son principe sont simples, sa stabilité est élevée,

v' La mise en ceuvre est slire puisque la détection et I’injection sont faites avec de faibles
niveaux de tensions, ceci permet d’utiliser une structure simple d’amplificateur linéaire de

puissance HF,

v L’utilisation de deux inductances de mode commun et d'une capacité, généralement
présents dans les filtres CEM. Les valeurs de ces composants étant faibles grace au

filtrage actif, cette partie pourra étre compacte et peu coliteuse.
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D’apres ce qui précede, on peut préciser les différentes reégles de conception pour cette

structure :

o La valeur du condensateur (Cy) est limitée pour des considérations de sécurité (les

courants de fuite a la terre) si la ligne d’alimentation utilise des tensions alternatives ;

o Les composantes harmoniques a basse fréquence devront tre atténuées pour éviter de

saturer I'amplificateur ;

o Le systéme doit étre stable pour une large bande de fréquence de la source de bruit et pour

une large plage de valeur de I’'impédance de 1’alimentation.

Dans les structures a contre-réaction abordées ci-dessus, un amplificateur opérationnel est
toujours indispensable pour traiter (amplifier, inverser ...) les signaux parasites. En hautes
fréquences, les ¢léments parasites internes de 1’amplificateur interviennent pour dégrader la

performance du filtrage.
V.1.3. Structures a contre-réaction haute puissance

Une ¢étude originale d’une compensation active de la tension de mode commun
produite par un onduleur a été présentée par C. Vermaelen, en utilisant un amplificateur
opérationnel large bande [78]. Une autre étude est publiée par S. Ogasawara et H. Akagi,
consiste a utiliser des transistors bipolaires [79]. Cette étude propose de compenser la tension
de mode commun totale mesurée entre les lignes et la masse, en I’injectant dans le sens
inverse a 1’aide d’un transformateur a gain unitaire placé entre l'onduleur et la charge (voir
Figure 45). Cette contre-réaction utilise un suiveur émetteur push-pull réalis¢ a l'aide de
transistors (7r; ‘NPN’ et Tr, ‘PNP’) ayant une symétrie complémentaire, un transformateur
de mode commun, trois condensateurs (C;) détecteurs de la tension de mode commun, et deux
condensateurs (Cy) pour éviter la circulation d’un courant continu dans I’enroulement

supplémentaire. Les transistors sont alimentés par le bus continu du convertisseur.

Le principe de cette compensation série est présenté a la Figure 46, ou le suiveur associé
aux trois condensateurs de détection sont représentés comme un générateur commandé par la
source de tension parasite du convertisseur. Le transformateur de mode commun est
représenté par une inductance magnétisante (L,), le moteur en sortie est modélisé par une

capacité parasite en série avec une résistance et une inductance équivalentes.

Expérimentalement, une atténuation de 20dB a été constatée jusqu’a 2MHz pour décroitre
progressivement jusqu’a 0dB a des plus hautes fréquences. La limitation principale de cette
structure est due aux imperfections du couplage dans le transformateur d’injection
(Lw=25.6mH) et probablement aussi aux performances de I’amplificateur linéaire de

puissance.
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Figure 45 : Configuration du principe de filtrage actif a la sortie d’onduleur dans un systéme triphasé.
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Figure 46 : Circuit équivalent du filtrage actif série de la tension du mode commun.

Afin d’améliorer la bande passante de filtrage, A. Kempski a propos¢ d’utiliser des
MOSFET au lieu des transistors bipolaires [80]. Le matériau magnétique du transformateur de
mode commun utilisé dans la littérature est également plus performant a hautes fréquences, ce

qui améliore 1égérement 1’atténuation sur une plus large plage fréquentielle.

V.2. Architectures de filtrage hybride

Afin d’avoir un systéme de filtrage optimisé, une complémentarité entre le filtrage actif
dédié¢ a des basses fréquences d’une part et le filtrage passif dédié a des hautes fréquences
d’une autre part a été proposée trés récemment. Le filtre résultant de cette association est
appelé hybride. Dans ces structures, la mesure de courant et/ou I’injection d’une tension pour
une compensation active, peut étre réalisée en ajoutant un enroulement supplémentaire couplé

avec les inductances du filtrage passif existantes sur chaque ligne.
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V.2.1. Structures hybrides haute puissance

Sur la base de la structure de filtrage actif a haute puissance proposée par Ogasawara et
Akagi présentée ci-avant, une structure de filtrage actif a quatre niveaux connectés en série
avec un condensateur et un filtre passif LC a été proposée par 1’université de Chulalongkorn
en Thailande [81]. Dans cette étude, le filtre actif est chargé d’atténuer les perturbations
conduites du mode commun dues aux commutations jusqu'a preés de 10 MHz. Alors que le
filtre passif est dédi¢ a ’atténuation des perturbations a plus hautes fréquences. L’utilisation
d’un condensateur en série Cs empéche les oscillations a tres basses fréquences de passer dans
le filtre actif, ce qui limite la saturation du transformateur de couplage en mode commun, et

par conséquent la taille du noyau magnétique est réduite.

Notons que la détection de la tension de mode commun est une tache stratégique qui
détermine l'efficacité de la compensation de tension. Dans certaines études, un amplificateur
d'isolement en série avec un circuit composé de résistances connectées en Y sont utilisés.
Cependant, les amplificateurs d'isolement sont colteux et leur retard peut dégrader la
compensation. Pour éviter l'effet de retard du circuit de détection des tensions de sortie de
I'onduleur, des portes logiques a haute vitesse et des optocoupleurs sont utilisés (voir Figure
47). L'efficacité du filtre hybride a été vérifiée par des expérimentations, ou l'amélioration de
la caractéristique de filtrage, en particulier dans la gamme des hautes fréquences, peut étre
obtenue en utilisant des composants électroniques a trés hautes vitesses et un noyau

magnétique d’injection a large bande.
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[

Optocoupleurs : |
—Cr —C¢ —C¢
[ T | L LT

Circuitaportes|] | = Wl e H
logiques

multiniveaux

1
1
1
1
1
1
1
1
1
Emetteur actif !
1
1
1
1
1
1
1
]

Figure 47 : Circuit équivalent du filtrage hybride dans un systeme triphasé en utilisant des
optocoupleurs et des circuits logiques pour mesurer les signaux parasites dans le filtre actif.

Pour cette méme configuration et dans le méme domaine d’application, d’autres études

ont été publi¢es dans les années 2009-2010. A titre d’exemple, Wang aborde deux possibilités
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différentes de compenser le courant de mode commun aprés une modélisation CEM du
systéme d'entrailnement du moteur sous test [82]. La différence entre ces deux techniques de
compensation réside dans 1’emplacement de la détection et de 1’injection du courant dans le
circuit convertisseur-réseau (voir Figure 48). Les contraintes et les conditions d'impédances
(Zew et Zgsy) pour ces deux méthodes ont été étudiées afin de déterminer la technique de
compensation la plus appropriée. Finalement, un filtre actif de type feedforward est proposé
dans le papier [82], et des techniques pour améliorer la performance des filtres actifs sont
explorées. Il a été constaté qu'en raison des limitations de vitesse et du gain en bande passante
des filtres actifs, une structure hybride qui comprend un filtre passif et un filtre actif est
nécessaire. Aprés une étude des conditions d'impédance entre la partie active et la passive
dans le filtrage hybride, les expériences montrent que la structure hybride peut réduire
considérablement le bruit jusqu'a 50 dB en basses fréquences, réduisant trés sensiblement le

volume de l'inductance de MC du filtre passif.

Vces) | Vmc(s)
luc ) ve (D
~ N4 _/

Icorrecteur(S)

Zycs)

ZMC(S) ZRSIL[]

lemigs) * lemzgs)

ZRSIL[

lemies) + lemz(s)

(a) (b)

Figure 48 : Correction du coté RSIL et détection du courant du coté convertisseur (Feedforward), b-
Correction du coté convertisseur et détection du courant du coté RSIL (Feedback).

V.2.2. Filtres hybrides intégrées

Afin d’obtenir une densité volumique d’atténuation dans le filtrage CEM a ’entrée des
convertisseurs AC/DC et DC/DC, une nouvelle structure planaire de filtre hybride est proposé
par le laboratoire des systémes d’¢électronique de puissance a I’EPFL [83]. Dans cette étude,
les auteurs insistent sur la faisabilité d’intégration d’un filtre passif dans le PCB multicouches,
ce qui permet une réduction significative du volume de filtre. La Figure 49 montre la partie
inductive de la structure passive planaire, tandis que les condensateurs CMS de mode

commun et de mode différentiel sont montés sur la partie supérieure de la partie inductive.

Dans une deuxiéme é&tape, la structure passive intégrée est combinée avec un
amplificateur analogique (filtre actif) pour compenser les perturbations en basses fréquences.
Les composants CMS du filtre actif sont montés sur la couche supérieure des inductances
planaires intégrées (voir Figure 49). Cette nouvelle approche intégrée a donné 40 % de

réduction du volume en comparaison avec une solution discréte. Notons que les auteurs
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choisissent une structure de filtrage actif paralléle en mesurant une tension, afin de ne pas

utiliser d’inductances supplémentaires d’injection et/ou de mesure.

Inductances du MC

Feuilles de ferrite

Amplificateurs
HF

Inductances du MD

(a) Inductances intégrees (b)

Figure 49 : photos des inductances planaires intégrées en multicouches pour un filtrage CEM d’un
convertisseur 300W, b- dessin 3D d’un assemblage final d’un filtre actif au dessus des inductances
planaires intégrées dans le PCB.

Pour des convertisseurs a faible puissance et haute fréquence de commutation, le centre
d’¢électronique de puissance a I’'université de Hong Kong a proposé le méme type de filtrage
hybride intégré présenté ci-dessus [84]. La fréquence de commutation du convertisseur sous
test est autour de 1MHz, ce qui réduit les valeurs des composants nécessaires pour le filtrage
passif haute fréquence. Pour cela, les auteurs ont proposé d’intégrer tous les ¢léments passifs
(inductances et capacités planaires) dans le PCB. Par conséquent, il a ét¢ montré
expérimentalement que [’association du filtre actif avec le filtre passif intégré offre une
atténuation efficace sur une trés large bande de fréquence. Les limitations des technologies
d’intégration actuelles génerent des travaux de recherches pour améliorer I’intégration des

inductances et des condensateurs de fortes valeurs dans le PCB.
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VI. Conclusion et études envisagées

Dans ce chapitre, nous avons précisé I’objectif de filtrage CEM dans les systemes de
conversion d’énergie ainsi que le principe de dimensionnement des composants aprés une
modélisation électromagnétique du convertisseur sous test. La recherche d’une bonne
efficacité du filtre passif nécessite de modéliser les composants passifs sur une large plage de

fréquence afin de préciser I’impact des ¢léments parasites sur les performances d’atténuation.

Par ailleurs, il a ét¢ important de faire un large bilan bibliographique sur les techniques
d’intégration des composants passifs, qui améne a mieux maitriser leur comportement
¢lectromagnétique. L’intégration rend ce comportement moins sensible aux parametres
d’environnement et plus reproductible tout en limitant la disparité des procédés de fabrication
et d’assemblage. Pour chaque technique d’intégration, ces inconvénients ont été abordés dans

ce chapitre.

Le filtrage actif et les différentes structures de compensation ont été présentés et analysés.
Nous avons détaillé plusieurs études d’association de filtre actif + passif pour obtenir une
complémentarité d’atténuation sur une large plage fréquentielle. Cette architecture hybride
récente fait 1’objet de travaux de recherches sur I’amélioration de la contreréaction active
d’une part, et sur I’intégration des composants passifs dans le PCB d’autre part.

Cette thése se situe donc dans le contexte des travaux actuels sur de nouvelles
architectures intégrées de filtres CEM. Pour concevoir et calculer les ¢léments du filtrage
hybride, il est indispensable d’identifier le modele CEM global du convertisseur sous test.
Nous commencerons tout d’abord par une modélisation électromagnétique pour identifier les
sources de perturbations et les impédances vues par le filtre, ’atténuation du filtrage

nécessaire pourra alors étre calculée.

En s’inspirant des avantages du filtrage CEM hybride, nous allons proposer d’intégrer
completement la partie passive optimisée au sein du PCB. Cette structure passive sera
complétée par un filtre actif réalis¢ a 1’aide de composants CMS et placé sur la partie

supérieure du filtre.
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I. Introduction

Il a été indiqué dans le premier chapitre que 1’efficacité de n’importe quelle structure de
filtrage CEM dépend principalement de la nature de la source de perturbation et des
impédances associées de part et d’autre du filtre. La détermination des éléments du filtre
CEM passe donc par une identification préalable des sources de perturbations et de
I’ensemble des impédances constituant un chemin a ces perturbations. Deux stratégies sont

alors envisageables :

La premiére consiste a modéliser finement (au sens de la CEM) chaque élément
constitutif du convertisseur, cette modélisation incluant aussi bien les composants passifs, les
composants actifs et leurs mécanismes de commutation ainsi que les interconnexions. Cette
modélisation fine est complexe a mettre en ceuvre mais elle permet d’identifier les sources et
les vecteurs de transmission essentiels des perturbations électromagnétiques permettant, de ce
fait, de remédier a un éventuel probléme de niveau en travaillant sur la perturbation a «la

source ».

La seconde consiste a développer un modele CEM global de 1’ensemble du convertisseur.
Ce modele de type « boite noire », donne une représentation globale équivalente et associe un
nombre limité d’éléments: deux sources équivalentes représentant respectivement les
excitations du mode commun et du mode différentiel et les impédances correspondants. Ce
modele est construit sans considération de la structure du convertisseur, il est donc générique
et sera établi par identification. Ce modele présente un avantage évident de simplicité, il ne
permet toutefois pas de procéder a I’identification fine des mécanismes conduisant aux
niveaux de perturbation relevées. Il ne permettra donc pas de corriger les problémes de

perturbation a la source.

Dans ce mémoire nous nous intéressons a la réduction des perturbations par filtrage sans
considérations pour leurs origines, nous nous orientons donc vers la deuxiéme option. Pour
cela, il est indispensable d’établir un modele comportemental du convertisseur étudié¢ d’un
point de vue CEM. Pour construire ce modele, nous cherchons a extraire les sources
équivalentes de perturbations ainsi que ses impédances vues du coté filtrage sans chercher a

analyser leur origine exacte.

Au début de ce chapitre, nous présenterons le convertisseur étudié et ses spécifications
principales de fonctionnement. Comme expliqué, celui-ci sera considéré d’un point de vue de
la CEM comme une « boite noire » afin de disposer d’un modele simple et global qui
permettra la conception et le dimensionnement du filtre. Le protocole de mesure permettant

d’extraire le modele d’impédances et de sources sera décrit.
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A partir du modele CEM complet validé par des mesures directes effectuées a partir d’un
réseau aux impédances bien définies (RSIL), la comparaison des amplitudes du spectre des
perturbations générées avec les normes du domaine d’application permettra de déterminer les
atténuations nécessaires en mode commun et en mode différentiel. A partir de ces données et
en simulant le fonctionnement du filtre en MC et en MD, il nous sera possible de calculer les
valeurs des composants a mettre en place. Ces simulations réalisées dans le cas d’un filtrage
idéal ouvriront les perspectives d’amélioration du filtrage passif discret par la mise en ceuvre
de techniques d’intégration qui doivent permettre de mieux contrdler les effets parasites qui

dégradent les performances des filtres.
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II. Modele CEM d’une carte d’alimentation

Le support de notre ¢tude est une carte d’alimentation DC-DC utilisée dans un réseau de
bord avionique. Un étage de puissance est implanté dans cette carte, pour délivrer trois
tensions de sorties +5V, +15V, -15V a partir d’une tension d’entrée de 28V. Les

consommations nominales Iy, des diverses sorties sont répertoriées dans le Tableau 1.

Tensions de sorties (V) | Is, min (A) Isn (A) ls, max (A)
+5 0,3 2,12 3,1
+15 0,1 0,45 0,85
-15 0,1 0,45 0,85

Tableau 1 : Consommation des tensions de sorties.

Pour assurer le respect de la CEM conduite de ce dispositif électronique sur la bande de
fréquence critique de la norme DOI160F (spécifique aux dispositifs avioniques), un étage de
filtrage est placé entre le réseau d’alimentation électrique et I'entrée du convertisseur. Ainsi, la

structure de la carte peut se décomposer en plusieurs blocs fonctionnels :

+ L’étage d'entrée composé du filtrage CEM et du systéme complet de gestion de la réserve

d'énergie,

+ L’alimentation auxiliaire composée d'un pré-régulateur de démarrage et de plusieurs

alimentations auxiliaires,
+ Le convertisseur +5V,
+ Le convertisseur +/-15V,
+ Le systéme numérique composé d'un composant programmable.

La topologie du filtre CEM actuellement utilisé est illustrée a la Figure 50, elle est
composée de deux parties, 1'une filtrant les composantes de mode commun (quatre
condensateurs et deux inductances couplées) et 1’autre celles de mode différentiel (trois
condensateurs et deux inductances). Les condensateurs utilisés sont en technologie CMS et
les inductances sont soudées a proximité de manicre a optimiser le volume global occupé par
le filtrage (35cm’).

D’apres le constructeur, un condensateur de 15 pF en paralléle avec un condensateur de

650 pF amorti par une résistance de 0.25 Q sont placés entre les deux lignes du bus DC
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d’alimentation du convertisseur afin d’augmenter 1'immunité électromagnétique du circuit.
Parmi les spécifications de ce dispositif, il a été indiqué que la fréquence de fonctionnement

de cette alimentation a découpage est de 212 kHz.

—T— GND .
Inductance | Inductances |
__demc._ TG _demD TG
N i’ *(500) b
1
Réseau —C,C, ——C’y Convertisseur

N e o e )
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Figure 50 : Schéma électrique du filtrage CEM initialement placé a I’entrée du convertisseur sous
test.

I1.1.Présentation du modele “boite noire”

Dans I’objectif d’étudier le comportement électromagnétique du convertisseur, 1’étage de
filtrage CEM d’entrée d’origine est retiré de la carte. Pour s’affranchir de I’influence des
connexions extérieures, et en particulier de la connexion du potentiel bas du bus
d’alimentation DC a la masse de 1’avion, un rack d’alimentation sera créé afin d’alimenter le
convertisseur de fagon parfaitement déterministe par 1’intermédiaire de deux ports d’entrée et
une masse. Ceci facilitera les caractérisations et permettra une identification des parameétres

du modéele.

Comme expliqué précédemment, un modele €électromagnétique équivalent de type « boite
noire » peut étre ¢laboré sans entrer dans les détails de la structure et du fonctionnement du
convertisseur. Le systéme sous test présente deux ports d’accés et une masse du coté réseau
(voir Figure 51-a). En se basant sur cette configuration, le modeéle CEM « boite noire »
proposé est constitué, pour une part par des impédances équivalentes de mode commun et de
mode différentiel et d’autre part, par des sources équivalentes de tension et de courant
permettant de reproduire les caractéristiques d’émission conduites de la carte étudiée (voir
Figure 51-b). Dans ce schéma une impédance Zy,p et une source de courant /;;p sont placées
entre les deux lignes d’entrée pour représenter le mode différentiel. Le modéle en mode
commun est lui représenté par une impédance Zy,c reliée en série avec une source de tension

Ve placés entre chacune des lignes et la masse.
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Figure 51 : a- Notations utilisées pour les deux ports d’entrée du convertisseur, b-Modele CEM global
de type « boite noire » du convertisseur sous test

I1.2. Mise en équation des impédances

Comme nous venons de le voir, le modéle CEM « boite noire » de la carte d’alimentation
comporte trois impédances. Elles seront identifi¢es a 1’aide d’un protocole de mesure, ainsi
que les deux sources de perturbations conduites correspondant a chaque mode. Avant
d’expliquer la méthodologie de mesure, nous allons décrire la procédure permettant d’établir

le modele des impédances et la démarche de construction de ce modele.

D’une fagon générale, pour un systéme présentant 2 ports d’entrée et une masse (Figure

51-a), nous avons :

4 I
Pl=lzl=| )= 25)

2 Zy  Zy || 1,

Dans cette configuration classique, la matrice d’impédances ‘Z’ s’écrit sous la forme :

[Z]: Zn 4 26)

Zy1 2y

Les relations permettant de calculer les grandeurs de mode commun et de mode

différentiel a partir des tensions et des courants dans la structure sont rappelées ci-dessous :

V. +V. , . 1
VMC=# s V=NV 5 dye=L+1, 5 Gy = 5 (27)

D’apres (27) nous pourrons établir les relations entre les tensions et les courants en

utilisant la forme matricielle suivante :
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Vuc | 1 ) % Wi 14 . % L e
- V. ’ I - 1 . (2 8)
VMD 1 - 1 2 2 A - 1 lMD
Dans ces relations, la matrice de passage ‘P’ s’écrit sous la forme :

ol

(29)

En utilisant la relation de 1’équation (25) et les relations établies dans (28) nous obtenons :

{"Mﬂ:[ﬂ[z][PrM 50)

Yup

A partir de 1’équation ci-dessus, les impédances de mode commun, de mode différentiel
ainsi que celles de conversion de modes (Zconversion € Z Conversion) pourront étre calculées en
identifiant chaque terme de la matrice Z (voir Equation (31)).

’
z Conversion

________
S~

——
-
-

Vme | _ e 4 A 2 Luc
1% ZytzZp— 2y Zzz‘l T T l
MD ~ |L*mD
> {20 T2 T 2 T 2y)
ZConversion --Z-IV:D-

(31)

La majorité des dispositifs sont construits symétriquement de maniére a limiter la
conversion de modes. Notons qu’un quadripole passif posseéde toujours des trans-impédances
égales (Z;; = Z»;). En outre, si ces deux lignes sont symétriques par rapport a la masse, les
impédances entre chaque ligne et la masse sont identiques (Z;; = Z,;). Par conséquent,
I’équation (31) montre que les impédances de conversion s’annulent dans un systéme

totalement symétrique, les impédances du mode commun et du mode différentiel s’écrivent
alors :

z,tz
ZMC:% > ZMDZZ(ZII_ZIZ) (32)

I1.3. Formulations analytiques des sources de perturbations

Les impédances du modele CEM « boite noire » ont été établies a partir du modele

quadripolaire au paragraphe précédent. Les sources équivalentes de tension de mode commun
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et de courant de mode différentiel restent maintenant a identifier a partir des grandeurs

accessibles.

Pour cela, on alimente le convertisseur a I’aide de deux RSIL (selon la norme DO160F)
placés entre le réseau et la carte d’alimentation sous test. Le modéle CEM équivalent
correspondant a cette configuration de mesure est donné a la Figure 52. En appliquant le
principe de superposition, deux configurations différentes de ce modele peuvent étre étudiées.

Dans chacune d’entre-elle, nous passivons tour a tour chacun des deux générateurs.

I 2*Zyc
e ZpsiL e
Zvp CT Imo
Zgsi T Vi
1 " 2*Zyc
— GND GND—

Figure 52 : Modele CEM équivalent du convertisseur alimenté par deux RSIL’s identiques.

E. Premicre configuration

En passivant la source du courant, nous pouvons déterminer les expressions liant les
courants /’; et I, a la tension de mode commun. Dans cette configuration illustrée a la Figure
53-a, il est possible de supprimer Z,;p qui n’intervient pas dans le calcul du fait de la symétrie

du circuit, ce qui nous donne :

+27Z,,.

1 1 Z 1 1 I
Ve :(ZRSIL +2ZMC)II :(ZRSIL +2ZMC)12 :[ — > jIMC =1,'=1, :%(33)

F. Deuxieéme configuration

En passivant la source de tension, une deuxiéme configuration donnée a la Figure 53-b
nous permet de déterminer les expressions liant les courants /°’; et I’’; a la source de mode

différentiel /p.

Du fait de la symétrie du circuit, nous pouvons éliminer le circuit de la masse dans lequel

ne circule aucun courant, et nous obtenons :
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4ZMCZMD ]
MD
L 47,2 (34)
2Z + MC“~ MD
B4z +7Z
MC MD
e Zgsit e Zgsi,
Zyvp Imp=0 Zyp (1‘ o
ZRSIL T VMC ZRSIL VMC =0
Iz Z*ZMC I 2 Z*ZMC —_l
— GND GND— — GND GND—
(a) (b)

Figure 53 : a-Modele équivalent de la premiéere configuration correspondant a ly,p=0, b- Modele
équivalent de la premiére configuration correspondant a V,c=0.

En appliquant le théoréme de superposition nous pouvons calculer la contribution totale

des deux sources, soit :
L=I+1I (35)
L=1I+1, (36)

I} et I, peuvent étres mesurés indépendamment sur le banc expérimental, mais pour
améliorer la précision lors de I’identification, nous proposons de mesurer directement les

valeurs « I;+1> » et « ;-1 ». D’aprés les équations (33), (34), (35) et (36) nous avons :

Lo +27
]1+[2:[MCZ>VMCZ(11+12)(WJ (37)

( 4ZMCZMD JI
MD

47, +7Z
]1_[2 =2 MC MD :>[MD =([1_[2)[ ZRS[L +ZRSIL +l] (38)
27 4 el e Zup 2
RSIL
AZ e +Zp

Par conséquent, apres identification des impédances, les sources de perturbations peuvent
étres calculées a partir de la valeur de la somme et de la différence des courants sur les lignes

de connexion entre le convertisseur et les RSIL. Sachant que les conducteurs

68

Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE Il : MODELISATION CEM CONDUITE D’UN CONVERTISSEUR DC-DC

d’interconnexion ne sont pas idéaux, leurs impédances parasites doivent également étre prises
en compte dans le modele et donc dans le calcul des sources équivalentes, comme on le verra

plus loin.
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III. Protocole de mesures d'impédances

La carte d’alimentation utilisée comme support a notre étude se met automatiquement a
fonctionner lorsque la tension d'entrée atteint environ 18V. Un étage de sécurité (Switch
constituée par des transistors MOSFET) installé a I’entrée de la carte vient alors appliquer la
tension d’entrée a I’ensemble de 1’électronique. Afin de pouvoir faire des mesures ‘petits
signaux’’ avec la carte en configuration de fonctionnement sans avoir a appliquer cette
tension continue de 18V, I’étage de sécurité sera court-circuité. Notons que le filtre standard

initialement implanté sur la carte a été retiré lors de ces tests.

