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Résumé 

vec l’évolution actuelle de l’électronique, le développement des systèmes 

d’électronique de puissance prend une place très importante dans différentes 

applications, notamment les applications automobiles et aéronautiques. Les 

dispositifs de conversion de puissance se développent rapidement pour atteindre un rendement 

et une puissance élevés. Une des contreparties de l’intensification de l’usage des dispositifs 

électroniques réside dans le fait qu’ils doivent fonctionner à hautes fréquences de 

commutation, ce qui engendre des problèmes de compatibilité. Il convient d’éviter donc que le 

dispositif développé ne produise pas trop de perturbations dans son environnement. La 

discipline de la compatibilité électromagnétique (CEM) a été intégrée jusqu’à présent en fin 

de la phase de développement des systèmes, avant l’étape de certification et 

d’industrialisation. La prise en compte de ces contraintes dès la phase de conception peut 

minimiser les coûts et élargir le choix des solutions disponibles à moindre coût en réduisant 

les phases d’essais. Dans ce contexte, cette thèse propose une approche d’optimisation 

automatique de conception des circuits imprimés de la partie puissance des convertisseurs en 

vue de minimiser les perturbations CEM générées. La première étape de cette thèse est la 

conception automatique de circuit imprimé à l’aide de l’algorithme de Dijkstra couplé avec un 

algorithme génétique. La deuxième étape est la mise en place d’une approche de modélisation 

compatible avec le processus d’optimisation. Il est alors indispensable de prendre en compte 

tous les éléments parasites, à savoir les éléments dans le RSIL et le convertisseur afin de bien 

estimer les perturbations conduites telles que les tensions de mode commun (MC) et de mode 

différentiel (MD). Une fois les modèles en émission établis, une démarche d’optimisation est 

proposée. Cette approche permet de trouver la géométrie optimale du convertisseur qui génère 

le moins de perturbations conduites. Enfin, les résultats obtenus sont présentés et étudiés. Ces 

résultats ont ensuite été validés avec succès par comparaison avec des résultats 

expérimentaux. Notre contribution consiste donc à développer une approche d’optimisation 

automatique du routage des circuits imprimés de puissance permettant d’obtenir des 

convertisseurs ayant un comportement électromagnétique optimal, dans l’optique d’éviter de 

recourir à la solution de filtrage ou au moins de la minimiser ce qui permettra de réduire le 

coût et le volume du filtre.  
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Abstract 

ith the current evolution of electronics, the development of power electronic 

systems takes a very important place in various applications, automotive and 

aeronautical applications. Power conversion devices are rapidly developing to 

achieve high efficiency high and power. One of the downsides to the increased use of 

electronic devices is that they must operate at high switching frequencies, which creates 

compatibility problems. It is therefore necessary to avoid that the device developed does not 

produce too many disturbances in its environment. The discipline of electromagnetic 

compatibility (EMC) has been incorporated so far at the end of the systems development 

phase before the certification and industrialization phase. Taking these constraints into 

account from the design phase can minimize costs and broaden the choice of solutions 

available at lower cost by reducing the testing phases. In this context, this thesis proposes an 

approach to automatically optimize the design of printed circuits in the power part of 

converters to minimize the EMC disturbances generated. The first step of this thesis is the 

automatic design of a printed circuit using the Dijkstra algorithm coupled with a genetic 

algorithm. The second step is to put in place a modeling approach compatible with the 

optimization process. It is then essential to consider all the parasitic elements, namely the 

elements in the LISN and the converter in order to properly estimate the conducted 

disturbances such as common mode (CM) and differential mode (DM) voltages. Once the 

emission models have been established, an optimization process is proposed. This approach 

makes it possible to find the optimum geometry of the converter which generates the least 

amount of disturbance conducted. Finally, the results obtained are presented and studied. 

These results were then successfully validated to experimental results. Our contribution 

therefore consists in developing an approach for automatic optimization of the routing of 

power printed circuits making it possible to obtain converters with optimal electromagnetic 

behavior, with the aim of avoiding having to resort to the filtering solution or at least the 

minimize which will reduce the cost and volume of the filter. 

Key words: Electromagnetic compatibility, conducted emissions, modeling, Dijkstra 

algorithm, genetic algorithm, routing, automatic optimization. 
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Introduction générale 

1. Contexte de l’étude 

ans le milieu industriel, chaque équipement électronique doit être développé selon 

un processus bien défini qui doit permettre de fournir au final un dispositif 

opérationnel et fiable. Dans ce processus de développement, plusieurs étapes se 

succèdent parmi lesquelles la définition des multiples contraintes, fonctionnelles et 

industrielles (coût, fiabilité, encombrement, électromagnétique), la conception, la réalisation 

et la validation. Ainsi, une fois le cahier des charges défini et les spécifications rédigées, le 

travail des ingénieurs concepteurs de dispositifs électroniques peut s’avérer plus ou moins 

délicat selon les nombreuses contraintes imposées. En effet, les ingénieurs doivent utiliser des 

fréquences de système en augmentation constante, à des limites de puissance changeantes, à 

des densités élevées dans des systèmes plus complexes et à la nécessité de réduire le poids et 

le volume tout en maintenant des coûts de fabrication bas. Pour des convertisseurs de petite et 

moyenne puissance (quelques kW), un point crucial qui impacte fortement sur les 

perturbations conduites générées est le routage des cartes de circuit imprimé de puissance. 

C’est pourquoi, les industriels s’orientent vers l’utilisation d’outils de conception assistée par 

ordinateur (CAO) pour le dimensionnement des circuits imprimés. D’une manière générale, 

les cartes de circuits imprimés (PCBs) sont au cœur de la conception des systèmes 

électroniques modernes. Ces systèmes tendant à fonctionner à des fréquences de plus en plus 

élevées, cela implique un élargissement du spectre fréquentiel vers les hautes fréquences et 

donc l’apparition éventuelle de nouvelles perturbations, ce qui peut provoquer des 

dysfonctionnements. C’est ainsi qu’entre en jeu la notion de compatibilité électromagnétique 

(CEM). Les concepts développés dans ce travail de recherche pourront donc engendrer des 

retombées dans de nombreux domaines. Les outils de conception qui sont couramment utilisés 

en milieu industriel, également dans les divers laboratoires, ne prennent pas en compte les 

contraintes CEM tout au long de la phase de conception pour que les systèmes soient 

conformes aux normes qui deviennent de plus en plus sévères et ainsi éviter le 

dysfonctionnement des systèmes. La plupart des concepteurs experts en CEM s’appuient sur 

l’expérience en utilisant des règles pour la conception des typons (par exemple). Cette 

solution est couramment utilisée dans l’industrie mais s’avère insatisfaisante. En effet, les 

coûts de prototypage et, en cas de non-conformité, de redimensionnement d’un produit, 

D 
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constituent un risque rédhibitoire pour l’industrie. Il est crucial que les ingénieurs de 

conception puissent inclure la CEM comme contrainte à un stade précoce de la conception. 

Les mesures et actions prises ultérieurement pour un PCB déjà fabriqué ne sont pas aussi 

efficaces et entraîneront des coûts plus élevés et peuvent engendrer de nombreuses 

investigations longues et coûteuses. Le routage rationnel d’un convertisseur est l’une de clés 

dans la conception et le moyen le plus efficace pour réduire les effets parasites. Par 

conséquent, l’optimisation automatique du routage est fortement préférable. Afin de s’assurer 

que le produit final répond aux exigences normatives CEM, le recours aux techniques de 

filtrage est commun. Si on essaye de limiter les perturbations « à la source », les techniques 

appropriées de suppression des problèmes EMI doivent être mis en œuvre au niveau du 

convertisseur lui-même (le routage pour ce qui concerne ce travail de thèse) plutôt que sur les 

corrections finales, telles que l’optimisation de filtres. 

2. Objectifs de la thèse 

 Les objectifs de cette thèse peuvent être rassemblés en trois catégories. 

- Le premier objectif est de montrer l’influence du routage de convertisseur DC-DC sur 

la signature CEM. Cette étude va montrer l’importance de l’intégration du routage 

comme une contrainte dans la conception des circuits électroniques de puissance. 

- Le deuxième objectif est de proposer une méthode de modélisation CEM en mode 

conduit d’un convertisseur DC-DC, valable jusqu’à une fréquence de 30 MHz. 

L’approche de modélisation doit permettre de modéliser finement les différents 

éléments, à savoir le convertisseur et tous les constituants (charge, RSIL, routage). 

Notre choix s’est porté sur une modélisation extensive dans le domaine temporel ; le 

routage est modélisé via un schéma électrique équivalent RLC (résistances, 

inductances et mutuelle-inductances), les autres constituants sont aussi modélisés par 

des circuits équivalents déterminés à partir de mesures des impédances.  

-  Le troisième objectif est de développer une stratégie d’optimisation basée sur un 

algorithme génétique qui doit permettre d’optimiser le routage afin de diminuer les 

perturbations conduites générées. L’objectif majeur est de développer un algorithme 

capable de générer des solutions de routages. Une étape importante consiste donc à 

construire le graphe qui assure la discrétisation de la surface du circuit, où peuvent être 

définies les différentes pistes conductrices. Des simulations électromagnétiques 

utilisant Ansys Q3D sont effectuées pour extraire les éléments parasites des différentes 
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géométries de routage. Ensuite, un modèle électrique complet du convertisseur à 

l’étude est généré et des simulations temporelles permettent de calculer les tensions de 

MC et de MD. Finalement, en se basant sur le calcul d’une fonction objectif ce 

processus d’optimisation extrait un vecteur correspondant aux performances de la 

solution permettant ainsi d’améliorer le spectre de perturbations générées. 

3.  Composition du manuscrit 

Pour parvenir à notre but, les activités de recherche du projet ont conduit à 

décomposer le manuscrit en quatre parties. 

Le premier chapitre présentera le contexte de l’étude et la problématique CEM en 

électronique de puissance. Ce chapitre résume d’abord l’étude bibliographique, qui contient 

un rappel des bases de la CEM et les modes de propagation des perturbations 

électromagnétiques et les implications de la CEM sur le développement des dispositifs 

électroniques. Ensuite, nous présenterons tout particulièrement les problèmes CEM dans les 

cartes électroniques, ainsi que les techniques dédiées à la réduction des perturbations 

conduites pendant la phase de conception. La réduction de ces interférences peut être obtenue 

à l’aide de plusieurs méthodes en agissant sur le routage, le placement, la loi de commande 

des interrupteurs de puissance et les filtres. Ces méthodes s’avèrent utiles pour atténuer les 

perturbations électromagnétiques conduites. Néanmoins, la plupart d’entre elles ne sont pas 

contrôlées et ne garantissent pas une conception optimale au niveau des cartes de circuits 

imprimés. Ainsi, nous présenterons l’importance de l’intégration de la CEM dès le début de 

processus de conception. Finalement, nous proposerons une démarche méthodologique de la 

conception du routage par optimisation. 

Le deuxième chapitre portera sur la modélisation de l’ensemble du convertisseur. 

Dans un premier temps, nous exposerons un état de l’art des différentes méthodes de 

modélisation EM développées dans la littérature. Compte tenu de nos objectifs et des modèles 

étudiés (RSIL, PCB, composants passifs et actifs), l’approche développée est hybride en 

utilisant des modèles numériques et en se basant sur des mesures. Ces modèles auront pour 

objectif de décrire de manière fidèle le comportement du convertisseur étudié. Une fois la 

modélisation effectuée, les résultats de simulation sont comparés aux mesures sur la bande 

passante de fréquences 150kHz-30MHz. Dans un second temps, l’influence du routage sera 

mise en évidence pour différentes configurations.  
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Le troisième chapitre sera consacré à la présentation de la méthodologie 

d’optimisation. Il détaillera les concepts et les règles qui régissent la méthodologie 

d’optimisation. Ce chapitre commence par formuler le problème, puis explique comment les 

solutions de routages ont été obtenues et ensuite, détaille le processus d’optimisation lui-

même. L’optimisation aura pour but d’améliorer le routage du PCB d’un point de vue CEM. 

La démarche d’optimisation automatisée a été exploitée sur un hacheur série. L’outil 

d’automatisation de l’optimisation développé utilise une méthode d’optimisation stochastique 

pour la rechercher de la solution optimale. 

Le quatrième et dernier chapitre de ce manuscrit portera sur la validation des 

résultats d’optimisation. Les différentes cartes conçues seront testées et confrontées aux 

résultats de simulations. Enfin, les différents routages seront comparés entre eux afin 

d’évaluer l’apport de l’optimisation du routage aux perturbations conduites.  

Ce manuscrit se termine par une conclusion faisant un point sur les travaux effectués. 

Nous donnons ensuite les perspectives possibles à cette étude.  
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Chapitre I : La CEM appliquée à la 

conception des cartes électroniques 
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A. Introduction 

es systèmes électroniques traditionnels sont généralement fabriqués via des cartes de 

circuit imprimé. Les concepteurs d’aujourd’hui sont confrontés à des fréquences en 

augmentation dans les systèmes, à l’exigence de taille du PCB, au besoin de réduire 

la consommation d’énergie, et à la nécessité de maintenir les coûts de fabrication aussi bas 

que possible. Cependant, avec les exigences en termes de densité de puissance et de fiabilité, 

ces systèmes d’électronique de puissance ont été développés pour une fréquence de 

commutation plus élevée. Cette augmentation de fréquence implique une augmentation du 

nombre de sources de bruit électrique ainsi que de la sensibilité des dispositifs électroniques 

au bruit électromagnétique (EM). Les ingénieurs de conception doivent prendre en compte 

aussi plusieurs autres aspects qui affectent le circuit, tels que les contraintes CEM. Pour cette 

raison, l’étude de la problématique CEM est devenue une phase incontournable pour la 

conception des cartes et les contraintes CEM doivent être anticipées dès la phase de 

conception. Ce premier chapitre a pour but de situer notre projet de recherche dans son cadre 

scientifique. Ce chapitre est divisé en trois grandes parties. Dans la première partie, nous 

présentons les généralités relatives à la pollution électromagnétique. Nous abordons le 

contexte de la CEM, comme sa définition et son importance en électronique de puissance. 

Dans la deuxième partie du chapitre, nous présentons une analyse des origines des 

perturbations CEM et à leur impact sur les cartes de circuits imprimé. L’état de l’art des 

différentes techniques de réduction des perturbations électromagnétiques (PEM) conduites, en 

décrivant leurs avantages et leurs limites, occupent la deuxième partie de cette section. 

Finalement dans la troisième partie de ce chapitre, nous présentons l’importance de concevoir 

des cartes de circuit imprimé à la lumière de considérations CEM et nous exposons les 

principes généraux des algorithmes d’optimisation pouvant être utilisés pour l’optimisation 

des perturbations électromagnétiques. 

B. Généralités sur la pollution électromagnétique 

1. Contexte de la CEM 

La CEM est la capacité des systèmes électriques et électroniques à fonctionner 

correctement dans l’environnement électromagnétique en présence d’autres dispositifs 

émettant des perturbations électromagnétiques, sans subir de dégradation inacceptable, ni 

déranger ses voisins, voire son environnement [1]. De cette définition de la CEM, nous 

distinguons deux aspects fondamentaux qui regroupent un problème électromagnétique, à 

L 
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savoir l’émission (EMI) et la susceptibilité électromagnétique (EMS). Les émissions 

électromagnétiques désignent les énergies électromagnétiques perturbatrices engendrées par 

le système dans son environnement. Ces perturbations électromagnétiques peuvent être 

distinguées selon leur mode de propagation. Elles peuvent être conduites ou rayonnées. 

• Emission conduite : lorsqu’elle se propage le long d’une ligne électrique à 

travers des matériaux conducteurs (câbles, pistes, plans de masses etc.). Elle est 

caractérisée par des mesures de tensions et de courants parasites. 

• Emission rayonnée : lorsqu’elle se transmet dans l’air sous la forme d’une 

onde électromagnétique. Elle est estimée par des mesures de champs électriques et 

magnétiques. 

La susceptibilité électromagnétique représente l’aptitude d’un dispositif à continuer de 

fonctionner de manière satisfaisante et à résister aux perturbations électromagnétiques venues 

de l’extérieur. Avec ces deux aspects, la figure I-1 illustre la décomposition de la 

problématique CEM en trois principes. 

Equipement n°1 Equipement n°2

Source Victime

Perturbations rayonnées

Perturbations 

conduites

 

Figure I-1. Principe d’un problème CEM 

Une source de perturbation émet des émissions vers l’environnement via un chemin de 

couplage par lequel cette énergie peut se propager et atteindre la victime. Finalement, un 

récepteur capte cette énergie [2]. Cette énergie peut perturber le fonctionnement de ce 

récepteur qui est défini comme victime. Il est à noter que, selon le problème, la source peut 

devenir une victime et vice versa. L’ensemble de ces interférences électromagnétiques 
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peuvent provoquer une véritable pollution, ce qui peut nuire au bon fonctionnement des 

équipements situés au voisinage et entraîner des problèmes de sécurité. Pour résoudre le 

problème de CEM, il est primordial de réduire ou même de supprimer les perturbations 

électromagnétiques. Il existe trois façons de réduire les interférences : 

- Tenter de minimiser les émissions non désirées délivrées par la source. Les 

perturbations que l’équipement émet doivent être inférieures à un niveau prédéfini. 

Pour assurer une bonne compatibilité entre les équipements, ces niveaux ont été 

définis par des normes CEM. 

- Rendre les chemins de propagation inefficaces pour minimiser la transmission entre la 

source et la victime. 

