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Modéele PEEC pour I'optimisation de filtre C.E.M par routage
astucieux des pistes

Thomas DE OLIVEIRA, Jean-Luc SCHANEN, Jean-Mich&IGHON, Laurent GERBAUD
G2ELab (UMR 5269 INPG-UJF-CNRS), Bat Ense3, B.P.46
38402 St Martin d’Héres CEDEX France

La fonction de transfert d'un filtre C.E.M se vairtement dégradée en haute fréquence en raisordhts parasites multiples. Les
imperfections des composants d’'une part ; et lesrdes couplages magnétiques entre tous les élgrdansysteme d’autre part. Ces
phénomeénes a priori indésirables, peuvent cepenélaatexploités dans le but d’améliorer la répodsefiltre. Une disposition judicieuse
des composants couplée a un tracé astucieux déespsont alors nécessaires. Une construction mémugkst cependant pas
envisageable en raison de la complexité du problébeepapier traite donc de la mise en ceuvre d’unewuautomatique basée sur la
méthode PEEC (Partial Equivalent Element Circuit)nslde but de considérer I'aspect électromagnétilpue du tracé des pistes. Les
modélisations des composants sont le premier pbiotdé, pour ensuite présenter I'algorithme de amét.

INTRODUCTION bien plus sensible aux variations des couplages

) . . ) magnétiques, qu’une mesure d’'impédance.
Les multiples éléments parasites d'un filtre C.Esbht

généralement occultés lors de sa construction. MNéas, Chaque condensateur Cx est de type plastique aea u
leurs influences ne sont pas négligeables pour deapacité ¢onstructeuy de 680nF. Leur identification a été
composantes hautes fréquences d'un quelconque |.sigifdfectuée par pont de mesure d'impédartd® @199, en
L'idée premiére serait de réduire aussi bien le®oyennant les mesures dun échantillon de 10
imperfections des composants, que les couplagé@ndensateurs de méme série. La capacité moyenne
magnétiques parasites. Mais cette solution n'ess pgalculée a été de 640,717nF, avec un ESL moyen
forcément la plus adaptée. Il est en effet possiblEquivalent Serie Inductprde 9,4nH, et un ESR moyen
d’exploiter I'ensemble de ces éléments parasitds af(Equivalent Serie Resisfode 21,6r. L'inductance du
d’améliorer la réponse du filtre. Pour se faireysipouvons filtre a été construite sur un tore magnétique endpe de
modifier aussi bien la disposition des composants le fer (ur=60), et la valeur du coefficient d’induction est

tracé des pistes. Mais seule la géométrie du rewgasujet d’environ 15uH par bobinage. Les deux bobinagestéta
de ce papier. bobinés sur un unique tore magnétique. En raisotade

) ) masse commune existante, nous avons identifié édgat
~ Actuellement, les algorithmes de routage exist&®s (Hp 4194 les 2 bobinages théoriquement identiques. Nous
limitent ; soit a tracer les pistes de maniére aimiser 5yons donc pu établir un schéma équivalent, ou
leurs longueurs cfitere géometrique uniquemgntsoit & apparaissent divers éléments parasites. Le schéméra

tracer les pistes dans le but d'éviter les zonefodehamp 4y montage construit est donc celui présenté figure
magnétique et  donc, limiter les  couplages

composants/pistes [11]. L'avantage du procédé ptése
dans cet article, est qu’l exploite les phénomene
jusgu’alors négligés, ou restreints. Le nombreéft@nts a
traiter est tel, quune construction manuelle es” ¥
inenvisageable. La mise en ceuvre d'un algorithme ¢
routage automatique est alors indispensable. Caieder
doit-étre capable de prendre en compte des aspe
électromagnétiques lors de la recherche d'un reutay
adapté. Pour cela, il sera construit sur la bade(PK - 8],
permettant ainsi de considérer aussi bien les ifep@ons
des composants que les couplages magnétiquestparasi