III.1. Méthodologie de mesures

Un rack de mesure en aluminium a été fabriqué afin de maitriser la reproductibilité des
mesures CEM sur le dispositif et de permettre son fonctionnement en charge. Nous pouvons
observer a la Figure 54 que ce boitier de mesure est ouvert afin d’avoir acceés a la charge
variable qui est intégrée au rack et reliée a la sortie de la carte d’alimentation. L’acces aux
ports d’entrée de la carte sous test est assuré via une carte d’interconnexion munie d’un
connecteur SUB-D adapté au connecteur de la carte d’alimentation. Les différents ¢léments
sont fixés en respectant les reégles de design CEM et en assurant un retour de masse par le
chassis du rack de mesure. Notons que le contact entre le chassis de la carte d’alimentation et
le rack est correctement assuré en plusieurs points : via le connecteur soudé sur la carte
d’interconnexion, et via la rainure intégrée sur la face inférieure du boitier permettant de

guider la carte d’alimentation vers celle d’interconnexion.

: Carte d’alimentation
i sous test

i Boitier en i

i aluminium ]

,—i Chargesvariables |

Figure 54 : Description du rack de mesure de la carte d’alimentation avec une charge variable.
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Dans le but d’effectuer aussi bien la mesure directe d’impédance que de trans-impédance
du dispositif sous test, nous avons utilis¢ un analyseur HP4194A dans sa fonction
« transfert T/R». Un courant est injecté par le générateur de Tracking du HP4194A a I’entrée
de la carte, la tension résultante est mesurée sur le port d’entrée T sans utiliser de sonde de
tension. Le courant injecté est mesuré a 1’aide d’un capteur de courant a large bande passante
(Tektronix CT2, ImV/ImA, charge 50 Q) et la tension fournie par ce capteur est appliquée au
port R. Dans ce protocole, nous évitons d’utiliser une sonde de tension afin de ne pas avoir

d’imperfections secondaires intervenant dans les mesures.

Pour assurer la reproductibilité des mesures sans modifier les compensations de fonctions
de transfert de la sonde de courant et de la mesure de tension effectuées aux préalable,
I’ensemble de la connectique de mesure est figée dans la méthode de mesure. Pour ce faire,
une platine d’interfagage entre 1’analyseur et 1’équipement sous test a été réalisée. Cette
platine est enfermée dans un coffret métallique assurant une fonction de blindage vis-a-vis des
perturbations extérieures. Les entrées de cette platine de test sont adaptées aux sorties BNC de
I’analyseur ; les sorties de cette platine se présentent sous la forme de fiches 4 mm adaptées a
I’entré du rack de la carte sous test (voir Figure 55). La premiere fiche 4 mm sert a injecter le
courant tandis que la seconde permet de mesurer la tension. La troisiéme constitue la masse

de I’appareil de mesure, elle est reliée au chassis de la platine de mesure.

gk b || mtreesans sassae. fNEUT S T
——— \ ) . T
— v A% Y,
- Voie
Lo

I !
Injectionde : : Mesurede |

| . :
courant : :  tension |

Figure 55 : Boite de connectiques de mesure reliée a I'analyseur d’impédance HP4194A.
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Dans la configuration proposée, I’analyseur d’impédance (en mode transfert ‘T/R’) nous

donne, en théorie, directement la valeur de I’impédance ou de la trans-impédance recherchée :
Vv, V¥V
Zmesureé == 7 (39)

Dans les faits, cette valeur ne correspond pas a la valeur réelle de I’'impédance qui ne sera
obtenue qu’aprés compensation de la fonction de transfert liée a la mesure de courant.

L’impédance « réelle » pourra donc étre calculée de la fagon suivante :

Z

Zmesureé(dB) = H

i ; arg(zmesurée ) = arg(Z) - arg (H sonde ) (40)

sonde

III.1.1. Correction du facteur de sonde et des connectiques

Comme nous 1’avons expliqué, le protocole de mesure précédemment présenté nécessite
des corrections liées aux imperfections liées a la connectique de mesure et a la fonction de
transfert du capteur de courant utilisée. Il est toutefois possible de compenser 1’erreur globale
directement sur 1’analyseur d’impédance utilisé ici en mode « analyseur de fonction de
transfert ». Ainsi, elle est corrigée en faisant une mesure préalable directe du courant injecté
par le générateur de Tracking (source-single) sur la voie 7" dont I'impédance d’entrée Ry est
réglée sur 50 Q. Le signal de la sonde de courant est injecté sur la voie R de 1’analyseur,
chargé également par une résistance interne Rr de 50 Q (adaptée a la sonde de courant
utilisée) (voir Figure 56-a). Cette calibration préalable fournit la compensation de la fonction
de transfert ‘7/R’ et permet de prendre en compte le facteur de sonde (module et phase) et les
impédances de connexion locales sur toute la plage de fréquence sélectionnée. Les courbes de
la Figure 56-b, (variation de la phase et du module) prouvent la nécessit¢ de cette
compensation a hautes fréquences. L’impédance réelle mesurée dans cette configuration vaut
exactement 50 Q (impédance d’entrée T de I’analyseur), ce qui correspond a un gain égal a
33,9 dB = 20 Log (50) et une phase nulle, ce qui n’est initialement pas le cas aux fréquences
extrémes (BF et HF).

La compensation des imperfections évoquées s’effectue en affichant le gain et la phase
T/R de la configuration de calibration décrite et en la mémorisant par appui sur le bouton
« COMPEN ». La compensation peut alors étre vérifiée en faisant & nouveau une acquisition.
Lorsqu’elle est réussie, les valeurs du gain et de la phase sont quasi-nulles sur toute la plage
de fréquence sélectionnée. Cette compensation ne doit plus étre changée par la suite (voir

Figure 56-c).
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Analyseur HP4194A

T(s00)

(H—>—3) Rs00)

—( Source de Tracking

—1
— GND
(a)
Fonction de transfert de la sonde avant compensations 0
TN
R Y,
B R
(R [ ()]
R o 8
EEUITEN < (1
HH == Phase
Lad=Gain Leo (p)
0.1 Fonctio d‘ ansfe [ sond ‘ omper?sations1
0.05F---TiTAnr-—-TiTAAF-A-TTTARF-A-TTrAA--1-7710.5
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g e R T A R TR I a
005 -t L o
Sl b i 11— Phase
_01 1 Lot Ll 1 | 1 Lobo bl 1 | Y 1 \\_1
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Figure 56 : a- Correction d’erreur de la mesure d’'impédance, b- Gain et phase de I'erreur globale
(T/R) avant et, c- Aprés la compensation.

Ainsi une impédance de 50 Q purement réelle donnera aprés compensation un gain de
0dB et une phase nulle sur toute la plage de fréquences. Une fois cette opération réalisée,
I’impédance d’entrée de la voie T est réglée sur 1 MQ pour pouvoir mesurer une impédance
quelconque mais qui doit, pour des raisons de précision, rester faible devant 1 MQ. Cette
impédance devra étre placée en parallele sur cette entrée. Son module et sa phase seront
évaluées a partir de la mesure corrigée ‘7/R’ sur toute la plage de fréquences. Le module de
I’impédance pourra étre obtenu en ajoutant 33.9dB soit 20 Log (50) a ’ensemble des valeurs :

2010gZ:(Zj +201log50 ; arg(Z)zarg(ZJ (41)
R ), R
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Notons que cette procédure de calibration ne permet pas de compenser I’impédance
parasite des fils de connexion qui relient la carte a I’appareil de mesure. Ces connexions sont
donc choisies les plus courtes possibles pour minimiser I’erreur associ¢e et ces éléments
parasites. Pour les prendre en compte, ils sont initialement mesurés de facon a ensuite pouvoir

les soustraire lors des mesures d’impédances effectuées sur la carte.
II1.1.2. Eléments parasites a la sortie du boitier de mesures

Apres avoir établi le protocole de compensation de la fonction de transfert de la sonde,
nous avons cherché a mesurer les éléments parasites des fils de connexions qui relient la

platine de mesure a la carte d’alimentation sous test.

En laissant les fiches 4 mm ouvertes (Figure 57-a), 1’acquisition donne la valeur de
I’impédance parall¢le (capacité parasite) entre les deux lignes de mesure et la masse. Il est
bien connu que cette capacité parasite va intervenir a hautes fréquences. Par conséquent, on
veillera par la suite a garder toujours cette position des fils de connexion lors des mesures afin
de ne pas faire varier dans de trop fortes proportions cette capacité parasite. La mesure
effectuée dans cette configuration (Figure 57-b) permet de calculer la valeur de la capacité

parasite Cpy, ; d’apres la courbe :

1
CPM =—ZdB=90pF (42)

wx1020

10" 10° 10° 10
& (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 57 : a- Mesure de la capacité parasite, b- Capacité parasite liée a la connectique.

En court-circuitant les fiches 4 mm (Figure 58-a), 1’acquisition donne la valeur de
I’impédance série (inductance parasite) des connexions. La courbe d’impédance donnée a la
Figure 58-b, permet de calculer I'inductance parasite Lpy, liée a la longueur des fils de

connexion :
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10%
Loy = =230nH (43)
®

Sur cette courbe, une résonnance avec une capacité parasite apparait a environ 34 MHz
environ. En calculant cette capacité, nous retrouvons la valeur de 95 pF, qui correspond a la
valeur mesurée précédemment. D’aprés cette courbe, nous pourrons identifier la résistance
paralléle parasite a hautes fréquences (1 kQ) ainsi que la résistance série parasite (10 mQ) de

ces connexions.

100 Inductance parasite des connectiques
‘! ;;;HH T T T TTT1TIT T ; ‘!;H\H ; ; ;‘!!HH ‘! ‘!
[ [ | [ | |
[ [ | [ | |
m 50 T T l
~ [ [ | [
c [ [ | ()
a 0 [ [ |
CH |
[ |
|
-50 :
10* 10° 10° 10’
(a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 58 : a- Mesure de I'inductance parasite, b- Inductance parasite des connexions.

D’apres ces mesures, les fils utilisés sont identiques, ce qui permet de proposer un mod¢le
symétrique des €léments parasites des connexions (voir Figure 59-a). La capacité parasite est
connectée en parallele entre les deux bornes de mesure du coté analyseur, tandis que les
inductances parasites sont réparties symétriquement sur les lignes avec des résistances séries
et paralleles. Partant de ce modéle, les comparaisons des courbes théoriques et expérimentales
des impédances correspondant aux configurations de mesures de Cpy, et de Lpy, sont illustrées

aux Figure 59-b et -c respectivement.

Apres avoir identifié les €léments parasites des connexions, nous pouvons débuter les
mesures d’impédance de notre dispositif. Notons qu’a chaque mesure d’impédance, cette
derniére doit étre corrigée des 90 pF placés en parallele et des 230 nH placés en série, ainsi
que des résistances d’amortissements parasites séries (Rsy=10 m<Q) et paralleles (Rpy=1 kQ).
Ainsi, I’expression globale d’une impédance z; mesurée a travers ces connectiques est donnée

par:

7 4 (Lpy P+ Ry )Ry, 1
! Loyp+ Ry, +Rpy )Cpyp

Zij n (Lpy P+ Roy )Ry, n 1
Lpyp+ Ry, + Ry, Coyp

Zij mesurée(p) = (44)
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Figure 59 : a- Modele équivalent des effets parasites des connexions de mesure. Comparaisons

La capacité parasite des connexions et de c-

b
L'inductance parasite des connexions.

7

simulations-mesures des impédances de

Mesures de la matrice des impédances

I11.1.3.

Les composantes de la matrice impédance de 1’ensemble connectique, convertisseur

peuvent €tre mesurées d’apres 1’équation (25):

(45)

SN

0=V, =z,0,=z, =

I, =

Si

1
1

1

(46)

0=V, =z,1, =z,

I, =

Si
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Dans ce cas, 1l existe quatre possibilités d’injection et de mesure (2injections *2mesures) qui

nous donnent les coefficients de la matrice Z (2*2).

Nous avons mesuré les quatre composantes de la matrice d’impédance (z;;, zs2, z21, 222)
ainsi que I'impédance différentielle entre les deux ports d’entrée (zs4) sur une plage
fréquentielle assez importante, afin de voir I’influence des éléments parasites de mesures qui
occasionnent des résonances au-deld de 10 MHz. La procédure de mesure pour chaque

impédance est réalisée comme suit :

o zj;: on injecte un courant dans la ligne 1, et on mesure le courant injecté /; ainsi que la
tension V; entre la ligne 1 et la masse. Cette mesure nous permet d’obtenir la courbe
d’impédance donnée a la Figure 60-a, mesurée et corrigée avec 1’analyseur HP4194A de

facon a avoir une lecture directe de 20log (z;;).

o zp: on injecte un courant dans la ligne 2, on mesure le courant /, et la tension V; entre la
ligne 1 et la masse. Cette configuration de mesure nous permet d’obtenir la courbe donnée

a la Figure 60-b qui correspond a 20log (z;>).

o 7p: d’une facon inverse a celle de z;,, nous injectons le courant dans la ligne 1, nous
mesurons le courant /; et la tension ¥, entre la ligne 2 et la masse. La Figure 60-b illustre
la courbe de z,; sur le méme graphe que z;, afin de vérifier la symétrie de la matrice

impédance.

O 7y : on injecte un courant dans la ligne 2, et on mesure le courant injecté /, ainsi que la
tension V, entre la ligne 2 et la masse. Cette mesure nous permet d’obtenir la courbe

donnée a la Figure 60-c, qui correspond aux valeurs mesurées de 20log (z1).

O zgifr: on injecte un courant dans une ligne, et on mesure le courant injecté / ainsi que la
tension ¥V, entre la ligne 1 et la ligne 2 en isolant la masse. Cette mesure nous permet
d’obtenir la courbe donnée a la Figure 60-d. Notons que cette mesure supplémentaire va
servir 2 compléter et valider le modele des impédances basé sur les autres mesures (z;,
Z12, 221, Z22), €n comparant la valeur mesurée de cette impédance différentielle avec celle

calculée par le mod¢le.

La Figure 60-a montre clairement un effet capacitif, ce qui nous donne la valeur des
capacités entre la ligne 1 et la masse. Une résonance apparait a 14,8 MHz ; celle-ci confirme
la présence d’une inductance parasite sur cette ligne. La Figure 60-c présente quasiment le
méme résultat, ou on retrouve le méme effet capacitif qu’a la Figure 60-a. Les courbes
correspondent parfaitement dans la zone inductive mais z;; présente des résonances
supplémentaires dans la plage de fréquence étudiée. Sur ces deux courbes on note une

résonance a 33,3 MHz, résonance qui correspond aux effets parasites de la connectique
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comme évoqué plus haut (I11.1.2).

Les mesures de la Figure 60-b nous montrent que les impédances z;, et z,; sont
identiques. Dans ces deux configurations, nous voyons un effet capacitif suivi par des
résonnances dues aux ¢léments parasites inductifs et capacitifs, situées a 21 MHz et 37 MHz

respectivement.

Si on analyse la Figure 60-d, on observe clairement une partie résistive en basse
fréquence correspondant a une résistance équivalente de 2 ohms. L’effet capacitif qui apparait
en basse fréquence [1 kHz - 66 kHz] correspond a une capacité équivalente de 15uF. Celle-ci
résonne ensuite avec un terme inductif a une fréquence de 66,19 KHz. L’inductance
correspondante a cette fréquence de résonance est estimée a 370 nH. Les résonances a hautes

fréquences (30MHz) correspondent aux effets des capacités parasites.

Les courbes de phase des impédances mesurées sont données a la Figure 61. Les —valeurs
de ces phases dans les différentes plages fréquentielles valident les interprétations inductives,

capacitives et résistives des impédances discutées ci-dessus.
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Figure 60 : Gains des impédances mesurées au pont HP4194 apres compensation. z14, 2,5, 21, et 2,5,
et zg4¢ correspondent respectivement a a, b, c et d, ou « ZdB ;ms=20108(Zohms) »-
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D’apres ces mesures, les impédances z;; et z;» sont identiques, ce qui permet de proposer

un modéle symétrique en mode commun. De plus les trans-impédances z;, et z,; sont

¢galement identiques, ce qui nous permet de proposer un modele simple a trois impédances
localisées et de découpler les modes de propagation. Ce comportement est intéressant car il

permet aussi de traiter le dimensionnement du filtre en MC et MD séparément.
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Figure 61 : Phases des impédances mesurées en degré au pont HP4194A apres compensation. z;4,
27, Z1; et 2,4, et zgi correspondent respectivement a a, b, cet d.

I11.2.

Etudes du modéle d’impédance

L’interprétation des mesures des différentes impédances vues coté entrée de la carte

d’alimentation nous conduit a proposer le modele d’impédance de la Figure 62. Ce mode¢le

consiste a considérer deux inductances parasites de méme valeur Lpg placées sur les deux

lignes en séries avec deux résistances parasites Rps. Il est complété par deux capacités de

mode commun identiques placées entre chaque ligne et la masse C. L’impédance de mode

différentiel est représentée par une capacité Cy montée en dérivation avec une résistance Ry, et

par des composantes parasites séries Rpp et Lpp. Notons que le contact entre la masse du

boitier et le chassis de la carte sous test n’est pas idéal, ce qui rend nécessaire I’introduction

d’une résistance série Ry qui va intervenir uniquement sur les perturbations de mode commun.

Les ¢léments de ce modele sont choisit et placés selon leurs influences ou non dans 1’une

des configurations de mesure d’impédance. Par exemple, 1’¢lément Cy n’intervient que sur la
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mesure de zgy Par contre, la résistance série Ry n’influe pas sur 'impédance zg: De méme
pour Rpp, Ry et Lpp qui interviennent uniquement sur la courbe de z, avec un comportement
inductif dominant par comparaison avec celui des autres impédances mesurées. Les éléments
parasites des lignes Rps et Lps sont communs et apparaissent sur tous les impédances. Le
Tableau 2 rassemble dans une premiere colonne tous les €¢léments de ce modele, et dans une
seconde colonne nous avons noté toutes les impédances du modele identifi¢ précédemment

dans lesquels cet élément intervient.

2= W\— 0007 H

RPS LPS C

Figure 62 : Modele CEM d’impédances de la carte sous test.

Eléments Impédanc?slreprésentant

ces éléments

Lps 211, 222, 212,221 €t Zgist

Co Zyift

Ro Zgift

Rps 211, 222, 212, 221 €1 Zgist

Rs 211,222,212, 221

C 211,233,212, 251

Rep Zgift

Lpp Zgiff

Tableau 2 : Eléments du modeéle d’impédances proposés en analysant les impédances mesurées.

En tenant compte de la symétrie de la carte et a partir des résultats de mesure, on peut

identifier les valeurs des éléments suivants :

X Les condensateurs de mode commun (2C=400 pF) sont calculés d’aprés z;; et z,, ou ils
sont mesurés en parallele avec un condensateur parasite de mesure et une inductance

parasite de mesure.

80

Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE Il : MODELISATION CEM CONDUITE D’UN CONVERTISSEUR DC-DC

X Sur les impédances z;;, z2, z;> et zy;, une faible inductance parasite supplémentaire
apparait lors de la premiére résonance, ce qui implique une présence d’inductance sur les
lignes. Aprés soustraction des 230 nH liés aux connexions de mesure (Lpy), cette
inductance est estimée a 60 nH répartie sur les deux lignes, soit Lps=30 nH sur chaque
ligne. L’amortissement observé sur les impédances permet de calculer la résistance placée

en série avec la masse qui n’intervient pas en mode différentiel Rg=17 Q.

X La mesure de I'impédance du mode différentiel nous renseigne sur les valeurs de ses
composants. A partir de celle-ci nous avons calculé les valeurs des éléments placées entre
les deux lignes Ry=2 Q et Cyp=I15 uF. En soustrayant les éléments parasites des
connexions ainsi que les inductances des lignes (2Lps =230 nH), nous avons calculé

I’impédance parasite en mode différentiel Lpp=80 nH.

X L’amortissement observé sur la courbe de z; permet de calculer la somme Rpp+2Rps. Les
amortissements identiques observés sur les courbes de z;;, z2,, z;2 et z,; renseignent sur la

somme Rpp+Rps. Ces deux équations permettent d’identifier Rps=0.01 Q et Rpp=0.03 Q.

Nous allons maintenant étudier les ¢léments du modéele proposé et le valider en comparant
la valeur des impédances du modé¢le dans chaque configuration de mesure issues du modele a

celles mesurées au 111.1.3.
II1.2.1. Modeéle de z1;1 et z22

Partant du schéma de la Figure 62, nous pouvons calculer I'impédance z;; du mod¢le

matriciel, la symétrie donnera z,,. Ainsi :

1
20(P) =R+ Rpg + Lpgp + 1 (47)
Cp+

1
F+RPP+LPPp+ 1
P C0p+?

0

Cette expression théorique peut étre comparée a 1I’impédance z;; et/ou z,; mesurées dans
la méme configuration en tenant compte des effets parasites locaux des connexions. La
comparaison des courbes théoriques et expérimentales est présentée aux Figure 63-a et -b

apres calcul sous MATLAB de I’expression suivante :

[Z n (Lpy P+ Ry )Ry, j 1
1
Lpyp+ Ry, +Rpy ) Cropyp (48)

i (LPMp+RSM)RPM j+ 1
Lpyp+Rg, +Rpy Cpyp

Zl lmesurée(p) =
[le
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II11.2.2. Modele de z12 et Z21

On procede de fagon similaire pour z;; et zy;. L’expression de z;, = z,; tirée du schéma

¢lectrique équivalent de la Figure 62 est donnée par :

1
z,(p) = Rs + (Cp)z (49)
2 1
C—+RPP+LPPp+71
P Cop"‘R*

0

Tenant compte des ¢éléments parasites de connectiques de mesures, les trans-impédances

théoriques et expérimentales sont comparées aux courbes mesurées a Figure 63-c.
II1.2.3. Modele de Zais

De la méme facon on détermine 1’expression de zy @ partir du schéma électrique de la
Figure 62 :

1
Zar (P) = 2(Rps + Ly p) + o ; (50)
—+
2 1
Rpp+Lppp + D
C0p + F

0

Cette impédance peut €tre comparée a zggr mesurée directement en introduisant les

¢léments parasites dans le modéle (voir Figure 63-d).

Les courbes des impédances et des trans-impédances théoriques du modele correspondent

a celles mesurées sur toute la plage fréquentielle d’étude.

D’apres 1’équation (31), I’'impédance de mode différentielle peut étre calculée a partir des
impédances z;; et z;, du modele :

Zyp =2z, —2z,) (51)

En ajoutant les éléments parasites des connexions de mesure prévues en mode
différentiel, nous avons comparé le terme calculé de zyp avec le terme mesuré z;r a la Figure

64. La bonne correspondance entre les courbes valide le modele d’impédance proposé.
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2Comparalson entre Z11 mesurée et Z11 calculée 12:Comparaison entre Z22 mesurée et Z22 calculée

1 Y [ R | \\HHH | \\HHH | \\HHH [ | | \\H\Hi | \\HHH | \\HHH | \\HHH [
L 1 =211 mesurée i HHHH
100 ™S T 211 caleulée 100 T T TN 222 calculée
Py [ [ [ B —_ | || o ot [
87511 ‘ . 875 1 NG T — e o
c IRt 1 -~ < 1 1 S 1 1
[ | | | [ |
S8 T i TN S50 TN T
[ | | | | [RRRRE o [ |
250 = -y T e T o n N 250~ P R e i
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
O 3 | \\HHH4 Lol | \\HHHG | \\HH\\? L1 O 3 | \\HHH4 Lo | \\\\\\\\6 | \\HHH7 L1
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Figure 63 : Comparaison simulations- mesures. Z11, 722, 212, et Zdiff correspondent respectivement
aa, b, cetd, ol « ZdBohms=20log(Zohms) ».

Les mesures et identifications réalisées dans cette partie ont permis d’arréter la structure
et les valeurs d’un modele d’impédance équivalent au comportement d’ensemble de la carte
d’alimentation. Les grandeurs de ces ¢léments sont données au Tableau 3. Ainsi, en se basant

sur ce modele d’impédance, on peut étudier le modele CEM complet du convertisseur.

75

50

25

Gain (dB)

P e [ g |

== |\lesure
== Calcul

Figure 64 : Comparaison de I'impédance en mode différentiel calculée (2(z11-z1,)) avec celle mesurée.
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Composantes Valeurs

Lps 30nH
Co 15uF
Ro 20
Res 0.010
Rs 1Q

C 200pF
Rep 0.03Q
Lpp 80nH

Tableau 3 : Valeurs des éléments du modele d’'impédance.

84
Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE Il : MODELISATION CEM CONDUITE D’UN CONVERTISSEUR DC-DC

IV. Extraction des sources

Le modele EM complet de la carte sous test contient les impédances préalablement
identifiées au paragraphe II1.2, et des sources de perturbation placées selon leur mode de
propagation (Vyc et Iyp). D’apres les équations (37) et (38), nous pourrons extraire les
sources de perturbations en mesurant /;+1/, et I;-I, directement sur les lignes d’alimentation.
Afin d’isoler ces mesures des perturbations provenant du réseau et de maitriser I’impédance
de I’alimentation, 1’utilisation d’un RSIL sur chaque ligne est indispensable. Par conséquent,
la carte de puissance sous test est alimentée par I’intermédiaire de deux RSIL identiques, qui

répondent aux recommandations de la norme DOI160F.

Avant de mesurer les courants, il a été nécessaire de déterminer le modeéle « boite noire »
des RSIL représenté par le schéma électrique approché de la Figure 65-a. Cette caractérisation
de type « boite noire » s’est avérée indispensable parce que nous ne disposions pas du schéma
¢lectrique réel des RSIL et des caractéristiques des composants qui les constituent, le boitier

étant scellé.

Selon le méme protocole de mesure utilisé pour la caractérisation d’impédance de la
carte, nous avons effectué¢ les mesures d’impédance d’un RSIL. Cette caractérisation est faite
apres avoir ajouté une capacité recommandée de 9,4uF en paralléle sur 1’étage d’entrée et un
« bouchon » 50 ohms en parall¢le avec la sortie BNC de la résistance du RSIL. A partir des
mesures d’impédances aux différents points d’acces du boitier, nous avons identifié¢ le modele
EM équivalent (voir Figure 65-b). Dans le but de vérifier le modele proposé, nous avons
compar¢ I’impédance Zrs; du modéle vue du coté ““‘carte’” avec celle mesurée dans la méme
configuration. En tenant compte des éléments parasites des connexions de mesure, la Figure
66 montre une excellente correspondance entre les impédances sur toute la plage

fréquentielle.

LRSlL 0.110 SHH

—_ 100nF
% 50Q
o]

- = (a) = = (b)

Réseau

I

[
a
7]

Convertisseur

H
o
~
-
1=}
| |
I

o
(o]
o

Figure 65 : a-Schémas électrique générale d’un RSIL, b-Modele EM équivalent du RSIL caractérisé.
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Comparaison entre Zrsil mesurée et Zrsil calculée

___41 09

Gain (dB)

|11|=Zrsil mesurée
Il . ,

mil—-2Zrsil calculée
Il T T

6

10
Fréquence (Hz)

Figure 66 : Comparaison entre la mesure et la simulation de I'impédance Zgs, du c6té convertisseur.

