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R&umeé: Ce travail est consacré a l’étude de influence du couplage inter-composant sur la
performance des filtres CEM. Pour illustrer cette influence, une éude est ré&lis& sur un filtre
CEM passif (LC) montéen I'. En gardant les mé&nes composants passifs du filtre (condensateur et
inductance) et en optimisant seulement leurs positions respectives, le comportement du filtre est
fortement modifié En plus de la mutuelle inductive, les réistances parasites (ESR du
condensateur et R, de la self) vont aussi jouer des rdes sur la qualitédu filtre CEM.

Mots-clé& : Compatibilité Electromagnéique (CEM), couplage inter composants, couplage

dectromagnéique, Filtre passif, ré&istances parasites.

1. INTRODUCTION

Les filtres CEM sont largement utilisé& dans les
systémes d@ectroniques de puissance pour la
suppression des interfé&ences @ectromagnéiques.
Ils sont en géé&al composés d’une succession de
condensateurs et de selfs. Ces composants éant
déerits au premier ordre par leur grandeur
caracté&istique: la valeur de la capacité pour le
condensateur, la valeur de I’inductance pour la self.
Il est bien connu que cette description ne suffit pas a
expliquer le comportement en haute fré&uence (HF)
de ces composants. Dans la figurel(a), on est amené
acompléer le modée par des ééments parasites :
une self (ESL) et une résistance sé&ie (ESR) pour le
condensateur (C), une capacité (EPC) et une
résistance parasite (R.) pour I’inductance (L). Ces
ééments parasites intrinségues des composants,
comme DI’ESL de condensateurs et 1’EPC
d’inductances, et des parasites mutuels inter-
composants (M), affectent considé&ablement les
performances de filtrage du filtre CEM & des
fréguences éevees [1].

Afin d’améliorer la performance du filtre avec les
ménes composants, une meéhode basé& sur
I’annulation de I’inductance parasite ESL ainsi que
I’influence de la capacité EPC de la self et des
résistances ESR et R, sont présentée dans cet article.

2. ANNULATION DE L’INDUCTANCE
PARASITE

Pour illustrer I’influence de la mutuelle, nous avons
utilisé un filtre LC monté en ' dans la figure 1.
L'inductance aair utilisé peut &re déplac& afin de
faire varier le couplage.
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Figure 1 Circuit &uivalent dun filtre LC (a) et son
montage r&alisé(b)



Pour la caract&isation du filtre CEM, nous avons
utiliséles modéles HF des composants passifs. En
combinant les effets mutuels sur la branche capacité
et la branche inducteur, nous avons constatéque le
comportement du filtre change selon les diffé&entes
valeurs de la mutuelle inductance entre le
condensateur et la self. Les résultats d’analyse
mathématique ré&lisé& ont permis de mettre en
&idence quatre configurations de la mutuelle, soit
le couplage nul (M=0), le couplage faible (M<ESL),
le couplage fort (M>ESL) et enfin le couplage
optimal (M=ESL). Les résultats exp&imentaux de
la maquette pour ces quatre configurations de la
mutuelle ont montré que les effets de couplages
inter-composants jouent un rée trés important sur la
performance du filtre. La meilleur performance du
filtre est obtenue si M=ESL [2] [3]. Si on le
compare avec le cas M=0, on obtient une
améioration de plus de 20dB.
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Figure 2 Perte d’insertion mesuré de la maquette
pour les diffé&entes mutuelles

Cette configuration permet & la mutuelle de
compenser I’effet parasite de ’inductance ESL du
condensateur. L’ impédance du filtre et la fréjuence
de résonance dans ce cas sont donné& par les
&uations suivantes :
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En conséquence, il devient trés important d’évaluer
cette inductance mutuelle inter-composant pour
déluire les placements des composants afin
d’optimiser au maximum la performance du filtre

[4].

3. EFFET CAPACITIVE (EPC) DE LA SELF

Dans la configuration M=ESL, il ne faut non plus
negliger I’effet de la capacitéparasite EPC de la self.
Selon les éjuations (1) et (2), la fonction transfert
de la self dépend aussi de ce paramétre qui est liéa
la construction physique de la self.

Il est bien connu que I’EPC est prgudiciable ala
performance de la self en HF [5]. Afin de ré&luire les
effets de I’EPC, traditionnellement, la distance entre
les spires de I'enroulement est augmentée, mais
cette am@ioration des performances est encore
limitée. Pour le cas de M=ESL, la perte d’insertion
d’un filtre LC est simulé& pour diffé&entes valeurs
d’EPC entre 5pF et 20pF. Dans la figure 3, on a
constatéque I’EPC influence sur la partie inductive
en HF, ainsi plus EPC est petit, plus le filtre est
performant.
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Figure 3 Perte d’insertion simulé d’un filtre LC
optimis&(M=ESL) pour diffé&entes capacité&s
parasites (EPC) de la self

4. EFFET RESISTIF

La réistance ESR du condensateur est constituée
non seulement de la résistance ohmique, mais aussi
de la résistance sé&ie fictive représentant les pertes
diéectriques. Ces pertes didectriques sont
représentés par la ré&onance supplémentaire du
condensateur. La mesure d’ESR en fonction de la
fréguence d’un condensateur film 2,2 pF est
préenté dans la figure 4. Le phéomeéne de
résonance supplémentaire du condensateur est
remarquéal19MHz. La variation d’ESR autour de
cette fré&uence de réonance est plus importante
gu’en basse fré&uence. Afin de ré&luire les pertes
des filtres en HF, on veut notamment avoir des ESR
les plus faibles possible.