Des modeles de composants sont donc nécessairemtet . MODELISATIONS DES COMPOSANTS

I'objet de la premiere partie de ce papier. A. Avantage de la méthode

_ Afin de limiter la complexité du montagpt{énomenes  |a méthode PEEC est une méthode intégrale perrhettan
électrostatiques non pris en compte dans notreeftubus  de traiter des géométries relativement complexasne
avons focalisé nos travaux sur un filtre passe-as. maillant que les conducteurs [7-9]. De maniére gdagé
structure est celle d'un filtre de mode différehtilassique cette méthode est utilisée pour modéliser uniquérten
(Figure 1, a la difference pres que les masses des poptes ou chemins de cables d'un systéme. Dane tas,
d’entrée/sortie sont communes. Le choix de ce ngenést nous souhaitons également modéliser les composditts,
lié au fait que la majorité des mesures sont réedisi I'aide ge prendre en compte I'ensemble des couplages
d'un analyseur de réeseaRghde-Schwarz ZVRHEont les  magnétiques existants. Bien sir, des simplificatisont

masses des deux ports sont communes. L'avantage denécessaires pour chaque modéle, car toute coristruat
type de mesure est que la fonction de transfert fifie est  identique du composant réel est impossible.

iy 1
Figure 1 : Schéma équivalent du montage d'étude



B. Modele PEEC d'un condensateur

Etablir un modéle de condensateur réel est évideThme e

ESL (en H) en fonction de I'écartement du feuilletage

impossible a réaliser en raison d’'une géométrierinat trop

complexe. Afin d’éviter de construire plusieurslieis de . "~ S
couches métalliques, nous avons utilisé une méthadewe., . | EsL moyen
d’homogénéisation par résistivité équivalente [A83ociée a6

a une géométrie simplifiée. Etant donné le type de " T
condensateur Cx choisit, sa structure interne @wat-

Coeficient "K"

représentée comme deux films enroulés, séparés d’un
isolant, chacun d’eux connecté a une métallisaffégure

2). Chaque film peut alors étre représenté a songauun Le modéle que nous avons identifié comme étankuig p
peigne composé d’'une multitude d’électrodes. Noums fidele avec le composant réel, est définit par :

éta_blit notre premiere modélisz?lfion sur c?ttg .baese, p=73.100m k = 8,125 mm

limitant uniquement le nombre d’électrodes a ciRgyyre

3). Ceci étant un compromis entre une modélisation Epaisseur d’une électrode “e” = 0,85 mm
relativement facile a réaliser et correcte, et emgs de
résolution acceptable. Les dimensions externes ddefa
restent similaires a celles du composant réel.

Figure 4.b : ESL=f(k)

Nous avons ensuite validé ce modéle en réalisant un
montage composé de deux condensateurs mis engbarall
aussi bien géométriquement qu’électriquement parlan
Métallisation (Figure 5. La distance entre ces deux éléments est variable
dans le but d'accentuer ou pas, le couplage entre
composants. Six positions différentes sont alorssibes
pour le condensateur mobile.

Films enroulés

Carcasse mécanique

Isolant mécanique . Wy tocap

Figure 2 : Structure interne réelle d’'un condensat€x Figure 5 : Validation du modéle de condensateur

Pour mettre en évidence la validité de notre mqdéle
nous avons considéré la position favorisant au mieu
couplage entre composants, donc celle ou les ceatiurs
sont les plus proches. Ensuite, nous avons modélisé
uniquement les pistes afin de voir ce que I'on dig\avoir
lorsque Cx1 et Cx2 sont parfaits. L'inductance l®ota
calculée en entrée du montage a été de 15,8nH. &Naus
ensuite remplacé les composants parfaits par mebddele

‘ de condensateur, puis nous avormuf cette méme
Figure 3 : Premiére modélisation d’'un condensatur position) ré-effectué le calcul. Le résultat obtenu a &é d
12,6nH, de méme que la mesure réalisée. Les 3,2nH d
différence sont par conséquent due aux imperfestias
composants, mais aussi aux couplages magnétiques en
composants et composants/pistes. Pour cette méme
position, nous avons mesuré I'impédance totalenalpart
numériquement en exploitant notre modele de
condensateur, puis d’'un point de vue expérimentak
résultats obtenus sont présentés figure 6.