Apres identification de I’impédance du RSIL vue par la carte sous test et vérification que
celle-ci est conforme au gabarit imposé par la norme DO160F, nous avons réalisé un banc de

mesures de courant pour 1’identification des sources.

IV.1. Méthodologie de mesures

Pour maitriser les impédances des connexions entre les RSIL et la carte, nous avons créé
une carte de connexion montrée a la Figure 67. L’intégration sur la carte de sondes
(Tektronix, ImV/ImA, 50Q2) de facteur unitaire lorsqu’elles sont chargées par une impédance
de 50 Q permet de mesurer les courants dans de bonnes conditions de reproductibilité. Les fils

de connexion sont cablés symétriquement, torsadés et placés a proximité d’un plan de masse.

Deux sondes de courant
i fixées, boitier connecté au |

: : lande masse
| Deux fils symétriguement !l_ P

:l torsadés i JE """"""" '

Vers les RSIL |4— h

7. . — T .
Connexion par contact | l Isolation entre ce rack

| entre la masse des RSIL | etle plan de masse
et le plan de masse . : delacarte |
: L _

Figure 67 : Rack de connexion utilisé pour alimenter la carte et mesurer les courants sur les lignes.
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Nous avons caractéris€¢ les ¢léments parasites de cette carte a 1’aide de I’analyseur
d’impédance ‘HP41944° et du méme protocole de mesure utilisé jusqu’ici. Le modele
¢lectrique de cette carte est illustré a la Figure 68. Lorsqu’on calcule les fonctions de transfert
en tension (MC et MD) de ce modele, la fréquence de coupure théorique des ¢éléments
parasites pour le mode commun est égale a 340 MHz, et celle correspondant au mode
différentiel est égale a 98 MHz.

Pour rester dans la cadre de la norme DO 160F), la caractérisation des sources est limitée a
30 MHz, ce qui nous amene a ne pas prendre en compte les ¢léments parasites dont 1’effet
intervient au-dela de cette limite. Par conséquent, les capacités parasites (Cceonnevion €t
Cheonnexion) de la carte d’interconnexion ne seront pas prises en compte car leur effet apparait
au-dela de 30MHz.

Ces caractérisations nous permettent de proposer un modele EM simplifi¢ du banc de
caractérisation, qui est compatible avec la plage fréquentielle des normes concernées (voir
Figure 69). Dans ce mod¢le, I’impédance des connexions Z;, qui apparait sur chaque ligne
entre le modele des RSIL identifiés et le modele EM complet de la carte d’alimentation, prend

en compte la présence de 1’inductance L onexion-

Lconnexiun: 110nH
O

CEco nnexion = 2 DF

—_— 1

I C(con ntexion:2 pF

Leannexion=110nH

CDconnexion: 12 DF

Figure 68 : Modéle EM complet du rack de connexion utilisé.

l1 2Zyc
<
Imc
Z|V|D <1\ I|V|D
1) Ve
<
& 2Zc
— GND GND —

Figure 69 : Modele CEM équivalent de la carte alimentation connectées aux RSIL (Banc de mesure).
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IV.2. Calcul des sources de perturbations
Nous avons, d’apres ce qui précede, les valeurs suivantes d’impédances :

®  Zirsi = Zogen - €st 'impédance du RSIL vue coté charge entre les lignes d’alimentation et

la masse.
e 7,=Z7, +Z,, +Zy, = JLeopesion T Lps )@+ Rpg + est 'impédance série de chaque

ligne.

Z, . =—2 4+l @+R,, :est’'impédance différentielle de la carte.
diff 1+ jR,C, JLpp PP p

1 . . .
e Z.= T+ 2R, : est I'impédance de couplage en mode commun de la carte alimentation
jCw

avec la masse.

Comme décrit précédemment, pour identifier Vyc et Iyp a partir des équations (37) et
(38), nous avons mesur¢ /;+1, et I;-I, sur le banc expérimental équipé en faisant fonctionner
I’alimentation sur sa charge nominale (voir Figure 70). L’acquisition de ces mesures est
réalisée a I’aide d’un oscilloscope (Tektronix DPO 7104 ‘I1GHz’), les données sont ensuite
traitées sous MATLAB.

[ sondes ieemmares '

| Carte

Figure 70 : Rack de mesure des courants sur les lignes en utilisant des sondes fixées sur un plan de
masse.

Avant de débuter les mesures, nous avons caractérisé les sondes et les cables coaxiaux
utilisés afin de corriger si nécessaire les courants mesurés. La fonction de transfert de la sonde
a été mesurée avec le HP4194A en injectant un courant a 1’aide du générateur de Tracking
dans la voie T de I’analyseur. Ce courant injecté est capté par la sonde de courant a la voie R
chargée 50 ohms (adapté a la sonde). Cette fonction de transfert inverse donnée a la Figure
71, nous montre un bon comportement sur toute la plage fréquentielle. Par contre, on observe
une rotation de phase significative qui commence a partir de 10 MHz environ.
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Figure 71 : Fonction de transfert inverse de la sonde de courant utilisée.

IV.3. Mesures des courants et calcul spectral des sources

La fréquence de commutation étant égale a 212 kHz, il nous faut donc un temps minimal
d’acquisition d’une période du signal soit 7,,;,= 4,7us. La fréquence maximale du spectre
calculée a partir de cette acquisition dépend de la fréquence d’échantillonnage de
I’oscilloscope et donc du nombre de points acquis. Du fait de la bande de fréquence traitée
(spectres jusqu’a 30MHz), le temps d’échantillonnage est 7e < 16,6ns. Ainsi, le nombre de
points minimal pour une seule période de 4,7us est 284 points. Les courants I;+1, et ;-
mesurés sont représentés respectivement a la Figure 72-a et -b. On voit clairement sur ces
courbes les périodes de 4 ,7us. Le nombre de points d’acquisitions est choisi égal a 7/Te=10°

avec une période d’échantillonnage Te=1ns.

Avec le méme rack de mesure et la méme configuration, nous avons mesuré le spectre de
I;+1, et I)-I, a ’aide d’un analyseur de spectre HP4195. Ils sont acquis avec un filtre
d’analyse de 100Hz de bande passante sur les premieres raies, puis 3kHz de bande passante
en hautes fréquences. Notons que 1’analyseur de spectre utilisé donne les amplitudes de raies
en valeur efficace, son impédance d’entrée est de 50€2. Parallelement, nous avons calculé les
FFT des signaux acquis a I’aide de I’oscilloscope. Notons que les courants /;+1, et [;-1, ont
été corrigés par la fonction de transfert inverse du capteur de courant, 1’objectif est ici de
comparer les spectres calculés avec ceux mesurés directement sur I’analyseur HP4195A. Cette
comparaison nous montre une bonne correspondance des niveaux en ajoutant 3dB sur les

valeurs efficaces mesurées (voir Figure 73).
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003 11412 mesuré [1-12 mesuré
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Figure 72 : Courants mesurés a I'aide d’un oscilloscope, a-‘11+12" et b- ‘11-12".

60 FFT et spectre mesuré de 11+12

FFT et spectre mesuré de I1-I2
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Figure 73 : Comparaison entre les composantes spectrales mesurées sur le ‘HP 4195’ et la FFT de, a-
I|1+|2' et, b- '|1-|2’.

Dans cette représentation spectrale, nous observons que le premier pic du spectre de /;+1,
(image du courant de MC) atteint 32dB,4, tandis que celui du /;-/, (image du courant de MD)
vaut 78dBya. Ce premier pic apparait a la fréquence de commutation, soit 212 kHz. Les
composantes fréquentielles commencent ensuite a augmenter dans le spectre de /;+/, pour
atteindre un maximum de 52dBya @ 9 MHz. Pour le spectre de [;-I,, les valeurs des
composantes diminuent dans une premiere plage fréquentielle puis elles augmentent a partir
de 6,7 MHz pour atteindre un maximum de 62dB,s a 9 MHz.
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En s’appuyant sur les équations (37) et (38), les spectres des sources de perturbation de
mode commun et de mode différentiel ont été calculés, et ils sont donnés respectivement a la
Figure 74-a et -b. Dans ces calculs, nous avons tenu compte des résistances en dérivation avec
les impédances de MC et de MD qui apparaissaient déja lors de mesures des impédances.
Rappelons que ces résistances n’apparaissent pas dans le modele EM proposé car elles
interviennent hors de la bande de fréquence de la norme DO160F.

FT de VMC

Fréquence (Hz) (a) F

-

équence (Hz) (b)

Figure 74 : Sources de perturbations calculées dans MATLAB, a-Vyc et, b-lyp.

A partir de ces spectres nous avons reconstitué¢ les sources de perturbations dans le

domaine temporel. Ce calcul a été effectu¢ a I’aide de MATLAB et d’une FFT inverse.

IMD reconstituée

10

R S R L AT
’ II

e I A

LU

00 2250 0 250 500
Temps (us) (a)

[6)]

(A)
o

Lo

|
|
|
i~ L
-34529 -340.58 -335.87 -331.16 -326.45 -321.74 21006 41477 41948 42419 4289
Temps (us) (b) Temps (uUs) (C)

Figure 75 : Source de courant ‘lyp’ reconstituée dans MATLAB a l'aide d’une FFT inverse.
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La Figure 75-a représente la source de courant du mode différentiel. Nous observons un
effet de modulation basse fréquence probablement dii au fonctionnement de la régulation des
tensions de la carte d’alimentation. Cette modulation BF nous a amené a faire 1’acquisition
d’un trés grand nombre de périodes. En effectuant un agrandissement sur ce courant dans
deux intervalles de temps différents (voir Figure 75-b et -c), nous obtenons deux allures de
courbes similaires mais d’amplitudes assez différentes. Notons toutefois que la période du
signal reste de 4,7us.

De méme pour la Figure 76 ou nous réalisons un agrandissement sur six périodes de la
tension de mode commun reconstruite. L’allure de V¢ évolue également fortement dans le
temps. On voit clairement sur ces courbes I’effet de plusieurs commutations sur chaque

période de 4,7us.

VMC reconstituée

- i
Wt

500 2250

0 250 500

Temps (us)
0.6 T
l
0.3 e 8
R | |
S T
|
03----—+fF-———1f--- HA
| |
| |
1 _06 1 1
-335.87 -331.16 -321. 410.06  414.77 428.9
Temps (s) Temps (u

Figure 76 : La source de tension ‘Vy,¢’ reconstituée dans MATLAB a I'aide de la FFT inverse.

IV.4. Validation du modele complet

Finalement, a partir du modele CEM d¢ja identifié de la carte et des caractéristiques des

RSIL, nous avons reconstitué les mesures de perturbations observées sur les RSIL afin de
valider la démarche. Les tensions aux bornes des résistances des RSIL (50 ohms) sont Vg, et
Vrowi données par les équations (55) et (56). Ces tensions sont identifiées dans le modéle en

calculant les courants qui traversent les deux RSIL (lzsy; et Igsiz2). Le calcul est réalisé

comme suit :
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Z
X — LRSIL C RSIL (52)
RRSIL + CRSIL + LRSIL C’RSIL
L= 11X (53)
Lisn=1LX (54)
2Z.7Z diff
% 2Zc+Zy )"
v, = e + (z, )x (55)
rsil ZZ Z » Rysit
ZRSIL + ZL + ZC 2ZRS[L + 2ZL + ZZ ;/f
t Ly
2Z.7Z diff
% 2Z+Zyy )
Via, = p- - (Z )X (56)
rsil 2 Z Z Repsir
ZRS]L + ZL + ZC ZZRSIL + ZZL + 57 c ;lf
ct Layg

Parallélement, ces tensions ont ét¢ mesurées directement sur I’analyseur de spectre via un
acces de mesure disponible aux bornes des résistances de chaque RSIL. Afin de maitriser la
configuration de mesures et leurs effets parasites, nous avons remplacé les bouchons 50 ohms
des RSIL par les impédances 50 ohms du HP4195A. Pour une utilisation ultérieure, nous

faisons I’acquisition en méme temps des courants des 2 lignes sur I’oscilloscope.

En comparant les spectres mesurés avec ceux calculés aux Figure 77-a et -b, nous

observons une bonne correspondance des niveaux des spectres ce qui valide complétement
nos démonstrations. Notons que la différence entre les deux tensions Vgy. et Vg s€ voit

clairement a partir de quelques MHz.

100 T \HHVR"SII\ T TTTTT T 100 ‘VR2rsiI ‘
ST TR .
60””:7:”:;;:::7:7 Il ‘H } ““‘H‘ﬂ”’ * : j
| L 2" L *““ '\ “”‘*‘“‘w
S 40t ol M @
Ty mwh il Wm © ﬂlnmm.\w.w.u mw M g
| lig e H
20 | PO - [—Tension calculée | “H—Tension calculée
ol L | Tewenmesses | Tensin meewee
10° 10° 10 10° 10° 107
Fréquence (Hz) (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 77 : Spectres mesurés et calculés des tensions aux bornes des résistances de chaque RSIL, a-
Vrrsity), B-Vrgsita)-
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V. Identification des éléments du filtre

Dans ce paragraphe, nous allons concevoir un filtrage optimisé de mode différentiel et de
mode commun en se basant sur les modélisations précédentes avec pour objectif de respecter
la norme DO160F.

V.1. Spectres de perturbations et norme DO160F

A partir des caractéristiques des RSIL utilisé€s, nous avons sépar¢ les spectres des courants
traversant chaque RSIL selon leurs modes afin de les comparer avec le niveau de conduction
de la norme DO160F donné en dB,4.

Ces courants sont donnés par les équations (59) et (60), et leurs spectres sont représentés
a la Figure 78. A partir d’'une comparaison de niveaux de ces spectres avec la norme DO160F,

il est possible de calculer I’atténuation nécessaire dans chaque mode en basse et haute

fréquence.

Tpg =1 MCrgy, T 1 MDig (57)

Lrsiy =1ye st +1 MDpg1» (58)
My = LbtCyy = ]%C X (59)

IMDRSILI = _IMDRSILZ = IMD ZCZdlff X (60)
(ZL +Z s XZZC + Zdiff’ )+ ZCZd;‘ff'

Les niveaux de chaque mode (MC et MD), s’ils sont issus d’une mesure et non d’un
calcul, doivent étre corrigés de 3dB (correspondant a 20log(Valeur .,/ Valeurey) ) afin de
refléter la valeur créte des perturbations générées et permettre une comparaison avec les
niveaux définis par le gabarit de la norme DO160F. Ajoutons a cela que la limite donnée par
la norme définit le niveau global des perturbations, c'est-a-dire la somme des perturbations de
mode commun et de mode différentiel. Dans la pire des configurations, correspondant a des
perturbations de mode commun et de mode différentiel de méme amplitude et en phase, le
niveau résultant est deux fois plus important que le niveau correspondant a chacun des modes.
Pour garantir que le niveau global reste inférieur a celui impos¢ par la norme, nous sommes

amenés a ajouter 6dB a I’atténuation requise pour chacun des modes.
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Figure 78 : Comparaison des spectres de MC et MD dans le RSIL avec le niveau de conduction
maximale de la norme DO160F.

Nous constatons a la Figure 78 la nécessité d’un filtrage de mode commun au-dela de 1,7
MHz, ainsi qu’un filtrage de mode différentiel sur toute la plage fréquentielle. Pour cela, nous
proposons un filtrage hybride constitué d’une partie active différentielle (MD) dédi¢e aux
perturbations basses fréquences [/f < 2MHz] et une partie passive mixte (MC+MD) dédiée aux
perturbations hautes fréquences /[ IMHz <f].

V.2. Atténuations nécessaires en MC et MD

La premicre étape de la conception du filtre CEM est de définir les niveaux des
atténuations nécessaires pour les perturbations du mode commun et du mode différentiel. La
séparation des spectres selon chaque mode de perturbation, fournit un moyen pertinent de
calculer et d’optimiser le filtrage. Par conséquent, le modéle de la Figure 69 peut étre divisé
en deux configurations correspondant a chaque mode de circulation des signaux parasites
telles que présentées a la Figure 79. La norme DOI60F donne les niveaux limites de
conduction en dB,a, il est donc préférable d’évaluer les niveaux spectraux des sources de
courant. Ainsi, le modele de mode commun peut étre recalculé pour faire apparaitre une

source de courant équivalente de mode commun plutot qu’une source de tension.
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RSIL Modele de la carte en MC RSIL Modeéle de la carte en MD
; i } i
' 25pH -"5 o 15nH i ! 10pH i i) 00 60nH i
200nF l 50nF 0.030
20.8uF 0.4nF 5.2uF -0.4nF
() IMC 20 C)IMD
15pF |
10 24Q
250 100Q 1
80nH

= -

(b)

Figure 79 : Configuration du modele électrique sans filtre CEM en, a-MC et, b-MD.

Les niveaux théoriques nécessaires d’atténuation peuvent maintenant étre calculés a partir
de ces modéles, par une détermination des niveaux d’émission des sources de courant.
D’apres les spectres des sources illustrées a la Figure 80, le niveau d’atténuation nécessaire

peut étre déterminé sur la plage fréquentielle de la norme DO160F par :

Atty, =1, —(Limit (DO160F) ., —6dB) (61)
Attye =1, —(Limit (DO16OF),,,, —6dB) (62)
s mom et
toor—-—f--t 4 i
rorvyed g A\ e

7

10
Frequence (Hz)

Figure 80 : Comparaison des sources de courant de MC et de MD avec le maximum des niveaux de
conduction définit par la norme DO160F.

Ainsi, les atténuations nécessaires en MC et MD sont données par les enveloppes des
courbes calculées par (61) et (62) et représentées a la Figure 81. Sans filtrage, les atténuations
fournies par les éléments structurels du convertisseur de puissance (modéle des impédances
de la « boite noire ») pour les deux modes sont calculées en utilisant le modele électrique de
la Figure 79. Elles sont tracées en pointillés aux Figure 81-a et -b. On peut observer sur ces
figures que les atténuations introduites par les éléments structurels passifs n’atteignent pas les

valeurs nécessaires. Par conséquent, un filtrage supplémentaire est indispensable.
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| | Il
. 71 | 11| [—Atténuation nécessaire en MC —Atténuation nécessaire en MD| | | | 111 P
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Figure 81 : Atténuations nécessaires calculées pour respecter la norme DO160F en, a-MC et, b-MD.

V.3. Principe du filtre CEM proposé

Un filtrage CEM purement passif et représenté a la Figure 50 est utilisé en entrée de la
carte AIRBUS d’origine. D’apres les valeurs des composants de ce filtre (voir Tableau 4),

nous avons simulé son fonctionnement sur PSPICE, de facon a évaluer son efficacité actuelle.

Composants ‘ Cx ‘ C'x ‘ Cy ‘ Lmc ‘ Lo

Valeurs ‘ 330nF ‘ 100nF ‘ 330nF ‘Nonspéciﬁée ‘ Non spécifiée

Tableau 4 : Spécification du filtrage CEM passif actuellement utilisé a I'entrée de la carte.

Du fait de ’absence d’indications des valeurs d’inductances utilisées (voir Figure 82) et
de la méconnaissance de leur comportement en fonction de la fréquence, nous avons été
amenés a les caractériser séparément a I’aide de 1’analyseur d’impédance. A partir de ces
mesures, un modele électrique de chaque composant magnétique a été déterminé. Les
modeles ¢€lectriques représentés a la Figure 83 sont ensuite validés par la bonne
correspondance entre les valeurs des impédances calculées et mesurées tant en MD qu’en

MC. (Voir Figure 84-a et -b respectivement.)

En se basant sur ces modeles des composants magnétiques, nous avons simulé le circuit
¢lectrique correspondant au fonctionnement en mode commun puis en mode différentiel.
Notons que, dans cette simulation, nous avons considéré les condensateurs comme idéaux

ainsi que les interconnections. Les atténuations calculées sont présentées a la Figure 85.
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(b)

Figure 82 : Inductances utilisées pour le filtrage CEM passif en, a- MC et, b- MD.

1kQ 17.2kQ 1kQ
50 4|3p|F 1|8pF
<
WY1 | I
104pH 1.1pH
9 ) & ¥ (b)

Figure 83 : Inductances utilisées pour le filtrage CEM passif en, a- MC et, b- MD.

En comparant les courbes d’atténuations simulées avec celles nécessaires, nous
constatons que cette structure de filtrage est efficace a partir de 500 kHz en MD et sur toute la
plage fréquentielle de la norme en MC. A haute fréquence, des résonnances et antirésonances
apparaissant sur les courbes des impédances qui sont probablement dues aux imperfections
des composants magnétiques. Tenant compte des inductances et capacitances parasites
d’interconnexions ainsi que des couplages parasites entre les divers composants [39], [46],
[47], une amplification des niveaux des perturbations a la fréquence de coupure des
antirésonances peut apparaitre pour les deux atténuations en MC et en MD, ce qui nécessite

un systéme d’amortissement.

Pour optimiser le filtrage en termes de volume et de masse, 1’architecture hybride
présentée au paragraphe V du premier chapitre, reste la meilleure approche. En se basant sur
le bilan bibliographique déja effectué, nous proposons que pour les fréquences supérieures a
1MHz, les atténuations soient fournies par un filtre passif. Ainsi, les valeurs des composants
passifs du filtre peuvent étre calculées afin d’assurer les atténuations nécessaires au-dela de
IMHz. Pour les perturbations a basses fréquences, un filtre actif compensera les signaux
parasites. La limite de IMHz correspond en fait aux limites des amplificateurs linéaires
utilisés dans ce type de filtres actifs qui doivent allier performance fréquentielle et courant de
sortie importants. 1MHz constitue une limite acceptable pour ce type de composants.
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Figure 84 : Impédances mesurées et simulées des inductances utilisées pour un filtrage CEM
purement passif a 'entrée de la carte d’alimentation AIRBUS en, a- MC et, b- MD.
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Figure 85 : Atténuations calculées en MC et en MD du filtre CEM purement passif utilisé
actuellement dans la carte AIRBUS.

Dans une structure de filtrage hybride, 'architecture du filtre passif peut étre plus simple

que dans une structure purement passive. Ainsi, une structure a un seul étage passif, comme

indiqué a la Figure 86 est suffisante. La partie passive se compose de deux condensateurs de

MC symétriques entre chaque ligne et la masse, associés a deux inductances couplées.

L'inductance de fuite de l'inductance couplée constitue, avec le condensateur placé entre les

deux lignes, un filtre de mode différentiel.
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Figure 86 : a-Circuit électrique d’un étage simple du filtre CEM passif proposé, b-Comportement
magnétique des inductances couplées en MC et MD.

V.4. Simulations circuit du filtre passif idéal

Dans une vision intégrée du filtre passif proposé, les valeurs des composants capacitifs ou
inductifs dépendent de leur géométrie et ils peuvent étre déterminés a partir de I'atténuation
théorique nécessaire. Pour calculer cette atténuation, les modeles électriques des éléments du
filtre passif en MC et en MD sont ajoutés aux modéles des impédances du convertisseur déja

caractéris¢é (voir Figure 87).

Le placement des condensateurs de mode commun ‘Cyc’ et de mode différentiel ‘Cyp’
peut étre réalis¢ de différentes maniére : ces condensateurs peuvent étre placés a une
extrémité ou l'autre des inductances couplées. Notons également que la valeur des
condensateurs est définie par les limites de la technologie choisie pour une intégration dans le
PCB. Dans notre cas, les condensateurs seront réalisés sous forme de couches minces
intégrées dans le PCB, conduisant 4 une capacité C = 1.7nF/cm’. Pour une surface disponible
de 4cm x Scm réservée au filtre CEM a I’entrée de la carte d’alimentation, les capacités de la
structure proposée seront donc limitées a 20nF pour la capacité de MD, et 10nF pour celle de
MC. Cette architecture conduit a une capacité équivalente de 20nF en MC et de 25nF en MD.

RSIL Filtre de MC ~ Modele de la carte en MC RSIL Filtre de MD  Modele de la carte en MD
i | i ) ) 4
{o25uH 4 Lye 15nH i ! 10uH !
5mQ
200nF 50nF

0.4nF
YN

40

20.8uF | 20nF 0.4nF C 5.20F

1Q
—‘7 250 —‘7 100Q

Figure 87 : Circuit électrique d’un filtre passif pour une simulation paramétrique en, a-MC et, b-MD.
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En se basant sur les valeurs précédentes des capacités de MC et du MD, le calcul
paramétrique des atténuations peut &tre obtenu en faisant varier les valeurs des inductances
pour chacun des modes. Les atténuations calculées représentées a la Figure 88 montrent
l'existence de valeurs optimales des inductances : Lyc = 3uH et Lyp = 3uH. Ces valeurs sont
juste suffisantes pour répondre a la norme DOI60F dans la gamme de fréquences /2,5MHz-
30MHz]. Avec ces valeurs, le filtre actif associé¢ devra réduire efficacement les perturbations
de mode différentiel de 150 kHz jusqu’a 2,5 MHz, sa structure sera étudiée au chapitre

suivant.

100 — Enveloppe du MC I ‘ 100

: —Enveloppe du MD :
20 1 |—L(MD)=1pH Lo
! =L (MD)=3pH !
0 1 _ _ |—L(MD)=5pH L__ -]
[ —L(MD)=7pH [
20 } L(MD)=9uH }
10 10° 10’
Fréquence (Hz) (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 88 : Circuit électrique d’un filtre passif pour une simulation paramétrique en, a-MC et, b-MD.

De fagon synthétique nous présentons ici (Tableau 5) les valeurs théoriques minimales
des composants passifs du filtre CEM permettant a la carte d’alimentation étudiée de
respecter la norme DOI160F dans la gamme de fréquences [2,5MHz-30MHz]. Le filtre passif

ainsi réalis¢ doit étre associé¢ a un filtre actif qui fournira 1’atténuation nécessaire en basse

fréquence.
Composants Valeurs
Lyc Inductance de MC 3uH
Lvo Inductance de MD 3uH

Cwmc Capacité de MC 2*10nF

Cwp Capacité de MD 20nF

Tableau 5 : Valeurs minimales des composants du filtrage passif nécessaire.
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VI. Discussions et conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un protocole de caractérisation électromagnétique
d’un convertisseur statique DC-DC, dans le but de dimensionner un filtre CEM optimis¢ a
partir d’un modele de type « boite noire ». Ce modele CEM associant les sources des
perturbations et des impédances a ét¢ identifi¢ sur la base de la séparation des modes de
propagation afin de permettre la conception de deux structures de filtrages (MC et MD)
dédiés a chaque mode. Ce mod¢le a été validé par la bonne correspondance entre les niveaux

des spectres des tensions mesurés et calculés aux bornes des résistances des RSIL.

