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Résumé Les filtres CEM sont de plus en plus intégrés eRSL, ESR, C : paramétres du modele RLC des
électronique de puissance. Pour améliorer leut®ndensateurs.
performances, il est important de modéliser le y® |, EPC, EPR : paramétres de 'inductance de mode
champ proche optimiser leur positionnement. Cetlart yitfarentiel.
présente une approche qui permet la constructian L et My - mutuelle inductance entrey, et les
sources équivalentes du rayonnement en champ pdmch
composants de filtres CEM. La méthode proposée é‘sqndensateurs
basée sur le développement multipolaire, c'esté-di Ms: mutuelle inductance entre les deux condensateurs
représentation du rayonnement de structures gémdériqM, : mutuelle inductance entre l'inductance et lengla
dans un repeére sphériqued(p). Ces sources équivalentesmasse.
seront utilisées pour calculer I'inductance mutuahtre
les composants en fonction de leur placeme@es couplages ont un impact significatif sur les
géomeétrique. performances du filtre. On constate ainsi sur aZgue
ce sont les éléments de couplage en champ prodhe qu
| INTRODUCTION i‘mpaf:tent en premier Q’un point de vue fréquertiel I_g

onctionnement du filtre. En effet, les premiéres
L'intégration de plus en plus poussée de filtresMCE résonnances (en rouge) sont dues aux couplageslestr
visant a réduire les perturbations conduites, ethgers différents éléments du filtre (Mutuelles inductasice
par des systémes d'électronique de puissance,amése puisqu’on remarque bien la différence entre la leur
a étudier leur fonctionnement de maniére détailBe. «base » ou les couplages sont importants et labeou
plus des éléments parasites intrinséques qui appamd « minimized coupling » ou le fonctionnement duréilia
dans les modéles des éléments qui composentrig, filt été amélioré en réduisant le couplage entre ldérélifts
existe des interactions entre composants. La Figéléments du filtre et cela en optimisant le positement
représente ainsi le schéma électrique d’'un fillEMC des composants. L'effet des éléments intrinséequess d
«enll » composé de deux condensateurs €yCy et composants peut, en plus, influencer le fonctiorsmrdu
d’'une inductance 4y, ainsi que les éléments parasitediltre. La courbe «minimized coupling + ESL
intrinséques de chaque composant et les couplages e cancellation » représente le fonctionnement drefdprés
composants [1]. Ce schéma ne prend pas en coreffet I' la suppression de I'effet de l'inductance intrinséqlu
capacitif. condensateur (en bleu), en plus de la réductisretfets

des mutuelles inductances.
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Fig.2 — Effet des éléments parasites dans un f{iffe

Il n'existe pas actuellement de moyen de connaitre
priori (lors de I'étape de maquettage numérique) le
fonctionnement réel d’un filtre en intégrant le ptage en

Fig.1 — Filtre avec éléments parasites.



champ proche entre composants. Plus généralensntsbnt les paramétres a identifier pour caractét@ssource
modélisation des effets parasites entre élémestsifpet gquivalente. F et F¥  sont les vecteurs d'ondes

1nm 2nm

actifs constituant un convertisseur reste un problé spnériques qui sont solutions des équations de Mlixw
primordial Fig.2 si on envisage d'intégrer la CEMS de  gans un espace libre de source a I'exception dphare
I'étape de modélisation. qui englobe les sources. La résolution des vecteurs
L'objectif est d'établir des modeles représentast lyondes sphériques revient tout simplement a résoud

rayonnement des composants d'un filtre dans urgelarpgquation d’Helmholtz scalaire puisque
bande de fréquences. Ces modeles doivent prendre en

compte les parametres tels que [I'environnement @ = @ @ - )
électromagnétique proche et doivent permettre de Fom =V X (q’nmr) Fynm —;V X Finm
déterminer rapidement le couplage entre deux coamtes

en le représentant par une mutuelle inductancendi@épé La solution de I'équation d’Helmholtz s’exprime cow
de paramétres tels que la distance entre composalds suit

fréquence. _
La méthode utilisée, pour la mise en ceuvre de cette ¥D0,0) =L BP ) V,,.(0,0)
approche est basée sur la notion d'harmoniques yn(n+1)

sphériques, qui permet de connaitre la représentai . i .
rayonnement de structures génériques (bobinagé¥€C Yom I'€xpression des harmoniques sphériques
capacités, pistes...) sur une sphére entourant térsgs normalisees.