: , oy
Epaisseur e E'cartement k.

Afin d'affiner le modéle de telle sorte a avoir un
comportement impédant identique au composant néels
avons ajusté 3 parametres. Le premier est lairétgst p”
des électrodes, le second est leur épaisseur pelis le
dernier est I'écartement “k”. La figure 4.a moatrdes
variations d’ESL en fonction de la résistivité ddsctrodes
ainsi que de leur épaisseur. Puis la figure 4uistile quant a
elle les variations d’ESL pour différents écartetaeik’.

1

ESL (en H) en fonction de I'épaisseur du feuilletage et de la résistivité du -
matériau d'homogénéisation
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o } B Figure 6 : Mesures d’'impédance expérimentale (Ipiemtillé),
Figure 4.a : ESL=f(e p) puis par modélisation PEEC (en rouge)



La similitude des résultats montre nettement que @. Modele PEEC d'une inductance
modélisation est acceptable. Cependant, le modsdee r I | sthod c q
trop lourd pour étre exploité dans un processus Ac_tug ement, la methode PEE _ne permet pas de
d'optimisation. Nous avons donc établit un secoridte considérer des milieux non homogenes. Les matériaux

également basé sur la méthode d’homogénéisation ﬁ%?g?e;'lquii ne peuvqnt do?p ]El)as etredconTtryl_tsewde
résistivité  équivalente. La géométrie interne d@realable [11] a montré que linfluence de telsematix est
5 cependant limitée vis a vis des flux de fuites. MBains,

condensateur est alors assimilée a une uniqueradect e . ! . .
directement connecté aux deux métallisatiofigure 7). des d|fferences_ gpparalssent en haute _frequelecaL_lli‘an
Un écartement "k” est néanmoins paramétrablegstun que_des capacites parasngs_ entre _boblnages, Ipnes les
des criteres d’homogénéisation. Le second étant hobinages et le tore mf_zlg’ne,th_ue existent [12].' raposer
cela, nous avons considéré I'inductance du fillsesp-bas

résistivité de I'électrode. :
"/ de notre étudegure 9.9.

Figure 7 : Modéle simplifié d'un condensateur Cx pae
électrode unique

Le modéle que nous avons identifi€ comme étankug p
proche du composant réel, est définit par :

p=1,25.10'Q.m k=4,5mm

Figure 9.a : Mesures de couplage pour différentego

Le tableau 1 récapitule les caractéristigues des|a manipulation consiste & mesurer la mutuelle
différentes modeélisations, comparées a celles d'YRduction entre une spire réceptrice située sousirtauit

condensateur Cx réel. magnétique, et l'inductance du filtre. Et ce ensidérant
Tableau 1 : Récapitulatif des caractéristiques ahesiéles un tore a permeabilité relative nullen( plastique, pu=up
P K @ ESR ESL ainsi que celui d’origineppudre de fer, w60). Pour ce
faire, les deux bobinages connectés en sériesatiorgntés
(Q.m) (mm) | (mm) | (mQ) (nH) ' 9 \ op s : .
par une source de courant a fréquence variabls. aur
Condensateur 21,6 9,4 chaque fréquence considérée, nous mesurons laotensi
réel induite aux bornes de la spire réceptrice. De cataiéere,
Premiére 73105 | 8125 | 085 | 21,576 | 9,399 nous pouvons en deduire le couplage existafitspire(f)”.
modélisation Les résultats sont présentés figure 9.b.
Modélisation | 1,25.10* | 4,5 20,9 9,37
simplifiée
. J__ — Tore en poudre de fer—__ T
Ensuite, nous avons modélisé le montage précédent d-
deux condensateurs paralleles, et ce a laide ddefeo S e W 7
PEEC simplifie  défini. Nous avons alors mesuré ] Tore plastique~___ ’/
l'inductance totale en entrée du montage, pourdsition /
ou Cx1 et Cx2 sont les plus proches, et nous awbtenu \‘\g
13nH au lieu de 12,6nH. Ce qui montre donc que la \
modélisation allégée est également valable. Lardigh ™~ rdciin )