Dans I’objectif de concevoir un dispositif hybride de filtrage, nous avons montré qu’il est
possible de dimensionner un filtre passif efficace dans la plage fréquentielle [2,5MHz-
30MHz]. Afin d’augmenter ’efficacité de cette structure (optimisation volumique, hautes
performances en HF...), nous proposerons dans le troisi¢éme chapitre d’intégrer ce filtre dans
le PCB. En outre, un filtre actif sera associ¢é pour compenser les perturbations a basses
fréquences dans la gamme [150kHz - 2,5MHz] .
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I. Introduction

L’intégration des composants passifs des convertisseurs ¢lectroniques de puissance et en
particulier des filtres CEM est 1’idée directrice de ce chapitre. Dans le but de respecter les
contraintes d’atténuation calculées au chapitre précédent, nous proposons ici une nouvelle
architecture intégrée de filtre CEM hybride. Notons que 1’expression « filtre CEM hybride »
signifie une association de filtres actif et passif. Le mot « hybride » est aussi utilis¢ dans le
domaine de I’intégration des composants ou « /’intégration hybride » signifie la présence des

matériaux de natures différentes.

Le filtre CEM passif étant composé d’inductances et de condensateurs, nous cherchons a
optimiser sa structure, maitriser la géométrie de ses composants et augmenter leur immunité
¢lectromagnétique vis-a-vis des sources de perturbations au voisinage. Le dimensionnement
de ces composants nécessite une approche de conception globale permettant de réaliser des
compromis entre les diverses propriétés des matériaux et la géométrie du dispositif. Dans ce
but, I’é¢tude est scindée en deux parties conduites en parallele, I’une concerne 1’intégration du
filtre passif et I’autre le choix d’une topologie du filtrage actif compatible. Dans ce chapitre,
nous allons faire les choix géométriques du filtre CEM passif intégrable dans le PCB et

montrer la nécessité d’hybridation actif-passif.

Dans une premiére partie, nous allons nous intéresser au choix du matériau magnétique et
dimensionner les inductances couplées. Deux géométries sont proposées : dans la premicre, le
bobinage est plan, le circuit magnétique est réalisé sous la forme d’un E planar refermé. Les
difficultés a intégrer cette premiere structure dans le PCB nous orientent vers une seconde
géométrie pour laquelle le circuit magnétique est cette fois planaire et le bobinage vient
s’enrouler autour de ce circuit. Ces inductances couplées sont tout d’abord simulées par la
méthode des éléments finis, puis enterrées dans un PCB. En complément et pour traiter le cas

des composants capacitifs, un prototype de structure capacitive planaire est propos¢ et réalisé.

A la fin de ce chapitre, le principe de fonctionnement du filtrage actif sera détaillé. Le
choix des composants a mettre en ceuvre sera discuté selon le principe de compensation
proposé. Finalement, le filtre actif sera réalisé et pourra étre implanté sur la partie supérieure
du filtre passif. L’ensemble forme un filtre hybride optimisé¢ permettant de maitriser les

imperfections HF et donc les niveaux d’atténuation.
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II. Filtrage hybride proposé

Dans le bilan bibliographique présenté au premier chapitre sur la diversité¢ des structures
de filtrage CEM actif et passif traditionnelles, nous avons discuté des limitations
fréquentielles et des imperfections de chaque stratégie de filtrage. En s’inspirant des études
déja réalisées au laboratoire SATIE sur I’intégration des composants passifs et sur les tests
des différentes structures de filtrage actif, nous avons étudié¢ la possibilité d’associer une
structure de filtrage active et un filtre passif intégré. Les topologies de base de ces structures
sont choisies selon le cahier de charge de I’application (atténuations nécessaires) et les

différentes contraintes a respecter.

II.1. Les structures actives adaptées a notre application

D’aprés les niveaux d’atténuation requis a basses fréquences pour notre application (voir
chapitre II), il est nécessaire de trouver une architecture de filtrage actif qui traite les
perturbations de MD.

La réalisation d’un filtre actif nécessite la mesure des signaux parasites, ici de mode
différentiel. Ces signaux parasites sont issus d’une mesure de courant ou de tension [67], [68],
[69].

Dans le cas d’une mesure de courant, un transformateur différentiel de mesure peut étre
implanté symétriquement sur les deux lignes. Ce composant comporte deux enroulements
traversés par les courants de ligne et un troisieme enroulement permettant la mesure. Ce
composant doit comporter un entrefer minimal pour éviter la saturation du matériau (voir
Figure 89). La largeur de cet entrefer est directement proportionnelle au niveau du courant de
mode différentiel (/);p) traversant les enroulements L; et L,. Dans le cas d’un courant
important, cette largeur d’entrefer devient importante par rapport aux dimensions du circuit
magnétique, ce qui augmente les fuites magnétiques dans 1’air favorisant ainsi des lignes de
champ de fuite ne passant pas par I’enroulement de mesure. La mesure de courant devient

alors moins précise.
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mesure

Figure 89 : Transformateur de mesure du courant en mode différentiel sur deux lignes.

Cette technique de mesure peut permettre d’obtenir un effet de pré-amplification dans la
structure du filtre actif, amplification liée au rapport de transformation du composant
magnétique (associé au rapport des nombres de spires de I’enroulement de mesure et des
enroulements des phases) a condition que les performances du matériau magnétique utilisé

soient compatibles avec la bande de fréquence visée.

La seconde méthode consiste a réaliser la mesure de la tension différentielle i.e. entre les
deux lignes. Cette mesure peut étre obtenue par 1’intermédiaire d’un circuit RC série. Dans
cette structure montée en filtre passe haut, la partie basse fréquence (ici le continu pour le
convertisseur DC-DC ¢étudié) est rejetée et une image des niveaux de perturbations en mode

différentiel est donnée par la tension aux bornes de la résistance R.

Dans notre cas, nous n’avons pas besoin d’un trés grand gain dans la structure du filtre
actif, les niveaux d’atténuation requis ne sont que d’une dizaine de dB, notre choix se porte
sur la seconde méthode (mesure directe de la tension du MD) beaucoup plus compacte et

mieux adaptée a I’intégration.

Voyons maintenant la partie « puissance » du filtre actif. Au regard de la faible puissance
du convertisseur qui sert de support a nos travaux et donc des niveaux de perturbation de
mode différentiel a compenser, la partie amplificateur du filtre actif pourra étre réalisée en

cascadant un amplificateur opérationnel (gain en tension) et un buffer (gain en courant).

La compensation (ou injection) peut donner lieu a deux types d’architectures, 1’une
parall¢le par injection de courant et I’autre série par injection de tension (voir chapitre I). La
compensation paralléle qui s’effectue a travers un condensateur d’injection ‘Cyjecrion’ Semble
étre plus simple a réaliser. La structure a compensation série est, elle, pénalisée par le volume

du transformateur d’injection.
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Dans notre application les perturbations de mode différentiel sont « pré-filtrées » par un
condensateur de découplage de valeur importante (15pF). Le modele associé aux
perturbations de mode différentiel est fréquemment représenté (coté tension d’un
convertisseur DC-DC) comme une source de courant découplée par le condensateur de
découplage du convertisseur. On peut toutefois reconsidérer ce modele et le représenter
comme une source de tension en série avec 1’impédance du condensateur, impédance qui est
faible a la fréquence de découpage. La source de perturbation de mode différentiel
s’apparente donc plus a une source de tension qu’a une source de courant. La structure du
filtrage actif de type série nous semble donc mieux adaptée a la compensation recherchée. La
condition est bien entendu d’utiliser un matériau magnétique performant dans la plage
fréquentielle visée i.e. 150kHz-2MH:z.

Zmp
L
Sources de perturbation Réseau
(Convertisseur) (2 RSIL)
(a)
ARy 102 ;
°
L
Sources de perturbation = Réseau
(Convertisseur) (2 RSIL)

ZRSILl

ZRSILZ

(b)

Figure 90 : Structure de filtre actif a contre-réaction série en corrigeant la tension, a- du c6té du RSIL
et, b- du c6té de la source de perturbation (=convertisseur).

Deux architectures de compensation des tensions de mode différentiel peuvent alors étre
mises en place entre le convertisseur et le réseau dont les impédances sont fixées par les RSIL
(norme DO160F). Dans la premiére architecture on mesure la tension du coté de la source de
perturbation et on injecte une tension inverse a celle mesurée c6té réseau (voir Figure 90-a).
Dans la seconde architecture, 1’injection de la tension est faite du coté de la source de
perturbation comme le montre la Figure 90-b et la mesure est réalisée coté réseau. Ces deux
stratégies semblent proches mais elles sont conceptuellement trés différentes. Dans la
premicre architecture nous réalisons réellement une compensation, la perturbation est mesurée

et le gain de I’ensemble mesure et injection est égal a -1. Dans la seconde architecture, on
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asservit la tension de MD coté réseau a 0 ce qui implique un gain de boucle le plus ¢élevé
possible et des problémes de stabilité de la boucle. On peut dans ce dernier cas se heurter aux

limitations du produit gain/bande passante des amplificateurs.

Dans les structures de filtres actifs proposées, la cellule de base est formée par un
amplificateur différentiel de gain « G4 op=Z2>/Z; » celui-ci est suivi d’un buffer de gain 1 (non
représenté dans le schéma). Les condensateurs ‘C;” placés permettent la mesure de la tension
du mode différentiel ‘Upp’ tout en rejetant la partie continue de la tension du bus. Les
contraintes et les conditions sur les valeurs d'impédance pour ces deux architectures seront

¢tudiées au paragraphe V afin de déterminer la plus appropriée.

I1.2. L’architecture hybride proposée

Les limitations de la vitesse de balayage de la tension de sortie (Slew Rate) et du produit
gain bande passante des amplificateurs ne permet pas d’assurer le filtrage des perturbations
dans la gamme de fréquence imposée par les normes CEM. La solution est donc une structure
de filtrage hybride dans laquelle le filtrage des perturbations de fréquences inférieures a
2MHz est confi¢ au filtre actif (trés compact) et celui des perturbations haute fréquences i.e.
2MHz-30MHz est assuré par un filtre passif qui peut étre également trés compact car le
filtrage en haute fréquence ne nécessite pas des composants capacitifs et inductifs de trés forte

valeur.

Le principe du filtre passif retenu a été présenté au paragraphe V1.2 du deuxiéme chapitre
et les valeurs des composants qui le constituent ont été calculées. Plusieurs types de
géométries, de formes de matériaux magnétiques et de diélectriques sont envisageables pour
réaliser les inductances couplées et les condensateurs de ce filtre. Notons que la surface
réservée au filtre CEM a I’entrée du convertisseur est rectangulaire (L=5cm, [=4cm), ce qui
oriente naturellement le choix du circuit magnétique vers cette forme. Dans notre étude, ce

noyau pourra prendre deux géométries différentes mais toutes deux planaires :

X La premicre utilise un noyau magnétique tridimensionnel divisé en deux plaques séparées
par des jambes comme montré a la Figure 91-a. Dans ce cas, les enroulements sont plans

et se présentent sous la forme de spirales rectangulaires enroulées autour des jambes.

X La deuxiéme se base sur un noyau magnétique plan composé d’une seule plaque en forme
d’anneau rectangulaire (voir Figure 91-b). Les enroulements compatibles avec cette

géométrie sont tridimensionnels et s’enroulent autour de la section de 1’anneau.

L’inductance de MC correspondant a ces deux architectures est bien déterminée par le
flux de MC qui circule entierement dans le matériau magnétique. A contrario, I’inductance de

MD est constituée des fuites réparties entre les enroulements qui dépendent principalement de
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la géométrie du circuit magnétique. Par conséquent, il sera nécessaire de prévoir une jambe
centrale entre les deux enroulements dans le prototype final afin d’accroitre la valeur de

I’inductance de mode différentiel (canalisation des fuites).

(b)

Figure 91 : Architectures des inductances planaires en utilisant un noyau magnétique, a-
tridimensionnel et, b- bidimensionnel.
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Figure 92 : a- Filtre CEM passif planaire multicouche et, b- Filtre CEM hybride proposé.
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L’association des inductances couplées intégrées au PCB et des condensateurs planaires
¢galement créés dans I’épaisseur du PCB (voir Figure 92-a) forme le filtre CEM passif
planaire multicouches. La surface supérieure du PCB intégrant le filtre passif peut étre utilisée
pour réaliser le routage du filtre actif et permettre I’assemblage de composants CMS

(Composants Montés en Surface) (voir Figure 92-b).
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III. Intégration de la partie passive dans le PCB

Partant de 1’état de I’art présenté au premier chapitre sur les techniques d’intégration, de

multiples raisons justifient notre choix d’intégrer le filtre CEM passif dans le PCB. Ainsi :

X Le convertisseur statique est monté sur un substrat PCB, ce qui permet d’assembler la

source et le filtre sur le méme substrat ;

X La ductilité de la résine (prepreg) a une température 7° < 200°C permet de prévoir une
intégration de corps durs a I’intérieur du PCB ce qui va nous permettre d’envisager

I’intégration de circuits magnétiques ;

X La basse température de réalisation des PCB est compatible avec les matériaux
céramiques que nous souhaitons intégrer et elle ne présente pas de risque de modification
des propriétés de ces dernicres. Elle n’est de plus pas suffisante pour permettre une

diffusion des espéces de ou vers le PCB ;

X L’interconnexion des couches par des vias métallisés et le routage sur chaque couche sont

bien maitrisés ;

X L’intégration augmente la surface utilisable sur la carte, ce qui conduit a optimiser la taille

globale de la carte.

Nous allons donc nous intéresser a la réalisation du filtre passif intégré dans le PCB en
débutant tout d’abord par D’intégration des parties capacitives, puis nous ¢étudierons

I’intégration des inductances couplées.

II1.1. Intégration de capacités planaires

Un des avantages d’intégrer le matériau diélectrique dans le PCB est d’améliorer ses
performances ¢électriques en particulier pour les hautes fréquences. En effet, les condensateurs
intégrés ont une inductance parasite ‘ESL’ beaucoup plus faible que celle des composants
montés en surface ‘CMS’ du fait de la réduction des longueurs de connexions vers les
¢lectrodes et d’un facteur de forme tendant a favoriser les effets capacitifs au détriment des

effets inductifs parasites.

Notre objectif est d’obtenir une partie capacitive répondant aux spécifications du filtre passif
calculé. La surface (20cm?) réservée sur le PCB a I’entrée du convertisseur pour le filtre CEM
définit la surface maximum des condensateurs plans. Chaque condensateur est constitué¢ de

deux feuilles de cuivre (armatures) entre lesquelles s’intercale un film diélectrique trés fin.
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Ces technologies sont maitrisées par certains fabriquant de PCB et s’appuient sur des
matériaux commercialisés par de grandes sociétés. La seule contrainte de mise en ceuvre de
ces couches consiste a les placer de fagon symétrique dans 1’empilement des couches de
manicre a répartir les contraintes mécaniques et ¢viter le flambage du PCB. Ceci nous améne
dans notre design a concevoir deux couches capacitives placées de fagon symétrique par
rapport au composant magnétique qui occupera la place centrale dans I’empilement. La
couche supérieure permet la réalisation du condensateur de MD et la couche inférieure celle
des condensateurs de MC (voir Figure 93-b). Par conséquent, la surface totale consacrée au
condensateur de MD est deux fois plus importante que celle des condensateurs de MC, ce qui
conduit a une capacité équivalente égale en MC et en MD.

Pour assembler les condensateurs de MC et de mode MD, par exemple, comme le montre
la Figure 93-a, il suffit d’interconnecter les métallisations des deux condensateurs plans a
I’aide de trous métallisés (vias). Pour distribuer la densité de courant dans ces interconnexions
et limiter les inductances parasites, nous proposons de réaliser quatre vias par connexion

comme montré a la Figure 93-b.

( Conne Cte r

Condensateur
de MD

o

Espaces réservées
pour connecter les

o L
Met | plans de masse
Cwmp

1
2
Cwmcz

L

Connexions entre
les condensateurs
de MC et de MD

A
 Condensateur®

(a) de MC (b)

o

Figure 93 : a-Circuit électrique équivalent de I'assemblage des condensateurs de MC et de MD, b-
Interconnexions des condensateurs de MC et de MD.

La Figure 94 donne les détails du design sous la forme d’une représentation
bidimensionnelle des couches de cuivre constituant les électrodes des condensateurs plans et
des couches supérieures et inférieures du PCB. Dans le design proposé, deux plans de masse
sont prévus en faces supérieure et inférieure pour assurer le blindage électromagnétique du
filtre passif intégré. Sue cette représentation, les numérotations indiquent les interconnexions

entre les couches.
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La géométrie et la structure de la partie capacitive du filtre passif étant définie, il ne reste
plus qu’a choisir le matériau diélectrique.

Plusieurs matériaux diélectriques utilisés pour réaliser des condensateurs intégrés dans le
PCB ont été évalués dans la littérature. D’apres les spécifications €lectriques des composants
récents produits par les grands fournisseurs « 3M™, DuPont, AlliedSignal, polyclad, OAK-
MITSUI », nous nous orientons vers le « C-Ply4um » fabriqué par 3M. Ce produit a été mis en
ceuvre avec succes dans diverses applications telles que les télécommunications,
I’informatique, les tests et mesures, le domaine militaire/aérospatial, le médical et
I'lectronique grand public. D'une épaisseur de 14um, il est réalisé¢ a base d'un film époxy
chargé en Titanate de Barium (BaTiOs). Sa permittivité relative est égale a 16. Pour cette
épaisseur, la tenue en tension est de 168V, ce qui est compatible avec notre application.
D’apres les spécifications du C-plyisum données par le constructeur (voir Tableau 6), nous
pouvons obtenir une capacit¢ de mode différentiel de 20nF et deux capacités de mode

commun de 10nF chacune.

Premiere armature du
condensateurde MD

Plan de masse

Deux armatures des
deux condensateurs
duMC

Armature commune des
deux condensateurs du Plan de masse
MCreliée a la masse

Figure 94 : Couches de cuivre de la structure capacitive planaire.
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Tableau 6 : Spécifications du C-Ply utilisé dans I'intégration des capacités planaires.

Caractéristiques Unité C-Ply
Capacité/unité de surface (1kHz) nF/cm? 1

Epaisseur diélectrique pum 14
Epaisseur du cuivre pm 35

Tolérance de la capacité % +/-10
Constante diélectrique (1kHz) _ 16

Facteur de dissipation (1kHz) _ 0.005
Rigidité diélectrique V/um 130

Tension de claquage \Y, >100
Température., en régime permanent °C 130

Température,,, de soudure maximale/Tempsmax °C/sec 288°C/30sec

Température de dégradation °C 360

Dans un premier temps, nous proposons d’intégrer la partie capacitive seule et les

interconnexions entre couches du filtre sans enterrer pour 1’instant la partie inductive. Cette
stratégie permettra de caractériser et tester les condensateurs séparément. Toutefois pour se
placer dans les conditions finales de fabrication, notre prototype est concu en réservant une
partie centrale dans le PCB d’épaisseur équivalente a celle qui sera nécessaire a I’intégration
de I’inductance. La photo 95-a illustre la structure capacitive réalisée. Sur la face supérieure,
nous observons six connexions correspondant a deux fois deux ports d’entrée et deux plots de
connexion a la masse. Le circuit électrique équivalent de ce prototype est représenté a la
Figure 95-b.

o

(b)

Figure 95 : a-Photographie du circuit capacitif intégré dans le PCB, b-Circuit électrique équivalent du
prototype réalisé.

Pour mieux visualiser les couches intérieures de cette structure, une image d’une coupe

transversale du prototype obtenue par microscopie optique est donnée a la Figure 96-a. Deux
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parties capacitives espacées de 1,8mm sont observées. En agrandissant la zone correspondant
a un condensateur, nous observons la couche diélectrique de 14um d’épaisseur, prise entre
deux couches de cuivre. Nous constatons une bonne cohésion des couches et de bonnes
qualités de liaisons entre les trous métallisés et cuivre (voir Figure 96-b). L’intégration de

couches diélectrique dans le PCB est donc parfaitement maitrisée et validée.

Circuit magnétique planaire (1.8mm)

WEn 1k

. Capacités pfan&res e

Figure 96 : a- Coupe transversale d’un condensateur intégré par microscope optique, b-Liaison entre
un trou métallisé et 'une des électrodes d’un condensateur.

II1.2. Conception de la premiere architecture d’inductances

Aprés avoir réalisé¢ la partie capacitive du filtre CEM passif dans la premicre étape
d’intégration, nous nous intéressons maintenant a la conception du composant magnétique
planaire. Ce composant, basé sur un noyau magnétique, contient deux enroulements couplés
de facon a constituer une inductance apportant une atténuation en mode commun et en mode
différentiel.

La bibliographie du premier chapitre nous a montré que pour obtenir une inductance de
mode commun de forte valeur, il est nécessaire d’utiliser un matériau magnétique a haute
perméabilité et haut niveau de saturation. Les fuites magnétiques du composant peuvent étre
dimensionnées en jouant sur sa géométrie afin de jouer le role d’inductance de mode
différentiel. Dans notre application, un matériau magnétique de type ferrite MnZn dédié aux

applications hautes fréquences a été utilisé.

Dans une premiére version de composant magnétique intégré, nous avons opté pour une
forme planaire ‘El’ qui permet d’obtenir 1’équivalent d’une inductance de mode commun et
d’une inductance de mode différentiel dont la valeur peut-€tre maitrisée par la réluctance de la
jambe centrale. Le chemin de circulation des lignes de champ dans le cas de courants de MC

ou de MD est en effet différent dans les deux modes et ne circule dans la jambe centrale que
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pour le mode différentiel comme on le montre la Figure 97. Le flux généré par le courant de

mode commun ne circule lui, que dans les jambes extérieures du circuit magnétique.

Figure 97 : Circulations des flux magnétiques dans une structure planaire en EI.

Flux magnétique
enMD

Flux magnetique
enMC

Avant de tester ’intégrabilité de cette structure dans le PCB, nous nous proposons de

caractériser les inductances couplées dans un noyau magnétique de méme géométrie

disponible sur le marché. Puisqu’il existe plusieurs types de ferrite MnZn, nous avons choisi

le matériau ‘3F4’ qui possede une large bande passante, il est destiné aux applications autour

de quelques MHz. Les spécifications de ce matériau sont données par le constructeur

‘FERROXCUBE’ dans le Tableau 7. Ces caractéristiques sont fournies dans des conditions

bien définies et en particulier pour des inductions sinusoidales. Dans un mode de

fonctionnement petits signaux, la Figure 98 représente les courbes des perméabilités réelle

(s ) et imaginaire (u; ) en fonction de la fréquence. On peut voir également sur cette figure et

pour des grands signaux la forme de I’induction B en fonction du champ magnétique H.

D’aprés cette figure, nous constatons que ce matériau posséde une perméabilité assez

importante jusqu'a quelques MHz et une induction a saturation de 400mT.

Tableau 7 : Spécifications du matériau magnétique 3F4.

Symbole Conditions Valeur Unité
i 25°C; <10kHz; 0.25mT 900+20%
Ha 100°C; 25kHz; 200mT =1700
B 25°C; 10kHz; 120A/m =410 mT
100°C; 10kHz; 120A/m =350
P, 100°C; 1MHz; 30mT =130 kw/m?
100°C; 3MHz; 10mT =220
p DC; 25°C =10 Om
Tc 2220 °C
Densité 4700 Kg/m®
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Figure 98 : a-Courbes de la perméabilité complexe en fonction de la fréquence, b-Courbes de la
boucle B-H a deux températures différentes.

Aprées avoir choisi le matériau magnétique, nous avons réalisé trois dispositifs de test pour
trois tailles de circuits magnétique différents. Pour ces trois dispositifs, les enroulements sont
réalisés sur un PCB double face. Trois fenétres ont été usinées dans ces bobinages afin de
permettre le passage des jambes de la partie du circuit en £ [85] (voir Figure 99). Chaque
enroulement est constitué de quatre spires (2 spires par face). Dans un premier temps et pour
les tests en petits signaux, nous n’avons pas introduit d’entrefer. Une fois cette architecture
validée, un entrefer minimal sera calculé pour éviter la saturation du circuit en mode
différentiel.

30*24*8.5 (mm) 37*27*9.5 (mm) 47*35*12 (mm)

Figure 99 : Inductances planaires réalisées dans trois tailles El de circuit magnétique.

Les inductances des enroulements couplés en mode commun et en mode différentiel sont

évaluées selon deux configurations de mesure a I’aide de I’analyseur d’impédance HP41954 :

» En mode commun, les enroulements sont associés en parall¢le afin d’additionner le flux

comme le montre la Figure 100-a. Durant la mesure d’inductance dans cette configuration,
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le courant injecté se divise en deux en traversant les enroulements. Le sens des courants et

leur égalité correspond a une sollicitation du composant en MC.

» En mode différentiel, les enroulements sont reliés en série et dans un sens tel que de fagon

a ce que la configuration magnétique corresponde au fonctionnement en MD (voir Figure
100-b).

Imesure |]_

mesure

Vmesu re

Vmesure (a) (b)

Figure 100 : Configurations électriques de caractérisation des inductances couplées en, a-MC et en,
b-MD.