0.7 4

0.6

0.5

0.4 4

0.3

ESR (ohm)

0.2

0.1

0.0

T ]
1000000 1E7 1E8
Frequency (Hz)

Figure 4 Ré&istance parasite ESR mesurée en
fonction de la fréguence pour un condensateur film
de 2,2uF

L’effet des résistances est souvent ignoré dans
I’analyse du filtre passif. Pour montrer 1’influence
de ces re&sistances parasites (ESR du condensateur
et EPR de la self), une é&ude est ré&lisé& dans le cas
d’un filtre LC pour différentes valeurs d’ESR et
d’EPR.

4.1 Effet ESR sur le comportement du filtre

Dans le design géné&al d’un filtre passif, les
couplages inter composants sont souvent n&ligés
(M=0). L’effet d’ESR est souvent ignoréquand la
valeur de I’inductance ESL*® est plus importante
que la valeur de I’ESR. Parce que la valeur de
’ESR est différent, I’effet inductif du condensateur
domine toujours le comportement du filtre. Dans la
figure 5, le gain d’un filtre LC mesuréest comparé
avec les réultats de simulations  pour
ESR=0.030hm et un ESR mesuré en fonction de
fréguence. On a constatéque I’effet de I’ESR peut
&re compléement neégligédans le cas M=0.
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Figure 5 Gain dun filtre LC mesuré&et simuléavec
ESR _mesuré& de 0.03 ohm quand M=0

Afin d’optimiser la performance du filtre, I’ESL
peut &re compensépar le couplage inductif direct
entre le condensateur et la self. Dans ce cas-1a ce
paramére ne peut plus &re négligé lorsque I’ESL
du condensateur est de mé&ne ordre de grandeur que
IPESR. Pour montrer cela, nous avons é&udié
I’influence de cette résistance dans le cas d’un filtre
LC (bobine gravée sur substrat + condensateur).
L’emplacement des composants est réalis¢ de telle
facon que M=ESL. Pour deux valeurs de I’ESR
(0Q et 0.1 Q), nous avons constaté une variation du
gain du filtre. Cette variation est bien illustrée dans
la figure 6.
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Figure 6 Simulation de gain d’un filtre LC pour M=ESL
dans le cas de difféentes valeurs d’ESR
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Figure 7 Simulation de gain du filtre LC avec la
valeur ESR mesurée et mesure du comportement
d’un filtre LC

Dans un condensateur, la valeur de ’ESR déend
énormément de la fréguence. Pour nous permettre
de bien optimiser notre filtre, il est nésessaire de
connaitre 1’évolution de cette résistance sur toute la
gamme de fré&uence de fonctionnement. La valeur
de PESR en fonction de la fré&uence peut é&re



mesuree avec un analyseur de réeau. Mais la limite
de la preeision de la mesure reste dans la gamme de
quelque MHz. Pour notre cas, la mesure a &é
validée jusqu’a 6MHz. Dans la figure 7, Nous avons
simulénotre filtre LC avec les valeurs de mesure
d’ESR en fréquentielle. Les résultats obtenus
montrent une bonne concordance entre le modde et
la mesure jusqu’a 6MHz.

4.2 Effet R, sur le comportement du filtre

Les enroulements de fil de la self présente une
réistance parasite en sé&ie (R.) avec I’inductance
(L) [5]. Ce paramére peut aussi influer la
performance du filtre passif. La figure 8 montre le
gain du filtre LC pour difféentes valeurs de R, (1
Ohm jusqu'a100 Ohms). On constate que I’effet
d’R.  est moins important que IP'ESR du
condensateur.
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Figure 8 Simulation du gain du filtre LC avec la
valeur EPR entre 1 ohm et 100 ohms

5. CONCLUSION

Ce travail présente une éude sur l’influence de
I’inductance mutuelle (M), la capacitéparasite (EPC)
de la self et les résistances parasites (ESR du
condensateur et R, de la self) sur la performance du
filtre passif. Compte-tenu des diffé&ents résultats
obtenus, une bonne performance de filtre est
obtenue si M=ESL et la résistance parasite du
condensateur ESR est prise en considé&ation. Le
processus de I'enroulement de spires de fil sur une
forme cylindrique introduit la résistance du fil (R.)
ainsi que la capacitéentre spires voisines (EPC).

L’influence de la résistance RL sur la performance
du filtre est moins importante par rapport a I’ESR
du condensateur. Minimiser EPC afin d'amdiorer
considé&ablement la performance de filtrage est

aussi important pour la suppression du bruit et la
réduction d’ondulation de courant dans les
applications d'@ectronique de puissance.
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