présente le comportement impédant du montpgar(cette  Figure 9.b : Mesures de couplage pour différentesdqrésultats)
méme positiop d’'une part pour la modélisation PEEC, puis nous pouvons alors constater que les mesures sont

par mesure experimentale. rigoureusement identiques pour des fréquencesénfés a
==z 5MHz environ. Fréquences pour lesquelles les cemaci
= parasites ont un impact limité. Ce relevé montoesafjue le
Modélisation PEEC circuit magnétique a peu d’influence sur le rayanaet
' == d'un systéme, tant que l'effet des capacités pamsist
l Sran négligeable. Au dela de la dizaine de MHz, le dircu
/ magnétiqgue modifie le rayonnement électromagnétigie

I'inductance a cause de ces phénomeénes électopstati

1

Impédance d'entrée (en Ohm)

Mesure éxpérimentale Une modélisation PEEC en négligeant le circuit
e magnétique est alors envisageable. Les résultaenod
i’ n' ue’ seront relativement proche de la réalité pour d&guences

Fréquence (en Hz)

Figure 8 : Mesures d'impédance expérimentale (fpleintillé), a!lapt de quelques Hz a la dizaine Ade MHz. \Cerh‘iine
puis par modélisation PEEC (en rouge) différences pourront cependant apparaitre au dela.




Une modélisation compléte d’'un bobinage n’'est paStude. Pour ce faire, nous avons définit trois logies de
envisageable en raison du nombre de maille que cdilre différentes Figure 13, favorisant plus ou moins les
engendrerait. Nous avons donc cherché a établnagtele couplages entre composants. Nous avons ensuiterénesu
plus simple. Pour cela, nous avons exploité unadtahce expérimentalement la fonction de transf&@bkde-Schwarz
bobinée de maniére a répartir distinctement lesespi ZVRE de chacun, pour les comparer ensuite aux relevés
(Figure 10. numériques dans le cadre de modélisations PEEC

complétes puis simplifiéegigure 14.

. e L . Figure 13 : Différentes to oIo es de filtres cands
Figure 10 : Modélisation particuliere d’'une inducize 'gu ! pologi !

R . . A Mesures expérimentales
Grace a ce modéle, nous avons pu constater quexle f

de fuite principal est généré par une spire égeital .
correspondant au trajet du courant le long du tor:-
magnétiqueKigure 11).

<~ =
Théorie pure—— 3~
Figure 11 : Modélisation simplifiée d’une inductanc SAl cotpIages — ) J
Ce constat a été fait en mesurant le champ magmeétiq [ Wodélisations PEEC simplifiées
rayonné a l'aide d’'une spire réceptrice située deusre ; .
ceci de maniére expérimentale, puis par exploitates - ==
modeles PEEC. Le tableau 2 récapitule les mesuré~ ~
effectuées a 10kHz, fréquence a laquelle le matéric = i i
magnétique n'a aucun impact sur les flux de fuites.
Tableau 2 : Récapitulatif des caractéristiques nesiéles e
Tore en Tore en Modele Flgure 14 : Fonctions de transfert pour les 3 tam)és de flltre
poudre de plastique PEEC definies
fer . TR ,
Les mesures découlant des modélisations PEEC Jepr’el
Mesures 10,8 nH 10,9 nH soient complétes ou simplifiées, sont similairesx au
expérimentales mesures expérimentales jusqu’'a 20MHz environ. Ala,de
Modélisation 9,8 nH les phénoménes parasites capacitifs négligés pesr |
compléte modéles PEEC, modifient le fonctionnement des nga#a
Modélisation 9,9 nH