- Rendre la victime insensible à la perturbation par une augmentation du niveau 

d’immunité de la victime contre les émissions EM involontaires en intégrant par 

exemple des filtres ou en réalisant des blindages permettant de protéger l’équipement. 

2. Étendue fréquentielle des PEM 

Les sources des perturbations électromagnétiques peuvent être classées en deux 

groupes. Elles peuvent être d’origine naturelle (foudre, décharge électrostatique, 

rayonnements cosmiques) et leurs effets peuvent aller jusqu’à la destruction des équipements 

ou d’origine artificielle, ce qui conduit généralement une modification de comportement du 

composant [3]. Dans cette étude, nous nous intéresserons à la deuxième cause. Cette seconde 

catégorie est associée aux activités humaines et elle est classée comme perturbations 

involontaires ou volontaires telles que les ondes radars, signaux de télécommunications 

(ondes radio ou TV). La grande majorité des sources involontaires sont essentiellement dues 

aux réseaux de distribution d’électricité, aux installations industrielles et aux dispositifs 

d’électronique de puissance qui sont parcourus par des courants importants ou qui sont soumis 

à des variations de tension rapides, tels que les convertisseurs statiques (hacheurs, les 

alimentations à découpage). L’utilisation de ces structures de conversion d’énergie s’est 

accentuée de manière significative ces dernières années et elles sont de plus en plus 

employées dans les utilisations domestiques, dans les transports et dans les applications à 

exigence de fiabilité élevée. Un exemple de chaîne de conversion est décrit dans la figure I-2. 

Cette chaîne comporte différents étages de puissance [4]. Il s’agit notamment de l’étage 

redresseur, du convertisseur et de sa commande, etc. 
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Figure I-2. Exemple d’une chaîne de conversion d’électronique de puissance [4] 

Celles-ci vont contribuer à créer des perturbations conduites sur de très larges gammes 

de fréquences, couvrant sept décades. Il est possible d’identifier les origines des perturbations 

suivant les plages de fréquences. La figure I-3 montre la répartition spectrale usuelle des PEM 

associée aux structures électroniques de puissance (composants, fréquences et technologies 

actuelles). Les différents étages n’agissent pas sur les mêmes gammes de fréquences. En effet, 

on constate que l’influence du redresseur va jusqu’à 10 kHz, les harmoniques associées au 

découpage des interrupteurs du convertisseur interviennent dans la gamme de fréquences 10 

kHz à 1 MHz, les phénomènes parasites liés aux transitions de commutation influent sur la 

plage de 500 kHz à 100 MHz. Au niveau normatif, la CEM balaye une bande de fréquences 

allant de quelques centaines de kilohertz à plusieurs gigahertz. En électronique de puissance, 

on distingue deux bandes de fréquences normatives. La gamme conduite qui varie de 150 kHz 

à 30 MHz et la gamme rayonnée qui s’étend entre 30 MHz jusqu’à 1GHz.  
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Figure I-3. Étendue spectrale des perturbations électromagnétiques conduites [2] 

L’analyse du spectre des perturbations générées par les dispositifs de conversion 

statique montre qu’ils ont un impact significatif sur les perturbations électromagnétiques dans 

certaines bandes de fréquences. C’est pourquoi, il est nécessaire d’étudier le comportement de 

ces dispositifs pour vérifier la conformité aux normes CEM. Le but de ces normes est de 

réguler le niveau de perturbations que les systèmes peuvent recevoir et émettre. La partie 

suivante répertorie les différents nomes CEM utilisées dans le domaine de l’électronique de 

puissance. 

3. Les normes CEM 

Il existe diverses normes européennes et internationales imposées pour la 

commercialisation d’un équipement électrique [5]. Il existe plusieurs organismes normatifs 

internationaux qui s’occupent des normes et spécifient les niveaux de perturbations 

admissibles en mode conduit et en mode rayonné. Ils définissent aussi les méthodes de 

mesures et d’essais. En Europe, les normes CEM sont introduites par la Commission 

Electrotechnique Internationale, l’IEC et le Comité International Spécial de Perturbation en 

Radio Fréquence, le CISPR. Cependant, les Etats Unis ont instauré la Commission Fédérale 

en Communication, la FCC [6]. Les normes peuvent être divisées en deux catégories : la 

première catégorie spécifie le niveau des émissions conduites et rayonnées maximale qu’un 
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produit pourra émettre, et la seconde catégorie traite les niveaux de susceptibilité des 

équipements minimale qu’un équipement devra supporter sans dysfonctionnement [7]. Le 

tableau I-1 donne des exemples de normes CEM communes pour les émissions conduites qui 

sont largement utilisées. 

Tableau I-1. Normes européennes de la CEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le cadre de cette thèse, on s’est particulièrement intéressé aux perturbations 

conduites. La norme européenne EN55022 qui définit les niveaux des émissions 

électromagnétiques est utilisée dans cette thèse. La limite normative est exprimée en dBµV 

qui est une unité dérivée du Volt définie dans l’équation (I-1) [8]. 

 𝑉𝑑𝐵(𝑑𝐵µ𝑉) = 20 log (
𝑉(𝑉)

1µ𝑉
) (I-1) 

Les spécifications de cette norme relatives aux perturbations conduites dans la gamme 

des fréquences (150 kHz – 30 MHz) se divisent en deux classes A et B en fonction du 

Normes Titres 

EN55011 Norme européenne pour l’émission des équipements 

industriels, scientifiques et médicaux 

EN55013 Norme européenne pour les récepteurs de radiodiffusion et de 

télévision 

EN55014 Norme européenne pour l’émission des appareils 

électroménagers, outillages électriques 

EN55022 Norme européenne pour l’émission des équipements de 

traitement de l’information 

IEC61967 Méthodes de mesures des émissions des circuits intégrés 
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domaine d’application. La classe A définit le niveau d’émission pour des appareils destinés au 

milieu industriel et commercial. La classe B est réservée pour des applications dans le secteur 

domestique et hospitalier (applications résidentielles). Deux types de détecteurs : le détecteur 

de valeur moyenne et le détecteur quasi-crête sont utilisés pour comparer le bruit avec la 

norme. La figure I-4 compare les limites d’émission de quasi-crête des classes A et B. Les 

niveaux sont donnés sur une échelle logarithmique en dBµV. On remarque que la classe B 

possède un gabarit plus restrictif que la classe A. Généralement, les concepteurs des 

équipements électriques tentent à répondre aux critères de la classe B afin de couvrir un 

marché plus large et en réduisant les moyens de filtrage [8]. 
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Figure I-4. Valeurs limites en émission quasi-crête issues des spécifications de la norme EN 55022 [2] 

Tableau I-2. Limites quasi-crête de la tension perturbatrice pour les appareils de classe A et de classe B 

Gamme de fréquences 

(MHz) 

Classe A (dBµV) Classe B (dBµV) 

0,15 à 0,5 79 66 à 56 

0,5 à 5 73 56 

5 à 30 73 60 
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La pollution EM créée par les appareils électriques doit être en dessous des gabarits. 

Les normes interviennent généralement en phase de validation du produit. Il est donc essentiel 

de pouvoir identifier les principales imperfections des cartes de circuits imprimés le plus tôt 

possible en phase de développement et ainsi agir sur les causes. Dans la suite de ce chapitre, 

d’une part, nous évoquerons les différents problèmes de CEM au niveau d’une carte 

électronique, et d’autre part, nous présenterons les techniques dédiées à la réduction des PEM 

conduites. 

C. Les problèmes CEM dans les PCBs  

A l’heure actuelle, l’industrie électronique utilise essentiellement les cartes 

électroniques. C’est pourquoi, la CEM est un défi majeur pour les concepteurs des cartes 

électroniques pour garantir un fonctionnement nominal et sûr. Par ailleurs, le fonctionnement 

de la carte électronique comme tous les équipements électriques peut être influencé par 

l’environnement électromagnétique, et parfois une carte peut avoir un caractère de générateur 

de perturbations EM. Pour pouvoir bien appliquer la CEM sur les cartes électroniques et 

assurer un bon fonctionnement avec un minimum des perturbations, il faut d’abord bien 

maîtriser et comprendre les problèmes liés à l’émission électromagnétique. Cette partie se 

divise donc en deux sous parties. Dans un premier temps, nous allons identifier les principaux 

problèmes de CEM qui se manifestent au niveau circuit imprimé. Dans un second temps, nous 

allons décrire l’impact de ces perturbations sur le fonctionnement des cartes électroniques. 

Dans le cas général, l’identification des sources de perturbations au sein du dispositif 

électrique n’est pas toujours une tâche triviale. Cette démarche devient très difficile à mener 

dans le cas des structures plus complexes. Cependant, il est possible d’identifier quelques 

générateurs principaux qui peuvent affecter le bon fonctionnement des cartes électroniques. 

En effet, les sources les plus importantes sont liées aux interrupteurs de puissance et à leur 

comportement en commutation (courant de recouvrement inverse des diodes par exemple). 

Nous pouvons citer également les oscillations parasites qui proviennent des inductances 

parasites internes des composants et des inductances de câblage et des pistes de circuits 

imprimés associées aux capacités parasites apparaissant entre tous les éléments conducteurs 

espacés par un matériau isolant, et les capacités des composants actifs. Ainsi, les principales 

sources d’émission électromagnétique au sein d’une carte de circuit imprimé sont les non-

linéarités des composants actifs et les éléments parasites des composants passifs et le routage. 

C’est pourquoi, l’étude de la CEM des cartes électroniques peut être classée en trois 

catégories globales :  
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- Emissions conduites 

- Perturbations des composants actifs et passifs 

- Couplages entre les pistes, connectiques et discontinuité  

1. Emissions conduites 

Dans cette thèse, seule l’étude des perturbations émises en mode conduit est réalisée. 

Deux modes de circulation des courants dans les conducteurs caractérisent le cheminement 

des perturbations au sein d’une carte PCB : le mode commun (MC) et le mode différentiel 

(MD). Afin de diagnostiquer les problèmes liés aux perturbations conduites, il est nécessaire 

de faire la distinction entre le MD et le MC. Cette distinction permet de connaître les 

différents composants affectés par le bruit dans les deux modes.  

a) Mode commun 

Les perturbations en MC sont des signaux parasites qui circulent dans les conducteurs 

de façon asymétrique, c’est-à-dire elles se propagent dans le même sens que dans le 

conducteur de référence. Le chemin de retour de ces signaux s’effectue par les circuits de 

masse à travers des capacités parasites existant entre chaque conducteur et la masse. En 

général, les perturbations en MC se referment via des structures métalliques comme châssis 

métallique, terre, boîtiers, dissipateurs thermiques, etc. Ce couplage est majoritairement de 

nature capacitif [4]. Dans ce mode, la carte électronique fonctionne comme une antenne. Ce 

courant est dû à plusieurs causes comme le mauvais placement des points de masse. Il peut 

également être généré par des tensions de bruit internes entre le point de masse de référence et 

la connexion du câble liant la source et la victime [9]. La plupart des problèmes rencontrés en 

mode conduit sont liés aux bruits en MC, qui fait l’objet de plusieurs études sur les techniques 

permettant de le réduire [10]. La figure I-5 indique le passage du courant perturbateur dans ce 

mode. 

Equipement n°1 Equipement n°2

Source Victime

IMC/2

IMC/2

VMC

IMC IMC

 

Figure I-5. Perturbations conduites de MC 
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b) Mode différentiel 

Les perturbations en MD circulent principalement entre les fils d’alimentation ou les 

conducteurs de façon symétrique, c’est-à-dire elles se propagent sur l’un des conducteurs et 

reviennent sur l’autre en sens inverse. Le schéma de fonctionnement en MD est présenté dans 

la figure I-6. 

Equipement n°1 Equipement n°2

Source Victime

IMD

IMD

VMD

 

Figure I-6. Perturbations conduites de MD 

2. Perturbations des composants actifs 

Du point de vue de la conception des circuits imprimés en électronique de puissance, 

la source majeure des perturbations électromagnétiques conduites est la commutation des 

interrupteurs de puissance. En effet, les convertisseurs statiques sont formés d’un ensemble de 

cellules élémentaires appelées cellules de commutation. Une cellule de commutation est 

composée de deux interrupteurs qui commutent brusquement entre leurs états passant et 

bloqué de façon naturelle ou commandée avec un rapport cyclique αv, qui est défini en 

fonction des besoins de la charge. Ces commutations rapides assurent une minimisation des 

pertes par commutations. Toutefois, elles vont provoquer de fortes variations de tension 

(dv/dt) et de courant (di/dt), ce qui conduit à l’apparition des phénomènes de résonance 

donnant lieu à des perturbations électromagnétiques à hautes fréquences. Une cellule de 

commutation élémentaire composée d’une diode et d’un transistor et les formes d’ondes ainsi 

que le spectre associé sont représentés par la figure I-7.  
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Figure I-7. (a) : Cellule de commutation, (b) : formes d’ondes associées, (c) : spectre du signal trapézoïdal [3] 

Les formes d’ondes illustrent les changements brutaux de commutation. Ces 

commutations génèrent une tension hachée à la sortie de chaque cellule dont la forme est 

assimilée à un trapèze de période de découpage Tdec, de temps de montée tmv et de descente 

tdv. Par soucis de simplification, les temps de montée et de descente sont choisis égaux. Le 

spectre d’un signal trapézoïdal commence à la fréquence de commutation du transistor fs et 

s’étend vers les hautes fréquences. L’enveloppe du spectre de ce signal est divisée en deux 

parties. Pour les fréquences inférieures à la fréquence définie par le temps de montée fc 

= 1/πtmv, l’amplitude des harmoniques du signal décroit avec la fréquence en suivant une 

enveloppe de -20dB par décade. Au-delà de cette fréquence, l’amplitude des harmoniques du 

signal diminue avec une pente à -40dB par décade. Ainsi, la majeure partie des perturbations 

électromagnétiques conduites représentent les formes d’ondes liés aux commutations des 
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interrupteurs dont le spectre couvre une large bande de fréquences qui commence à la 

fréquence de commutation du convertisseur jusqu’à plusieurs MHz [3].  

Ces phases de commutation peuvent être intensifiées lorsque des couplages se 

produisent entre les interrupteurs et leurs environnements proches, ce qui entraîne des 

impulsions de courants indésirables. Par exemple, Le transistor est généralement monté au-

dessus de dissipateur de chaleur. Parmi des couplages les plus nocifs se trouve le couplage 

entre le radiateur de refroidissement et le transistor, qui se caractérise par la capacité parasite 

reliant le potentiel du radiateur mis à la terre au potentiel variable des transistors de la cellule, 

cf. figure I-8. Le radiateur étant connecté à la masse, cette capacité parasite assure une voie de 

couplage privilégié en mode commun [8]. Sa propagation est considérée comme le principal 

problème de la CEM caractérisant la perturbation d’un PCB. L’ordre de grandeur de ces 

capacités varie d’une dizaine de pF à quelques centaines de pF [11]. 

radiateur

transistor 

MOSFET

film 

isolant

drain

 

Figure I-8. Couplage capacitif radiateur – transistor [8] 

De plus, ces rapides variations de courant et de tension peuvent faire entrer en 

résonance des éléments parasites internes au composant. On peut lister les inductances 

parasites de l’interrupteur, la capacité parasite drain source, CDS, qui est due à la diode 

parasite dans un transistor MOSFET par exemple. Les effets du recouvrement inverse de 

certaines diodes peuvent aussi causer des surtensions à travers le convertisseur comme illustré 

la figure I-9 [5]. C’est pourquoi, les composants actifs tels que les semi-conducteurs de 

puissance dans les cartes électroniques constituent les principales sources perturbatrices de 

tensions et de courants [11].  
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Figure I-9. Recouvrement inverse selon la famille de la diode [5] 

3. Perturbations des composants passifs 

Il existe d’autres facteurs qui peuvent fortement influencer la signature spectrale d’une 

carte électronique, à savoir les éléments parasites des composants passifs qui sont excités par 

les sources issues des composants actifs. Les éléments parasites sont présents dans tous les 

composants passifs. Les composants passifs sont donc limités par leurs imperfections. En 

effet, une capacité est limitée par l’inductance de ses connexions et par les matériaux du 

condensateur. A titre d’exemple, grâce à l’ajout d’une capacité de découplage on peut réduire 

la boucle de circulation du courant de MD de sorte que la plupart du bruit de MD reste 

confiné. Ceci est possible grâce à la faible impédance de la capacité. Mais aux hautes 

fréquences, l’inductance parasite du condensateur devient prédominante, ce qui permet 

d’augmenter leur impédance par rapport à celle de la source DC. Une partie du courant de 

MD se reboucle alors par la source DC. L’inductance est aussi limitée par les capacités de ses 

enroulements et par le flux magnétique qui engendre la pollution EM. Les résistances ont des 

capacités et des inductances parasites qui dépendent de la technologie de fabrication utilisée 

(résistance carbone, bobinée ou film) [5].  