D’aprés ces configurations de mesures et en considérant que le composant est symétrique

(L;=L,=L), nous aurons :

V, =Lpl, + Mpl,
X En mode commun (voir Figure 100-a):

La tension et le courant de mesure peuvent étre évalués comme suit :

Vmesure = I/1 = VZ (64)

I =7 —M (65)
11— 2

D’apres ces équations, nous constatons que les tension et courant mesurés correspondent,

a un coefficient pres, aux tension et courant de mode commun. Du fait de la symétrie du

circuit, les courants sur chaque ligne (/; et I;) sont égaux et valent la moiti¢ du courant

mesurg¢, ce qui nous permet d’écrire :

Ve =225 plL 4 ) (66)
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Par conséquent, I’impédance de mode commun mesurée dans cette configuration est de la

forme :
14 V L+M
Zcom — __mesure _ _ com _ p ( 2 ) — pLMC (67)

X En mode différentiel (voir Figure 100-b):

Dans cette configuration, le courant de mesure traverse la premiere inductance pour

revenir dans la deuxieme. La tension et le courant a I’entrée de I’appareil de mesure s’écrit

comme suit :
Vmesure = 1/1 - VZ (68)
mesure = Il = _[2 (69)

Dans ce cas, Lyesure correspond a un courant de mode différentiel, et V5. st la tension

de mode différentiel correspondante. D’ou :

Vi = Lpl, + Mpl, = Lpl, = Mpl, = I, p(L~ M) 70)
V, =Lpl, + Mpl, =~Lpl, + Mpl, =I,p(M — L)
Par conséquent, I’impédance de mode différentiel mesurée est de la forme :
V i) Vmes‘ure
Zy =L =—mewe =3 p(L—M )= pL,, (71)
Idzjj Imesure

Notons que Lyp mesurée ici est 1’inductance totale de mode différentiel (elle est égale a
deux fois I’inductance de mode différentiel sur chaque ligne). Pour compléter le calcul des
¢léments du modele global des inductances couplées, nous pouvons calculer 1’inductance

propre de chaque enroulement a partir des inductances de MC (67) et de MD (71) :

(L+M)

=L
2 MC :L:LMC-'_LZD (72)
2A0L-M)=1L,,

Les courbes donnant les variations fréquentielles des inductances de mode commun et de
mode différentiel pour les trois composants magnétiques étudiés, mesurées dans les
configurations précisées ci-dessus, sont représentées a la Figure 101. Pour ces trois structures,
nous observons des valeurs d’inductance trés importantes jusqu'a quelques MHz. Notons que
ces valeurs sont supérieures aux valeurs nécessaires pour notre application (Lyc=3uH ;

Lyp=3uH) (Voir V.4 du chapitre II). Rappelons toutefois que les flux magnétiques
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correspondant au fonctionnement en mode différentiel circulent dans la jambe centrale sans
entrefer dans cette premiére caractérisation et donc, que pour les deux modes, le chemin de
circulation du flux ne présente pas d’entrefer. Il est donc naturel de trouver pour les deux
configurations une allure similaire, pour les inductances, a celle de la perméabilité donnée par
le constructeur. La valeur importante de L,;p n’est pas représentative car 1’absence d’entrefer

ne correspond pas a un design correct de cette partie du composant magnétique.

Inductances de MC mesurées Inductances de MD mesurées
30 IRERRRE IR IR P 1007777 ERERA
IR o [RERNN R
250 e gl Il
. IR o . [RERNN R
EZG IR 1 :'::1_6077\7\7\4HH**#*F++HF;F
815*4*1*14#1#**#‘*;## 8 AR RN
c EREEERE T F3/Ty M e ey YN
S IR o 9] R R
o10r———rmn-——71-rTT © [RERNN o
S IR o %2,,‘,‘,‘JL‘L‘,,J,LLL 77777
= o O A A S A j= O =~ 1T
L [=Petite taille 1111111 |=Petite taille
0 |-+ \=Taile moyenne -~ . O = Taile moyemme -
I [==Grande taille ) 1 ==Grande taille
_5 L1 \\\1\\05 T  —— \\\1\\06 _20 | \\\1\65 1 L T 1 \\\1\66
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) (b)

Figure 101 : Caractérisations des Inductances en, a-MC et en, b-MD.

Sur ces caractéristiques, nous constatons que les valeurs des inductances diminuent
rapidement a partir 4MHz, I’atténuation apportée par le composant sera donc plus faible dans
les deux modes a partir de cette fréquence. Pour étre complet, il faut également considérer les
pertes hautes fréquences dans le matériau qui apportent leurs contributions a 1’atténuation,
leur effet s’ajoute a celui de I’inductance et vient partiellement compenser sa diminution. Pour
illustrer ce comportement, nous avons mesuré les résistances équivalente série en MC et en
MD. Les courbes obtenues sont données a la Figure 102. L’allure de ces résistances
correspond a celle de la perméabilité relative imaginaire (') donnée par le constructeur.
Nous observons des valeurs importantes de résistance entre SMHz et 30MHz dans les deux
modes. Ces résistances vont donc contribuer de fagon significative a I’atténuation dans cette
plage de fréquence.

Si maintenant nous comparons les caractéristiques obtenues pour les différentes tailles de
composant, nous constatons que la plage de fréquence, sur laquelle la résistance série apporte
une contribution, a tendance a se décaler vers les basses fréquences lorsque la taille du
composant augmente. Une petite taille sera donc a privilégier pour améliorer I’atténuation en

fréquence.
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Résistances séries de M 5 Résistances sé
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Figure 102 : Caractérisations des pertes en, a-MC et en, b-MD.

II1.3. Problématiques d’intégration d’'un composant inductif

Le premier essai d'intégration d'un composant magnétique dans le PCB a été réalisé sur la
base du composant planaire é¢tudi¢ dans le paragraphe précédent. Pour cette intégration, nous
avons choisi une structure sans jambe centrale (entrefer maximal). Le circuit magnétique est
donc constitué de deux plaques et deux jambes verticales comme montré a la Figure 103-a.
Dans cette structure, les enroulements sont noyés dans les couches de circuit imprimé qui
entoure les deux jambes verticales. Nous observons, dans une coupe transversale présentée a

la Figure 103-b, ce composant magnétique enterré dans le PCB.

(b)

Figure 103 : a-Photo de la structure magnétique a deux jambes utilisée pour les premiers essais
d’intégration, b-Coupe transversale du composant magnétique planaire enterré dans le PCB.
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1
n:, -I !' = Résine

112pm |

Cuivre 35um

Figure 104 : Coupes métallographiques réalisées au microscope optique (Nikon MA200) du premier
essai d’intégration d’un composant magnétique dans le PCB.

Pour valider le procédé de stratification des plaques de ferrite dans le PCB, nous avons
réalisé des coupes métallographiques du composant. Les résultats de 1’analyse a 1’aide d’un
microscope optique sont illustrés a la Figure 104. Nous observons des fractures dans le ferrite
a plusieurs endroits, ainsi qu’un mauvais contact entre les plaques et les jambes apres
intégration. Les plaques de faible épaisseur (Imm) n’ont pas supporté les contraintes
mécaniques lors du pressage, ceci est sans doute dii au fait que 1’épaisseur de prépreg (ce sont
des composés mixtes de fibres et de résine) autour des jambes est trop faible dans cet essai :
(1773 um) par rapport a la hauteur nominale de chaque jambe (2000pum).

D’aprés ces premiers résultats, nous constatons qu’il faut modifier 1’empilage en
augmentant la quantité de prépreg entre les plaques de ferrite. Pour limiter la pression
appliquée sur les matériaux céramiques, des ouvertures aux emplacements des plaques de
ferrite sont prévues sur les matelas de pressage dans le second essai. Les résultats obtenus
pour ce second essai de stratification sont donnés a la Figure 105. Malgré les modifications
apportées, nous observons encore des fractures et un mauvais contact entre les deux plaques

de ferrite.
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Figure 105 : Coupes métallographiques réalisées au microscope optique (Nikon MA200) du
deuxieme essai d’intégration d’un composant magnétique dans le PCB.

En conclusion, I’ensemble des essais menés montre qu’il est trés difficile de trouver la
configuration permettant d’assurer un bon contact des parties magnétiques sans casser les
ferrites. A ce stade du développement, il semble nécessaire de revoir ’intégration des
composants magnétiques en utilisant une autre architecture et en particulier une autre forme

pour le circuit magnétique.

Pour lever les problémes de réalisation précédents, nous proposons une autre structure
planaire. Celle-ci est composée de deux plaques sans jambes internes (voir Figure 106-a).
Cette nouvelle architecture impose un entrefer minimal pour permettre d’enterrer les
enroulements dans le PCB entre les plaques de ferrites. Rappelons que nous avons besoin,
dans toutes les structures proposées, d’un entrefer minimal « e » permettant d’éviter la

saturation du matériau magnétique en MD.

Les équations de I’électromagnétisme nous permettent de lier le niveau d’induction a
saturation By au niveau du courant maximum souhaité dans le composant, a la géométrie et
aux propriétés physiques du circuit magnétique. En effet, en régime linéaire (pas de

saturation), nous avons :

ng =Li (73)

124

Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE III : INTEGRATION DU FILTRE CEM HYBRIDE : ASSOCIATION ACTIF-PASSIF

¢ = SFerriteB (74)

De ces €quations, on peut déduire la surface de ferrite ‘Sgeie’ €n fonction du courant
maximal ‘/j;” parcourant I’inductance avec un nombre de spires ‘n’, auquel est associée
I’induction maximale By, :

LI
=— (75)

Ferrite
nB,,

Rappelons que I’énergie électromagnétique volumique que 1’on peut stocker dans un

milieu de perméabilité relative u, est de la forme:

Bz
"2y

(76)

Ainsi, pour une induction B donnée, 1’énergie stockée dans un matériau magnétique est u,
fois plus faible que dans I’air. Par conséquent, nous pouvons dire que le noyau magnétique ne
sert qu’a focaliser les lignes de champ (longueur moyenne = /.;) dans la zone d’entrefer afin
d’y obtenir des valeurs ¢€levées de W,,,,. Supposons que le champ est uniforme dans 1’entrefer,

I’inductance peut étre calculée comme suit [86] :

L _ nzﬂoﬂrSFerrite — nzﬂOSFerrite (77)
lch + ﬂre th +e
A,

Pour une perméabilité relative importante, nous considérons /., /u, << e. Dans ce cas
I’énergie électromagnétique dans le noyau est négligeable devant celle de I’entrefer, et

I’épaisseur minimale d’entrefer peut €tre calculée en remplagant 1’équation (75) dans (77)

comme suit :
2
e= n ﬂOSFerrite — n lth [M (78)
L B,

Donc pour une inductance de 6 spires dans un circuit en matériau 3F4 et un courant
maximal de 5A, nous avons :

emin imale

zngﬂzl(ﬂjﬂm (79)

M;py

Dans un premier temps, nous avons réalisé deux inductances planaires symétriquement
couplées sur un PCB double face de 400 um d’épaisseur. Chaque inductance est composée de
6 spires divisées en 2x3 spires sur les deux couches du PCB. Apres avoir isolé les deux
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couches de cuivre par un isolant adhésif pour éviter le contact direct avec le matériau
magnétique, nous avons déposé deux plaques de ferrites d’un co6té et de ’autre de telle fagon
que le PCB soit centré entre les ferrites (voir Figure 106-b). Les plaques de ferrites utilisées
ici sont matériau 3F3 (u,=2000, E=1mm, L=45mm, [=35mm, e=1mm).

S 7

Figure 106 : a-Structure planaire d’'un composant magnétique planaire composé de deux plaques
de ferrite sans jambes verticales, b-Deux enroulements couplés entre deux plaques de ferrite
séparées de 1.5mm d’entrefer.

(b)

Les courbes des inductances mesurées en mode commun et en mode différentiel sont
données a la Figure 107. En se basant sur les dimensions du dispositif, nous avons cherché a
calculer analytiquement les valeurs des inductances, afin de les comparer aux mesures

effectuées.

Inductances de MC et MD mesurées pour 2 enroulements couplés
\ \
L L 1
B0 F
| | I | | | | [ N |
| | I | | | | [ N |
| | I | | | | [ N |
—~~ | | I | | | | [ N |
T20F - - 1F—4————+ -+ —t+ -~ —— 4 ——
3 | | I | | | | [ N |
~ | | I | | | | [ N |
8 | | I | | | | [ N |
| | I | | | | [ N |
% | | I | | | | [ N |
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Figure 107 : Mesure de l'inductance propre ‘L’ et des inductances de MC ‘Ly,¢’ et de MD ‘Lyp’.

L’inductance dans I’entrefer peut étre calculée d’apres 1’énergie exprimée par :

Il S ey ([ dvdydz = LE (80)

e:m e/er /eu ite
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Dans ce cas, Hpie €St trés faible devant Hepefer, donc :

_UL %/’lOH ezntrejér dxdydz = %L] ’ (81)

entrefer
X En mode commun :

La Figure 108-a donne une représentation 2D de la structure dans la configuration de
circulation des courants correspondant au mode commun. Dans cette figure, le sens entrant du
courant est indiqué par une croix sur le conducteur, et celui sortant est indiqué par un point.
Le flux de MC, représenté par des fleches rouges, traverse I’entrefer entre les deux plaques de
ferrite. Au regard des faibles épaisseurs de I’entrefer visé, nous pouvons considérer que le
champ magnétique dans I’entrefer est unidirectionnel (vertical sur notre figure). Partant de
cette hypothése, nous pouvons aisément calculer le champ H a partir du théoréme d’ Ampere
sur tout circuit fermé « [.H.dl = XI ». Nous obtenons alors la répartition donnée Figure 108-b.
Sur cette figure nous représentons H la valeur normalisée de H (H =H xe/n i). Le carré de

cette fonction ‘H'™>” est représenté a la Figure 108-c.

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Longueur du circuit magnetique(mm) (b)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Longueur du circuit magnétique (mm) (c)

Figure 108 : a-Configuration 2D transversale de la structure en MC; b-Variation du champ
magnétique de MC ‘Hy¢ dans I'entrefer ; c-H%yc calculé a partir de Hyc.

Par intégration et pour les dimensions du composant réalisé avec n=6, nous obtenons :
L,.=419uH .
Cette valeur de Lyc calculée est cohérente avec celle mesurée et donnée a la Figure 107.
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X En mode différentiel :

On pratique de méme pour la configuration en mode différentiel illustrée a la Figure 109.

Dans ce mode, nous obtenons : L,,, =6,9uH

Ici encore, nous trouvons que la valeur de Lyp calculée correspond a celle mesurée a la
Figure 107.

L’inductance propre peut étre calculée a partir des inductances de MC et MD d’apres
I’équation (72) comme suit :

(L+M)_, ;
2 M s L=L,+ ZD:5,92,L1H (82)
20L-M)=1L,,

La concordance des valeurs calculées et mesurées pour cette inductance valide nos

hypotheses.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Longueur du circuit magnetique(mm) (b)

10 15 20 25 30 35
Longueur du circuit magnétique (mm) (c)

Figure 109 : a-Configuration 2D transversale de la structure en MD; b-Variation du champ
magnétique de MD ‘Hy,p’ dans I'entrefer ; c-H?yp calculé a partir de Hyp.

Cette structure peut fournir des valeurs d’inductance importantes a condition de pouvoir
atteindre les épaisseurs d’entrefer requis (en respectant 1’épaisseur minimum d’entrefer). De

plus, les plaques de ferrites forment un blindage, ce qui évite les perturbations du voisinage
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par rayonnement et qui augmente I’immunité du composant aux rayonnements voisins. En
revanche, il existe des contraintes technologiques pour intégrer cette architecture, en
particulier I’entrefer minimal réalisable est environ de 300um. Dans cette épaisseur, il est
possible de fabriquer un bobinage double couche en utilisant des technologies PCB.

Notons que I’entrefer indispensable pour le fonctionnement en mode différentiel dégrade
fortement le comportement en mode commun en réduisant 1’inductance correspondante alors
que les problématiques de saturation ne se posent pas réellement (pour des matériaux ferrites)
dans ce mode. Pour améliorer les caractéristiques globales du composant, nous nous dirigeons

désormais vers une autre géomeétrie.

I11.4. Nouvelle architecture planaire de filtre passif

Comme nous 1’avons présenté a la Figure 91, il existe deux géométries possibles pour
construire un composant magnétique planaire. Apres avoir montré les difficultés pour intégrer
un composant magnétique basé sur 1’utilisation de deux plaques de ferrite ou une association
EL nous nous orientons vers la deuxieme solution. Dans celle-ci, le noyau magnétique est un
tore planaire compos¢ d’une seule plaque de ferrite (voir Figure 110-a). Cette structure
¢limine la nécessité d'assurer le contact entre les différentes parties du circuit magnétique (EI)
et réduit par conséquent le risque de faire apparaitre des fractures dans le matériau enterr¢.

Pour ce noyau magnétique, les enroulements doivent étre congus sous la forme de pistes
de cuivre réparties d’un coté et de 1’autre du circuit magnétique. Les pistes sont reliées par des
vias (trous métallisés). Pour le choix du matériau, il peut étre intéressant de rechercher parmi
les ferrites dédiés aux applications de filtrage HF avec une perméabilité magnétique
suffisante. Notons également que 1’utilisation d’un matériau se présentant sous forme de
plaques est intéressante pour cette réalisation.

(a) (b)

Figure 110 : a- Plaque de ferrite vierge disponible sur le marché pour blinder les CPU. b-Tore usiné
dans une plague pour mesurer ses caractéristiques dans une cavité spécifique de I'analyseur
HP4195A.
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Parmi les plaques de ferrite dont nous avons recherché la disponibilité, certaines sont
utilisées pour « blinder » les perturbations rayonnées par les composants numériques entre
quelques MHz et quelques centaines de MHz. Ces plaques au format de composants standards
sont prévues pour étre déposées sur le composant. Nous avons sélectionné, parmi les
matériaux disponibles, ceux qui possedent la plus haute perméabilité initiale. Les
caractéristiques données par le constructeur (WURTH ELECTRONIK [87]) sont citées dans
le Tableau 8.

En considérant la surface réservée au filtrage CEM sur la carte d’alimentation, la forme
carrée du circuit magnétique semble étre la plus méme a occuper cet espace. Le couplage des
enroulements sur ce circuit nous conduit a usiner une fenétre dans la plaque en lui donnant la
forme d’un anneau planaire carré. La largeur de I’anneau et donc sa section pour une
épaisseur de plaque donnée ainsi que les dimensions de la fenétre sont définies pour répondre
aux exigences d’atténuation en MC et en MD dans la bande de fréquence de 1’application.
Nous avons mesuré la perméabilité complexe du matériau pour compléter les caractéristiques
fournies par le constructeur. Pour cela, nous avons usiné un tore circulaire compatible avec la

cavité de mesure de I’analyseur d’impédance HP4195A4 (voir Figure 110-b).

Tableau 8 : Spécifications du matériau magnétique constituant les plaques de ferrite utilisées.

Propriétés Conditions Valeur Unité Tolérance
Impédance 25MHz 24 Q +25%
Impédance 100MHz 79 Q +25%

Matériau NiZn 5W700
p TV

er‘m.e'ablllte 200

initiale
Tempera.ture 140 °c

de curie

D’apres les équations (83) et (84), la mesure de I’inductance série L et la résistance série
R, pour une spire (crée par la cavité en cuivre) permet de déterminer la perméabilité complexe

du matériau :

A
= wﬂolﬂ . (83)
A
I = % (84)

e

L’examen des courbes de la perméabilité complexe, données a la Figure 111-a, montre

qu’il existe, pour ce matériau, deux relaxations a deux fréquences différentes. Afin de mieux
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illustrer cette double relaxation, nous avons tracé le diagramme d’Argand qui montre
clairement une relaxation a haute fréquence pour une faible perméabilité réelle, et une autre
relaxation a basse fréquence lorsque la perméabilité réelle est proche de ’initiale (voir Figure
111-b).
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H (b)

Figure 111 : a- Perméabilité magnétique complexe mesurée sur I'analyseur d'impédance HP4195A,
b- Diagramme d’Argand tracé a partir de W’ et W’ mesurées.

Nous avons constaté dans la bibliographie du chapitre I que les effets de relaxation dans
les ferrites dépendent de leur composition interne ainsi que de la taille des grains du matériau
[88]. Pour mieux comprendre I’origine du comportement du matériau nous avons visualisé sa
structure fine au MEB (Microscope Electronique a Balayage). Ces images montrent une
différence de taille des grains significative puisque leur taille est comprise entre Sum et
40um (voir Figure 112). Les grains de grande taille conduisent a un phénomeéne appelé ‘effet
de paroi’, ce qui provoque la premiére relaxation a basse fréquence. La deuxiéme relaxation
résulte d’un effet appelé ‘rotation de spin’ qui apparait a haute fréquence en présence des
grains de petite taille.
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Figure 112 : Images MEB (Microscope Electronique a Balayage) du matériau sous test : a-image
apres polissage de la surface, b-Image aprés fractographie.

A partir des valeurs de la perméabilité réelle et des dimensions de la structure, il est
possible de calculer les inductances de MC et de MD des enroulements couplés pour les
évaluer sur toute la plage fréquentielle de la norme DOI160F. A titre d’exemple, afin d’avoir
une structure optimisée en MC, elle peut étre dimensionnée d’aprés la valeur minimale de Ly¢

calculée au deuxiéme chapitre pour répondre aux atténuations nécessaires :

N}%/ICIUOIu‘AeMC

eMC

>L =3uH (85)

calculée

Aemc est la section effective du matériau dans laquelle le flux de MC circule, et /. est la
longueur du trajet moyen dans le circuit. En mode différentiel, il est difficile de déterminer le
trajet du flux a cause de la présence d’un grand entrefer par rapport aux dimensions du circuit,
ce qui donne au champ de MD une forme non triviale dans la fenétre du composant
magnétique. Dans ce mode, c’est le nombre de spires et la géométrie de la structure qui

affectent la valeur de Lp.

Apres avoir fixé les dimensions du circuit magnétique données a la Figure 113-a, nous
avons calculé un nombre de spires minimal « N=7 » d’apres I’équation (85). Avant d’intégrer
cette structure, il est nécessaire de tester le composant en MC et en MD pour confirmer qu’il
est possible d’obtenir les valeurs minimales d’inductances requises pour notre application.
Pour cela, nous avons réalis¢ deux enroulements couplés, de sept spires chacun, sur deux
plaques de PCB de 400pum d’épaisseur chacune. Les spires sont espacées de Imm afin de
minimiser les capacités parasites (EPC) entre les spires. Les pistes ont 35um d’épaisseur et
Imm de largeur. Nous avons relié¢ les deux couches de cuivre par des fils a travers des trous

pour former deux enroulements couplés (voir Figure 113-b).
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Figure 113 : a- Dimensions du circuit magnétique sous test, b- Photographe de deux inductances
couplées sur deux cotés du circuit magnétique.

Les inductances propres et celles mesurées en MC et en MD sont données a la Figure 114.
Nous observons que les valeurs des inductances Lyp et Lyc autour de IMHz sont suffisantes
pour obtenir les atténuations nécessaires. De plus, les inductances propres correspondent
parfaitement sur toute la plage fréquentielle a la valeur prédite par le calcul « Lyc+Lyp/4 ».

Ces mesures montrent le caractére « large bande du matériau » qui se traduit par des valeurs
d’inductances significatives sur une large bande de fréquence.

4195A
7 1 1 Lol
=LMD
6 =—LMC
L1
T5 —L2
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&
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Figure 114 : Courbes des inductances propres (L1 et L2) et celles de MC et de MD mesurées.

Nous allons maintenant tenter d'intégrer cette structure planaire dans le PCB. Pour cette
intégration, nous avons revu le design des pistes qui ont été sensiblement élargies (1,2mm)

pour assurer le passage de courant requis de notre application. Dans ce design ces pistes sont
maintenant espacées de 0,8mm.

La réalisation du composant magnétique intégré consiste a suivre plusieurs étapes

d’empilement de prépreg standard et de PCB avec une métallisation cuivre en veillant a

intégrer dans cet empilement le circuit magnétique. L’ensemble est ensuite pressé et chauffeé
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pendant 2h. La température de transition vitreuse ‘7,” de ce PCB est de ’ordre de 130°C
mais, pour une application sensible, il est toujours possible d’intégrer des résines a plus haute
température 7, (180°C). Les pistes utilisées ici ont a la base une épaisseur de 18um. Cette
métallisation est complétée par croissance ¢lectrolytique par 40um de métallisation
supplémentaire. Cette importante €paisseur de cuivre rend la structure capable de transmettre
plus de courant. L’empilement réalisé permet d’isoler les spires du matériau ferrite. La

distance entre les pistes et la plaque de ferrite est de 300um.

Les photos de la structure réalisée sont données a la Figure 115. Nous observons
clairement le circuit magnétique complétement enterré dans le PCB et les deux enroulements
couplés aux dimensions prévues. Pour valider le procédé de stratification de ce composant,
nous avons réalisé des coupes métallographiques, elles ont été observées au microscope
optique Nikon MA200 (voir Figure 116).

D’apres ces photos, nous constatons que la quantité¢ de résine est suffisante pour assurer
une bonne encapsulation de I’anneau ferrite, donnant ainsi une structure mécaniquement
cohérente a ’ensemble. En conclusion, les résultats obtenus valident les paramétres du

procédé de stratification.

(a) (b)

Figure 115 : Photographie des inductances couplées intégrées dans le PCB, a- Face supérieure et, b-
Face inférieure.
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Trou
métallisé

Matiére pré-
détourée

(b)
Figure 116 : Coupes métallographiques réalisées au microscope optique du composant magnétique

intégré qui montrent : a- Les trous métallisés reliant les pistes, b- Le matériau magnétique enterré
dans le PCB entre deux couches de cuivre.
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IV. Modélisation des composants magnétiques intégrés par

la méthode des éléments finis

Apres avoir montré 1’intégrabilit¢ du composant magnétique dans le PCB et validé le
choix du matériau magnétique, dans une hypothése de conception a priori il est nécessaire de
simuler son comportement électromagnétique en se basant sur les spécifications de chaque
matériau utilisé. Une solution pour représenter ce comportement consiste a utiliser la méthode

des éléments finis.

La discrétisation nécessaire a cette méthode passe par une redéfinition et une
approximation de la géométrie, ce qui nous ameéne a considérer le probléme posé sur la
géométrie approchée par un domaine polygonal (en 2D) ou polyédrique (en 3D) par
morceaux. Une fois la géométrie approchée, il faut choisir un espace d’approximation de la
solution du probleme. Cet espace est défini a I’aide du maillage du domaine. Habituellement,
on choisit un maillage triangulaire mais rien n’interdit de choisir des maillages plus
complexes. Plus le maillage est resserré, plus la solution que I’on obtient sera précise et

proche de la solution de I’équation aux dérivés partielles (EDP).

Il existe de nombreux logiciels exploitant cette méthode et permettant de résoudre des
problémes électromagnétiques. Avant de choisir le logiciel, il est important d’avoir une idée
de ce qu’il peut faire, notamment quant au choix du maillage et du type d’éléments qui
doivent étre adaptés au probléme posé. Pour valider les parametres sélectionnés dans le
logiciel choisi, il est essentiel de montrer que la méthode converge, c'est-a-dire que I’erreur

tend vers zéro.

Pour résoudre les problémes électromagnétiques du composant magnétique possédant une
géométrie planaire, la modélisation en deux dimensions (2D) semble suffisante et largement
plus rapide que celle en trois dimensions (3D). Mais 1’avantage principale de la simulation en
3D est la prise en compte de tous les comportements axisymétriques, ce qui donne des

résultats plus proches de la réalité que ceux obtenus en 2D.