simplifiée
R — — 1 I1l. ALGORITHME DE ROUTAGE AUTOMATIQUE
Deés lors, nous avons pu définir un modéle simplifee
l'inductance utilisé dans notre filtre d’étudeidure 12. Les modéles PEEC des composants sont désormais
suffisamment légers pour étre utilisés par un Esge de
routage automatique. La base de notre algorithnhdaes
. méme que les précédents algorithmes construitg, [da6
_\\ 'aspect géométrique est totalement masqué étanhédo
“ gu’ils se basent sur la théorie des graphes. Lecipe
lnn” l \ utilisé définit le trajet entre 2 points par un ¢mirégi soit
\ de maniére géométrique, soit autrement. Pour desna
de rapidité de convergence, notre algorithme necbleepas
Figure 12 : Modéle simplifié de I'inductance durfl d’étude la meilleure solution mais une des meilleures, Wepgrmet
de réduire le champ d’analyserificipe tiré de I'algorithme
A*, variante de I'algorithme Dijkstra [6]

IIl. VALIDATION DES MODELESPEEC La définition des poids du graphe peut-étre efieetan

La validation finale des modeéles construits a éftefen connaissant le champ global rayonné par le montage
construisant numériquement le filtre passe-bas dieen complet y compris les pistes. Autrement dit, lestgs sont



essentielles a la détermination des poids nécesspur
les trouver. C’est donc un probléme sans fin. Lenper
algorithme que nous avons construit fait interveair
paramétre aléatoire permettant de tester une omldtite
solutions de routage possible, et de ne gardeinalidue la
meilleure. Une variante a ensuite été concue dabsitl de
guider et d'accélérer la recherche d'un routageptdeCe
second algorithme est basé sur le fonctionnemest
algorithmes génétiques, s'appuyant eux-mémes sur
théorie de I'évolution des espéces de Darwin. Liacpre
de fonctionnement étant donc de tester une prerfaériie
de solutions dites meéres, pour ne garder que ¥ *
meilleures. De ces “N” solutions nous en créong”’
autres dites filles, construites en modifiant al&atment un
seul point pour chaque “N” solutions meres. Oralyse
ensuite cette nouvelle famille de solutions et noes
retenons que les “N” meilleures. Les solutiondlef

deviennent alors les méres, et ainsi de suite Jjasqu

converger vers une solution acceptable.

Pour tester le fonctionnement de nos algorithmessn
avons modélisés un filtre passe-bas a géométrielatd

(Figure 15.3, puis nous avons lancé les deux processus

routage automatique construits. La figure 15.b egpaone
des solutions de routage obtenue. Et la figure ffesente
quant a elle les fonctions de transfert du filtferidine

(pistes largey du filtre optimisé, puis du filtre optimisé

pour lequel nous avons réduit la définition de fares
équivalente modélisant l'inductance du filtrepife non
plus cylindrique mais polygongle

Figure 15.a : Filtre passe-bas a géométrie standgidtes larges)

>

w

" InCa3D
Figure 15.b : Filtre passe-bas a géométrie standgidtes

optimisées)

Théorie sans couplages magnétiques.
Mesure expérimentale.

Modélisation PEEC compléte.
Modélisation PEEC simplifiée.

Routage optimisé par le*"lalgorithme purement aléatoing
obtenu a la suite de 300 tentatives et de 16h chelaiion 6ur PC
classique, CPU 2GHZ et 3GB de mémoire yive

Routage optimisé par I€%algorithme génétiqug, obtenu a la
suite de 18h de simulation.

Routage optimisé par l&€%2algorithme, pour une modélisation
d’inductance a définition allégéadmbre de points définissant la spire
équivalente fortement rédyitRoutage obtenu aprés seulement 5h de
simulation.