4. Les méfaits de pistes de circuit imprimé 

Les phénomènes de commutation des composants semi-conducteurs et les éléments 

parasites des composants passifs influent fortement sur les spectres de PEM, mais ils ne sont 

pas les seuls. On peut également citer la connectique qui est constituée de circuits imprimés 
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ou de câbles. D’un point de vue CEM, les perturbations électromagnétiques prennent leurs 

sources dans les composants actifs mais se développent à travers les connectiques qui vont 

avoir une forte influence sur la propagation des PEM. Les pistes de circuit imprimé présentent 

des chemins favorables de propagation des perturbations électromagnétiques. Elles impliquent 

des phénomènes complexes qui vont limiter la performance et la fiabilité de la structure. Les 

causes de ces méfaits sont multiples. En effet, les PCBs sont constitués de deux éléments de 

base : le substrat, qui sert de support aux composants et à les isoler les uns des autres (le 

substrat est généralement constitué de FR4), et la couche de cuivre qui sert à établir les 

interconnexions entre les composants. Les éléments d’interconnexions présentent des 

paramètres parasites électriques RLCG comme le montre la figure I-10. 

R

G C

L

R résistance ohmique de la piste

L inductance associée à la piste

C capacité de la piste

G conductance parallèle

 
Figure I-10. Schéma équivalent basse fréquence d’une piste de circuit imprimé 

Les composants parasites d’une piste de circuit imprimé sont listés ci-dessous : 

- Résistance : chaque piste a une résistance série qui provoque un échauffement par 

effet joule et une différence de potentiel proportionnelle au courant qui la traverse. La 

résistance varie en fonction de la fréquence par effet de peau. La résistance parasite ne 

constitue pas un problème majeur en CEM, sauf aux très hautes fréquences. Les pistes 

d’un circuit imprimé sont très légèrement résistives surtout si elles sont larges. 

- Inductance : chaque piste présente une inductance parasite. Lorsqu’un courant traverse 

une piste, l’inductance peut former des pics de tension dont l’amplitude augmente 

avec la fréquence. Ces pics de tension affectent fortement la sûreté de fonctionnement 

des cartes électroniques [12]. L’inductance parasite est plus élevée lorsque la section 

de la piste est faible. Les inductances parasites des PCB sont un vrai problème en 
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CEM. En effet, aux basses fréquences, la piste est principalement résistive. À des 

fréquences plus élevées, la piste prend le comportement inductif et l’impédance 

devient ≈ 𝑗2𝜋𝑓𝐿. 

Les valeurs des inductances des pistes de PCB d’épaisseur négligeable (avec 

plan de masse) peuvent être calculées par l’équation [13] (I-2).  

 
𝐿 =

𝜇𝑜𝑙

2𝜋
ln (

8ℎ

𝑊
+
𝑊

4ℎ
) (I-2) 

Avec : 

L : inductance de l’interconnexion [H] 

l : longueur de l’interconnexion [m]  

h : hauteur de la piste par rapport au plan de masse [m] 

W : largeur de la piste [m] 

μo : perméabilité magnétique du vide (4π.10-7) [T m/A] 

Cette formulation est valide si l’épaisseur du conducteur est telle que : 0.1W < 

e < 0.8W  

- Capacité : chaque piste a une capacité parasite qui peut poser des problèmes. Cette 

capacité permet d’abaisser le temps de montée des signaux rapides [13]. De plus, un 

couplage par diaphonie capacitive peut se produire en cas de pistes proches. 

L’expression analytique des capacités parasites par rapport au plan de masse peut être 

calculée par l’équation (I-3). 

 

 
𝐶 =

2𝜋𝜀0

ln (
8ℎ
𝑊 +

𝑊
4ℎ
)

 (I-3) 

Cette formulation est valable pour W/h << 1. 

Avec :  

𝜀0 : Permittivité du vide (= 8, 854187.10−12) [F/m] 

h : hauteur de la piste par rapport au plan de masse [m] 

W : largeur de la piste [m] 

-  Conductance : la conductance G est négligeable par rapport à l’impédance de la 

capacité C en parallèle dans le cas du PCB et de la bande de fréquence étudiée [14]. 
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L’influence des pistes de PCB se caractérise donc différemment selon la gamme de 

fréquences étudiée. Les méfaits des pistes pendant le fonctionnement en régime permanent 

sont moins visibles car l’aspect résistif du PCB est souvent masqué par le comportement des 

autres composants, sauf dans les applications basses tension [15]. Au contraire, aux hautes 

fréquences, les aspects capacitifs et inductifs sont dominants et deviennent alors d’un intérêt 

particulier pour des études CEM. Les éléments parasites (capacités et inductances) s’unissent 

pour former des circuits LC en série et en parallèle. Ces circuits peuvent être excités et 

peuvent engendrer des harmoniques d’amplitude élevée. Ces harmoniques correspondent aux 

oscillations qui apparaissent lors de la phase de commutation des composants [16]. Les pistes 

sont responsables des surtensions aux bornes des commutateurs en raison de la variation 

élevée de courant qui apparait dans la phase de commutation. De plus, les pistes des circuits 

imprimés présentent un caractère d’antenne non intentionnelle. En effet, les pistes traversées 

par les variations rapides des courants deviennent des antennes émettrices d’ondes 

électromagnétiques dont l’impact indirect sur d’autres dispositifs peut causer l’apparition de 

perturbations conduites. En outre, il existe des couplages qui se produisent entre les pistes et 

entre une piste et un interrupteur en raison des composants parasites mutuels. Par exemple, la 

capacité parasite entre l’interrupteur et la piste ainsi que les capacités entre les pistes et le plan 

de masse. Ces capacités parasites offrent un chemin potentiel vers le plan de masse. Les pistes 

adjacentes peuvent engendrer des couplages de nature inductive et capacitive. Ceci est 

généralement appelé diaphonie et le principe général est que l’énergie électromagnétique est 

involontairement transférée d’une piste « agresseur » à une piste « victime » par le biais des 

champs électromagnétiques. Les couplages capacitif et inductif sont les deux mécanismes 

dominants [17]. Leurs principes sont expliqués à la figure I-11.  

U

LM

CM

 

Figure I-11. Couplage inductif et capacitif piste à piste [17] 
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En cas de diaphonie inductive, le couplage se produit lorsqu’un courant variant dans le 

temps circule dans une piste générant un champ magnétique. Ce champ induit un courant dans 

la piste victime. Le di/dt produit donc une tension dépendante de l’inductance mutuelle 

parasite notée LM entre les deux boucles [18]. L’équation I-4 prédit la tension induite par la 

diaphonie due à l’inductance mutuelle :  

 𝑉 =  𝐿𝑀
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 (I-4) 

Où LM est l’inductance mutuelle et I est le courant sur la piste agresseur.  

En cas de diaphonie capacitive, les phénomènes de couplage capacitif se produisent 

lorsque deux pistes parallèles sont suffisamment proches. L’espace de matériau non 

conducteur entre les deux pistes peut être vu comme un diélectrique et les deux pistes comme 

les plaques conductrices d’un condensateur. La capacité peut devenir grande pour créer un 

couplage significatif qui fournit un chemin pour les perturbations électromagnétiques [18]. La 

capacité parasite mutuelle peut être calculée à partir de l’équation (I-5) :  

 𝐼 =  𝐶𝑀
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 (I-5) 

Où I est le courant induit par la piste agresseur sur la piste victime, V est la tension sur 

la piste agresseur, et 𝐶𝑀 est la capacité mutuelle qui est une mesure du couplage capacitif 

entre deux pistes. 

Le routage joue donc un rôle important dans la conception d’un convertisseur car il est 

responsable des surtensions aux bornes des commutateurs en raison des forts di/dt qui se 

produisent pendant la phase de commutation [4]. Un PCB correctement conçu peut aider à 

atteindre le niveau de bruit acceptable avec moins de composants de filtrage supplémentaires 

[19]. Des travaux ont été menés sur l’impact du routage sur la signature CEM [4], [20-23]. 

Nous citons particulièrement les travaux de [4] qui ont proposé une démarche pour quantifier 

l’impact du routage sur les perturbations conduites. Deux différents routages ont été proposés 

pour un convertisseur DC-DC comme illustré sur la figure I-12. Le principe consiste à 

modifier à la fois la longueur et la largeur des pistes en fixant la position des composants. Le 

MD et le MC sont ainsi fortement impactés (mesurés sur deux RSIL positionnés sur le bus 
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DC) (figure I-13). Les amplitudes de tension en MC sont plus élevées pour le deuxième 

routage avec des différences allant jusqu’à 15dBμV dans l’amplitude du spectre à partir de 10 

MHz. Les perturbations en MD générées par le deuxième routage sont supérieures à celles du 

premier avec des différences de 15 dBμV maximum à partir d’une fréquence de 15 MHz. 

(a) (b)
 

Figure I-12. (a): Routage 1, (b): Routage 2 [4] 

(a) 
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(b) 

Figure I-13. (a) : Comparaison de la tension de MC mesurée pour les deux routages, (b) : Comparaison de la 

tension de MD mesurée pour les deux routages [4] 

Par ailleurs, il a été montré dans [24] que lorsque les éléments parasites du routage ne 

sont pas pris en compte, l’augmentation du spectre des perturbations atteint 10dB à 10 MHz. 

Ce résultat témoigne aussi de l’impact des routages à hautes fréquences n’est pas négligeable. 

Dans la référence [14], une autre comparaison entre les perturbations conduites émises par un 

hacheur Buck sans et avec prise en compte des pistes de circuit imprimé dans la simulation a 

été présentée. Selon les résultats présentés, l’écart devient visible à partir de 10 MHz. L’étude 

présentée dans [16] montre que les inductances parasites ont été minimisées par une 

modification de la conception des pistes des circuits imprimés. Dans [25] les auteurs ont 

évalué différentes conceptions de circuits pour un PFC monophasé et leurs effets sur les 

perturbations conduites.  

5. Impact des perturbations sur le fonctionnement des cartes 

électroniques 

Les imperfections des cartes électroniques créent des chemins d’écoulement qui 

peuvent nuire au fonctionnement normal de la carte. En effet, les effets des perturbations 

conduites s’étendent sur des victimes très variées. Les dysfonctionnements sont susceptibles 

d’apparaître essentiellement à cause des perturbations de MC car en MD celle-ci sont 

généralement moins élevées. Cependant c’est en MD que les perturbations sont le plus 

problématiques. Le transfert de mode (MC vers MD) joue alors un rôle important. Afin de 

réduire les émissions conduites, les concepteurs utilisent des méthodes permettant de 
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minimiser l’impact des perturbations. La section suivante sera consacrée en particulier aux 

méthodes de réduction des perturbations conduites utilisés par les concepteurs de cartes 

électroniques afin de limiter le risque (fonctionnel, normatif). 

D. Techniques de réduction des perturbations 

électromagnétiques  

Des règles ont été proposées dans la littérature et par différentes équipes de recherche. 

Ces techniques ont comme objectif d’améliorer les cartes de circuits imprimés vis-à-vis les 

contraintes CEM afin d’obtenir les meilleures performances. L’idée générale est de vouloir 

minimiser les PEM conduites au maximum grâce à des règles de construction intelligente. Il 

existe plusieurs solutions comme illustré sur la figure I-14. 

Techniques de réduction 

des perturbations 

conduites

Source de bruit
Chemins de 

propagation

Design Filtre interne
Forme d’onde de 

la commutation

Méthodes de 

contrôle de la 
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Passif
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Commande de la 
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Intégration
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Topolgie

 
Figure I-14. Techniques pour réduire les PEM conduites dans les convertisseurs en électronique de puissance en 

agissant sur la source de bruit et les chemins de propagation, inspiré de [26] 

Certaines solutions agissent sur la source de bruit en réduisant son niveau d’émission. 

D’autres solutions plus communes consistent à modifier les chemins de propagation des 

perturbations en introduisant des cellules de filtrages ou en créant des filtres internes.  

1. Techniques de routage  

Les pistes de circuit imprimé sont particulièrement importantes pour la conception des 

cartes électroniques. Un des procédés pour réduire les perturbations conduites consiste à agir 

sur le routage [27]. Cette approche offre l’avantage d’être efficace pour les hautes fréquences. 
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Des travaux ont été menés [28] sur la construction de pistes à faible impédance, comme 

réaliser des pistes conductrices relativement larges et aussi courtes que possible, afin de 

réduire l’impact du MC et du MD. Cependant, une telle construction n’est pas sans 

conséquences négatives. L’un des inconvénients est que la construction des pistes de grande 

largeur modifie l’aspect capacitif de la carte car les capacités parasites augmentent. Par 

ailleurs, une autre technique employée consiste à router les lignes d’alimentations aussi 

courtes que possible et adjacente au plan de masse. Cette technique aide à minimiser la 

surface de la boucle de courant et ainsi réduire le courant de MD [13]. Les chemins de retour 

de signal sont l’un des problèmes les plus difficiles à résoudre dans les circuits imprimés. Une 

technique particulièrement utile utilisée pour empêcher le courant d’emprunter ce chemin 

parasite est l’utilisation d’un plan de masse. L’ajout du plan de masse permet de fournir une 

faible impédance pour le chemin de retour à la masse, même à haute fréquence (plusieurs 

centaines de MHz). A l’aide de cette technique, le courant de MC et la surface de la boucle de 

courant différentiel sont ainsi fortement réduits [13]. De plus, les couplages diaphoniques sont 

minimisés par une règle empirique qui consiste à maintenir l’espace entre les pistes voisines à 

trois fois la largeur de la piste (W) [29], et à éviter qu’elles soient parallèles sur des longueurs 

très importantes, comme le montre la figure I-15.  

 

Figure I-15. Réduction du couplage diaphonique entre pistes [13] 

Il existe également une autre technique qui consiste à éviter les angles droits (45 

degrés à 90 degrés) lors des changements de direction, comme le montre la figure I-16. En 

effet, un simple coude peut entraîner des interférences électromagnétiques. La capacité 

augmente lorsque les pistes atteignent des coudes à 90 degrés, ce qui provoque une rupture 

d’impédance. 
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Figure I-16. Formes des angles des pistes 

2. Techniques de filtrages 

Une des solutions pour la réduction des PEM conduites est l’utilisation de filtres CEM 

[19], [26], [30-31]. Les filtres CEM peuvent être utilisés pour réduire les émissions conduites 

sortant d’une carte ou y entrant. En CEM, le but du filtre est de rejeter les parties inutiles du 

spectre des signaux électriques sans altérer le signal utile. Un filtre est un système 

généralement présentant une impédance élevée dans une plage de fréquences spécifique afin 

de fournir des pertes d’insertion suffisantes (IL) [32]. En principe, les filtres CEM minimisent 

uniquement les perturbations conduites, mais les effets rayonnés sont aussi impactés en raison 

des mécanismes de conversion entre les types de perturbations électromagnétiques. Ces filtres 

peuvent être passifs, actifs ou hybrides. Il existe de nombreuses structures de filtres actifs [33-

34] ou hybrides, mais leur conception est complexe. Ils sont destinés pour des cas particuliers 

où l’utilisation des filtres passifs est restreinte. Les concepteurs privilégient souvent les filtres 

passifs pour réduire les perturbations conduites [35-36]. En effet, les filtres passifs sont les 

plus largement utilisés en raison de leur coût relativement faible et de leur grande efficacité. 

Une topologie typique d’un filtre passif est illustrée à la figure I-17 [32]. 

 

Figure I-17. Exemple du filtre CEM [32] 
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Cette topologie inclut deux modes de filtrage [19]. Les inductances et les capacités 

(LD, Cx) sont nécessaires au filtrage des composantes de MD. L’inductance et les capacités de 

MC (LC, Cy) permettent de réduire les PEM en MC. La manière conventionnelle de 

caractériser les filtres CEM est la perte d’insertion, également appelée efficacité du filtre (IL), 

donnée par l’équation (I-6). Il s’agit, par définition, du ratio entre le niveau de signal U1 

mesuré sur la charge d’une configuration de test sans filtre et le niveau de signal U2 mesuré 

après l’insertion du filtre (figure I-18).  

 
𝐼𝐿(𝑑𝐵) = 20 log (

𝑈1
𝑈2
) (I-6) 

Filtre

Ze Ze

ZsZsU UU1 U2

 

Figure I-18. Estimation de la perte d’insertion d’un filtre CEM 

Il existe six différentes topologies élémentaires de filtres [37]. Tous les autres types 

représentent des combinaisons de ces topologies de base. Les topologies de base sont 

généralement constituées d’inductances, de condensateurs et parfois de résistances. Les 

résistances sont rarement utilisées en raison des pertes de puissance qu’elles engendrent. La 

figure I-19 récapitule les principales topologies de filtres.  
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Figure I-19. Différents types élémentaires de filtres 
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Plusieurs recherches ont développé des procédures de conception des filtres CEM pour 

réduire les perturbations conduites [38-40]. A titre d’exemples, une méthode de conception 

des filtres de MC et de MD a été réalisée dans [41]. Ce travail présente une comparaison du 

spectre des PEM conduites sans et avec la prise en compte du filtre CEM. Ces résultats 

représentés par la figure I-20 montrent que pour le filtre de MD, l’atténuation est de 10 dBµV 

jusqu’à 5MHz. Cependant, pour le filtre de MC, l’atténuation est importante et atteint 40 

dBµV sur toute bande de fréquence.  