IV.1. Modélisation FEMM 2D et validations expérimentales

Initialement, nous avons choisi un logiciel de modélisation par ¢léments finis appelé
FEMM qui traite rapidement les problémes de type planaire ou axisymétrique en deux
dimensions. Selon la nature du probleme a résoudre, I'utilisateur choisit un des quatre

solveurs avant de commencer la modélisation :
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o Le premier solveur est dédi¢ aux problémes magnétiques a basse fréquence, il ignore les

effets ¢lectrostatiques (courant de déplacement ...) ;

o Le deuxiéme solveur sert a résoudre les problémes ¢lectrostatiques ou le champ ¢€lectrique

est considéré et le champ magnétique est négligé ;
o Le troisiéme solveur résout les problémes de conduction thermique ;

o Le dernier solveur est utilisé pour résoudre les problémes des flux de courant (quasi-

¢lectrostatique).

Dans notre cas, nous avons choisi le premier solveur afin de ne traiter que le
comportement magnétique du composant magnétique. Le modele géométrique du probléme a
été créé selon sa nature (planaire ou axisymétrique), et les propriétés de chaque zone sont
définies d’aprés les parametres physiques des matériaux utilisés. Nous avons ensuite créé un
maillage raffiné car le maillage automatique ne permet pas d’avoir une bonne résolution de la
circulation du champ magnétique (lignes de champ). Notons qu’il est indispensable d’imposer

les conditions aux limites (boundary conditions) avant d’exécuter les calculs.

Pour simuler la structure en mode commun, nous avons créé la géométrie correspondant
au type planaire (voir Figure 117). Le courant global de mode commun injecté dans ce circuit
est divisé dans les deux enroulements (0.5A par enroulement) pour créer un flux magnétique
de MC. Les résultats de cette simulation montrent que les lignes du champ magnétique sont
concentrées dans le matériau magnétique suivant le sens de circulation illustré par des fléches.
D’apres les niveaux de densit¢ du flux magnétique représentés par un dégradé de couleurs,
nous constatons que sa valeur moyenne est loin de I’induction a saturation du matériau (B, =
0.3T). Notons que les zones rouges a induction maximale de cette structure sont concentrées

dans les coins intérieurs, ¢’est pourquoi nous les avons arrondis lors de la conception.

Afin d’évaluer la valeur de I’inductance dans cette configuration, nous avons choisi de
réaliser des simulations a plusieurs fréquences en utilisant les valeurs réelles de la
perméabilité donnée a la Figure 117. Les valeurs de I’inductance, données au Tableau 9 pour
cinq points différents, correspondent aux valeurs mesurées de I’inductance de MC présentées

a la Figure 114.

Au vu de la bonne concordance des résultats de mesure et des résultats de simulation, la

modélisation 2D (x-y) parait suffisante pour évaluer la structure en mode commun.
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Figure 117 : Modélisation FEMM planaire (x-y) du composant magnétique en mode commun.

Tableau 9 : Calcul planaire (x-y) de I'inductance de MC dans FEMM pour cing fréquences.

Fréquence 100kHz 500kHz 1MHz 10MHz 30MHz
Perméabilité 530 430 400 280 130
Inductance calculée (puH) 4,21 3,41 3,17 2,23 1,03
Inductance mesurée (uH) 4,1 3,25 3,05 2,2 1,1

En mode différentiel, un courant de 1 ampere est injecté dans le circuit en associant les
enroulements en série pour créer un flux magnétique de MD (voir Figure 118). Les lignes de
champ magnétique obtenues montrent que le matériau magnétique canalise le flux
magnétique dans les bobinages puis celui-ci se disperse dans 1’air. Le sens de la circulation de
ce flux est représenté par des fleches, et sa densité est représentée en dégradé de couleurs.
Dans ce cas, nous observons que la densité de flux est tres faible dans le matériau comparée
celle en mode commun, ce qui rend I’inductance de MD dépendante quasi uniquement de la
géométrie du matériau utilisé. Les valeurs calculées de cette inductance en mode planaire (x-
y) sont données dans le Tableau 10. Toutefois, ces valeurs ne correspondent qu’a une partie
de I’inductance totale de MD ; en effet le flux magnétiques dans I’air se développe dans les
trois dimensions. Aussi et afin de calculer ’inductance totale de ce mode, nous avons
complété ce premier calcul par deux autres correspondants a une représentation planaire (z-y)
et a une représentation axisymétrique (r-z). Cette technique a déja été employée dans la

référence [89].

La modélisation planaire, illustrée a la Figure 119 permet de calculer les fuites dans le

plan (z-y) pour un des deux enroulements. Les valeurs obtenues pour I’inductance dans cette
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configuration sont données au Tableau 11.

s

Density Plot: |B], Tesla

Figure 118 : Modélisation FEMM planaire (x-y) du composant magnétique en mode différentiel.

Tableau 10 : Calcul planaire (x-y) de I'inductance de MD dans FEMM pour cing fréquences.

Fréquence 100kHz 500kHz 1MHz 10MHz 30MHz
Perméabilité 530 430 400 280 130
Inductance (pH) 0,203 0,201 0,201 0,199 0,196

Density Flot: |B|, Tesla

Figure 119 : Modélisation FEMM planaire (z-y) du composant magnétique en mode différentiel.
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Tableau 11 : Calcul planaire (z-y) de I'inductance de MD dans FEMM pour cing fréquences.

Fréquence 100kHz 500kHz 1MHz 10MHz 30MHz
Perméabilité 530 430 400 280 130
Inductance (puH) 1,108 1,101 1,098 1,082 1,024

Aprées avoir réalisé ces deux premieres simulations modélisations 2D planaires, on les
complete par un calcul axisymétrique afin d’évaluer le flux sur les arétes de la structure. Elle
présente huit arétes avec un angle de 90° chacune tandis que les résultats de calcul sont
données par le logiciel pour 360°, ce qui nous améne a diviser la valeur obtenue par quatre et

la multiplier par huit. La géométrie simulée en axisymétrique est représentée a la Figure 120,

les valeurs des inductances évaluées sont données dans le Tableau 12.
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Figure 120 : Modélisation FEMM axisymétrique du composant magnétique en mode différentiel.

Tableau 12 : Calcul axisymétrique (r-z) de I'inductance de MD dans FEMM pour cinqg fréquences.

Fréquence 100kHz 500kHz 1MHz 10MHz 30MHz
Perméabilité 530 430 400 280 130
Inductance (pH) 2,218 2,158 2,140 2,105 2,047

La somme des résultats de trois types de modélisation de la structure en mode différentiel,
nous permet de calculer I’inductance globale. Les valeurs totales données dans le Tableau 8
sont cohérentes avec les valeurs mesurées de 1’inductance de mode différentiel données a la

Figure 114.
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Tableau 13 : Inductance de MD globale calculée dans FEMM pour cing fréquences.

Fréquence 100kHz 500kHz 1MHz 10MHz 30MHz
Perméabilité 530 430 400 280 130
Inductance calculée (uH) 3,529 3,46 3,439 3,386 3,267
Inductance mesurée (uH) 3,5 3,45 3,45 3,35 3,22

Les bonnes concordances entre les inductances calculées en mode différentiel et en mode
commun a 1’aide du logiciel de simulation par EF 2D et celles mesurées nous permettent
d’évaluer une structure planaire par une succession de calculs 2D planaire et/ou
axisymétrique. Ces évaluations sont extrémement rapides car réalisées en 2D. Néanmoins,
pour une structure non symétrique et/ou non homogene, les résultats d’une modélisation 2D
risquent d’étre erronés, ce qui nécessitera obligatoirement une modélisation 3D. De méme,
pour évaluer précisément les rayonnements du composant magnétiques par simulation, il est

indispensable d’utiliser un logiciel de simulation 3D.

IV.2. Modélisation 3D

Dans le but d’évaluer plus finement le rayonnement du composant magnétique étudié ci-
avant en vue de l’interaction avec d’autres éléments du filtre, nous avons calculé son
comportement en utilisant le logiciel de simulation Multi-physique COMSOL. Ainsi, nous

nous intéressons au champ extérieur rayonné parmi les grandeurs calculées par ce logiciel.

Aprées avoir sélectionné le type de probleme électromagnétique et le solveur 3D, nous
avons créé deux fichiers différents pour simuler le composant selon ses configurations en
mode commun et en mode différentiel comme représenté a la Figure 100. Nous avons ensuite
introduit dans le logiciel les courbes de la perméabilité complexe en fonction de la fréquence.
La géométrie 3D est créée selon les dimensions réelles de la structure intégrée, le courant

injecté dans chaque structure vaut 1 A.

Initialement, nous avons modélis¢ la structure en utilisant un maillage automatique
grossier, il comporte respectivement 84171 et 75448 ¢léments pour les problémes traités en
mode commun et en mode différentiel respectivement (voir Figure 121). Le temps nécessaire
pour traiter le probléme sur une fréquence donnée était de 13 min 53 sec pour la configuration

en mode commun, et de 10 min 42 sec pour celle en mode différentiel.

Les résultats des calculs de la structure en mode commun et en mode différentiel a 1IMHz
sont présentés a la Figure 122 et la Figure 123 respectivement. Dans ces figures, le sens de
circulation du flux magnétique (image des lignes de champ) est représenté par des fleches 3D
rouges, et la densité du flux suivant 1’axe z est évaluée par une coupe dans le plan x-y. Deux
coupes sont réalisées pour chaque configuration ; la premicre coupe est distante de 300pum des
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spires et la deuxieme est distante de Smm (a- et b- de chaque figure).

(b)

Figure 121 : Maillage par éléments finis du composant magnétique, a- En MC et, b- En MD.

Coupe: Densité de flux magnétique, composante z [T] Héche: Densité de flux magnétique Maxi: 6.00e-4

Mini: -6.20e4 (a)

Coupe: Densité de flux magnétique, composante z [T] Héche: Densité de flux magnétique Maxi: 1.20e-4
\

)(11'.1-4

1

Mini: -1.20e-4 ()

Figure 122 : Simulation par éléments finis 3D du composant magnétique planaire en mode
commun, a-la coupe est a 300um au dessus du composant, b- la coupe est a 5mm au dessus du
composant.
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On peut constater une différence entre la circulation du flux représentée par des fleches
dans les deux configurations. Les lignes de champ de MC sont entiérement dans le circuit
magnétique tandis que celles de MD se referment dans la fenétre du circuit magnétique et a
I’extérieur du noyau. Cette observation, dans les trois dimensions, valide I’hypothese faite

quant a la circulation du flux magnétique dans les inductances couplées selon les deux modes
(MC et MD).

Les taches rouges et bleues dans les coupes représentent la densité de flux sortant
(positive) et entrant (négative) selon ’axe z. Les résultats de ces coupes sont cohérentes avec
le sens de circulation de flux dans les deux configurations, elles montrent une nette différence
de niveaux de la densité de flux ; I’inductance rayonne trois fois plus en MD qu’en MC.

Maxi: 1.50e-3
x107
1.5

Coupe: Densité de flux magnétique, composante z [T] Héche: Densité de flux magnétique

{ :.

-1.5
Mini: -1.50e-3(a)

Maxi: 3.50e-4
x10™?

3

Mini: -3.50e-4 (b)

Figure 123 : Simulation éléments finis 3D du composant magnétique planaire en mode différentiel,
a-la coupe est a 300um au dessus du composant, b- la coupe est a 5mm au dessus du composant.
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En évaluant le champ rayonné en fonction de la distance suivant 1’axe des z, les coupes
réalisées a 300um au-dessus des enroulements montrent les zones locales de rayonnement
clairement liées a la circulation du courant (voir Figure 122-a et Figure 123-a). En s’¢loignant
du composant magnétique (considéré comme une source de rayonnement), les coupes
réalisées a Smm au dessus des enroulements montrent des zones de rayonnement global et des
niveaux de densité de flux plus faible (voir Figure 122-b et Figure 123-b). D’apres les niveaux
dans ces deux configurations, nous constatons que le champ rayonné da au passage de 1 A ne
risque pas de provoquer d’échauffement par courant de Foucault dans les armatures des

condensateurs intégrés dessus et dessous.

Pour les applications a fort courant, ces rayonnements deviennent de plus en plus
critiques, ce qui nécessiterait un blindage supplémentaire ou un espacement minimal entre ce
composant et les condensateurs planaires. En outre et dans le cas d’un filtre CEM totalement
passif, I’utilisation de composants magnétiques volumineux augmente proportionnellement le
niveau de flux magnétique rayonné. Il parait donc important de concevoir un filtre CEM
hybride utilisant des circuits magnétiques optimisés seulement dédiés au filtrage a haute

fréquence.
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V. Filtre actif associé

V.1. Principe de fonctionnement de filtrage actif proposé

Comme présenté dans le paragraphe II.1, deux techniques de compensation de la tension
de mode différentiel semblent bien adaptées a notre application. Chacune consiste a mesurer
la tension de mode différentiel sur une bande passante de quelques MHz, a I’amplifier par un
dispositif actif puis a 1’injecter en opposition avec la tension de perturbation générée par le

convertisseur.

Les inconvénients principaux de ce type de compensation résident dans le volume du
transformateur d’injection a trois enroulements ainsi que dans les imperfections intervenant a
haute fréquence. Afin de minimiser ces dernieres, un matériau dédi¢ aux applications hautes
fréquences est nécessaire, sa géométrie joue un role primordial dans la miniaturisation des
capacités parasites. Par conséquent, I’intégration du transformateur d’injection planaire dans

le PCB semble la solution la plus adéquate.

A ce sujet, il existe deux stratégies de transformation possible pour compenser la tension

de mode différentiel :

» La premiére stratégie utilise un transformateur classique composé de deux enroulements
couplés en mode différentiel et un enroulement supplémentaire sur le méme noyau. Le
courant de mode différentiel crée un flux circulant dans le matériau magnétique puis
traversant 1’entrefer minimal comme illustré¢ a la Figure 124-a. La tension opposée de

compensation est injectée a 1’aide du troisiéme enroulement (voir Figure 124-b).

» Dans la topologie que nous proposons, le flux de fuite qui détermine I’inductance de MD
peut étre canalis¢ dans le matériau via une jambe centrale (voir Figure 125-a). Cette
géométrie augmente la valeur de 1’inductance de mode différentiel et de mode commun
sans augmenter les dimensions externes, mais elle nécessite un entrefer minimal
proportionnel au courant de mode différentiel pour éviter la saturation. Bénéficiant de la
jambe centrale, un enroulement supplémentaire peut y étre inséré pour compenser la

tension de mode différentiel comme montré a la Figure 125-b.

L’entrefer minimal nécessaire afin d’éviter la saturation du composant en mode
différentiel peut étre calculé pour un courant maximal de 5A et une induction maximale de

0.3T, en considérant que I’inductance totale de mode différentiel est composée de 14 spires :

= L - 300,4m (86)

Max

e

minimale
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Figure 124 : a- Flux de MD dans les enroulements différentiels planaires et, b- Dessin 3D d’un
enroulement auxiliaire pour compenser le flux.
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Figure 125 : a- Canalisation du flux de MD dans les enroulements couplés planaires via une jambe
centrale et, b- Dessin 3D d’un enroulement auxiliaire pour compenser le flux via la jambe centrale.

Dans notre application, nous avons retenu cette deuxiéme stratégie de compensation de
flux présentée a la Figure 125-b. Notons que cette structure (3 jambes) pourra étre intégrable
sans aucun probléme en arrondissant les angles de ’entrefer afin de faciliter le remplissage de

ce dernier par la résine.

Remplacons la structure passive et 1’enroulement auxiliaire d’injection dans le circuit de
la structure active, les circuits simplifiés des deux types de filtrage possibles sont illustrés a la
Figure 126. La cellule d’amplification différentielle est représentée par un gain ‘A4’, et ‘Lyp’
représente I’inductance du mode différentiel (fuites) dans les inductances couplées. ‘Lijecrion’
est I’inductance auxiliaire de compensation parcourue par un courant 7pjecion . L’association
série de ‘Uyp et Zyp’ forme la représentation simplifiée du convertisseur en mode différentiel

sous forme d’une source de tension perturbatrice et de son impédance.
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Figure 126 : Structures simplifiées du filtre actif a contre-réaction série en corrigeant la tension, a-
du coté RSIL et, b- du coté convertisseur.

Afin de comprendre le fonctionnement de chaque structure et d’évaluer les conditions de

compensation de la tension, 1’analyse de ces circuits est indispensable :
» Dans le circuit de la Figure 126-a, les tensions s’écrivent comme suit :
I/l - V2 = p(LMD IMD + M [In/'ection )

1

AV —-p L.. . .. . 97
+M IMD):> IMD — 1 p Injection * Injection ( )

A I/1 = p(L Injection p M

Injection

Le systéme d’équation (87) permet d’écrire :

A L L L njection
I/l [1 - MMD j - VZ = p ]Injection (M - A/IDJM#] (88)

Le coefficient de couplage des inductances dans ce circuit magnétique est trés proche de

1, ce qui donne :

M = LMD Lln/'ection = 1/1(1 - AZLMMD j — VZ = 0 (89)
L . .
V 4 0 - 1 —m - O = A N Injection (90)
’ M -

'MD
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Lorsque la compensation est réussie la tension V; tend vers zéro donc, il faut assurer un

gain qui est €¢gal a la racine carrée du rapport des inductances (90).

» Dans le circuit de la Figure 126-b, nous mesurons V7 :

I/1 - VZ = p(LMD IMD +M I]njection)
AV,-pL,.. .
+M [MD): IMD — 2 p Injection
pM

v, —V2[1+A /—LMD J:o 92)
Llnjectiun

Dans ce cas, V> tend vers zéro lorsque le gain A tend vers I’infini quel que soit le rapport

I . 91
A Vz = p(L I Injection ( )

Injection

Injection

de valeurs des inductances.

V.2. Choix de la structure active adaptée aux impédances du
modele

Apres avoir analysé les circuits des structures de filtrage actif a contre-réaction dans le
paragraphe précédent, nous allons évaluer les conditions d'impédance adaptées a chaque
structure afin de choisir la technique de compensation finalement la plus appropriée pour
notre application.

D’apres les circuits illustrés a la Figure 126, nous avons :
=Uww=Zuplup (93)
Vy=(Losy +1c, ) X(Zysy 1 Ze.,, ) (94)

Avec [ = le courant dans Cyp qui a une impedance représentée par Z. . Posons par

conversion de circuit Thévenin-Norton que :

U
1 MDgpee — e (95)
ZMD
Cette transformation permet d’écrire :
=2y (I MDgypee Lyp ) (9 6)

Remplagons (94) et (34) et dans (89) pour calculer le courant circulant dans le RSIL de la
premicre structure:
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ZMD

L
oo, = (—) 1 -1/ 1-4 MD__ ] 97
o ZRS]L // ZCMD ( M " L[lzjection o ( )

La relation dans la deuxiéme structure s’écrit :

PR VR W 7
RSIL (ZRS]L /! ZCMD)

~1. (98)
1+4 L

Injection

Dans les deux cas, il faut que I'impédance de la source de mode différentiel soit plus
petite que I’'impédance du RSIL pour avoir une atténuation maximale du courant de MD
traversant les RSIL. Rappelons que, d’apres le modéle CEM du convertisseur sous test étudié
dans le deuxiéme chapitre, I’'impédance de la source de mode différentiel identifiée varie entre
0,25Q et 2,7Q dans la plage fréquentielle [150kHz ; 3MHZz] tandis que I’impédance des RSIL
en MD varie entre 9,1Q et 65,8Q dans cette plage (voir II1.2.3 et IV du chapitre 2).
Cependant, I’impédance du condensateur du filtre passif (Cyp = 25nF) intervient en parall¢le
avec I'impédance des RSIL pour filtrer les perturbations a des hautes fréquences. Par
conséquence, la diminution de I’impédance totale du co6té RSIL (Zgsi//Zcup) dégrade

progressivement le gain du filtre actif.

D’apres les analyses de tension et courant de chaque structure et tenant compte des
incertitudes des composants actifs et la non-linéarité¢ des composants magnétiques, nous nous

orientons vers la deuxiéme structure qui reste moins contraignante.

V.3. Choix des composants actifs

Pour notre application (P = 40W), un amplificateur opérationnel basse tension semble
le choix le plus approprié pour traiter le signal détecté. La cellule de mesure différentielle est
constituée des résistances ‘R; et R,” déterminant le gain de I’amplificateur et des
condensateurs ‘C’ placées a I’entrée pour empécher la circulation du courant continu dans le
systtme (voir Figure 127). Ces condensateurs doivent étre de faible impédance entre
150kHz et quelques MHz afin d’assurer une bonne mesure des signaux. La valeur minimale
de ces condensateurs sera calculée d’apres les valeurs des résistances utilisées. Les valeurs

des résistances sont choisies selon le gain ‘4’ souhaité :

A=—> (99)
En réalité, nous ne pouvons pas avoir un gain qui tend vers 1’infini a cause des limitations

de DP’amplificateur opérationnel qui perd sa stabilit¢ & un gain trés élevé. En outre,
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I’amplificateur posseéde une fonction de transfert de type passe-bas, c'est ce qui explique les
variations du gain et de la phase en fonction de la fréquence ; un composant ayant un produit
gain-bande élevé est toujours souhaité. De plus, le traitement de signaux présentant des
grandes variations peut étre limité par la vitesse de balayage (slew rate). Ce parametre
quantifie la vitesse de variation maximale de la tension le sortie d’un amplificateur. Lorsque
la vitesse de variation du signal de sortie d’un amplificateur est supérieure a sa vitesse de
balayage, la tension de sortie est déformée.

ZRSIL2

3 Filtre actif
125 Filtre passif

Figure 127 : Circuit électrique complet du filtre hybride en mode différentiel placé entre le
convertisseur et les RSIL.

D’apres ces considérations, nous avons choisi I’AOP AD8009 pour notre filtre actif. Ce
produit posseéde une vitesse de balayage trés grande 5500 V/us, ce qui lui permet de traiter les
signaux dans une large bande passante (jusqu’a 440 MHz) requis pour les systémes vidéo a
haute résolution graphique et les applications avec des signaux multifréquence. De plus, il est
capable de délivrer plus de 175 mA de courant de sortie, tout en maintenant une erreur de
phase de 0,04°. L'AD8009 est disponible dans un petit boitier DIP et fonctionne sur une plage
de température industrielle de -40°C jusqu’a +85°C. L’évolution du gain en dB en fonction de
la fréquence est donnée par le constructeur a la Figure 128-a, avec un rapport 4=10 et pour

les températures extrémes de fonctionnement.

Pour des applications a faible impédance et grand gain, 1’amplificateur opérationnel est
limité en courant de sortie, ce qui nécessite une association en série d’un amplificateur de
courant a gain unitaire appelé BUFFER. Pour notre application, nous avons choisi le
‘BUF634° qui possede une grande vitesse de balayage (2000V/us) et un courant de sortie
maximal important (250mA). Ce buffer est disponible dans un boitier DIP et fonctionne sur la
plage de température allant de -40°C jusqu’a +125°C (Voir Figure 128-b).

Une charge inductive crée un déphasage supplémentaire qui peut éventuellement rendre
I’amplificateur instable. Pour cela, une résistance en série entre la sortie de I’amplificateur et

I’inductance est insérée. D’apres le constructeur, il a été constaté expérimentalement que la

150

Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE III : INTEGRATION DU FILTRE CEM HYBRIDE : ASSOCIATION ACTIF-PASSIF

mise en série d’une résistance de 42,2 Q permet de minimiser le temps de stabilisation.

Rappelons que le maximum d’atténuation nécessaire calculée en mode différentiel dans la
plage fréquentielle [150kHz ; 3MHz] est de 30dB (voir V.2 du chapitre 2), ce qui nous a
amené a choisir des résistances avec un rapport ‘A4=R,/R;=100" pour un premier essai de

filtrage actif.

]
L]

27
- R.=toon | °
R, = 500 3
19 X O\ vo=1omv|o &
G=+10 —a0°C Lowt: N Wide BW | e
_ 18 | —Rg= 2000 i N - 5 3
517 Ry = 10002 .ss*’c\ i 1 0
£V Vo=2po 0 L H Wide BW—5 \ \ 15
3 16 S “"*'-":s_---..,__\ 3
-10 ] =
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Figure 128 : Réponse large bande sur les températures extrémes de, a- L'amplificateur opérationnel
ADS8009 pour un gain de 20dB, b- Le buffer BUF634 pour un gain unitaire.

V.4. Reéalisation du filtre actif

Afin d’augmenter le taux d'intégration du filtre hybride, nous avons réalis¢é le filtre actif
en utilisant des composants CMS (Composants Montés en Surface). Chaque composant
possede des petites terminaisons métalliques a ses extrémités pour pouvoir &tre brasé
directement a la surface du circuit imprimé. Ces composants posseédent des avantages

multiples dans notre étude :

e Les résistances, les inductances et les capacités parasites sont largement minimisées, ce

qui augmente les performances a haute fréquence,

e Les circuits imprimés n'ont pas besoin d’€tre percés, ce qui facilite I’association de la

partie active du filtrage hybride avec I’autre passive intégrée dans le PCB,

e Les CMS sont jusqu'a dix fois plus petits que leurs équivalents traditionnels, et leur cott

peut étre inférieur de 25 a 50 %,

e C(ette technique est bien adaptée a un degré élevé d'automatisation dans la fabrication,

réduisant les cotits de production et augmentant la productivité,

e Les propriétés mécaniques en vibration sont meilleures.
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La réalisation du circuit nécessite un typon réalis¢ avec des empreintes de taille
compatibles aux composants CMS, le placement d’une créme a braser et des composants sur
les empreintes spécifiques, et enfin un passage au four de re-fusion. La température maximale
atteinte durant la soudure est de 230°C qui reste acceptable selon les spécifications techniques
de chaque composant pour ne pas les altérer. La carte réalisée est présentée a la Figure 129, et
sera alimentée et testée dans le chapitre quatre.

Découplage de
I'alimentation

AD8009

BUF634

R.

Figure 129 : Filtre actif réalisé a I'aide des composants CMS.
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VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propos¢ une nouvelle architecture intégrée de filtrage CEM
hybride optimis¢. Ce filtre a été dimensionné pour atténuer les perturbations conduites
générées par le convertisseur statique DC-DC étudié au chapitre précédent. L’idée directrice
¢tait d’associer un filtre actif et un filtre passif intégré dans le PCB. Dans ce chapitre chaque

¢lément de filtrage a été étudié séparément.