Cette représentation permet de construire des epute

champ équivalentes pour chacun des composants. 2n+1(n—m)!

Notre approche permet de déterminer le couplages ent hn(6,0) = | =gty n (cosOe™
les composants discrets (condensateurs, résistances A

inductances) d’un filtre. Pour simuler toute lausture on  py : gegre,

doit prendre en corppte aussi la connectique, I:hmnlet m : ordre azimutal,
PEEC permet de déterminer les effets inductifesistifs K - la constante de phase

(R, L, M) ainsi que les capacités parasites ersatit la T P T

méthode des moments MoM et la méthode rapide distance au centre du développement,
multipolaire FMM [3]. Lors du maillage de conneatiy bn: les fonctions de Bessel,

on pourra intégrer les sources équivalentes casrelgmt P : les polyndmes de Legendre associées.
aux composants discrets, ce qui nous permettra de

simplifier notre modéle et de gagner en mémoire. -2 Application
Cette méthode s’applique pour I'ensemble de la gamm
Il. DEVELOPPEMENT MULTIPOLAIRE de fréquences, dans notre cas seule la partie-siadisjue
sera étudiée car la distance entre composantsrésst t
-1 Définition inférieure & la longueur donde des fréquences

considérées en électronique de puissance (f<<18bia)).

gprésenter la source équivalente d’'un composant en
rmoniques sphériques, il faut calculer les coieffits

de la décomposition ( qui sont fonction de H{6¢) par

Le développement multipolaire en coordonnée€Xe€mple dans le cas d'une source magnetique enpcham

sphériques des potentiels vecteurs magnétigueetA Proche, les coefficients associés au mode trarsvers
électrique F permet de déduire les expressions dd@agnetique sont négligeables puisque le champriéleet
champs électrique et magnétique. est considéré négligeable devant le champ magmeétiqu

Dans ce cas le champ magnétique dépend seulermrent de
coefficients associés au mode transverse éleciroue

Le développement multipolaire permet la représamtat
des champs électromagnétiques en 3D. Ce dévelompe
n'est valable que lorsque le champ est calculé
I'extérieur d’une sphére de validité de rayorr m Fig.3.

oo n
F(r,0,¢) = z Z 0 B (Br)P™ (cos®)e/™? la relation suivante :
netmen n(n + 1)P*(cosB)a,
I dP*(cos6)
Les expressions des chamfs et H peuvent alors n (kryntz ' 1mn
s'écrire : n=im=-n __jmB"(cost)
sin@ @

[ee] n
B 09)= ) > 00 Fin0,0) + 00, F,(r0,9)  AVEC
n=1m=-n . 2n+1 (Tl - m)'
m —
4

n

& & Jnm+ 1) (n+m)!
H(r.00) =2 @ @ g @ @ o g ( )
(T, 4 (P) - n Qan inm (T, 4 QD) + len an(r’ 4 QD)
n=lm=-n Pour cela, selon la complexité de I'objet a moeé¢jion
) ) . ., _peut calculer le champ rayonné H en utilisant une
et sont les coefficients associés

1imn 2nm
respectivement aux modes transverses électriquaaxet

modes transverses magnétiques des chdnpsH. Ce

modélisation 3D de cet objet ou en réalisant desunes
expérimentales [4]. Dans les deux cas les infolonatsur



le champ rayonné proche de I'objet serviront auatc
les coefficients nécessaires.

I1l. CALCUL DES INDUCTANCES MUTUELLES
111-1 Mutuelle inductance

A partir du développement multipolaire de chacuis de
éléments rayonnant, on peut modéliser leur coupéage
travers le calcul d’'une inductance mutuelle. Geilest
calculée entre deux sources 1 et 2 comme le mdatre
Fig.3:

At

x' N
Fig.4 — Translation d’un repére pour les vecteuisndles
sphériques

Le théoreme d'addition pour les vecteurs d'ondes
sphériques relie les harmoniques évalués en r & ceu
évalués en r’, ou r' est mesuré a partir de I'owgidu
second repéere, dont les axes sont paralléles a deux
repére initial. L’origine du second repére est liséadans
Fig.3 — Représentation de deux sources rayonnantes.le premier par r”. Ces 3 vecteurs sont reliés par
r=r +r”, c'estpourquoile théoréme est appelé ainsi.