Gabarit à respecter

 
(a) 

 

Gabarit à respecter

 
(b) 

Figure I-20. (a) : Perturbations en mode différentiel avec et sans filtre, (b) : Perturbations en mode commun avec 

et sans filtre [41] 

Dans ce cadre, le dimensionnement des filtres CEM est une étape importante. Par 

ailleurs, l’efficacité des filtres passifs est limitée et peut ne pas couvrir toute la gamme de 

fréquences. De nombreuses techniques d’annulation des parasites de filtre CEM ont été 

développées dans la littérature [42-45]. Il existe deux groupes d’effets parasites à annuler. 
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L’un est de type auto-parasite qui inclut les ESL (Equivalent Series Inductance) de 

condensateurs et les EPC (Equivalent Parallel Capacitance) d’inductances, et l’autre est le 

couplage mutuel qui se produit entre les différents composants de filtrage. Les techniques 

d’annulation d’ESL sont appliquées à la fois aux condensateurs de filtrage MC et de MD. Il 

existe deux types de compensation d’ESL : la méthode basée sur des condensateurs croisés 

[46] et la méthode de l’inductance couplée [47]. D’autre part, il existe des techniques pour 

réduire l’EPC. Le changement d’arrangement d’une bobine est une méthode efficace pour 

diminuer l’EPC [20]. L’étude présentée dans [48] applique deux condensateurs externes pour 

annuler l’EPC dans les inductances de MC et de MD. Dans [49], est proposée une méthode 

pour annuler la capacité parasite entre le drain de commutation et la masse en utilisant 

l’inductance mutuelle. 

3.  Techniques de réduction des perturbations conduites à la source 

Du point de vue de la CEM, ralentir la vitesse de commutation pourra être un moyen 

pour réduire la perturbation à la source. Les conditions de commutation douce pour les IGBT, 

MOSFET et les diodes en tant que dispositifs de commutation peuvent réduire les 

perturbations conduites en raison d’un dv/dt et di/dt plus faible. Dans certaines études, les 

perturbations dans les convertisseurs à commutation douce ont été comparées [50], [51] aux 

convertisseurs à commutation dure [52], [53]. Cependant, dans certaines topologies de 

commutation douce, il n’y a pas de réduction significative des perturbations conduites. 

Certains résultats pratiques indiquent que réduire les perturbations conduites par une 

commutation douce n’est pas aussi simple qu’il y paraît [26] en raison du nombre accru 

d’éléments qui induisent des résonances supplémentaires qui obligent le concepteur à recourir 

à d’autres techniques d’atténuation des perturbations électromagnétiques. Dans [54], les 

émissions conduites d’un onduleur triphasé résonnant à commutation douce sont comparées 

avec celles d’un onduleur à commutation dure. Les résultats expérimentaux montrent que les 

niveaux d’EMI augmentent en commutation dure pour quelques fréquences. La commutation 

douce offre donc des résultats plus ou moins satisfaisants. Il est en outre nécessaire d’ajouter 

des éléments supplémentaires ce qui n’est pas un avantage en termes de coût et de poids. Par 

ailleurs, plusieurs stratégies de commandes dédiées à la réduction des perturbations conduites 

ont été proposées. Dans [55], [56], de nouvelles stratégies de commande ont permis de réduire 

le courant de MC de quelques décibels. Des travaux présentés dans [57], [58] ont introduit 

une méthode qui consiste à changer le signal de commande de grille en signal sinusoïdal à la 

place du trapèze conventionnel. Le transistor ne perd pas sa vitesse de commutation et les 
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perturbations conduites sont diminuées. Une autre technique consiste à augmenter la 

résistance de grille [19]. Cette méthode ralentit la vitesse de commutation des semi-

conducteurs et en retour diminue les pentes dv/dt et di/dt. Cependant, les pertes en 

commutation augmentent en conséquence.  

4. Disposition des composants  

Une autre méthode mise au point consiste à minimiser les perturbations par un 

positionnement réfléchi des composants [19], [20], [26], [59]. Cette technique permet de 

réduire les couplages magnétiques entre composants. Comme montré dans [60], une 

disposition spécifique des composants peut entrainer un comportement CEM différent (figure 

I-21).  

 

Figure I-21. Bruit en mode différentiel pour deux conceptions de convertisseur abaisseur avec limite 

CISPR25 [60] 

Ainsi, les composants interagissent souvent entre eux. Prenons l’exemple de deux 

condensateurs, une description sur la dépendance du couplage magnétique et la distance entre 

les condensateurs est réalisée dans [61], comme indiqué sur la figure I-22. Le facteur de 

couplage diminue proportionnellement à la distance. Une technique pour éviter toute 

interaction consiste donc à augmenter la distance entre deux condensateurs. 
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Figure I-22. Dépendance de la distance du facteur de couplage magnétique de deux condensateurs [61] 

L’orientation d’un composant est une autre technique très utilisée afin de minimiser 

les couplages mutuels. Une étude sur un filtre de type LC a été réalisée dans [62]. Ces travaux 

ont montré qu’une minimisation des couplages mutuels (M1, M2, M4, M5) dans les filtres 

LC, qui sont dus aux inductances mutuelles entre les condensateurs d’entrée et de sortie et 

entre les inductances et les condensateurs du filtre, est obtenue par une rotation verticale de 

l’inductance de 90°. La figure I-23 présente les différentes mutuelles entre les condensateurs 

et les inductances.  

 

Figure I-23. Inductances mutuelles en fonction de la position de l’inductance [62] 

De plus, l’impact de l’orientation des condensateurs sur l’efficacité d’un filtre a été 

démontré dans les travaux de [59], [63]. La figure I-24 montre le coefficient de couplage pour 

deux condensateurs placés dans des positions différentes. Pour avoir un bon couplage entre 
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eux, ils doivent être placés à proximité les uns des autres comme sur la figure I-24 (a), tandis 

que pour diminuer le couplage, il est plus efficace de placer orthogonalement plutôt que 

d’augmenter leur distance relative (figures I-24 (c) et (d)). 

 

Figure I-24. Valeurs de K (coefficient de couplage) pour différentes positions de condensateurs parallèles [61] 

En utilisant des condensateurs parallèles pour les filtres d’entrée et de sortie, chaque 

paire de condensateurs a été placée pour obtenir un couplage magnétique d’environ 0,5 

(figure I-24 (b)). Les condensateurs ont été placés de telle sorte que leur courant circule dans 

des directions opposées, ainsi leurs champs magnétiques se soustraient comme le montre la 

figure I-25 (a) (M négatif). Le courant de MD d’entrée pour cette configuration est comparé 

sur la figure I-26 au cas où le courant dans les 2 condensateurs est dans le même sens que 

celui indiqué sur la figure I-25 (b) (M positif). La différence de bruit peut aller jusqu’à 18 dB 

[61].  

(a) (b)
 

Figure I-25. Condensateurs parallèles couplés magnétiquement [61] 
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Figure I-26. Courant MD pour un convertisseur avec condensateurs parallèles pour une inductance mutuelle 

positive et négative [61] 

Une disposition perpendiculaire (figure I-27) permet d’éviter les inductances 

mutuelles indésirables entre les composants. Les travaux de [20] ont montré que la mutuelle 

induction entre deux condensateurs est maximale en raison de la colinéarité des champs avec 

les normales aux surfaces lorsque les deux condensateurs sont parallèles. L’induction 

mutuelle s’exprime à travers le flux calculé par l’équation (I-7) et (I-8).  

 𝑑𝜑 = 𝐵⃗ . 𝑛⃗ . 𝑑𝑆 (I-7) 

 𝜑 = 𝐵. 𝑆. cos 𝜃  (I-8) 

Avec 𝜑 étant le flux magnétique, B est l’induction magnétique, S est la surface 

traversée par B le vecteur normal à la surface S. 

 

Figure I-27. Couplages magnétiques selon les positions des condensateurs [20] 



CHAPITRE I : LA CEM APPLIQUÉE À LA CONCEPTION DES CARTES ÉLECTRONIQUES

  

                 58                 
 

Une autre méthode utilisée consiste à placer judicieusement les condensateurs de 

découplage afin de minimiser la surface de la boucle du courant [13]. La figure I-28 présente 

deux exemples de placement d’un condensateur de découplage. La surface de la boucle de 

découplage doit être réduite. Le condensateur de découplage correctement placé doit être 

aussi proche que possible de la fiche d’alimentation de l’appareil associé.  

 

Figure I-28. Placement de la capacité de découplage pour réduire la boucle de découplage [13] 

La création de différentes zones sur un PCB est une autre technique de conception 

utile pour améliorer la CEM. Le zonage des PCB est essentiellement un processus de 

planification où l’emplacement général des composants pour différentes zones du circuit est 

défini avant le routage. Un zonage approprié de la carte minimise les couplages indésirables et 

peut avoir un impact majeur sur les performances CEM du PCB. Cette méthode consiste à 

séparer le circuit en zones critiques et non critiques. Généralement, un placement astucieux 

des composants discrets combinés à une conception de pistes à faibles impédances sont 

largement utilisées dans l’industrie en raison de leurs simplicités dans la pratique [64-66]. 

5. Autres précautions pour la réduction des perturbations conduites  

Voici quelques autres recommandations communes pour améliorer les performances 

CEM pour les cartes de circuits imprimés [13] (non exhaustive).  

- Mise à la terre : la technique de mise à la masse permet d’empêcher les courants 

perturbateurs de circuler dans des zones sensibles. On distingue trois types principaux 

de mise à la masse suivant la façon dont la connexion est réalisée au niveau du plan de 

masse : masses connectées en un seul point (mono point ou étoile), masses connectées 

en plusieurs points (multipoints) et connexions mixtes (hybride). Ces approches 

peuvent être adoptées pour garantir une réduction des problèmes de CEM. Le schéma 

de mise à la terre au sein d’une unité est particulièrement important pour ses 

performances CEM. Une mauvaise mise à la terre peut entraîner des boucles de terre 
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qui peuvent à leur tour conduire à des signaux rayonnés ou captés à l’intérieur de 

l’unité et donc à une mauvaise CEM. 

- Cartes multicouches : une méthode pour réduire les zones de boucle consiste à utiliser 

des cartes de circuit imprimé multicouche. En effet, une carte à quatre couches est 

souvent considérée comme un bon équilibre entre la complexité des cartes et les 

performances CEM. Il a été démontré qu’une carte de circuit imprimé multicouche 

composée de 4 couches de cuivre ou plus réduit les perturbations électromagnétiques 

par rapport une carte de circuit imprimé standard à deux couches. L’utilisation de la 

configuration multicouche fournit quelques avantages. Le premier avantage est que 

toutes les zones de boucle sont effectivement minimisées. Un autre avantage est que la 

distance entre les couches de cuivre est moindre. Cependant, les cartes avec plus de 

couches peuvent effectivement atteindre de bonnes performances CEM, mais 

nécessitent une conception très soignée. Bien qu’il soit possible d’utiliser plusieurs 

couches pour réduire la taille d’un PCB, il est difficile d’utiliser des structures 

multicouches pour des PCB de puissance à cause des calories à évacuer par les pistes. 

6. Limite de ces méthodes 

Comme indiqué précédemment, des techniques manuelles proposées permettent de 

minimiser les perturbations conduites pour pouvoir concevoir des cartes de circuits imprimés 

performantes. Généralement, ce sont des recommandations manuelles simplificatrices basées 

sur l’expérience. Ces différentes méthodes permettent donc d’apporter des améliorations mais 

d’autres corrections restent encore possibles. Généralement, les règles de conception sont 

déduites des géométries conventionnelles en négligeant les coefficients de couplage qui sont 

généralement faibles. Toutefois cette approximation peut devenir fausse et certaines solutions 

valables pour une structure peuvent ne pas fonctionner pour d’autres et même conduire à de 

pires performances. Par ailleurs, il est également possible que certains éléments parasites 

soient réduits au détriment d’autres, comme par exemple, l’utilisation de pistes larges diminue 

les inductances parasites mais en même temps augmente les capacités parasites [67]. Comme 

pour les techniques sur le routage et le placement, l’efficacité des filtres CEM est limitée et 

n’est pas suffisante pour garantir un fonctionnement optimal d’un point de vue CEM. En 

effet, un filtre n’est pas idéal, notamment à cause des éléments parasites des différents 

composants passifs, qu’ils soient capacitifs ou inductifs, qui le composent. Ces imperfections 

sont principalement responsables de la dégradation haute fréquence (HF) des filtres CEM. 
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Cependant, la plupart d’entre eux ne parviennent pas à prédire les perturbations conduites 

résultantes et nécessitent un processus d’essai. Par exemple, un filtre de MC à deux étages, 

conçu pour supprimer les perturbations conduites afin de se conformer à la norme peut 

présenter des performances de suppression au-delà de 10 MHz qui ne sont pas celles 

attendues en raison de la simplification excessive du modèle. Une procédure de conception 

étape par étape est proposée dans [19] et s’est avérée efficace en dessous de 1 MHz, 

malheureusement, la prédiction des performances de filtrage commence à s’écarter du modèle 

au-delà de cette fréquence. Comme indiqué précédemment, il existe des techniques 

d’annulation mais la plupart d’entre elles ne sont pas contrôlées [20]. Idéalement, il est 

préférable d’éviter les recommandations, et plutôt de prendre en compte le problème de 

conception de PCB et des filtres dans un processus d’optimisation.  

E. Prise de la CEM en phase de conception 

La figure I-29 présente l’enchainement des principales phases de conception d’un 

équipement. La conception d’un équipement passe par plusieurs étapes, commençant par le 

cahier des charges jusqu’à sa mise sur le marché. Cet équipement est soumis à des contraintes 

multi-physiques (fonctionnelles, thermiques, . . .). Comme explicité dans les paragraphes 

précédents, la CEM est souvent étudiée de façon manuelle, voire empirique. Les concepteurs 

s’appuient sur leurs expertises en utilisant souvent des règles afin de réduire les émissions 

électromagnétiques. La CEM est encore donc trop souvent gérée uniquement comme une 

étape préliminaire à la phase d’industrialisation. Les filtres CEM sont dimensionnés une fois 

un premier prototype conçu et testé. En effet, lors de la conception des cartes électroniques, la 

méthode traditionnelle consiste à réaliser un prototype du système, puis à mesurer ses 

émissions, et enfin lui adjoindre un filtre au niveau de son alimentation permettant de réduire 

les émissions en dessous du gabarit imposé par la norme. Ce processus est long et coûteux. De 

plus, les filtres CEM sont souvent lourds, encombrants et coûteux. Ceci reste intéressant, mais 

cette méthode n’est pas optimale car elle ne prend en compte la contrainte CEM qu’à la fin du 

développement du produit. Pour améliorer ce processus, il est devenu nécessaire d’inclure la 

CEM comme contrainte inhérente dans les premières étapes de développement (figure I-30). 

En effet, les principaux avantages d’une conception CEM adéquate sont (1) le maintien du 

calendrier de développement (réduire le temps de développement), (2) la minimisation du 

coût du produit (3) et s’assurer que le produit fonctionnera de manière satisfaisante en 

présence des inévitables sources de bruit externes. Le facteur essentiel pour garantir que le 

produit à la fin de la conception satisfera aux exigences réglementaires est donc la prise en 
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compte du comportement CEM du produit tout au long du cycle de développement d’un 

système et notamment des PCB. Une fois le développement des prototypes réalisé, il devient 

de plus en plus difficile d’apporter des modifications car de nombreux autres aspects de la 

conception doivent également être modifiés. Une action ultérieure sur un PCB déjà fabriqué 

entraînera des coûts plus élevés [32].  

Contraintes fonctionnelles, 

norme de qualité

Contraintes mécaniques, 

thermiques, coûts, fiabilité

Conception sous contraintes 

Conformité, respect des 

contraintes 

Réalisation du prototype

Essais + Dimensionnement des 

filtres

Conformité, respect des 

contraintes

Industrialisation

Cahier des charges : 

Expression du besoin

Non

oui

oui

 

Figure I-29. Enchaînement des principales phases de conception d’un équipement [11] 
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Figure I-30. Processus de conception d’un équipement sous contraintes [32] 

Dans ce contexte, afin de pouvoir intégrer la contrainte CEM dans la conception 

virtuelle, des modèles décrivant le comportement CEM du système sont à développer afin de 

satisfaire au compromis entre le temps de calcul et la précision du modèle. Pour cela, la 

modélisation des ces dispositifs sera donc indispensable afin d’évaluer les phénomènes 

parasites. Ainsi, la modélisation CEM a fait l’objet de nombreuses études [68-70] comme 

nous le verrons plus en détail au chapitre II. Par ailleurs, d’un point de vue industriel, la 

conception par optimisation sous contraintes CEM est une approche innovante.  
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F. Optimisation de la conception sous contrainte CEM  

1. Conception par optimisation 

Le processus de conception en électronique de puissance commence par une idée, une 

conception, et une simulation fonctionnelle. La conception et la simulation fonctionnelle 

peuvent être subdivisées en plusieurs étapes, à titre d’exemple, la modélisation, la validation, 

la vérification, etc. Ces étapes sont indépendantes de la technologie des cartes. Après une 

simulation fonctionnelle réussie, certains choix initiaux doivent être faits tels que : la 

topologie de PCB (nombre de couches, couches alimentation : VCC / masse : GND), armoire 

(métal, plastique), type de connecteur, etc. Ces choix sont complexes et dépendent de 

nombreux facteurs. Par exemple, le rapport coût-efficacité est l’un des facteurs les plus 

importants de la conception des cartes électroniques. La conception est un problème multi-

physique (électrique, magnétique, électromagnétique, mécanique, thermique…) qui dépend de 

beaucoup de paramètres (dimensions géométriques, choix technologiques, propriétés des 

matériaux, dispositions, packaging…). Ainsi, il existe en général plusieurs solutions possibles 

pour une carte donnée. Avec la demande croissante d’électronique de puissance, il faudrait 

également envisager et comparer toutes les solutions possibles pour élire le système 

électronique le plus satisfaisant. Pour cela, dans de nombreux problèmes de conception, on 

recherche une solution optimisée vis-à-vis d’une ou plusieurs contraintes : coût, masse, 

volume, fiabilité, CEM, etc. A ce jour, plusieurs techniques d’optimisation ont été proposées, 

qui peuvent toutes être utilisées pour concevoir des systèmes électroniques de conversion de 

puissance.  