S

1107

o Fréquence (en Hz) v

Figure 15.c : Fonctions de transfert mesurées

140

Le critere d’optimisation considéré a été de trouvee
atténuation & 10MHz la plus faible possible. Lesultats
obtenus ont été répertoriés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Récapitulatif des atténuations obtersu@®MHz pour
chaque solution d’optimisation

Atténuation
a 10MHz
Routage standard (pistes larges) -74 dB
Solution 1¢r algorithme (purement aléatoire) -97 dB
Solution 2 algorithme (génétique) -112,4 dB
Solution 2 algorithme avec un modele -112,6 dB

d’inductance allégé

Les solutions de routage retenues ont donc desidosc
de transfert meilleures que celle d'un montage stepi
standard large9. Nous remarquerons aussi que pour des
fréquences de l'ordre du MHz, les solutions optéas ont
des comportements encore meilleures, que celui d'un
montage sans couplages magnétiques parasites. Nous
voulons montrer par la, la possibilité d’exploitees
phénomeénes a bon escient.

La figure 16 représente I'ensemble des solutios®és
lors des différentes optimisations réalisées. H a&lors
évident que I'algorithme basé sur le principe g, est
bien plus performant, et ce pour un méme temps de
résolution.

1,00E-03

Solution retenue par I'algorithme purement aléatoir

1,00E-04

1,00E-05

Attenuation dufiltre

i

1,00E-06

0 50 100
Solutions "filles" retenues

(4 points successifs corespondenta un jeux de solutions retenues)

150 200

+ Géométrie Standard simplifiée
+ Geéométrie Standard simplifiée (spire équivalente a linductance, allégée)
Géomeétrie Standard simplifiée, Optimisée de maniére purement aléatoire

Figure 16 : Evolution des solutions de routage éest

Etant donné que les processus d’optimisation cleetch
une solution de routage pour laquelle les couplages



magnétiques favorisent l'atténuation du filtre, flhut

tout comme les rayonnements électromagnétiquetentes

impérativement que ces couplages soient suffisatnmesimilaires a la réalité.

importants pour que leurs impacts soient visibleeur
mettre en évidence ceci, nous avons modélisétie filont

la disposition des composants minimise ces couplage REFERENCES

(Figure 17.3.

K
)\hc«an
Figure 17.a : Filtre passe-bas minimisant les caggls
magnétiques de par la disposition des composants

Les résultats présentés figure 17.b montrent crarg
gu’une optimisation est difficile a réaliser sintipact des
couplages magnétiques est limité.

110 Fréquence (en Hz) 110’ 110°
_____ Théorie sans couplages magnétiques.
Mesure expérimentale.
—— Modélisation PEEC compleéte.
— Modélisation PEEC simplifiée.

- === Routage optimisé par le*lalgorithme purement aléatoirg
obtenu a la suite de 300 tentatives et de 16h chelaiion 6ur PC
classique, CPU 2GHZ et 3GB de mémoire vive

- - - - Routage optimisé par Ié%algorithme ¢énétiqug obtenu a la
suite de 18h de simulation.

Routage optimisé par l&"2algorithme, pour une modélisation
d’'inductance a définition allégéedmbre de points définissant la spire
équivalente fortement rédyitRoutage obtenu aprés seulement 5h d

simulation.

Figure 17.b : Fonctions de transfert mesurées

En effet, les solutions optimisées de routage teten

ont un comportement relativement identique a celui
montage d’originefistes larges, Figure 13)b

CONCLUSION

L'originalité de cette étude est d’exposer la ploitisd
d’exploiter les couplages électromagnétiques, taphase
d’optimisation d’'un montage. Nous proposons audrace
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papier, une méthode PEEC permettant une améliaratio

comportementale basée sur une disposition astécigels
pistes. Cette méthode nécessite la définition deletes

PEEC de composants, dont les comportements impgdant