On peut montrer que lorsque les sphéres qui cordign
chacune des sources sont parfaitement dissocié
'impédance mutuelle s’exprime simplement en famti
des coefficients du développement multipolaire: [5]

Eséxpression des coefficients Qsnm dans le repére
translaté est :

[e5)

1 1 Nmax n n
& _
ij = mﬁ ll_o z Z (_1)m( jQE:),_m * inil)m + ngl:L)Yn * ng:L),—m) anrmr = Z Z len An’,m’,n,m + Qan Bn’,m’,n,m
7

n=1 m=-n n=1m=-n

Zan - ., 0o n

Dans le cas d’'une source magnétique juste les seligse 0 _ Z Z Oy 4 + 0. B

au mode transverse électrique sont pris en compte, <™ T Znm “in'mn,m Imn Zn.m'nm
I'expression de la mutuelle inductance devient :

n=1m=-n

Nmax Les coefficientsA s/, et By . font appel au
1 1% @) ) calcul du symbole Wi 3j i de | dcani
M,=—— [ _1)m( y gner 3j issu de la mécanique
kT oty kzj; Z Z Do * kQanm) guantique [8].

n=1 m=-n

Les coefficients associés au mode transverse igleetet On peut en conclure que dans le cas de deux comigosa
magnétique des développements multipolaires desesu 1 et 2 la méthode qui permet de calculer le couptagre

1 et 2 doivent s’exprimer dans un méme repére, pelar elles est détaillée sur la Fig.5 :

il suffit de translater par exemple les coefficiente la

source 2 dans le repere de la source 1. Composant 1 Composant 2

I1I-2 Translation et rotation des coefficients &

| Modélisation ou mesure => charhi | | Modélisation ou mesure => charhp |

La rotation des coefficients Qsnm (s=1 mode trarsgve ‘
électriqgue, s=2 mode transverse magnétique) estetmas
des formules qui font références aux angles d’'Eéleamt | |
donné la symétrie sphériques, seuls deux angles son ~ Source ~ Source
nécessaires. [6] explique clairement la méthode qui équivalentel équivalente
permet de déterminer les matrices de rotation pms |

coefficients Qsnm complexes ou réels. Rotatioz + ganslatign dans repére 1
€5Qnm=> Qo

La translation est basée sur le théoréeme « Additio

Theorem for Vector Spherical Harmonics » [7]. Calcul de la mutuelle inductande
M en fonction d&),,.,etQ’,,,

Fig.5 — Méthode de calcul de la mutuelle inductaecte
deux composants



IV. VALIDATION

Le calcul de [linductance mutuelle est validé er
comparant les résultats issus de la décomposition
harmoniques sphériques aux résultats numériques sc
Flux 3D®, logiciel basé sur la méthode des éléménis
[9]. Cela pour trois cas étudiés. Dans un premés le
couplage entre deux boucles sur le méme axe eséé&n
prenant en compte la translation des coefficiglts ,
dans un deuxiéme cas en plus de la translationremdp
en compte la rotation et le dernier cas ou les lesuce
sont pas sur le méme axe.

IV-1 ler cas : boucles coaxiales

T T
—H— Avec Nmax = 3
—&— Avec Nmax = 5
Flux3D

Inductance mutuelle (H)

L [ =
0.6 0.8 1 12 14 16

2*Rspire < r < 20*Rspire (m)

0.4

0.2 18 2

On considére deux boucl€s etC, de rayon égal & 10 cm Fig.7 — Comparaison de I'inductance mutuelle emteex

placées sur I'axe 0z a une distancevariable comme
représenté sur la Fig.6.

z
Sphere 2

'axe z.

Le calcul de la mutuelle inductance sous flux3D® es
basé sur le calcul du flux d'une des boucles I0Estps
sont alimentées par un courdnpour en déduire la valeur
de la mutuelle inductance.

Les résultats du calcul de
fonction de la distance r entre les deux bouclesy fa
méthode des harmoniques sphériques a I'andBeetn=5
et pour le calcul sous Flux3D® sont représentés/Fig

'inductance mutuelle en

boucles sur le méme axe z en fonction de la distanc

La distance minimale pour calculer la mutuelle en
harmoniques sphériques est égale a la somme dassray
des spheres les plus petites pouvant englobeplgses.
Dans notre cas c'est 2*Rspire soit 0.2m. On rem&rqu
bien que les résultats de calcul de la mutuelle en
harmoniques sphériques sont identiques a ceux wbten
numériquement sous Flux3D®. Plus on se rapprocha de
boucle plus le nombre de termes requis pour détaire
complexité de la source augmente, c’est la raisour p
laguelle I'erreur enr = 0.2m est plus important pour n=3
que pour n=5.