 De telles approches ont été utilisées, par exemple, pour le dimensionnement de 

convertisseurs de puissance comme dans [71], et de machines électriques comme dans [72]. 

Des stratégies de conception par optimisation présentent l’intérêt de dimensionner de façon 

optimale un système selon un ou plusieurs objectifs donnés (minimisation de 

l’encombrement, de la consommation, respect de norme). L’auteur dans [73] a traité 

l’optimisation d’un hacheur abaisseur de tension selon plusieurs critères. Il a proposé une 

approche d’optimisation ‘‘Multi-objectifs’’ basée sur les critères : surface, coût du circuit, 

rendement… L’auteur dans [74] a optimisé une alimentation 42V-14V réversible pour les 

applications automobiles. L’optimisation a été faite sous différentes contraintes thermique et 

dynamique. D’autres méthodes s’orientent vers l’optimisation selon les contraintes CEM. En 

effet, les méthodes d’optimisation, utilisées pour résoudre les problématiques CEM, peuvent 
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être effectuées selon deux approches : optimisation globale ou optimisation centrée sur la 

CEM [32]. A titre d’exemples, nous pouvons citer des références [75-77] qui ont proposé des 

procédures de conception en optimisation pour des filtres CEM. Toure [32] a proposé un 

processus d’optimisation ayant pour objectif de diminuer le volume du filtre CEM et de 

diminuer la valeur d’ESR des composants. Cette méthodologie a été proposée pour la 

réduction des PEM en MD. Dans [75], les auteurs ont proposé une conception de filtre basée 

sur une optimisation discrète par des algorithmes génétiques afin d’augmenter l’efficacité 

énergétique. Cependant, les principales difficultés relevées sont que ces approches sont 

rarement optimales en termes de masse du filtrage car elles conduisent très souvent à un 

surdimensionnement de l’un des deux filtres [77]. Comme le routage et le placement sont 

deux éléments indispensables dans la phase de la conception, il est intéressant de garder ces 

deux paramètres comme degrés de liberté. Dans ce contexte, divers travaux d’optimisation ont 

été développés dans la littérature, comme dans [78], [79], et plus récemment [12], [80]. Nous 

citons particulièrement [20], thèse qui aborde l’optimisation du routage. Ces travaux ont porté 

sur l’optimisation du routage d’un filtre CEM en utilisant l’algorithme génétique. D’autre 

part, A. Zhou [59] a travaillé sur l’optimisation de l’emplacement des composants d’un filtre 

LC en se basant sur les modèles 3D dans le but de trouver un emplacement optimal sous 

contraintes CEM. Ces travaux se sont concentrés sur le développement d’une co-simulation 

entre Inca3D et FGOT pour faire des optimisations géométriques. Les paramètres du modèle 

(dimensions, paramètres physiques) ont été utilisés comme variables d’optimisation. 

L’application de la plupart de ces stratégies d’optimisations est basée sur l’algorithme 

stochastique génétique (AG) afin de sélectionner la meilleure solution électro-

magnétiquement parlant. Ce type d’algorithme est souvent utilisé pour des problèmes en CEM 

[32]. L’AG a donné lieu à différentes applications dans des travaux récents [14], [75], [81] qui 

ont démontré son efficacité pour résoudre des problèmes d’optimisation. En outre, les 

algorithmes génétiques sont des techniques d’optimisation stochastiques qui tentent d’imiter 

les processus d’évolution naturelle des espèces et de la génétique. Ils ont l’avantage d’être 

rarement piégés par un optimum local par rapport à l’approche par gradient traditionnelle. De 

plus, ils n’utilisent que les valeurs de la fonction à optimiser, pas sa dérivée ni une autre 

connaissance auxiliaire. Ils permettent d’optimiser une ou plusieurs fonctions « objectif » en 

prenant en compte un grand nombre de contraintes et de variables d’optimisation. Par ailleurs, 

les AGs peuvent voyager à partir d’une région sous-optimale s’ils trouvent de meilleures 

valeurs de la fonction coût dans certaines autres régions de l’espace de recherche [82]. 
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Cependant, il existe des outils d’optimisation disponibles dans les solveurs 

électromagnétiques commerciaux mais ils présentent des limitations en termes d’entrées 

requises (l’utilisateur doit définir la structure du filtre de référence) et de faisabilité pratique, 

par exemple, des composants du filtre résultant. C’est pour ces avantages que nous avons opté 

pour les algorithmes génétiques. Toutefois, ces algorithmes demandent un nombre 

considérable d’estimations de la fonction objectif et des contraintes ce qui peut s’avérer 

coûteux en temps de calcul. Nous reviendrons sur la motivation de notre étude ultérieurement 

(Démarches et orientations). Pour bien illustrer la différence entre l’optimisation déterministe 

et stochastique, nous précisons dans ce qui suit le principe de chacune des deux approches.  

2. Les différents types des algorithmes d’optimisation 

Nous distinguons deux catégories dans les algorithmes d’optimisations, les 

algorithmes stochastiques pour la recherche des solutions globales et les algorithmes 

déterministes pour la recherche de solutions locales. Les algorithmes déterministes sont basés 

sur l’analyse de gradients de la fonction objectif. Les méthodes déterministes [15], [73] les 

plus connues pour des problèmes non linéaires sont la programmation quadratique 

séquentielle (SQP pour Sequential Quadratic Programming) et la méthode du point intérieur 

(IP pour Interior Point). Elles utilisent souvent le gradient. Elles sont rapides, mais nécessitent 

en contrepartie une sélection rigoureuse de la solution initiale. Le principal avantage des 

algorithmes déterministes est lié au fait qu’ils sont aptes à gérer de nombreuses contraintes et 

peuvent converger rapidement vers l’optimum. Cependant, ces optimums peuvent être locaux. 

La deuxième catégorie d’algorithmes d’optimisation est l’approche stochastique [73], [83]. 

Comme son nom l’indique, ces algorithmes sont fondés sur des mécanismes aléatoires afin 

d’explorer l’espace des solutions. La convergence de ces algorithmes ne dépend pas la 

définition des solutions initiales choisies. Les AGs ne requièrent aucun calcul de gradients de 

la fonction objectif, ces algorithmes ont l’avantage, en raison de nombreux appels au modèle 

de l’optimisation, d’atteindre l’optimum global de l’espace des solutions. La mise en œuvre 

de ces algorithmes est simple. Cependant, elles sont souvent très coûteuses en temps de calcul 

et peuvent gérer peu de contraintes.  

G. Démarches et orientations 

Il est nécessaire de maîtriser les phénomènes liés à la CEM dans le but de minimiser 

leurs impacts tout au long du processus de conception. Il a été illustré que l’impact du routage 

est d’autant plus problématique qu’il influence considérablement les perturbations conduites. 
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Il est donc devenu nécessaire d’assurer un routage optimal des PCBs afin d’obtenir les 

meilleures performances CEM. Par ailleurs, pour produire une carte de circuit imprimé, les 

concepteurs utilisent fréquemment des outils logiciels automatisés qui organisent les 

composants nécessaires et acheminent les fils entre eux. Les outils logiciels ne prennent pas 

en compte les contraintes CEM. Depuis peu, la conception par optimisation devient plus 

attrayante et il existe dans la littérature quelques travaux sur la conception du routage par 

optimisation. Une approche intéressante a également été proposée dans les travaux de T. De 

Oliviera [20] qui propose l’optimisation du routage d’un filtre CEM. Cependant, les filtres 

CEM ont une atténuation limitée à haute fréquence (>10 MHz) en raison des éléments 

parasites intrinsèques aux composants. De plus, la méthode de modélisation proposée 

nécessite une amélioration. Elle était purement magnétique, seuls les phénomènes inductifs 

sont utilisés pour optimiser le comportement du filtre, alors que tous les effets électrostatiques 

parasites ne sont pas pris en compte. De plus, la plupart des travaux présentés dans la 

littérature se concentrent généralement sur la conception en optimisation des filtres CEM 

malgré le coût et le volume supplémentaires qui s’ajoutent au convertisseur. Nos travaux 

consistent à optimiser le routage d’un convertisseur DC-DC pour réduire les perturbations 

électromagnétiques conduites sur la bande de fréquences, à savoir [150 kHz – 30 MHz] avant 

de passer à la solution de filtrage ce qui permettra de réduire le coût et le volume du filtre. À 

notre connaissance, cette méthode n’a pas encore été appliquée en électronique de puissance. 

Ainsi, notre méthodologie de conception (figure I-31) par optimisation sous contraintes 

s’appuie sur un outil de modélisation et de simulations automatisé et parallélisable.  

 
Figure I-31. Démarche de notre méthodologie 
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H. Conclusion du premier chapitre 

Ce chapitre introductif a permis de présenter le contexte des travaux de recherche. 

Nous avons présenté la problématique CEM en électronique de puissance. Ce chapitre a fait 

l’état de l’art sur les perturbations électromagnétiques dans les cartes des circuits imprimés. 

La réduction des interférences peut être obtenue à l’aide de plusieurs méthodes en agissant sur 

le routage, le placement, la loi de commande des interrupteurs de puissance et les filtres. Ces 

méthodes s’avèrent utiles pour atténuer les PEM conduites. Néanmoins, la plupart d’entre 

elles ne sont pas contrôlées et ne garantissent pas l’optimalité des cartes de circuits imprimés. 

Nous avons introduit dans ce chapitre notre démarche méthodologique de conception du 

routage par optimisation. 
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A. Introduction 

omme nous l’avons vu au chapitre I, la CEM doit être incluse comme contrainte à 

un stade précoce dans les phases de conception. Il est donc nécessaire de pouvoir 

estimer les perturbations électromagnétiques afin de fournir un modèle approprié du 

système. Ce chapitre traite de la modélisation du convertisseur d’étude. La première partie est 

consacrée à la présentation de l’état de l’art sur la modélisation CEM en décrivant les 

différents modèles développés dans la littérature. Nous détaillerons tout d’abord les méthodes 

de résolution dédiées à la CEM dans le domaine temporel et fréquentiel ainsi qu’un inventaire 

des modèles des composants en électronique de puissance. Ensuite, nous verrons quelles sont 

les forces et les faiblesses de chacune de ces méthodes pour en déduire celle qui convient le 

mieux à notre travail. La deuxième partie traite de la présentation de convertisseur d’étude 

avec notamment les différentes méthodes utilisées pour sa modélisation. La partie qui suit 

consiste en une validation expérimentale du modèle complet de notre support d’étude. Ceci 

nous permet également de confirmer la méthodologie employée. Finalement, nous 

terminerons par une étude de l’impact du routage sur la signature CEM ce qui est un des 

piliers de ce travail de thèse. 

B. Méthodes de modélisation CEM 

1. Intérêt de la modélisation 

La procédure de conception classique des systèmes électroniques est généralement 

basée sur des itérations. Ces itérations consistent à réaliser plusieurs prototypes du système, 

puis à mesurer ses émissions, et enfin à choisir un prototype le moins émetteur de PEM et à 

lui adjoindre un filtre permettant de réduire son niveau d’émission par rapport au gabarit de la 

norme considérée. Ce processus est extrêmement coûteux en temps et en argent. Toutefois, ce 

processus peut être simplifié à l’aide d’un outil de modélisation des perturbations 

électromagnétiques en phase de conception. En effet, comme évoqué au chapitre I, les 

éléments parasites dans les dispositifs ont un impact significatif sur la performance 

dynamique de ceux-ci. Par conséquent, afin de prévoir la signature CEM, tous ces éléments 

parasites doivent être inclus dans le modèle du système. Pour cela, les industriels effectuent 

des simulations électromagnétiques qui requièrent des modèles de composants spécifiques dès 

les premières étapes de la conception du système. Ces modèles prennent en compte le 

comportement réel des composants et servent à obtenir une bonne précision des niveaux 

d’émission d’un système électronique. Ainsi, la modélisation CEM s’avère très importante 

C 
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comme étape, car avant de construire le prototype il est possible de vérifier si le système est 

conforme à la norme et s’il répond aux spécifications CEM. Dans les paragraphes suivants, 

nous allons dresser une étude bibliographique sur les différentes méthodes de modélisations 

existantes en exposant leurs avantages et leurs inconvénients ainsi que les modèles électriques 

fins orientés CEM pour les composants et les connectiques. Ceci nous permettra de choisir les 

orientations les plus appropriées pour atteindre nos objectifs.  

2. Méthodes de résolution temporelle ou fréquentielle 

Il existe plusieurs façons de modéliser un système électronique. La première façon 

consiste à utiliser des logiciels de type circuit tels que PSPICE, SABER, SIMPLORER etc. 

Cette méthode permet de représenter les comportements des composants du système sous la 

forme d’un circuit électrique équivalent [1]. Elle se base sur la résolution d’équations 

différentielles qui représentent les grandeurs physiques des composants de système. La 

résolution temporelle permet également de prendre en compte les phénomènes non-linéaires 

des composants, comme la saturation des circuits magnétiques ou les capacités intrinsèques 

des composants semi-conducteurs, afin de bien analyser les régimes transitoires générés par 

les commutations [2]. Ses principaux avantages sont la capacité de modifier facilement les 

composants utilisés ou la topologie du circuit et la possibilité de rendre compte des aspects 

fonctionnels des systèmes modélisés. Cependant, la problématique réside dans la convergence 

de la simulation temporelle de l’ensemble de système. En effet, une bonne précision d’une 

étude en haute fréquence (jusqu’à quelques dizaines de MHz) demande un pas de temps de 

simulation suffisamment petit de l’ordre de quelques picosecondes à quelques nanosecondes 

suivant les systèmes simulés (pour respecter le théorème de Shannon). En revanche cela peut 

influencer la convergence de la simulation (pas forcément en l’améliorant !) et cela conduit 

surtout à des temps de calcul prohibitifs. De plus, cette méthode exige une bonne 

connaissance de tous les éléments parasites du système pour obtenir des modèles précis. La 

description du comportement de ces modèles est régie par des relations différentielles 

complexes qui se basent sur les calculs de dérivées des grandeurs électriques dans ces 

composants. Pendant la phase de commutation, les variations rapides des grandeurs 

électriques agissent sur les calculs de dérivées de celles-ci qui peuvent bloquer la simulation 

ou bien augmenter le temps de calcul. Dans cette approche de modélisation les spectres sont 

estimés par analyse fréquentielle des signaux temporels issus de la simulation. Ce type 

d’estimation est dit indirect [3]. L’analyse fréquentielle est déterminée par des algorithmes de 

Transformations de Fourier Rapide (FFT) à condition que le régime permanent soit établi et 
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que le nombre de points des signaux temporels soit adapté (respect du théorème de Shannon, 

nombre entier de périodes, nombre de point proche d’une puissance de 2). Malgré ces 

inconvénients en termes de calcul, la modélisation utilisant un logiciel de type circuit reste 

avantageuse car nous pouvons utiliser un seul modèle pour étudier plusieurs phénomènes 

simultanément comme l’analyse de l’impact de l’un de composants du système sur la 

signature CEM et l’analyse des pertes par commutation des composants semi-conducteurs. 

Cela engendre donc une réduction significative des coûts de développements. Nous pouvons 

conclure que la finesse des résultats dans cette première approche dépend de la précision des 

modèles implémentés dans le simulateur et également du pas de temps utilisé lors des 

simulations. 

La deuxième façon pour modéliser les systèmes consiste à utiliser des techniques de 

modélisation dans le domaine fréquentiel [3-6] (approche matricielle, approche par fonctions 

de transfert, approche quadripolaire, approche « boite noire »). Ce type de résolution est dit 

direct. Il existe des modèles qui se basent sur la linéarisation du fonctionnement du système. 

Cette linéarisation entraine un remplacement des courants et des tensions, sources de 

perturbations, par des générateurs équivalents. La figure II-1 montre un exemple de 

substitution de la cellule de commutation par des générateurs équivalents. Ces sources 

équivalentes modélisent les phénomènes qui engendrent les courants parasites. Celles-ci sont 

représentées sous forme de deux sources. Une source de courant qui représente le MD car le 

courant en MD est causé par le courant absorbé par le réseau et une source de tension qui 

modélise le MC car les perturbations en MC sont engendrées par des variations brutales de 

tension dans la cellule.  

 

Figure II-1. Modélisation d’une cellule de commutation par générateurs équivalents [7] 
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La définition des générateurs équivalents est primordiale car leurs spectres vont 

directement impacter les spectres de MC et MD. Un exemple de forme d’onde qui intègre une 

représentation des commutations dans le modèle est la forme trapézoïdale (Figure II-2). La 

forme trapézoïdale représente les commutations à travers les temps de montée et de descente. 

Le contenu spectral des sources équivalentes est obtenu en appliquant la transformé de 

Fourier. Les expressions en fréquence pour les sources équivalentes de courant et de tension 

sont identifiées par ces deux équations (II-1) et (II-2) [8].  