Dans une premicére partie, I’intégrabilité des composants capacitifs et inductifs du filtre
CEM passif dans le PCB a été étudiée. En premiére lieu, nous avons montré la faisabilité des
couches capacitives planaires symétriques validée par des coupes métallographiques. Ces
couches sont associées dans le PCB pour former les condensateurs de mode commun et de
mode différentiel. En deuxiéme lieu, nous avons proposé d’enterrer une structure planaire de
matériau magnétique composée de deux plaques planaires et de deux jambes transversales.
Malheureusement, nous avons rencontré des difficultés d’intégration au niveau des contacts
entre les plaques et nous avons constaté la fragilité de cette technique conduisant a des
fractures de ferrite dans les trois essais réalisés. Par conséquent, nous avons propos¢ une autre
architecture plane constituée d’une seule plaque de ferrite sous la forme d’un tore planaire.
Dés le premier essai, 1’intégration dans le PCB de cette nouvelle structure a été maitrisée

d’apres les coupes métallographiques réalisées.

En dernier lieu, nous avons choisi une structure de filtrage actif & contre-réaction adaptée
a notre application dans I’environnement CEM ¢étudié au deuxiéme chapitre. Nous avons
ensuite optimisé cette structure en utilisant les inductances couplées du filtre passif existant
pour compenser la perturbation de mode différentiel. La miniaturisation a été rendue possible

en réalisant la cellule de compensation a I’aide de composants CMS.

Les caractérisations et les tests nécessaires, pour compléter la validation expérimentale,

seront abordés dans le chapitre suivant.
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I. Introduction

Ce chapitre traite des tests et caractérisations des structures de filtre réalisées au chapitre
précédent pour comparer leurs comportements au cahier des charges. Dans le but de
comprendre la contribution de chaque élément utilisé et/ou intégré dans le dispositif complet,

il est nécessaire d’évaluer séparément son comportement en fonction de la fréquence.

Ainsi, nous allons caractériser chacune des parties qui composent le filtre passif intégré
dans le PCB ; clles sont modélisées sous forme ‘circuit’” de fagon a utiliser le simulateur
SPICE pour calculer I’impact des ¢éléments parasites. Afin de valider cette approche, des
mesures d’atténuation sont présentées. Elles sont obtenues sur un banc de mesure permettant
d’injecter et de mesurer des tensions dans les deux modes de propagation (MC et MD). Pour
finir, le filtre intégré sera inséré en entrée du convertisseur et les spectres de perturbations

mesurés seront comparés a ceux non filtrés sur la bande de fréquence de la norme DO160F.

Dans une seconde partie dédiée au filtre actif de mode différentiel, nous avons simulé
puis validé expérimentalement son fonctionnement en fonction de la fréquence. L’atténuation

obtenue permet de présenter et justifier les limitations de ce dispositif.

Finalement, le filtre CEM hybride (actif+passif) complet est test¢ a I’entrée du
convertisseur. Ses performances favorables (volume, densité de puissance, rayonnement et
susceptibilité, ...) sont discutées, et quelques possibilités d’amélioration sont proposées

comme perspectives de travaux.
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II. Caractérisation du filtre passif intégré dans le PCB

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les composants passifs enterrés dans le
PCB destinés a construire une structure de filtrage CEM passif planaire intégrée. Ayant
constaté les potentialités d’intégration de chaque composant, il est indispensable de les

caractériser et de discuter leurs limitations fréquentielles.

I1.1.Identification du modele électrique des inductances couplées

En s’inspirant des procédures de mesures du chapitre 3 (l1l.2) appliquées aux inductances de mode
commun et différentiel, nous avons caractérisé les inductances couplées intégrées dans le PCB (voir

Figure 130-a) selon les deux modes de propagation (MC et MD). Nous avons effectué ces mesures a
I"aide de I'analyseur d’'impédance HP4195A sur une large bande de fréquence. Les courbes de
mesures illustrées a la

Figure 130-b ont été obtenues pour plusieurs échantillons identiques. La bonne
concordance entre les courbes pour les deux composants intégrés prouve la reproductibilité du

procédé¢ d’intégration.
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Figure 130 : a- Echantillon de composant magnétique intégré dans le PCB, b-Inductances de mode
commun et de mode différentiel mesurées pour le premier échantillon (Lyc() et Lvp)) et le second
échantillon (Lyc) et Lvp)-

Le comportement du composant magnétique en fonction de la fréquence a été calculé en utilisant le
logiciel de simulation par éléments finis « COMSOL 3D ». En comparant les courbes des inductances
mesurées a celles simulées (voir

Figure 130-b). La encore, nous observons une bonne correspondance qui nous permet de

conclure que le comportement électromagnétique du composant intégré est bien maitrisé.

Une spectroscopie d’impédance donne les informations utiles pour identifier les éléments
parasites du modéele ‘‘circuit’’ des inductances de mode commun et de mode différentiel.
Nous avons calculé ces éléments par identification en se basant a partir des caractéristiques
mesurées (voir Figure 131). Le modele électrique équivalent dans chaque mode est représenté
a la Figure 132. On peut observer que les capacités parasites paralleles dans les deux
configurations, sont tres faibles (< 1pF), ce qui permet d’avoir un comportement inductif pur
sur une trés large bande de fréquence et met en évidence 'intérét de I’intégration. Notons
qu’en mode commun, la non-linéarité¢ du matériau magnétique en fréquence affecte la courbe

d’impédance qui change de pente a partir de quelques MHz.
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Figure 131 : Impédances (a-Gain et, b-Phase) mesurées et simulées des inductances intégrées dans
le PCB

Dans ces modélisations, les pertes dues aux résistances parasites séries des enroulements
ne sont pas représentées parce qu’elles sont faibles devant les pertes magnétiques. Il sera
toutefois indispensable d’évaluer la résistance DC série globale des enroulements afin de
calculer les pertes par conduction introduites par le filtre. Cette résistance est inversement

proportionnelle a la section des pistes et des vias intégrés.

0.75k0
| |10F 2.9kQ
¢ ¢
| | M
2pH
0.8kQ | [0-7°F
._MN_(m [ 2 ’ Y
||
2.7uH 3pH
4 (0004, 4 (0004

Figure 132 : Modeéle électrique équivalent des enroulements couplés intégrés dans le PCB en, a- MC
et en, b- MD.
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I1.2. Tests et caractérisations des capacités planaires

La conception et la réalisation de deux couches capacitives planaires enterrées dans le
PCB ont ¢été abordées au chapitre précédent (voir III.1 du chapitre 3). La couche supérieure
représente le condensateur de mode différentiel tandis que la couche inférieure est divisée en
deux parties constituant deux condensateurs de mode commun (voir Figure 133-a). Il en
résulte deux zones capacitives totales de MC et MD quasi égales, assemblées a 1’aide de trous
métallisés appelés «vias d’interconnections ». Le circuit ¢électrique idéal représentant

I’association de ces couches est représenté a la Figure 133-b, avec Cyc;=Cuhic2= Cup/2.

Rappelons que les éléments parasites des interconnexions dégradent les performances des
filtres en générant des résonnances et antirésonances supplémentaires a hautes fréquences.
Nous allons tester les propriétés des condensateurs intégrés et élaborer un modele ‘circuit’’
équivalent permettra, associé au modele des inductances couplées, de calculer les atténuations
du filtre intégré en MC et en MD.

Condensateur
de MD —_

CMD

o

Espaces réservées
pour connecter les
plans de masse

1
Connexions entre 5
les condensateurs
de MC et de MD CMC2
X S I_
2 cond?-f“\j\*"g"'U‘r =0
de (a) (b)

Figure 133 : a-Couches capacitives planaires interconnectées a I'aide des trous métallisés, a- Circuit
électrique équivalent de I'assemblage des condensateurs de MC et de MD.

Les configurations de mesures d’impédance des condensateurs de mode commun et de
mode différentiel sont représentées a la Figure 134-a. Elles ont été effectuées a 1’aide de
I’analyseur d’impédance HP4195A aprés une compensation de la connectique de mesure sur
une large bande de fréquence [30kHz-300MHz]. Les impédances vues entre chaque borne
d’acceés sont mesurées (Z,9, Zn; €t Zy2), elles correspondent a la mise en paralléle d’un

condensateur avec 1’association en série des deux autres :
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Z _ ZCMD (ZCMCI + ZCMC2 )
m0 —
ZCMCI + ZCMC2 + ZCMD
Z

Z

cMcl (ZCMC2 +Zown ) (100)

ml —
ZCMCl + ZCMCZ + ZCMD

Z _ ZCMCZ (ZCMCI + ZCMD )
m2
ZCMCI + ZCMC2 + ZCMD

Les mesures montrent 1’égalité des valeurs des impédances ‘Z,; et Z,,” et de leurs
¢léments parasites sur toute la plage de fréquence. D’apres (100), les impédances peuvent étre

calculées comme suit :

Zpy=2Z,= ZCMCI = ZCMC2 (]01)
YA
Zyer = 2Zml _Tmo
2 (102)
— 4Zlem0 _ZmO

P 4Zm1 _2ZmO

Dans la zone capacitive des impédances, le systeme d’équations (102) s’écrit comme

suit :
— 2’C’mOC'ml
Mcl T L A
4Cc . —C
mo — Comt (103)
C =C  — CmOle
MD m0 4Cm0 _ le

En résolvant ce systeme d’équations (103), nous obtenons les valeurs suivantes : Cyc; =
Cucz = 9,07nF et Cyp = 18,14nF. Elles sont conformes aux valeurs calculées a partir des
spécifications du matériau diélectrique utilisé (InF/cm?) et des dimensions des condensateurs

. e 2
planaires réalisés (surface = 20cm”).
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Figure 134 : a-Configurations de mesures d’'impédance des condensateurs enterrés dans le PCB, b-
Modules et c- Phases des impédances mesurées sur I'analyseur HP4195A et calculées a 'aide de
PSPICE.

Le condensateur est habituellement modélisé par un circuit série présentant une résistance
(ESR) et une inductance (ESL) parasites. Les vias sont modélisés ici par une inductance
parasite série ‘L,;,” (voir Figure 135-a). L’évaluation de cette inductance peut étre effectuée a
partir des courbes d’impédance mesurées ci-avant dans les différentes configurations. Pour
Zmo, nous avons mesuré I’impédance directement aux bornes de Cj;p comme le montre la
Figure 135-b. La caractéristique de I’'impédance mesurée peut €tre modélisée par un circuit
RLC série (R,0=28m), L,,0=3,74nH et C,p=22.7nF). Cette inductance série intervient sur
toutes les courbes mesurées et domine jusqu’a 300MHz, ce qui prouve que c’est une
inductance parasite commune liée a la connectique de mesure et estimée a 3,74nH.
L’existence d’inductances internes devrait provoquer des résonnances supplémentaires a
haute fréquence, ce qui n’est pas observées sur les mesures d’impédance. Par conséquent,
nous constatons que les inductances parasites d’interconnexion entre les condensateurs sont
négligeables sur la plage de fréquence [30kHz ; 300MHz] .
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1
Cmct
1 0 ) Lvia
? 9 9 Liia
=C { __‘__f'b'm ——CMD>Zmo
MD =0 *—0
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Cvar = =’VC C
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Figure 135 : a-Représentation électrique des vias interconnectant les condensateurs de MC et de
MD dans le PCB, b-Modele électrique équivalent de la configuration de mesure de Z,cavec les
inductances parasites des vias (L,i).

Tenant compte de la résistance parasite commune de connectique de mesure, les
résistances parasites séries des condensateurs peuvent étres calculées d’aprés le systéme
d’équations (100) :

Rmo — RCMD (RCMCI + RCMCZ) +R
RCMCI + RCMCZ + RCMD

mesure

R = Reyer(Rewes + Rewn) LR (104)

ml mesure
RCMCI + RCMCZ + RCMD

— RCMC2 (RCMCl +RCMD) +R
RCMCI + RCMCZ + RCMD

R

m2 mesure

D’apres les courbes d’impédances, nous avons :

R, =R,, = Reyer = Reyes (1 05)

ml m2

Ces résistances propres aux condensateurs sont proportionnelles aux surfaces des leurs
armatures, ce qui permet de considérer que Rcyp=2Rcmc;. En résolvant ce systéme

d’équations (104), nous obtenons : Reycr = Remer = 6mL, Reyp = 12mQ et Ryesure = 20m€Q.

Afin de valider les valeurs des capacités et de leurs éléments parasites estimés d’apres
les mesures d’impédances, nous avons effectué une simulation du circuit électrique (PSPICE).
Les impédances sont calculées dans les mémes configurations que pour la mesure réelle
comme le montre la Figure 136-a et -b. Les spectres d’impédances calculés sont superposées
aux mesures a la Figure 134-b et -c. La bonne correspondance des niveaux observés sur toute
la plage fréquentielle valide le modéle électrique équivalent des condensateurs. Par
conséquent, nous constatons que l’avantage principal de I’intégration de condensateurs
planaires se traduit par un comportement capacitif quasi-parfait sur une large bande de
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fréquence, les imperfections liées aux interconnexions n’ont pas d’influence visible dans la

bande de fréquence étudiée.

0 =
IQnF

T
9nF
Connectiques
3mQ ...demesure 3m0
Aoma 1.87nH
1 : 1
3mQ
18nFi :

HP4195A 18nfF Connectiques
de mesure

3m

EELEIFTTITrY F] FICFRrFerITrITry

; HP4195A
*10mQ  1.87nH .

3mQ

9nF
I_
0™~—=

(a)

Figure 136 : Modeéle électrique équivalent des condensateurs de MC et de MD enterrés dans le PCB
avec leurs éléments parasites réels en mesurant, a-Z, et, b-Z,.

Dans le but d’améliorer la mesure d’impédance a hautes fréquences, nous proposons
d’effectuer les mémes mesures d’impédances avec une compensation de connectique plus
performante. En effet, ’erreur due a la compensation de connectique diminue si nous
effectuons la mesure en utilisant une connectique améliorée. Pour cela, nous avons augmenté
la section de la connectique de mesure en minimisant sa longueur, ce qui conduit a une

réduction de I’inductance parasite série.

Aprés compensation avec cette nouvelle connectique, nous avons mesuré les modules et
les phases des impédances de la structure capacitive planaire (voir Figure 137). Jusqu’a
quelques MHz, nous observons un comportement capacitif similaire a celui observé a la
Figure 134-b. Ce comportement capacitif a pour conséquence un module d’impédance qui
décroit en fonction de la fréquence a raison de -20dB/décade et une phase négative avoisinant
-90°. Nous observons ensuite un changement de pente dans la variation du module de
I’impédance qui commence a croitre a partir de 20MHz et 40MHz pour respectivement C,, et
Cni, Cuz. Nous notons toutefois que les phases correspondantes restent toujours voisines de -
90°. D’apres la valeur de la phase, nous pouvons conclure que nous avons un comportement
capacitif sur toute la plage fréquentielle, ce qui nécessite des explications concernant les effets

non-linéaires intervenants sur le module des impédances a hautes fréquences.
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Figure 137 : Mesure des impédances Z,,, et Z,; sur I'analyseur HP4195A avec une compensation
précise, a-Module et, b-Phase.

L’admittance d’un condensateur peut s’écrire comme suit :

Y= joC = waOZrS (106)

avec ¢, la permittivité relative du diélectrique.

Cette permittivit¢é change avec la fréquence en présentant une partie réelle

proportionnelle a la capacité et une partie imaginaire proportionnelle aux pertes diélectriques :

g, —JE" S EE' S gE" S 1
Y=jaC=jo"2 "2 = jp" 2" 4 "2 = joC , +— 107
J J y Jo— ¥, JjoC, R, (107)
Les caractérisations de couches diélectriques a base de titanate de baryum (BaTiO;)
présentées dans la bibliographie, ont démontré que la permittivité relative réelle €’; possede
une fréquence de relaxation d’environ 10MHz [90], [91]. A plus hautes fréquences, la
décroissance de ¢’, devient plus importante, ce qui conduit a une décroissance de la valeur de

la capacité en fonction de la fréquence (voir C(e’(,)) a la Figure 138).
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C=constante

C(E ’(w))

Capacité

C(& @y Sqn)

v

Figure 138 : Représentation des changements de valeur de la capacité d’un condensateur en
fonction de la fréquence.

Il est possible de calculer la valeur de la capacité en utilisant I’expression relative a un
condensateur plan de surface S, S étant la surface des armatures de la capacité sur laquelle les
charges sont supposées uniformément distribuées, et d’épaisseur d, d représente 1’épaisseur du
diélectrique séparant les deux plaques conductrices. Habituellement, il est considéré que d et
S sont constantes. Néanmoins, a haute fréquence, I’effet de peau apparait. Afin de mieux
représenter ce phénomene, nous avons effectué la simulation 2D sur COMSOL d’un
condensateur planaire a 50 MHz (voir Figure 139). Nous observons sur cette figure une
densité de courant concentrée sur les faces supérieures et inférieures de chaque armature.
Nous notons également que les densités de courant sont plus élevées aux extrémités du
condensateur qu’au milieu. Par conséquent, la surface apparente sur laquelle les charges sont
distribuées diminue avec la fréquence du fait de leur migration vers les bords des armatures.
Ce phénomene conduit a une diminution de la capacité globale a hautes fréquences. Pour
confirmer cette hypothése, nous avons calculé la capacité par simulation 3D en fonction de la
fréquence (voir Figure 140). Cette simulation a été effectuée avec une permittivité constante
&,=16 et une surface de lcm?. Nous observons une décroissance de la courbe de la capacitg,

ce qui est conforme avec I’hypothése formulée.

Ainsi, I’évolution de ces deux facteurs (S, et &) en fonction de la fréquence explique
la décroissance rapide de la capacité (voir C(e’ ), S)) a la Figure 138). Lorsque le taux de
décroissance en fréquence devient > 20dB/dec, I’'impédance augmente alors (a partir de
20MHz pour le C,y et de 40MHz pour le C,;) mais le comportement reste globalement

toujours réactif.
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Figure 139 : Modélisation COMSOL 2D du condensateur planaire a 50MHz, la surface (couleur) et les
fleches représentent le niveau de la densité du courant total.
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Figure 140 : Capacité d’un condensateur planaire simulé sur COMSOL avec une permittivité
constante g,=16 et une surface S=1cm?

I1.3.Mesures des atténuations en MC et en MD du filtre passif
intégré

Apres avoir testé et modélisé les composants inductifs et capacitifs du filtre CEM passif
intégrés dans le PCB, nous allons mesurer 1’atténuation introduite par ce filtre en mode
commun et en mode différentiel. L’atténuation en tension mesurée et/ou calculée est définie
par le rapport entre la tension d'entrée et la tension de sortie du filtre, et 1’atténuation en
courant par le rapport entre le courant d'entrée et le courant de sortie du filtre. A ce sujet, nous
avons ¢évalué au premier chapitre les performances du filtre CEM passif selon la nature de la
source de perturbation et l'impédance de charge. Dans notre cas, I’'impédance de charge
(RSIL) du filtre passif en mode commun vaut 25€ et 1002 en mode différentiel. Par contre,

les impédances d’entrée de I’analyseur d’impédance HP4194A4 sont au choix de 50Q et 1MQ.
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Nous avons utilisé cette derniere valeur dans les deux configurations de mesure (MC et MD)

pour les voies R et T (voir Figure 141).

Vrama)

—

TVRHMQ)

VT(1MQ)T .
Filtre sous

Générateur test
de Tracking

Générateur Filtre sous

de Tracking

|

(a) (b)

Figure 141 : Configuration de mesure d’atténuation en, a-MC et en, b-MD.

Pour démontrer les avantages apportés par |'intégration, un filtre équivalent discret avec des
composants de valeurs identiques a été construit. Les atténuations obtenues avec le filtre intégré et
le filtre discret sont présentées a la Figure 142-a et -b respectivement. Pour les fréquences comprises
entre 500 kHz et 10 MHz, les atténuations mesurées en MC et en MD sont plus élevées avec le filtre
discret. Ce manque relatif de performance pour le filtre passif intégré dans cette bande de fréquence
est lié a la réduction de l'inductance avec la fréquence en raison de la réduction de la partie réelle de

la perméabilité relative avec la fréquence pour le matériau ferrite choisi (voir

Figure 130). Par conséquent, ces performances inférieures sont dues a des propriétés des
matériaux et ne sont pas dues a la conception. Les avantages principaux de l'intégration
peuvent étre observés au-dela de 10 MHz, car les effets parasites inductifs et capacitifs réduits
conduisent a des fréquences de résonance beaucoup plus élevées. Ainsi, les atténuations

obtenues a hautes fréquences sont plus ¢élevées pour le filtre passif intégré.

100 Atténuations mesurées pour un filtre integré 100 Atténuations mesurées pour un filtre discret
1 i 1 e
| Il | | | [ A | Lot | [ R A
80 1 S S I e A St
‘ Rt BOF — — - —1- F FHHE—— T i VOY
60 ‘V* "F‘T "F | [ | | [ |
| L ao b AN
540 i v 3 TR g
20 — k== R H ok +
. A L
| | [ | [ ] |
| | [ | [ ] |
0 200 -y MC
| [ B | Lot | —MD
_20 _40 | | Ll | Lol |
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Fréquence (Hz) (a) Fréquence (Hz) (b)

Figure 142 : Atténuations mesurées pour, a-Un filtre passif intégré et, b- Un filtre passif discret.

Le volume des enroulements couplés intégrés (2,52 cm’) est de 77,6% inférieur a celui du
composant magnétique discret équivalent (11,25 cm®). Afin de réduire les risques des courts-
circuits entre les couches, nous avons prévue un espacement de 400 um entre les couches
capacitive et inductive, ce qui augmente I’épaisseur du filtre intégré de 0,8 mm. Notons que

cette épaisseur pourra étre optimisée et réduite en étudiant les interactions électromagnétiques
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entre les couches, mais elle reste toutefois limitée par la faisabilité technologique. Il peut
¢galement étre souligné que le volume total du filtre intégré est de 55% inférieur a celui du
filtre équivalent discret. Par conséquent, le comportement global du filtre intégré est

notablement meilleur que son équivalent a composants discrets.

I1.4.Mesures des perturbations en présence du filtre passif
intégré

Le filtre intégré est désormais mis en place pour réduire les interférences générées par le
convertisseur de notre ¢étude. Nous observons a la Figure 143 que, ce filtre réduit les
interférences en mode commun et en mode différentiel dans la gamme de fréquences qui
s'étend de 2MHz a 30MHz. Le niveau des perturbations de MC, passant juste au-dessous du
niveau de la norme DOI160F, montre la pertinence de I’optimisation des composants effectuée
au chapitre 2 (voir IV.3 du chapitre 2). En mode différentiel, le filtre présente une atténuation
efficace des niveaux de perturbations a partir de 2 MHz mais nous observons des raies
spectrales dépassant le niveau maximum de la norme a basses fréquences [150kHz ; 2MHz].
L’ajout du filtre actif va permettre de répondre aux critéres d’atténuation des perturbations de

mode différentiel dans la plage de fréquence allant jusqu'a 2 MHz.

80

Nécessité d'un filtre :

I

I
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Figure 143 : Comparaison des spectres des courants de MC et de MD circulant dans le RSIL, en
rouge le niveau d’émission maximal autorisé de la norme DO160F.
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III. Test du filtre hybride

Comme nous I’avons vu dans le paragraphe précédent, les niveaux de perturbation de
mode différentiel a basses fréquences nécessitent un filtrage actif optimisé. La topologie
choisie pour cette partie du filtrage, illustrée a la Figure 127, consiste a compenser la tension
perturbatrice de MD a I’aide d’un enroulement auxiliaire couplé au composant magnétique
(voir V.2 du chapitre 3). Les signaux injectés sont traités et amplifiés par une structure active
utilisant un amplificateur opérationnel. Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’un
amplificateur a large bande passante est requis pour cette contre-réaction. Ceci nous a amené
a utilisé un composant dont la référence est AD8009, ce composant dédié¢ a des applications
hautes fréquences. Avant de vérifier le fonctionnement du filtre actif complet, nous avons

voulu tester le gain de la cellule de compensation en fonction de la fréquence.

———1
A
=y i
cH ! LrsiL1
" |c,t -
[] MDI —
. 2
P
cy | IZRSILZ
o 1
w-----------2-----------_-I_-‘I= H 3 Filtre actif
1 hdl. I 1
5 e

...... C3 Filtre passif

Figure 144 : Circuit électriqgue complet du filtre actif (zone rouge) en mode différentiel placé entre le
convertisseur et les RSIL.

III.1. Evaluation du produit gain-bande de la cellule active

A la fréquence de découpage (212 kHz), la tension de mode différentiel maximale (sans
filtrage) mesurée aux bornes du condensateur de mode différentiel (Cyp=22,7nF) vaut 35mV.
Ainsi, pour un gain A=100, la tension de sortie restera inférieure a la tension de saturation de
I’amplificateur (Vce=5V). Ceci assurera un fonctionnement linéaire du systéme

d’amplification.

Dans le but de déterminer les performances de 1’amplificateur bouclé, nous avons testé
une cellule de compensation de filtre actif avec un gain A=100 (voir Figure 145-a), ce qui
produit une atténuation théorique de 40dB. Le gain du circuit idéal obtenu par simulation sur

PSPICE montre que le choix de I’amplificateur opérationnel est conforme a nos besoins
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d’amplification sur toute la plage fréquentielle de I’application (voir Figure 146). Le gain
mesuré garde la méme valeur que I’idéal simulé jusqu’a quelques MHz, puis il se dégrade
pour atteindre 33dB a 30MHz. Ces performances sont obtenues avec des composants de type
CMS. Cette mesure a ¢été effectuée avec 1’analyseur HP4194A. Les composants actifs
(AD8009 et BUF634) sont alimentés a 1’aide d’une source de tension continue. Notons qu’un
découplage des entrées d’alimentation avec la masse a 1’aide des condensateurs CMS, est
recommandé par le constructeur de I’amplificateur opérationnel pour assurer son bon

fonctionnement a hautes fréquences.

Verel _L10F 3300 Veneo e 3300

V.

>Tracking

V

[on

(b)

Figure 145 : Circuit électrique de la cellule d’amplification dans le filtre actif pour un gain théorique
« A= 100 » (G=40dB) dans une configuration, a- Idéale et, b- Tenant compte des inductances
parasites a I'entrée.