IV-2 2éme cas: boucle2 orientée a 45° de la
bouclel

Notre méthode de calcul a été validée toujours pesir
boucles, mais cette fois lorsque la boGleest orientée a
45°autour de l'axey et qui correspond au®? angle
d’Euler, voir Fig.8.

Fig.6 — Deux boucles de mémes dimensions placées su

Fig.8 — Deux boucles de mémes dimensions placées su
I'axe z ou G est a 45° du repére (x,y,z).



Pour calculer dans ce cas la mutuelle inductantre s
deux boucles, si on cherche a calculer la mutuklles le
repere X,y,9 de la boucle ¢ il faudra, aprés le calcul des
coefficients Q. de la boucle & faire une rotation de 45°
et les translater dans le repére de la bougle LEs
résultats de la méthode harmoniques sphériques
Flux3D® sont représentés sur la Fig.9.

T T

—5— Avec Nmax = 3

—&— Avec Nmax = 5
Flux3D

Inductance mutuelle (H)

0 L L i =1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

2*Rspire < r < 20*Rspire (m

Fig.9 — Comparaison de I'inductance mutuelle emteeix
boucles en fonction de la distance

On remarque bien que les résultats de calcul de
mutuelle inductance entre les deux boucles obtesomets
identiques et de méme que dans les cas précédent; e
0.2m, I'erreur est plus important paw3 que poun=5.

IV-3 3éme cas : boucles coplanaires

T T

—H— Avec Nmax = 3

—&— Avec Nmax = 5
Flux3D

Inductance mutuelle (H)

12 14 16 18 2

2*Rspire < r < 20*Rspire (m)

Fig.11 — Comparaison de I'inductance mutuelle entre
deux boucles pas sur le méme axe en fonction de la
distance

VIIl. CONCLUSION

Cette méthode nous permet dans un premier temps de
créer des sources équivalentes qui représenteatiai®p
rayonné par un composant en utilisant le dévelogpém
multipolaire. Ces multipbles équivalents, nous penmis

par la suite de calculer le couplage entre ellessle cas

d@ sources magnétiques et cela en calculant laetieitu
inductance en fonction de la distance qui les gpar

Il reste a définir d’autres développements harmaesq
qui se prétent mieux a la modélisation de compasatd
que les pistes ou les cébles. Par exemple, daceslelu
couplage entre piste et composants, la représemtati

Dans ce cas la mutuelle inductance sera calculée erharmoniques sphériques de la source équivalense pees

deux boucles coplanaires. Les boucles sont idesgiGu
celles utilisé dans les cas précédents.

Fig.10 —Deux boucles qui ne se situent pas suémen
axe

Les résultats présentés sur la Fig.11 montrent bien

adaptée. Notre recherche s’oriente donc vers la
description en harmoniques cylindriques du champ
rayonné par les pistes. Ce qui facilitera la maaéibon de
l'interaction des couplages entre pistes et compesa

Notre méthode de calcul peut étre couplée a la odéth
PEEC qui permet d'extraire le circuit électrique
équivalent (R-L-M-C) pour simuler le modéle complet
d'un filtre CEM, en prenant en compte en plus de la
connectique le couplage entre les composants thsdte
filtre.

Une autre perspective pour ce travail est |'utitisad'un
banc de mesures similaire a celui présenté dangi]
permet de mesurer directement les composantes de la
décomposition en harmoniques sphériques, en medaran
flux d’'induction dans des bobines placées autour du
systeme. Cette méthode de mesure du flux induis dan
grandes bobines placées autour du dispositif penpaet
une « intégration spatiale », du champ de rédtaftet

des erreurs de positionnement du capteur, contraimea

la méthode de mesure ponctuelle, ou le capteuhdmg
magnétique se déplace autour de l'objet étudié ddin

notre méthode de calcul coincide avec la méthods sgnesurer le champ en de nombreux points [4].

Flux3D®.

L'objectif final est de fournir des bibliothequese d
composants intégrant des modéles de couplage entre
éléments en électronique de puissance, ces mesouss
permettront de valider et renseigner nos modeéles.
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