 Ie(f) = 2. fd. AIs. (
1 − e−j2πf.tmi

tmi. (j2πf)2
−
1 − e−j2πf.tdi

tdi. (j2πf)2
× e

−j2πf.(
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+
tmi
2
+
tdi
2
)
) (II-1) 
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)
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−
1 − e−j2πf.tdv

tdv. (j2πf)2
× e

−j2πf.(
1−α
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+
tmv
2
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2
)
) 

(II-2) 

Avec : 

• α : rapport cyclique 

• tdv : temps de descente de Vs 

• tmv: temps de monté de Vs 

• tdi : temps de descente de Is 

• tmi : temps de monté de Is 

• AVS : amplitude de Vs 

• AIS : amplitude de Is 

• fd : fréquence de découpage 

T

αT

tdtm

A

 

Figure II-2. Signal de forme trapézoïdale avec son contenu spectral [3] 

Pour rendre les formes d’onde des générateurs réalistes vis-à-vis des formes d’onde 

dans une cellule de commutation, les fronts des trapèzes sont adoucis et des oscillations lors 
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du blocage et des surtensions sont intégrées. La figure II-3 montre l’effet de la convolution du 

trapèze avec un créneau pour produire des formes d’ondes beaucoup plus lisses, ce qui se 

traduit par une atténuation plus rapide dans le domaine fréquentiel.  

 

Figure II-3. Effet du lissage sur la signature spectrale [7] 

La précision de cette méthode réside dans l’introduction au sein des sources des 

phénomènes à représenter. Cette représentation permet d’obtenir une première prédiction des 

perturbations. En revanche, ce type de modélisation s’est avéré limité aux basses fréquences 

et ne pouvant ainsi représenter le côté fonctionnel du circuit à l’étude. De nombreux auteurs 

ont essayé d’améliorer la précision de cette méthode en ajoutant des impédances qui 

représentent les imperfections intra convertisseur (chemins de propagation, connectiques …) 

et donc de modéliser l’ensemble du convertisseur. Une première approche consiste à 

modéliser la structure par des fonctions de transfert en se basant sur des solutions analytiques 

[8]. Une seconde méthode consiste à prédire les perturbations CEM du système par une 

méthode matricielle [3] qui permet de représenter chaque constituant d’un système complexe 

par une matrice d’impédance (par exemple). Cette approche est bien adaptée à la modélisation 

de systèmes complexes tels qu’un convertisseur avec un câble et un actionneur. 

Ainsi, la modélisation CEM fréquentielle présente plusieurs avantages. Elle permet de 

récupérer directement le spectre des signaux parasites dans le domaine fréquentiel et cela 

offre la possibilité de comparer rapidement les niveaux obtenus avec les normes. Le temps de 

calcul et l’absence de problème de convergence sont aussi des atouts de ce type d’approche de 

modélisation. Cependant, une méthode fréquentielle demande une bonne étude théorique 

préliminaire. En outre, son principal inconvénient est la complexité de la mise en équation des 

sources de perturbations, surtout pour la résolution des systèmes d’équations non-linéaires tels 

que le comportement non-linéaire des semi-conducteurs. Ce comportement ne peut pas être 

modélisé. Cependant, avec l’augmentation du nombre de convertisseurs au sein d’un système, 
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il semble compliqué de déterminer la signature CEM globale du système avec une 

connaissance parfaite des interactions et des caractéristiques internes du convertisseur. Pour 

cela, de nouveaux types de modèles plus compacts ont été élaborés. Ces modèles ont été 

développés pour modéliser le système d’une façon globale. On parle dans ce cas, des modèles 

de type boite noire [3], [4], [8]. Ce type de modèle se base sur le principe des quadripôles 

comme le montre dans la figure II-4. Les différents paramètres du convertisseur à l’intérieur 

de la boite noire sont modélisés sous la forme d’impédances et de sources de tensions et de 

courant. L’identification des paramètres du modèle peut être obtenue à partir de mesures 

effectuées sur le système en fonctionnement. Cette représentation est faite avec des mesures 

dans le domaine temporel ou fréquentiel. L’avantage de cette méthode est qu’elle n’impose 

pas de connaître ce qui se trouve à l’intérieur de système pour pouvoir le modéliser. Cette 

méthode donne de bons résultats pour un point de fonctionnement bien déterminé, mais si un 

seul paramètre du convertisseur est changé, le modèle sera modifié et toutes les étapes de 

mesure et l’identification des paramètres seront à refaire. Enfin, ce type d’approche de 

modélisation n’est possible qu’à partir d’un système physique existant ou d’un modèle 

extensif, elle n’est donc pas à considérer comme prédictive. 

Méthode 

boite noire

GND

V1

V2

Z1

Z2

Z3

ConvertisseurConvertisseur

Is1

Is2

V1

V2

i1

i2

i1

i2

 

Figure II-4. Modèle de type boite noire à 5 paramètres [8] 

3. Modélisation des sources des perturbations électromagnétiques  

L’étude en simulation des PEM émises par un système nécessite la modélisation fine 

des différents éléments inhérents au système y compris les sources de PEM ainsi que les 

chemins de propagation. Les composants semi-conducteurs de puissance constituent la source 

principale de PEM dans les convertisseurs statiques. Il existe plusieurs modèles qui sont 

développés dans la littérature et qui décrivent le comportement des composants semi-

conducteurs. Ces modèles sont utilisés dans les approches de modélisation temporelle. Ceci 

fait l’objet des paragraphes suivants.  
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a) Modélisation des semi-conducteurs commandés 

Le modèle CEM des semi-conducteurs en électronique de puissance vise à transcrire 

un comportement réaliste lors de la commutation. Il doit prendre en compte les différents 

phénomènes tels que les non-linéarités des capacités et des résistances intrinsèques dans les 

composants ou la phase de recouvrement des composants semi-conducteurs. Nous allons 

présenter dans cette partie les principaux modèles utilisés pour simuler le comportement des 

semi-conducteurs. En effet, en électronique de puissance les semi-conducteurs sont utilisés en 

commutation. Ils génèrent des forts gradients de courants et de tensions. Leurs comportements 

fortement non-linéaires impliquent une difficulté au niveau de la modélisation. Deux types de 

modèles sont utilisés, ils peuvent êtres physiques ou comportementaux. Les modèles 

physiques se basent sur la physique du composant. Ils décrivent les comportements et les 

phénomènes physiques internes à l’aide d’un système d’équations qui représente le transport 

des porteurs au sein des semi-conducteurs. Parmi les modèles les plus connus, on peut citer le 

modèle de Hefner [9]. Pour obtenir de bons résultats avec ce modèle, il est nécessaire de 

disposer d’un grand nombre de paramètres propres à un semi-conducteur. Les modèles ainsi 

construits sont insérés dans les simulateurs circuit sans modification (PSPICE, SABER, etc.). 

En revanche, certains paramètres de ce modèle ne sont pas accessibles à l’utilisateur, par 

exemple les paramètres qui sont liés au processus de fabrication et ne sont pas toujours 

disponibles auprès des fournisseurs. Ces éléments ont des effets sur l’étude CEM des semi-

conducteurs. D’après des études de sensibilité, il est nécessaire de disposer de techniques de 

mesures délicates afin d’extraire ces paramètres comme présenté dans [10]. Pour surmonter le 

problème de la connaissance de l’ensemble des phénomènes physiques à l’intérieur des 

composants semi-conducteurs, une deuxième solution consiste à utiliser une approche de 

modélisation comportementale [11], [12].  

Un exemple de modèle comportemental d’un MOSFET est illustré dans la figure II-

5(a). Ce modèle est représenté par un circuit équivalent qui est constitué par une source de 

courant et trois capacités non linéaires. Cette représentation permet à la fois de modéliser le 

comportement statique du composant par la source de courant et de modéliser le 

comportement dynamique du modèle par les capacités. Ce type de modèle permet d’obtenir 

des résultats relativement précis jusqu’à quelques dizaines de MHz, mais demande également 

d’extraire un certain nombre de paramètres. Les modèles comportementaux peuvent être 

simulés soit dans le domaine temporel, soit en fréquentiel. En effet, la modélisation par des 

sources équivalentes fait partie de la modélisation comportementale. Les semi-conducteurs 
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sont remplacés par des générateurs de Norton ou Thévenin équivalents. Leurs résolutions sont 

effectuées dans les deux domaines [13]. L’intérêt majeur d’un modèle comportemental en 

général est qu’il est beaucoup plus simple par rapport aux modèles physiques, car il n’est pas 

nécessaire d’avoir un grand nombre d’éléments à renseigner. Ils produisent des temps de 

simulation moins importants que les modèles physiques et posent moins de problèmes de 

convergence. Cependant, les résultats obtenus sont moins précis qu’avec les modèles 

physiques. Par exemple, un modèle comportemental simple de MOSFET (Figure II-5(b)) est 

caractérisé par un interrupteur parfait avec une inductance, une résistance et une capacité en 

parallèle. Ce modèle a été proposé par B. Revol [5], la résistance modélise le transistor à l’état 

passant, la capacité représente la capacité drain-source et l’inductance modélise la 

connectique entre le drain et la source du composant. La figure II-6 illustre une comparaison 

entre le comportement d’un modèle simplifié et le modèle SPICE pour le même transistor 

IRFP450. Cette comparaison a été proposée dans [5]. D’après l’auteur, en ajustant les 

paramètres, nous obtenons de bons résultats avec coïncidence entre les réponses fréquentielles 

de deux modèles.  

(a) (b)
 

Figure II-5. Deux modèles comportementaux du MOSFET [5] 
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Figure II-6. Comparaison du modèle simplifié et du modèle SPICE d’un transistor MOS IRFP450 [5] 

Une autre possibilité est de modéliser macroscopiquement les semi-conducteurs, c’est-

à-dire que nous pouvons modéliser globalement une association des semi-conducteurs avec 

leurs interconnexions. La figure II-7 montre une cellule de commutation constituée d’une 

diode et un transistor. Le modèle macroscopique de cette cellule est alors caractérisé par des 

générateurs équivalents qui sont composés de sources de courant indépendantes associées à 

des impédances séries ou parallèles. Cette méthode est une solution intéressante car elle 

permet d’étudier différentes topologies de convertisseur tout en conservant le modèle de la 

cellule de commutation. Comme indiqué sur la figure II-7, il y a deux possibilités de 

générateurs équivalents utilisables pour modéliser la même cellule de commutation [13]. 

 

Figure II-7. Exemples de topologies de générateurs équivalents pour une cellule de commutation [13] 
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b)  Modélisation des diodes 

La diode est un composant de puissance non piloté qui est souvent utilisé dans les 

systèmes d’électronique de puissance pour différentes fonctions. Elle peut être utilisée en tant 

que diode de roue-libre ou diode de redressement pour écrêter des tensions. La caractéristique 

statique d’une diode est régie par l’équation (II-3) : 

 
𝐼𝑑 = 𝐼𝑠 ∗ (𝑒

𝑣𝑑
𝑁∗𝑣𝑡 − 1) 

(II-3) 

Avec : 

• Is : Le courant de saturation 

• N : Le coefficient d’émission 

• vt : La tension « thermique » 

• vd : La tension aux bornes de la diode 

Les méthodes de modélisation des diodes sont similaires à celles utilisées pour les 

transistors. Il existe différents modèles présentés dans la littérature à partir des caractéristiques 

des diodes. Le premier modèle est un modèle idéal qui assimile la diode à une résistance quasi 

nulle à l’état passant et une résistance de forte valeur à l’état bloqué. La solution naturelle 

consiste à se rapprocher de la réalité [14]. C’est pourquoi, deux types de modèles ont été 

proposés. Les macros modèles sont des modèles qui représentent le comportement de 

fonctionnement de la diode. Ces modèles sont accessibles à tous les utilisateurs et sont 

généralement adaptés pour faire des simulations fonctionnelles et des analyses de 

perturbations électromagnétiques en utilisant des logiciels circuits. Pour améliorer la 

précision, il existe des modèles plus complexes. On parle de micro modèles qui sont basés sur 

la physique du composant [15], [16]. Ces modèles requièrent la considération de phénomènes 

essentiels comme le recouvrement, ce qui correspond à des pertes au niveau de la diode. Pour 

cela, l’intégration du temps de recouvrement inverse dans le modèle a fait l’objet de plusieurs 

travaux. Une autre solution consiste à utiliser la technologie de la diode pour améliorer 

indirectement la précision du modèle. En effet, la diode Schottky possède un recouvrement 

faible, voire nul grâce à l’absence de jonction P-N. C’est pourquoi, nous trouvons des 

modèles simplifiés de la diode Schottky sans la représentation du recouvrement avec une 

précision toujours acceptable. Ce modèle permet de prendre en compte la caractéristique 

statique et le comportement dynamique de la diode à travers la capacité de transition (Cd) de 
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cette diode, ce qui répond aux objectifs de la simulation orientée CEM des convertisseurs 

statiques [17] (Figure II-8).  

C

A

CdVd Id

 

Figure II-8. Modèle simplifié de la jonction de la diode Schottky 

Après avoir présenté des méthodes de modélisation des sources de PEM, nous allons 

maintenant aborder les méthodes de modélisation des chemins de propagation. Notons que les 

approches de modélisation des interconnexions sont utilisables et utiles pour des simulations 

dans le domaine temporel ou fréquentiel. 

4.  Modélisation des circuits imprimés de puissance 

Une bonne évaluation CEM d’un système dépend non seulement de la modélisation 

des sources des perturbations, mais également du degré de précision de la connaissance des 

éléments parasites associés aux chemins de propagation. Parmi les chemins de propagation 

dans un convertisseur de puissance, on trouve les circuits imprimés. Les PCBs sont très 

importants car ils contiennent des éléments parasites qui résonnent entre eux quand ils sont 

excités par des sources et génèrent ainsi des oscillations à des fréquences élevées. Ceci va 

contribuer à affecter l’impédance dans tout le circuit. Par conséquent, les circuits imprimés 

peuvent fortement impacter les niveaux de PEM. Il est donc très important de les intégrer 

dans la phase de modélisation. Les paramètres des interconnexions (R, L, C, G) doivent être 

entièrement déterminés afin d’établir un circuit électrique équivalent du circuit imprimé. Pour 

identifier ces schémas électriques, plusieurs méthodes de modélisations CEM des circuits 

imprimés sont envisageables : soit à partir de mesures, soit en utilisant des méthodes 

numériques ou des calculs analytiques. La mesure permet de déterminer précisément les 

modèles, à condition de soigner le dispositif expérimental mais cette technique ne se prête pas 

à une approche prédictive. Nous allons présenter dans les prochains paragraphes les deux 

méthodes prédictives. Il ne s’agit pas de détailler ces méthodes connues mais plutôt de donner 
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une synthèse globale permettant de justifier le choix de notre méthode de modélisation pour 

les circuits imprimés dans le contexte de nos travaux.  

a) Méthodes numériques 

À l’heure actuelle, on dispose d’un large panel de méthodes numériques pour calculer 

les éléments parasites des PCBs. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut citer la 

méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) [18], [19]. Cette méthode a été introduite 

dans les années 1970. Elle est basée sur les résolutions des équations intégrales sous des 

conditions quasi-statiques. Avec les méthodes intégrales, il n’est pas nécessaire de mailler 

tout l’espace autour du circuit imprimé. Seuls les conducteurs sont pris en compte. Cette 

méthode consiste à discrétiser les conducteurs suivant un maillage bien défini (maillage 

linéaire ou bien bidirectionnel) afin de les représenter sous la forme des éléments équivalents 

(Figure II-10). Ces paramètres peuvent être assimilés sous la forme de matrice d’impédances 

ou bien sous la forme d’un circuit électrique équivalent exportable dans plusieurs logiciels de 

simulation circuits. Le logiciel InCa3D [20], [21] est un logiciel de modélisation qui a été 

développé par G2Elab et est co-développé et mis sur le marché par la société CEDRAT, qui 

permet notamment d’utiliser cette méthode. Les anciennes versions de cet outil ne prennent 

pas en compte l’aspect capacitif, seuls les phénomènes inductifs sont analysés. Les capacités 

parasites sont alors calculées manuellement par des méthodes analytiques [22]. Par ailleurs, 

les nouvelles versions du logiciel offrent la modélisation du comportement capacitif en 

utilisant les équations électrostatiques. Cette méthode a donné lieu à plusieurs travaux, 

notamment ceux de T. De Oliviera [23] et ceux de A. Zhou [24]. Ces deux travaux proposent 

des modèles fins des pistes des circuits imprimés grâce à cette méthode.  

 

Figure II-9. Maillage uni et bidirectionnel défini à partir de la méthode PEEC et circuits équivalents associés 

[25] 
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Une modélisation par éléments finis (FEM) peut également estimer les éléments 

parasites [26]. Il existe plusieurs logiciels qui sont basés sur cette méthode, tels que le logiciel 

Maxwell Q3D [27], Flux [28]. Par exemple, la figure II-10 a été réalisée à l’aide du logiciel 

Maxwell Q3D pour extraire des composants parasites. Un des avantages de cette méthode est 

la capacité de représenter des géométries complexes. Cependant, cette méthode requiert la 

connaissance fine de composants, voire du système. De plus, elle est plus gourmande que la 

méthode PEEC en temps de calcul notamment pour des systèmes complexes [13].  