La caractéristique de 1’association amplificateur buffer placés dans le circuit proposé peut
étre calculée sur une large plage de fréquence a condition de prendre en compte les
inductances parasites des connexions de mesures liées aux imperfections des composants
passifs et aux pistes de circuit imprimé. En ne prenant en compte les inductances parasites en
entrée et la résistance interne de sortie R; (voir Figure 145-b), on peut écrire les différentes

tensions comme suit :

v, = & =
R +R,+pL+—
pC
Rty (Rl+pL+lchR}
. .+
V= R e (108)
R+——+R+pL+— R +—"—+R+pL+—
R; + R R, + R p
A ,€= 1+£+ R Ve
R 1
S R+R,+pL+—
pC
172

Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE IV : CARACTERISATIONS ET EVALUATIONS DES STRUCTURES REALISEES

Ou ¢ est la différence de potentiel a I’entrée de I’amplificateur (V4 - V), et V,; représente
la tension différentielle a I’entrée du montage (V; - V). Dans ce montage, R; se trouve divisée
par le gain de la boucle de contre-réaction ce qui permet de la ramener a une valeur
négligeable. En se basant sur ces considérations, le systéme d’équations (108) nous permet de

calculer le gain comme suit :

4,)R, . R,

s (p)=- -
v, I b
R2+(Rl+pL+pCJ(1+A(p)) pLa R

7 (109)

(p)

L’expression du gain calculée dans (109) correspond a un filtre passe-bande. Ses

fréquences de coupures basses F . et hautes F' . peuvent étres calculées comme suit :

oo 1 - (110)
‘ a7 R, 27R,C
+7
1
(p)
Rl+1 R/21
+
FnC — (p) Rl (111)
27 27

Nous constatons que la fréquence de coupure basse (48,3 kHz) dépend du condensateur C
et de la résistance R; utilisés a I’entrée du montage. La fréquence de coupure haute qui
dégrade les performances du filtre a haute fréquence est associée a I’inductance parasite L.
Nous avons calculé cette inductance (L = 30 nH) d’apres la fréquence de coupure (F =18
MHz) apparaissant sur le gain donné a la Figure 146. La simulation du circuit réalisée avec
ces valeurs d’inductances parasites a 1’entrée donne des résultats similaires a ceux mesurés

(voir Figure 146).

Gain (dB)

== Simulation avec 30nH sur chaque ligne

201===Simulation idéale

==Mesure sur le HP4194A

15 1 I I N N I 1 I I I
10* 10° 10°

Fréquence (Hz)

Figure 146 : Gain du systeme d’amplification (A=100) mesuré sur I'analyseur HP4194A (rouge) et
simulé sur PSPICE dans un cas idéal (vert) et tenant compte des inductances parasites séries (bleu).
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Nous concluons de cette pré-é¢tude qu’il sera nécessaire d’optimiser le circuit imprimé
dans la structure finale du filtre hybride afin de réduire la longueur des interconnexions de

maniére a obtenir un gain d’amplification important sur une large plage de fréquence.

III.2.  Evaluation des composants du filtre actif

Apres avoir testé et validé le circuit de mesure et d’amplification de la tension de mode
différentiel, il est maintenant possible de dimensionner le composant magnétique d’injection
placé a la sortie du circuit d’amplification. Pour que le courant de sortie ne dépasse pas le
courant maximal du buffer (250 mA), nous pourrons calculer I’'impédance minimale autorisée
(Zuin) tenant compte de la tension maximale de la sortie du montage a la fréquence de
découpage (100%V pe.=3,5V) ce qui donne :

— Vmax — 3’5

Zmin
1 0,25

max

=140 (112)

En respectant I’impédance minimale calculée en (112), la valeur minimale de
I’inductance de I’enroulement d’injection a la fréquence de découpage doit valoir 11,2uH. En
gardant les dimensions du composant magnétique utilisé pour le filtre passif, nous pouvons
relever I’inductance propre Liyjecion de 1’enroulement supplémentaire de compensation. Cette
inductance en fonction de la fréquence est représentée a la Figure 147-a. L’impédance
équivalente vue de cet enroulement peut alors étre calculée a partir de I’expression de la
tension aux bornes de I’enroulement. Cette tension dépend du courant dans 1’enroulement et
du courant de mode différentiel :

% pMi,,,

Injection — p Llnjectionl Injection

+pMl,,, = Z,

njection = pLInjection

(113)

Injection

Le courant de mode différentiel doit théoriquement tendre vers zéro et doit donc étre
beaucoup plus petit que Ipjecion. Ceci conduit a négliger le deuxieéme terme de cette
expression. L’ impédance de cette inductance Zjjeciion forme un quart de I'impédance requise a
212 kHz (voir Figure 147-c), I’ajout d’une impédance supplémentaire est donc nécessaire.
Dans notre cas, cette impédance supplémentaire est une résistance de 10 ohms placée en série

avec ’enroulement d’injection.

Nous avons vu que la tension de saturation de I’amplificateur et le courant maximum
pouvant étre fourni par le buffer constituent une limite a prendre en compte dans le
dimensionnement du circuit du filtre actif. Des imperfections supplémentaires peuvent
intervenir a hautes fréquences en raison de la décroissance de I’inductance d’injection et la
croissance de sa résistance parasite série avec la fréquence. Ces variations sont liées aux
variations des propriétés du matériau magnétique et aux effets de peau et de proximité dans

174

Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CHAPITRE IV : CARACTERISATIONS ET EVALUATIONS DES STRUCTURES REALISEES

équences, a une réduction de

r

les conducteurs, elles conduisent globalement, pour les hautes fr

I’impédance de I’enroulement d’injection et a une réduction du couplage magnétique entre les

enroulements du composant magnétique. Cette réduction, lorsqu’elle intervient, conduit a une

décroissance de la tension injectée en mode différentiel par le filtre actif. Ajoutons a cela la

diminution de I'impédance d’entrée du filtre avec la fréquence, diminution causée par les

capacités parasites paralléles. L’ensemble de ces défauts va progressivement dégrader les

performances du filtre actif a haute fréquence.

N
(H4n) @ouejonpu|

LMD

IMD

VLMD

I—Inje ction

VLInjection (b)

IInjection [ J

(swyo) aouepaduw|

Figure 147 : a-Inductance de I'enroulement Ljyjection @utour de la jambe centrale mesurée sur le

HP4194A, b- Circuit électrique du couplage magnétique entre I'inductance d’injection et
I'inductance de mode différentiel Lyp, c- Impédance d’enroulement Zjjection autour de la jambe

centrale comparée a celle désirée a la sortie du buffer.
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III.3. Mesures des niveaux de perturbation avec filtrage
hybride optimisé

Apres avoir réalisé le filtre actif, nous allons associer les filtres actifs et passifs pour
former le filtre CEM hybride. Ce filtre hybride est implanté en entrée du convertisseur étudié
afin d’évaluer ces performances. La Figure 148 présente les spectres des courants de mode
commun et de mode différentiel dans les RSIL avec ce filtre. On peut observer sur ces
courbes que le filtre hybride réduit les interférences en mode commun et en mode différentiel
dans toute la gamme de fréquences présentée et en particulier de 150kHz a 30MHz permettant
ainsi un respect de la norme DOI60F. On constate I’effet de la compensation des
perturbations de mode différentiel apporté par le filtre actif dans la partie basses fréquences
du spectre. L’atténuation apportée par cette partie du filtre est de 5 a 20dB sur la décade
100kHz-2MHz. Par ailleurs, le spectre du courant de mode commun n’a pas été affecté par

cette compensation, ce qui est bien conforme a nos attentes.

MC et de DM dans Ies RSIL apres f||trage hybrlde

Spectres des courants d

[0)

y

’ Ll

wah m MM il "W'Jﬂ L'ﬂ

J —IMC (RSIL) kil
-40f-t----|—IMD (RSIL) - AH

== Norme DO160F|
-60 ‘

' [

Ll
10° 10° Fréquence (Hz) 10

Figure 148 : Comparaison des spectres de MC et de MD dans le RSIL avec le niveau de conduction
maximale de la norme DO160F en présence du filtre CEM hybride optimisé.
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II1.4. Possibilités d’améliorations du filtrage hybride

II1.4.1. Partie passive

Le filtre passif peut-étre amélioré en utilisant un circuit magnétique ayant une
perméabilité plus importante et/ou en augmentant le nombre de spires des enroulements. A
titre d’exemple, nous avons réalis¢ un composant magnétique proche de celui qui a été
proposé au chapitre 3 (voir V.1 du chapitre 3), mais cette fois-ci avec 8 spires pour chaque
enroulement comme le montre la Figure 149-a. Le matériau magnétique utilisé possede une
perméabilité magnétique plus importante que celui présenté dans 1’étude précédente [92] (voir
Figure 149-b). Avec ces modifications, nous constatons un accroissement important des

inductances de MC et de MD sur toute la bande de fréquence.

b !
- - 4
= o
B \
s
45cm ‘\3’
S (a)
12 ———————
—LMC
10 —LMD
8 |— Lcegtfalle |

N

Inductance (uH)
(o))

N

Figure 149 : a- Photo du composant magnétique planaire « amélioré » et, b- Les inductances
mesurées en MC (Lyc), MD (Lyp) et sur la jambe centrale (Leentrate)-

Ce nouveau composant magnétique a été placé a I’entrée du convertisseur d’étude. Nous
observons a la Figure 150 I’effet des atténuations obtenues en MC et en MD sur les spectres
de perturbations. L’amélioration apportée par ce composant se traduit par une atténuation
supérieure des raies de MD entre 800 kHz et 2,5 MHz mais, deux dépassements de la norme
entre 400 kHz et 700 kHz sont observés en raison d’une anti-résonnance peu amortie autour
de 400 kHz. Pour limiter les effets négatifs de telles résonances, il est possible d’utiliser les
stratégies d’amortissements abordées dans le premier chapitre (voir 11.4.3 du chapitre 1). Ces
amortissements pourraient étre réalisés par intégration de composants résistifs planaires dans
le PCB en utilisant, par exemple, la technologie de résistance intégrée ‘‘OhmegaPly’’ [93].
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Figure 150 : Comparaison des spectres de MC et de MD dans le RSIL avec le niveau de conduction
maximale de la norme DO160F en présence du filtre passif amélioré.

Par ailleurs, d’autres perfectionnements pourraient étre apportés au niveau des
condensateurs planaires intégrés, par exemple en utilisant un diélectrique plus fin, de 8 um
d’épaisseur, permettant d’obtenir des capacités deux fois plus importantes que celles des
condensateurs intégrés actuellement [94]. Cette modification conduirait a une atténuation plus
importante en MC et en MD. Notons que le champ de claquage du matériau diélectrique
utilisé¢ dans la technologie Cply est de 72 V/um. Cette limite permet de calculer la tension

maximale admissible pour les condensateurs de filtrage, soit 96V pour 8um.
I11.4.2. Partie active

Afin de rendre la compensation active plus importante, plusieurs améliorations peuvent
étres apportées sur le systeme d’amplification et d’injection de la tension. Au niveau
d’amplification, un AOP large bande avec une tension de saturation élevée peut étre utilisé, ce
qui permet d’augmenter le gain. Pour améliorer le systéme d’injection, il est également
possible d’augmenter le nombre de spires autour de la jambe centrale en respectant les

contraintes d’intégration.
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IV. Evaluation des performances de la structure passive

intégrée

D’apres le cahier de charge du convertisseur sous test, un courant continu nominal de 1A
environ doit pouvoir circuler dans les pistes. En intégrant des enroulements sous forme de
pistes de faibles dimensions, la résistance série des inductances devient importante. D’apres
les mesures effectuées a 1’aide d’un microvoltmétre, la résistance série des enroulements
intégrés vaut 88 m€ contre 74 m€2 pour les enroulements des composants magnétiques
discrets du filtre d’origine. Cet accroissement de la résistance de 19% par rapport a I’existant
va provoquer une augmentation du méme ordre de grandeur des pertes joules dans le
composant intégré. Par conséquent, une épaisseur de métallisation plus importante est prévue

pour un prototype final.

Afin d’évaluer le courant maximal qui peut circuler dans le filtre, nous avons mesuré la
température du composant magnétique lors de D’injection d’un courant DC dans les
enroulements. La mesure de température a été réalisée a I’aide de deux sondes PT100 placées
au niveau des deux enroulements de I’inductance. Les résultats sont présentés a la Figure 151,
avec un temps d’attente de Smin entre chaque point de mesure. Si on fixe une température
maximale de fonctionnement de 60°C, la structure intégrée peut fonctionner jusqu’a un
courant de 4,5 A.
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Figure 151 : Température des enroulements intégrés en fonction du courant continu

IV.1. Comportement inductif en fonction du courant nominal

La perméabilité relative du matériau magnétique p, dépend de la composants DC du
champ et de I’induction magnétique provoquée par la composante DC du courant dans les

enroulements. L’effet de ce champ de polarisation est déterminé par mesure de 1’inductance
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petits signaux en fonction du courant DC. Nous donnons a la Figure 152 I’inductance de
mode commun en fonction du niveau d'induction B généré par la composante continue du

courant.

5Inductance de mode commun mesurée avec plusieurs niveaux d'induction continue 'B'
n " : e T : . e : : e R e
i T R A T R . [—B=t3mT
L o o | —B=2smT
4+ 7T T T Y Y - ——I—-—-|—B=50mT
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Figure 152 : Inductance de mode commun mesurée en fonction de plusieurs niveaux d'induction
continu.

L’induction continue a été¢ imposée a I’aide d’une spire alimentée par un générateur de
courant. Notons que nous avons associé¢ a cette spire d’injection une inductance de forte
valeur placée en série, de fagon a ce que I’'impédance de I’ensemble source-inductance soit
bien supérieure, dans la gamme de fréquence étudiée, a celle mesurée. Nous observons
d’apres les caractéristiques relevées que 1’inductance décroit avec le courant DC circulant
dans le composant magnétique. Par conséquent, il est nécessaire de prendre en compte ce

phénomene lors de la conception d’un filtre CEM.

IV.2.  Rayonnement de la structure intégrée

Dans le but d’évaluer plus finement le rayonnement des enroulements couplés avec et
sans jambe centrale en vue de I’interaction avec d’autres composants au voisinage du filtre,
nous avons simulé son comportement en utilisant le logiciel Multi-physique COMSOL. Ainsi,
nous nous intéressons a une comparaison du champ extérieur rayonné suivant 1’axe x da a la
circulation du courant de mode différentiel (voir Figure 125-a et -b). Le courant injecté dans
chaque structure vaut 1 A a une fréquence de 1MHz.

Dans ces figures, le sens de circulation du flux magnétique (image des lignes de champ)
est dessiné en fleches 3D rouges, et la densité du flux suivant 1’axe x est évaluée par une
coupe dans le plan y-z. Deux coupes sont réalisées, elles sont distantes de 1cm d’un coté et de
I’autre de chaque structure. On peut constater une différence de niveau du flux représenté par
des fleéches dans les deux configurations ou, les lignes de champ de la premiére structure sont

fermées dans I’entrefer et a ’extérieur du noyau tandis que celles de la deuxiéme structure
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sont canalisées dans la jambe centrale du circuit magnétique, cette derniere étant plus

favorable.
Coupe: Densité de flux magnétique, composante x [T] Coupe: Densité de flux magnétique, composante x [T] Maxi: 8.00e-5
7|7:|éChEl DerEitéﬂJX magnétique - _ Fléche: Densité de flux magnétique 107
i — ‘ ¥ 8
6
) ]
2
0
-2
4

8
Mini: -8.00e-5(b)

Figure 153 : a- Canalisation du flux de MD dans les enroulements couplés planaires via une jambe
centrale et, b- Dessin 3D d’un enroulement auxiliaire pour compenser le flux via la jambe centrale.

Les taches rouges et bleues dans les coupes représentent la densité¢ de flux sortant
(positive) et entrant (négative) selon I’axe x. Les résultats de ces coupes sont symétriques et
conformes avec le sens de circulation de flux représenté par les fleéches. Nous observons une
atténuation importante de la densité de flux dans la structure possédant une jambe centrale, ce
qui prouve I’avantage de cette géométrie. Par conséquent, il parait important de prendre en

compte les contraintes CEM de rayonnement durant la conception du circuit magnétique.

Afin de minimiser encore le rayonnement du filtre CEM, un effet de blindage est prévu
dans la structure finale du filtre. Ce blindage sera effectu¢ a ’aide des couches conductrices
du coté supérieur et inférieur du circuit magnétique, et des trous métallisés transversaux reliés

a la masse sur les quatre cotés du PCB.

IV.3. Avantages en matiere d’'intégration de la structure
hybride

Les différents tests et simulations effectués ci-avant sur les structures réalisées dans le
cadre de cette thése prouve des avantages majeurs du filtre CEM hybride intégré. Parmi les

bénéfices les plus importants, nous évoquons :
v Laréduction des capacités parasites des enroulements,

v La réduction des inductances parasites des interconnexions entre les composants,
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L’optimisation de la taille du filtre CEM global traduit par une réduction de son volume
de 75%,

La réduction de volume des composants passifs, dans notre dispositif nous avons atteint
55% de gain,

La réduction de rayonnement et de susceptibilité vis-a-vis des composants au voisinage

conduisant a une réduction des exigences de blindage,

La réduction de la masse globale du filtre de 53% (18g), ce qui est intéressant pour

I’avionique,
La réduction de la surface de PCB réservée pour accueillir le filtre CEM,

L’augmentation de la densité¢ de puissance et des composants discrets dans la carte

d’alimentation,
L’augmentation de la fiabilité en utilisant les trous métallisés pour 1’interconnexion,

L’augmentation de la robustesse technologique qui est compatible avec les procédés de
PCB standard,

La réduction du courant de fuite dans les condensateurs planaires en régime continu

1,6nA/cm” : 32nA/condensateur intégré au lieu de 100nA/condensateur CMS.
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V. Conclusion

Apres avoir exposé au chapitre précédent la conception et la réalisation du filtre CEM
passif intégré dans le PCB, nous avons présenté dans ce chapitre les caractérisations
¢lectromagnétiques des structures réalisées ainsi que des mesures sur le filtre actif proposé.
Des simulations du circuit électrique et des tests d’atténuation ont été effectués afin de valider

la conception du filtre hybride optimisé.

En premier lieu, nous avons testé les composants du filtre CEM passif enterré dans le
PCB afin de valider la réalisation. Les parties inductive et capacitive ont été caractérisées
séparément pour obtenir une représentation fine du modele électromagnétique global. Les
avantages de cette intégration ont été validés par la réduction des ¢léments parasites inductifs
et capacitifs. Comme prévu durant le dimensionnement du filtre passif, son efficacité s’est
traduite par une réduction des interférences en mode commun et en mode différentiel dans

une gamme de fréquence qui s'étend de 2 MHz a 30 MHz.

En deuxiéme lieu, nous avons testé le filtre actif associé afin d’atténuer les perturbations
de mode différentiel a basses fréquences. Tout d’abord, nous avons évalué le produit gain-
bande de la cellule active de compensation afin de caractériser les limitations de
I’amplification de la tension de mode différentiel. Tenant compte des limitations en courant
des composants actifs utilisés, nous avons dimensionné les composants nécessaires a la sortie
de I'amplificateur pour effectuer une compensation suffisante. Nous avons ensuite mis en
place les parties active et passive pour tester I’efficacité globale du filtre CEM intégré. Les
spectres des courants parasites mesurés ont montré une réduction des interférences en mode
commun et en mode différentiel dans la gamme de fréquences qui s'é¢tend de 150kHz a

30MHz, ce qui est conforme avec les atténuations requises par la norme DO160F.

En dernier lieu, nous avons discuté des possibilités d’amélioration du dispositif, et
spécialement au niveau des composants passifs intégrés pour accroitre encore 1’atténuation.
Les enroulements couplés, souvent considérés comme une source de perturbation par
rayonnement, ont été simulés afin de montrer I’avantage de la structure finale avec une jambe

centrale minimisant le rayonnement au voisinage.

Pour conclure, nous avons identifi¢ les avantages liés a I'intégration du filtre CEM
hybride.
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Ce travail a eu pour objectif d’étudier une nouvelle architecture intégrée de filtre CEM
hybride. Ainsi, I’idée directrice au cours de cette thése s’est concentrée sur la conception d’un
filtre passif intégré dans le PCB dédi¢ aux perturbations hautes fréquences. Face a la nécessité
d’atténuer les perturbations a basses fréquences, nous avons étudié un filtre actif optimisé
visant a associer les deux types de filtrage dans une architecture hybride intégrée. Ce filtre a
¢té concu pour limiter les émissions conduites non désirées provenant d’une carte
d’alimentation a découpage DC-DC destinée a 1’avionique et a le miniaturiser. Dans le but de
traiter progressivement les différentes parties du travail effectué¢ durant cette thése, nous avons

décomposé ce mémoire en quatre chapitres.

Le premier chapitre a été consacré a un rappel sur I’objectif des filtres CEM placés en
entrée des convertisseurs de puissance et leurs diverses structures. A ce sujet, nous avons
discuté des limitations d’un filtre passif a composants discrets dues aux ¢léments parasites qui
dégradent les performances d’atténuation. L’intégration permet d’améliorer le comportement
¢lectromagnétique global et augmente la densité de puissance apparente du systéme. Cette
réflexion nous a amenées a effectuer un bilan bibliographique sur les techniques d’intégration
des composants passifs et résumer les avantages et les limitations de chaque technologie.
Nous avons ensuite abordé les différentes structures de compensation actives et leurs
limitations afin de choisir par la suite une structure de filtrage actif bien adaptée a la fonction
et aux performances visées. L’association de filtrages actif et passif a été¢ proposée durant ces
derniéres années, ce qui nous a conduits a présenter les travaux développés au niveau

international sur ce théme.

Nous avons indiqué au premier chapitre que [’efficacité du filtre CEM dépendait
essentiellement de la nature des sources de perturbations et des impédances internes vues en
entrée et en sortie du filtre. De ce fait, nous avons propos¢ un protocole de caractérisation
¢lectromagnétique détaillé dans le deuxieme chapitre. Ce protocole nous a permis d’établir un
modele CEM de type «boite noire» du convertisseur en associant les sources des
perturbations et leurs impédances. Les identifications des éléments du modéle ont été basées
sur la séparation des modes de propagation (mode commun et mode différentiel) afin de
calculer I’atténuation nécessaire dans chaque mode. Pour compléter le modéle CEM global du
banc de mesure construit durant ce travail, nous avons caractérisé le réseau (RSIL) et les
cables d’alimentation. A partir des amplitudes des spectres de courant traversant le RSIL en
mode commun et en mode différentiel, nous avons calculé 1’atténuation nécessaire dans
chaque mode. En se basant sur les enveloppes des atténuations requises, il a été montré que la
meilleure solution pour optimiser le volume global du filtre et augmenter son efficacité

consistait a dimensionner un filtre hybride intégreé.

Le troisiéme chapitre débute par une approche plus vaste sur 1’architecture du filtre

hybride en se basant sur les résultats des travaux effectués au le deuxieme chapitre. La
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structure hybride consistait a associer deux types de filtrage qui ont été étudi¢ séparément : un
filtre actif pour atténuer les perturbations de mode différentiel a basses fréquences, et un filtre

passif intégré dans le PCB destiné aux perturbations de deux modes a hautes fréquences.

Tout d’abord, nous avons ¢étudié la faisabilité technologique de I’intégration des
composants capacitifs et inductifs du filtre CEM passif dans le PCB. Aprés avoir rencontré
des problémes d’intégration avec des circuits magnétiques a géométrie complexe, nous avons
réussi a enterrer dans le PCB une nouvelle structure inductive planaire. Cette partie étant
aboutie, elle est associée a des couches di¢lectriques planaires pour former un filtre CEM
passif planaire complétement enterré dans le PCB. La faisabilité de réalisation de couches
capacitives et inductives planaires symétriques a ét¢ validée par des coupes métallographiques
et des tests microscopiques. Nous avons calculé le comportement de cette structure
magnétique intégrée par la méthode des éléments finis 2D pour calculer ses inductances dans
les deux modes. D’autres simulations ont été reprises en 3D pour évaluer le rayonnement et

compléter la démonstration.

Tenant compte du modéele CEM établi au deuxiéme chapitre, nous avons alors choisi une
structure de filtrage actif des perturbations de mode différentiel a contre-réaction adaptée a

notre application. Nous 1’avons ensuite optimisée structurellement.

Afin de compléter la validation expérimentale des structures réalisées pour le filtre
hybride, nous avons consacré le quatrieme chapitre a la présentation des caractérisations
¢lectromagnétiques et des tests d’atténuation. Dans cette partie, nous avons caractérisé
séparément les composants du filtre CEM passif enterré dans le PCB, ce qui a conduit a une
¢valuation spécifique de chaque composant intégré. Les avantages de 1’intégration, du point
de vue de la CEM, ont été traduits par une réduction des éléments parasites des enroulements
couplés et des condensateurs. L’efficacité et le dimensionnement optimisé du filtre passif
intégré ont été validés par la réduction des interférences (de 20dB a 60 dB) en mode commun

et en mode différentiel dans la gamme de fréquence qui s'étend de 2MHz a 30MHz.

En ce qui concerne la partie active de filtrage, nous avons commenc¢ par évaluer le
produit gain-bande de la cellule active d’amplification. Ensuite, nous avons dimensionné les
composants nécessaires a la sortie de 1’amplificateur pour effectuer une compensation
efficace. Apres avoir réalisé le filtre actif et I’avoir assemblé avec la partie passive, nous
avons testé 1’efficacité de I’ensemble placé directement en entrée du convertisseur. Les
spectres des perturbations mesurés apres filtrage ont montré une atténuation suffisante des
interférences dans les deux modes de propagation tout en respectant le niveau maximal de la

norme DOI160F sur toute la plage fréquentielle.

Pour conclure sur les résultats obtenus, nous avons évoqué les avantages en matiere

d’intégration de la structure intégrée du filtre CEM hybride, en abordant quelques possibilités

188

Théese de Marwan ALI présentée et soutenue a I’ENS de Cachan le 06 Février 2012



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

d’amélioration du filtre passif intégré afin d’avoir des atténuations plus importantes. Le but de
ce travail a été atteint avec des bons résultats sur tous les niveaux, cependant le travail original
développé sur I’intégration des composants passifs dans le PCB ne s'achévera pas avec cette
thése. De plus, I’amélioration du filtre actif est toujours souhaitée afin de rendre le filtrage
hybride efficace pour d’autres types d’application. Par conséquent, il existe différentes taches
de recherche et de développement a suivre dans le futur proche. Parmi ces nombreuses

perspectives nous évoquons :

+ Une réalisation du filtre CEM hybride complet, en intégrant un nouveau circuit
magnétique amélioré et des condensateurs planaires possédant une capacité 1,7 fois plus

grande,

+ Une étude d’autres structures de filtrage actif dans le but d’augmenter la valeur

d’atténuation sur une large bande de fréquence,

+ Une modélisation par la méthode des éléments finis 3D des interactions

¢lectromagnétiques entre les couches intégrées dans le PCB.

Finalement, si I'on souhaite aller plus loin et réaliser un filtre CEM fonctionnant a haute
température pour des applications spécifiques, il sera nécessaire d’élaborer des matériaux

magnétiques et di¢lectriques adaptés.
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