 

Figure II-10. Modélisation 3D du PCB d’un convertisseur PFC [26] 

Un autre outil numérique bien connu pour la modélisation des circuits imprimés est le 

logiciel Ansys Q3D Extractor, qui est un logiciel de simulation électromagnétique 3D dédié à 

la modélisation des dispositifs en haute fréquence. Le logiciel Ansys Q3D Extractor utilise la 

méthode des moments (MoM) avec une formulation intégrale et la méthode des éléments finis 

afin de calculer les paramètres d’une structure. La méthode des moments [2, 29, 30] est une 

méthode fréquentielle dans laquelle les équations de Maxwell sont utilisées sous une forme 

intégrale de surface du champ électrique et magnétique. Cette méthode est aussi intéressante 

car elle ne discrétise que les circuits et non l’espace environnant. Les impédances entre 

chaque port sont représentées sous la forme de matrice d’impédances exportables dans 

plusieurs logiciels de simulation circuit. Ansys Q3D Extractor utilise un maillage adaptatif de 

surface pour calculer le comportement haute fréquence des structures conductrices. Les 

résultats de Ansys Q3D Extractor sont représentés en trois sous-parties : capacité et 

conductance, résistance et inductance DC et résistance et inductance AC (effets de proximité 

et de peau pris en compte). La MoM est utilisée dans presque tous les calculs utilisant une 

densité de charge surfacique approximative. La méthode FEM sert uniquement à calculer la 

résistance DC via la densité volumique de courant. En effet, afin de modéliser un circuit 

imprimé sur Ansys Q3D Extractor, chaque conducteur est affecté à un réseau. Ces réseaux 
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seront ensuite utilisés dans le calcul de tous les composants parasites. Pour déterminer les 

conductances et les capacités, Ansys Q3D Extractor excite un port avec un volt, c’est-à-dire 

que les autres ports sont à zéro volt. La distribution de charges au sein de chaque réseau ainsi 

que les charges liées sur les surfaces diélectriques sont calculées. Les paramètres déterminés 

résultant sont regroupés dans une matrice contenant les relations de charge entre chaque 

réseau défini. Avec une relation de charge connue (II-4) [25], la capacité et la conductance 

peuvent être calculées, la partie réelle étant la conductance et la partie imaginaire la capacité.  

 [

𝑄1
𝑄2
⋮
𝑄𝑛

] = [[
𝐺11 ⋯ 𝐺1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝐺1𝑛 ⋯ 𝐺𝑛𝑛

]] [

𝑉1
𝑉2
⋮
𝑉𝑛

] + 𝑗𝜔 [
𝐶11 ⋯ 𝐶1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝐶1𝑛 ⋯ 𝐶𝑛𝑛

] [

𝑉1
𝑉2
⋮
𝑉𝑛

] (II-4) 

Où Q = (Q1, Q2...Qn) est le vecteur des charges sur chaque conducteur, V= (V1, 

V2…Vn) est le vecteur des potentiels électriques de chaque conducteur, KG est la matrice de 

conductances et Kc est la matrice de capacités. 

Pour illustrer plus précisément le calcul de la matrice Kc, un exemple avec seulement 

deux conducteurs (n=2) est proposé. Le schéma correspondant à deux conducteurs avec les 

capacités associées est donné par la figure II-11.  

 

Figure II-11. Schéma électrique correspondant à un système composé de deux conducteurs  

Les équations (II-5) et (II-6) qui relient la charge totale de deux condensateurs à la 

différence de potentiel par rapport à la masse, sont : 
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 𝑄1 = 𝐶11
𝑀  𝑉1 + 𝐶12

𝑀(𝑉1 − 𝑉2) (II-5) 

 𝑄2 = 𝐶21
𝑀 (𝑉2 − 𝑉1) + 𝐶22

𝑀𝑉2 (II-6) 

Ainsi, en utilisant ces deux équations, nous pouvons écrire la matrice Kc sous la forme 

suivante : 

 
(
𝑄1
𝑄2
) = (

𝐶11
𝑀 + 𝐶12

𝑀 −𝐶12
𝑀

−𝐶21
𝑀 𝐶22

𝑀 + 𝐶12
𝑀) (

𝑉1
𝑉2
) 

 (II-7) 

➔  

 
 𝐾𝑐 = (

𝐶11
𝑀 + 𝐶12

𝑀 −𝐶12
𝑀

−𝐶21
𝑀 𝐶22

𝑀 + 𝐶21
𝑀) 

 (II-8) 

En comparant cette matrice avec l’équation (II-4), nous trouvons que : 

 𝐶11 = 𝐶11
𝑀 + 𝐶12

𝑀  (II-9) 

 𝐶12 = −𝐶12
𝑀  (II-10) 

Les termes hors-diagonale de la matrice Kc sont toujours négatifs, ce qui explique le 

signe de la charge sur chacun des conducteurs. 

 La procédure d’obtention des matrices d’inductance et de résistance est similaire à la 

configuration électrostatique, mais un courant est utilisé à la place d’une tension d’excitation. 

Chaque conducteur doit être excité par des ports d’excitation (source et sink) pour définir un 

chemin de courant bien déterminé (Figure II-12). Un ampère (1A) est appliqué dans une 

source à la fois, les autres sources ne sont pas connectées. Les paramètres sont ensuite extraits 

en calculant la densité de courant dans chaque conducteur. La relation matricielle qui relie les 

résistances et les inductances est présentée par l’équation (II-11) : 

 [

𝑉1
𝑉2
⋮
𝑉𝑛

] = [
𝑅11 ⋯ 𝑅1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝑅1𝑛 ⋯ 𝑅𝑛𝑛

] [

𝐼1
𝐼2
⋮
𝐼𝑛

] + 𝑗𝜔 [
𝐿11 ⋯ 𝐿1𝑛
⋮ ⋱ ⋮
𝐿1𝑛 ⋯ 𝐿𝑛𝑛

]

[
 
 
 
 
𝐼1
𝐼2̇
⋮
𝐼𝑛̇

̇

]
 
 
 
 

 (II-11) 
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Où [V] représente la tension aux bornes des conducteurs, KR la matrice des résistances et KL la 

matrice des inductances.  

 

Figure II-12.Identification des réseaux par les ports d’excitations (source et Sink) 

Généralement, l’inductance peut être définie comme une inductance partielle ou une 

inductance de boucle. Chacune de ces inductances a des composants propres et mutuels 

(Figure II-13).  

Inductance

mutuelle

Inductance 

propre

courant

 

Figure II-13. Les types d’inductance 

Ansys Q3D Extractor calcule l’inductance partielle. La modélisation des inductances 

partielles est basée sur la distinction de différents chemins de courant définis par la position 

des ports d’excitations. Ces ports sont modélisés comme des surfaces équipotentielles. Une 

tension est induite à travers un conducteur lorsque le nombre de lignes de champ à proximité 

de celui-ci change (Figure II-14).  
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V1

Courant,I1

Courant,I2
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Figure II-14. Lignes de champs 

 𝑉1 = 𝐿11
𝑑𝐼1
𝑑𝑡

+ 𝐿12
𝑑𝐼2
𝑑𝑡

 (II-12) 

Si le nombre de conducteurs est grand, l’équation (II-12) peut s’écrire sous la forme 

suivante : 

 
 𝑉𝑗 =∑𝐿𝑗𝐾

𝑑𝐼𝐾
𝑑𝑡

𝑘

 (II-13) 

En se basant sur l’équation (II-13), les éléments de la matrice d’inductance sont 

calculés à partir de la relation entre le flux magnétique dans chaque boucle et le courant I 

(équation (II-14)). 

 
[
𝜑1
𝜑1
] = [

𝐿11 𝐿12
𝐿21 𝐿22

] [
𝐼1
𝐼2
]  

(II-14) 

Les éléments diagonaux de la matrice KL représentent les inductances propres, tandis 

que les inductances mutuelles sont présentées dans la rangée hors diagonale. Pour les 

inductances de boucle, elles peuvent être identifiées par des mesures expérimentales ou des 

calculs analytiques (Figure II-15) comme illustré par les équations suivantes : 
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II =1 II −=2

1V 2V

loopV

I

 

Figure II-15. Calcul des inductances de boucle 

 𝑉𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 = 𝑉1 − 𝑉2 (II-15) 

 
𝑉𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 = (𝑅11𝐼1 + 𝑅12𝐼2) + 𝑗𝜔(𝐿11𝐼1 + 𝐿12𝐼2) − (𝑅12𝐼1 + 𝑅22𝐼2)

− 𝑗𝜔(𝐿12𝐼1 + 𝐿22𝐼2) 
(II-16) 

 𝑉𝑚𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒 = (𝑅11 − 2𝑅12 + 𝑅12)𝐼 + 𝑗𝜔(𝐿11 − 2𝐿12 + 𝐿12)𝐼 (II-17) 

L’intérêt principal de l’approche proposée est qu’elle rend compte de tous les éléments 

parasites apportés par la structure de routage sans aucune approximation. Cela est d’autant 

plus important lors de l’utilisation d’un tel calcul au sein d’un processus d’optimisation qui 

peut converger vers une mauvaise solution si un phénomène spécifique n’a pas été pris en 

compte. Le logiciel Ansys Q3D Extractor présente un intérêt particulier, car il peut se coupler 

en tant que modèle d’état ou circuit équivalent avec SIMPLORER qui sert à l’analyse 

électrique de circuits. C’est donc cette méthode qui sera appliquée pour modéliser les pistes 

de routage dans nos travaux. 

Nous pouvons conclure que l’avantage de méthodes numériques réside dans leur 

capacité à identifier les éléments parasites de structures avec des géométries beaucoup plus 

complexes et avec des conducteurs plus nombreux que ce qui est possible à partir de 
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méthodes analytiques. Par ailleurs, ces techniques nécessitent souvent un temps de calcul 

important pour parvenir à résoudre numériquement les problèmes électromagnétiques.  

b) Méthodes analytiques 

Plusieurs formules analytiques approximatives ont été élaborées pour modéliser des 

circuits imprimés [31], [32]. Ces formules sont basées sur des équations avec lesquelles 

l’impédance caractéristique de la piste, des capacités partielles et des inductances peuvent être 

calculées en fonction de la position de la piste conductrice [31]. Des modèles équivalents 

orientés CEM conduite pour les pistes des circuits imprimés ont ainsi été proposés. Le 

premier est un quadripôle en π (LCL) (Figure II-16). Il prend en compte deux capacités de 

couplages par rapport au plan de masse et l’inductance parasite L. Le deuxième modèle est un 

quadripôle en T (L/2 C L/2) [33]. Les deux modèles ne prennent en considération que la 

résistance de la piste en basse fréquence. Pour les calculs des paramètres du modèle, des 

formules analytiques sont utilisées. En revanche, la modélisation est validée sur une plage de 

fréquences entre 150 kHz et 30 MHz mais elle ne tient pas en compte la variation de la 

résistance de la piste en fonction de la fréquence.  

époxy

piste

Plan de masse Plan de masse Plan de masse

Cp/2Cp/2 Cp

Lp/2 Rp/2 Rp/2 Lp/2Rp Lp

W

h

t

 
Figure II-16. Constitution d’une piste et son modèle en π et en T 

Afin d’augmenter la précision de la modélisation, il existe d’autres modèles qui 

reposent sur la prise en compte de l’évolution de la résistance en fonction de la fréquence 

(effet de peau). Cette variation est représentée par un réseau R-L. En effet, l’effet de peau est 

un phénomène qui apparait aux hautes fréquences, ce phénomène existe pour les conducteurs 

qui sont parcourus par des courants alternatifs, à partir d’une certaine limite, la distribution du 

courant est modifiée par les courants induits. Il en résulte une décroissance de la densité du 

courant et une augmentation de la résistance du conducteur. L’épaisseur de peau 𝛿 à la 

pulsation 𝜔 dans un matériau de conductivité s’exprime par l’équation (II-18) : 
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 𝛿 = √
2

𝜔 𝜇𝜎
 (II-18) 

Avec 

• 𝜔 : Pulsation du courant 

• 𝜇 : Perméabilité du matériau (H.m-1) 

• 𝜎 : Conductivité du matériau (Ω.m-1) 

A titre d’exemple, dans [31], l’identification des paramètres linéiques du modèle de la 

piste se fait par la méthode des fils fins. Bien qu’assez précise, cette approche comme la 

plupart des modèles analytiques, n’est pas portable et doit être implémentée manuellement sur 

PSPICE. Pour pallier cet inconvénient, certains auteurs ont retranscrits ces approches en 

VHDL-AMS qui est un langage adapté aux logiciels de simulation de type circuit. La figure 

II-17 montre le schéma électrique pour modéliser l’effet de peau par un réseau R-L. Ce réseau 

est un réseau en échelle constitué de résistances et d’inductances. Les expressions analytiques 

pour calculer l’évolution de la résistance et de l’inductance interne en fonction de la fréquence 

sont présentées ci-après :  

Evolution de la résistance et de l’inductance interne en fonction de la fréquence : calcul 

de Rbf et Ri 

Rbf : la résistance linéique du conducteur 

Ri : Résistance interne 

Le calcul des résistances repose sur les équations suivantes : 

 
𝑅𝑏𝑓 = ρ

1

𝑤 ∗ 𝑡
  

(II-19) 

Avec  

• ρ : résistivité (Ω.m) 

• w : largeur du conducteur (m) 

• t : épaisseur du conducteur (m) 
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𝑅𝑖 = 2
𝑖𝑅𝑏𝑓 (Voir figure II-17) (II-20) 

Calcul de Li 

Le calcul des inductances dans le réseau R-L s’appuie sur les équations suivantes :  

 𝑓0 =
1

2𝜋

𝑅1
𝐿1

𝐾

√1 + 𝐾
 (II-21) 

 𝐿1 =
1

2𝜋

𝑅1
𝑓𝑜

𝐾

√1 + 𝐾
 (II-22) 

  𝐿𝑖 =
𝐿1
2𝑖

 

(II-23) 

 

Avec 
𝐾 =

𝑅1
𝑅𝑏𝑓

 
(II-24) 

 

Figure II-17. Schéma équivalent pour modéliser l’effet de peau [32] 

Les modèles analytiques donnent des résultats relativement précis. Cependant, l’une 

des limites de ces modèles est qu’ils ne permettent de modéliser que des géométries simples, 

alors que la résolution numérique permet de résoudre des systèmes complexes et d’intégrer 

des phénomènes physiques variés.  

5. Modélisation des composants passifs 

Le comportement non idéal vient des imperfections ou des éléments parasites : 

inductance de connectique non nulle, résistance interne, capacité parasite, … Ces composants 

et leurs éléments parasites ne peuvent pas toujours se calculer de façon analytique et peuvent 
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nécessiter des simulations numériques pour déterminer un modèle représentatif. D’ailleurs, on 

trouve des modèles que l’on appelle « modèles constructeurs » qui sont fournis par les 

fabricants, mais généralement la détermination des paramètres du modèle électrique 

équivalent se fait expérimentalement. Ces mesures sont des mesures d’impédances qui sont 

effectuées avec un analyseur d’impédance. Toutefois, la problématique réside dans 

l’obtention du schéma électrique équivalent à partir de la mesure. En effet, lorsque la courbe 

d’impédance est simple comme pour les capacités, il est aisé d’établir un modèle équivalent. 

Cependant, lorsque la courbe d’impédance contient plusieurs résonances, comme pour la 

plupart des charges (moteurs …), la structure du modèle dépend du nombre de résonances de 

la courbe d’impédance et l’extraction des éléments du modèle dans ce cas n’est pas triviale. 

Une solution consiste à utiliser soit des protocoles d’optimisation [16], soit des techniques de 

type vector fitting afin de générer automatiquement un modèle équivalent [14]. En effet, cette 

dernière permet d’obtenir une décomposition en éléments simples d’une réponse fréquentielle. 

À partir de cette décomposition, on peut identifier rapidement un circuit équivalent. Cette 

méthode est efficace, néanmoins les circuits équivalents obtenus peuvent contenir des valeurs 

de résistances, capacités ou inductances négatives, ce qui peut entrainer des problèmes de 

convergence des logiciels de simulation. De plus le modèle obtenu perd de son sens physique 

(les composants constitutifs ne sont pas directement liés à un phénomène physique). 

6. Choix des modèles 

Nous avons exposé différents types de modélisations HF (figure II-18) utilisées pour 

l’estimation des PEM générées par les convertisseurs statiques incluant les modèles des semi-

conducteurs, les modèles des éléments passifs de la cellule de commutation et des 

connectiques associées. Dans le cadre de nos travaux de thèse, notre but est de proposer une 

méthode prédictive de modélisation précise des perturbations engendrées par un convertisseur 

en mode conduit, sur une gamme de fréquence allant jusqu’à 30 MHz avec un temps de 

simulation acceptable. C’est pourquoi, nous avons choisi une méthode de résolution indirecte 

(simulation temporelle). En effet, dans notre étude nous allons nous focaliser sur l’impact 

CEM du routage du convertisseur. Cette méthode est appropriée car elle permet de faire 

évoluer le routage du convertisseur étudié et de voir l’impact sur la signature CEM en mode 

conduit (approche de modélisation extensive). Une approche de modélisation dans le domaine 

fréquentiel nécessite l’utilisation de sources équivalentes associées à des impédances qui 

retranscrivent les connectiques internes du convertisseur d’étude. C’est au sein de ces 
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impédances que la contribution du PCB est incluse. Cependant, le lien n’est pas aussi trivial 

que dans les simulations temporelles. 

Ainsi, d’après ce qui précède, les différents modèles choisis pour la prédiction des 

perturbations conduites seront utilisés comme suit : l’alimentation DC sera amenée au travers 

des RSIL (Réseau de Stabilisation d’Impédance de Ligne) qui seront modélisés sous la forme 

de circuits électriques équivalents. Les composants semi-conducteurs seront modélisés via un 

modèle SPICE 3. Pour la modélisation des chemins de propagation, les pistes de circuit 

imprimé seront modélisées à l’aide de logiciel Ansys Q3D Extractor. La charge utilisée est de 

type R-L. Le modèle de cette dernière sera issu de mesures (elle n’évolue pas dans le 

processus d’optimisation). Les condensateurs de découplages seront également modélisés à 

partir de mesures (idem). Enfin, nous nous sommes orientés vers un simulateur de type circuit 

dans lequel seront implantés ces modèles CEM. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons 

présenter notre convertisseur d’étude, nous détaillerons les modèles de composants que nous 

utilisons en présentant les méthodes et les outils permettant de les représenter. Enfin, nous 

nous intéresserons au routage et à l’impact de celui-ci sur la signature CEM du convertisseur. 

Calcul 
analytique

Résoudre que des 
géométries simples

Temps de calcul 
très rapide

Méthode 
numérique

Résoudre des 
systèmes 

complexes 

Intégrer des 
phénomènes 

physiques variés

Temps de calcul 
élevé 

Mémoire élevée
 

Figure II-18. Comparaison entre les deux méthodes de modélisation 

C. Présentation du convertisseur d’étude 

Le convertisseur étudié est un hacheur série. La cellule de commutation est constituée 

de l’association d’un transistor MOS IRFP460 en Si (500 V / 20A), d’une diode Schottky 
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SC250KG en Sic (1200V / 5A) et de deux condensateurs d’entrée. Les paramètres de 

commande sont la fréquence de découpage qui est de 50 kHz et le rapport cyclique α égal à 

50%. Il est à noter que le signal de commande a été modélisé par une source de tension de 

type créneau associée à une résistance de grille. La tension du bus continu est fixée à 100V 

(VDC = 100 V) pour un courant de charge nominal de 1 A. Les RSIL, représentés sur la figure 

II-19 par leurs composants idéaux, sont utilisés pour simuler et mesurer les perturbations 

électromagnétiques conformément à la norme CISPR22 (EN 55022). Le schéma de notre 

convertisseur proposé est illustré à la figure II-19 
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C22R1

R2C11
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C11'
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C1 C2
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Figure II-19. Circuit électrique du hacheur série étudié avec les RSIL 

1. Simulation sans tenir en compte les éléments parasites 

 L’étape préliminaire consiste à étudier au travers d’une simulation basique le circuit 

du hacheur série sans tenir compte des paramètres parasites, en considérant uniquement 

l’aspect fonctionnel. La figure II-20 donne les résultats dans le domaine temporel de cette 

simulation. Nous pouvons constater que la tension aux bornes de transistor MOSFET est 

rectangulaire, égale à la tension continue d’entrée découpée et que le courant dans la charge 

est quasi triangulaire autour d’une valeur moyenne (Figure II-20). Nous observons clairement 

que ces formes d’onde n’illustrent pas la réalité. Une telle simulation peut induire une 

conception erronée d’un point de vue CEM (passage des normes, auto-perturbations …) car 

elle ne prend pas en compte les différents éléments parasites, que ce soient les pistes des 

circuits imprimés, ainsi que le comportement réel des composants discrets. Il est donc 

indispensable de disposer de modèles électriques équivalents fins permettant de représenter le 
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véritable comportement des composants et des connectiques afin d’obtenir des résultats de 

simulations plus proches du comportement réel.  

 

Figure II-20. Résultats des grandeurs électriques dans le domaine temporel 

2. Modélisation du convertisseur 

a) Modélisation des composants passifs 

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons les modèles des composants passifs utilisés 

(condensateurs de découplage, charge et éléments du RSIL) pour la mise en œuvre de notre 

convertisseur. Cette étude permet de déterminer le comportement fréquentiel de ces différents 

composants et d’établir les modèles équivalents associés. Les modèles HF s’obtiennent en utilisant un 

analyseur d’impédance qui permet d’extraire l’impédance de chaque composant en fonction de la 

fréquence.  

(1) Capacités de découplage 

Les capacités de découplage représentent des réservoirs d’énergie locaux pour les 

circuits. Elles diminuent l’impédance équivalente du bus continu ce qui permet de réduire la 

boucle de circulation du courant transitoire qui est généré lors de la commutation de semi-

conducteurs. Néanmoins, les capacités de découplage ne sont pas parfaites et elles présentent 

des comportements non idéaux qui dépendent de la fréquence, c’est pourquoi un condensateur 

ne peut pas uniquement être modélisé par sa capacité. Les condensateurs ont une inductance 

parasite série appelée ESL qui réduit leur efficacité en fonction de la fréquence. Ils ont aussi 

une résistance parasite série appelée ESR qui réduit le facteur de qualité de la capacité. Dans 

le convertisseur considéré, deux condensateurs de découplage (un condensateur C1 polyester 

et un condensateur C2 céramique) sont utilisés. Le condensateur est représenté par le modèle 

électrique classique R-L-C en série. Les mesures d’impédance pour les deux condensateurs 
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ont été réalisées avec un impédancemètre Agilent 4294A dans une gamme de fréquence de 1 

kHz à 30 MHz. Ces mesures permettent d’identifier les paramètres du modèle. Finalement, 

une comparaison entre les résultats de modélisation et les impédances mesurées est effectuée, 

les résultats sont entièrement satisfaisants pour les deux modèles des condensateurs de 

découplage (Figure II-22 et Figure II-23) sur toute la plage de fréquence considérée. Le 

modèle équivalent du condensateur est représenté par la figure II-21.  

 

Figure II-21. Modèle électrique équivalent 

 

Figure II-22. Impédance mesurée et modélisée en fonction de la fréquence pour le condensateur C1 

 

Figure II-23. Impédance mesurée et modélisée en fonction de la fréquence pour le condensateur C2 
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Le tableau II-1 donne les valeurs équivalentes identifiées pour les deux condensateurs 

de découplage.  

Tableau II-1. Valeurs des composants des circuits équivalents des condensateurs 

 R (mΩ) L (nH) C (µF) 

C1 11,2 50 9,9 

C2 47,5 20,7 993 

(2) Modélisation du RSIL  

Afin d’effectuer les mesures normalisées des perturbations conduites, un dispositif de 

mesure est inséré entre l’alimentation et l’entrée DC du convertisseur : RSIL. Ce dispositif 

s’apparente à un filtre à double cellule qui permet de mesurer les perturbations des deux 

modes commun et différentiel. Son rôle est multiple, il sert à isoler l’équipement sous test du 

réseau sur lequel peuvent exister des perturbations conduites, et à imposer aussi une 

impédance connue au niveau du réseau d’alimentation en mode différentiel et en mode 

commun vu par le convertisseur sur la plage de fréquence normative de 150 kHz – 30 MHz. 

Cette impédance est définie par la norme. Toutes les perturbations conduites générées par le 

circuit sous test sont dirigées vers le récepteur de mesure. Il existe plusieurs structures de 

RSIL qui sont constituées d’une ou plusieurs cellules de filtrage, mais chacune est fixée 

suivant les spécifications des normes relatives au domaine d’application. Le RSIL utilisé pour 

les mesures dans notre laboratoire est un « 50A : Prana Tegam- 50Ω- 50µH », présenté à la 

figure II- 24. Le modèle des deux RSIL utilisés est illustré sur la figure II- 25. Pour valider ce 

modèle, des mesures ont été effectuées avec un impédancemètre. La première mesure consiste 

à placer l’impédancemètre entre la borne de la sortie du RSIL vers l’appareil sous test et la 

terre. La deuxième mesure consiste à placer l’impédancemètre entre la borne d’entrée côté 

réseau et la terre. Pour en savoir plus concernant les mesures, on invite le lecteur à se référer 

aux travaux suivants [3], [17]. 
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Figure II-24. Réseau stabilisateur d’impédance de ligne 
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Figure II-25. Schéma électrique équivalent des deux RSIL insérés entre l’alimentation et le convertisseur 
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Le tableau II-2 donne les valeurs équivalentes identifiées pour le RSIL.  

Tableau II-2. Valeurs du circuit équivalent du RSIL 

VALEURS DU CIRCUIT EQUIVALENT DU RSIL 

L1 C22 R1 C11 R2 

RL= 1,3 kΩ 

Rp = 20 mΩ  

L = 44,6 µH 

Cp = 11,9 pF 

 

C = 209 nF 

L22 = 4 nH  

R22 = 3 mΩ  

 

 

     RR1 = 3 Ω 

LR1 = 0.54 µH  

 

C11 = 1,7 nF 

R12 = 331Ω  

L11 = 32 nH 

R11 = 0,3 Ω 

C = 10 µH  

Lp11 = 22 nH 

Rp11 = 40 mΩ 

RR2 = 1 kΩ 

CR2 = 1 pF 

 

(3) Modélisation de la charge 

La charge est l’un des éléments passifs qui permet une propagation aisée des 

perturbations de mode commun et de mode différentiel, elle a évidemment un impact sur le 

courant de mode différentiel [16]. La charge de notre banc expérimental est une charge RL 

(Figure II-26), constituée d’une résistance de 40 Ω et une inductance de 2,5 mH. Elle peut être 

modélisée par trois impédances connectées en Π (ZMD, ZMCi et ZMCo) (Figure II-27), ces 

impédances ne peuvent pas être mesurées indépendamment, il y’a toujours une impédance en 

parallèle avec les autres. Ces éléments sont généralement obtenus à partir de mesures. Ils sont 

composés d’un réseau d’éléments passifs (résistances, capacités et inductances). Par 

conséquent, afin de construire le modèle, trois mesures ont donc été effectuées, comme 

présenté à la Figure II-27.  
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Figure II-26. La charge R-L 

• La mesure (Z1) permet d’identifier les deux impédances de MC en parallèle (ZMCi 

et ZMCo). Il est nécessaire de court-circuiter la résistance et l’inductance de chaque côté de la 

charge pour empêcher la mesure de l’impédance de MD (Figure II-27). 

• La mesure (Z2) permet d’identifier l’impédance du MD (ZMD) et l’impédance de 

MC au niveau de la résistance (ZMCi). Pour effectuer cette mesure, il est nécessaire de court-

circuiter l’impédance de MC au niveau de l’inductance (Figure II-27). 

• La mesure (Z3) permet d’identifier l’impédance de MD (ZMD) et l’impédance de 

MC au niveau de l’inductance (ZMCo). Pour réaliser cette mesure, il est nécessaire de court-

circuiter l’impédance de MC au niveau de résistance (Figure II-27). 

 

Figure II-27. Configuration de mesure de la charge 

Après avoir obtenu les trois mesures Z1, Z2 et Z3 (Figure II-28), on peut déterminer 

les impédances ZMD, ZMCi et ZMCo à partir du système d’équations donné par (II-25) [3]. 
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{

 𝑍1 = 𝑍𝑀𝐶𝑖 // 𝑍𝑀𝐶𝑜
𝑍2 = 𝑍𝑀𝐶𝑖 // 𝑍𝑀𝐷
𝑍3 = 𝑍𝑀𝐶𝑜 // 𝑍𝑀𝐷

⇔

{
 
 

 
 𝑍𝑀𝐶𝑜 =

2(𝑍1 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑍3)

𝑍1 ∗ 𝑍2 + 𝑍1 ∗ 𝑍3 − 𝑍2 ∗ 𝑍3

𝑍𝑀𝐶𝑖 =
2(𝑍1 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑍3)

𝑍1 ∗ 𝑍2 − 𝑍1 ∗ 𝑍3 + 𝑍2 ∗ 𝑍3

𝑍𝑀𝐷 =
2(𝑍1 ∗ 𝑍2 ∗ 𝑍3)

−𝑍1 ∗ 𝑍2 + 𝑍1 ∗ 𝑍3 + 𝑍2 ∗ 𝑍3

 

 

(II-25) 

 

Figure II-28. Impédances mesurées pour les trois configurations 

A partir des caractéristiques des courbes d’impédances obtenues, nous avons extraire 

les valeurs du circuit équivalent. Ce modèle a été comparé et validé avec des mesures 

expérimentales (Figure II-29) pour une gamme de fréquence de 1KHz à 30MHz. 

 

Figure II-29.Impédance mesurée et simulée pour la charge entre les bornes de la charge 

Le modèle de la charge est constitué de trois impédances équivalentes avec plusieurs 

cellules RLC. L’impédance mesurée entre les deux bornes de la charge et le plan de masse est 

représentée par deux capacités (Cp1 et Cp2). Le modèle de la charge utilisée est illustré sur la 

figure II-30. 
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40 Ω 2.5 mH 900Ω 3 kΩ 3 kΩ

160 pF 290 pF 58.4 pF 30.52 pF

55 kΩ 17 uH21uH 3uH

25 pF 22.8 pF

 

Figure II-30. Schéma équivalent de la charge 

(4) Modélisation du routage 

Cette partie présente la modélisation des pistes circuits imprimés de notre circuit, ce 

qui consiste à déterminer les différents éléments parasites. Pour déterminer finement les 

éléments parasites du routage du convertisseur, nous avons choisi le logiciel Ansys Q3D 

Extractor qui permet facilement l’extraction des éléments parasites d’un routage : résistances, 

inductances partielles, capacités et conductances. Le circuit imprimé du hacheur comporte une 

simple couche, avec des pistes de 35 µm d’épaisseur, placées sur un substrat en époxy FR4 de 

1,6 mm d’épaisseur. Le premier schéma utilisé a été conçu comme un routage typique (selon 

le savoir-faire d’un électronicien de puissance) avec des pistes larges. Une fois le routage 

réalisé et importée sur Ansys Q3D Extractor, l’étape suivante consiste à attribuer les 

matériaux (cuivre) à chaque piste. Le plan de masse est modélisé comme une feuille de cuivre 

située sous le circuit imprimé. Les différentes broches des composants sont placées dans les 

positions appropriées sur les pistes. Afin d’extraire les éléments parasites, différents réseaux 

sont attribués aux pistes : bus +, bus-, cellule de commutation, contrôle du signal et GND. 

Après avoir affecté les réseaux souhaités, les broches sont ensuite excitées par des ports 

d’excitation (source et sink). Les ports d’excitation sont modélisés comme des surfaces 

équipotentielles, de sorte que tout chemin de courant représentant un réseau est défini entre 

deux ports d’excitation. Afin d’extraire le modèle, un balayage en fréquence est effectué entre 

10 kHz et 100 MHz. Le modèle 3D de routage est illustré à la figure II-31. 
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Figure II-31. Modélisation du routage dans Q3D 

Les résultats de Q3D Extractor sont exportés sous la forme d’un circuit électrique 

équivalent. Les PCBs sont modélisés en utilisant un circuit équivalent RLCG. Ansys Q3D 

Extractor nous fournit un fichier «. cir » qui inclut toutes les valeurs d’impédance parasite 

pour une fréquence bien déterminée.  

b) Modélisation des composants actifs 

(1) Modélisation du MOSFET  

Afin de modéliser le MOSFET, nous avons choisi le modèle SPICE de type 3 (Figure 

II-32) du Transistor MOS de type IRFP460 de VISHAY qui est l’un des modèles les plus 

utilisés en électronique de puissance. Ce modèle très fin, permet de représenter les 

caractéristiques statiques et permet également de modéliser les effets dynamiques tels que les 

variations des capacités CGD et CDS [34], [35]. Ce modèle est, d’une part, assez précis pour 

représenter les phénomènes qui donneront lieu à des perturbations en MC et en MD, sur une 

large gamme de fréquences, et son utilisation au sein d’une simulation dans un logiciel circuit 

requiert des temps de calcul compatibles avec une approche d’optimisation. Il faut bien noter 

que le modèle des composants actifs contribue beaucoup au temps de simulation. 
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Figure II-32. Modèle de MOSFET SPICE 3 

• RD, RG et RS sont respectivement les résistances du drain, grille et source.  

• LD, LG, LS sont respectivement des inductances du drain, grille et source.  

• CGD, CGS sont respectivement les capacités entre la grille drain et grille source. 

L’expression de la capacité 𝐶𝐺𝐷 est donnée comme suit (II-26) [12] : 

 𝐶𝐺𝐷 = {

𝐶𝑜𝑥𝑑 𝑠𝑖 𝑉𝐺𝐷 ≤ 0
𝐶𝑜𝑥𝑑 . 𝐶𝑔𝑑𝑗 

𝐶𝑜𝑥𝑑 + 𝐶𝑔𝑑𝑗 
 𝑠𝑖 𝑉𝐺𝐷 > 0

} 

(II-26) 

 

  𝐶𝑜𝑥𝑑 = 𝐴𝑖 
𝜀𝑜𝑥
𝑒𝑜 𝑥

 (II-27) 

Avec : 

•  𝜀𝑜𝑥 : La permittivité de l’oxyde  

• Ai : La surface en regard effective des deux armatures  

• eox : L’épaisseur de la couche d’oxyde  

 
 𝐶𝑔𝑑𝑗 = 

𝜀𝑜𝑥 . 𝐴𝐺𝐷  

√
2. 𝜀𝑠𝑖 . 𝑉𝐺𝐷
𝑞.𝑁

 
(II-28) 

Avec : 
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• 𝐴𝐺𝐷  : La surface de chevauchement entre grille-drain 

• 𝜀𝑠𝑖  : La constante diélectrique du silicium =1.04 e-8 

• N : facteur de dopage 

Notons que le modèle du transistor (IRFP460 de VISHAY) était disponible dans la 

bibliothèque du logiciel SIMPLORER que nous utilisons pour nos simulations dans le 

domaine temporel. Nous avons donc simplement vérifié la cohérence des valeurs des 

paramètres du modèle par rapport aux données des datasheet du fabriquant. 

(2) Modélisation de la diode 

Afin de modéliser la diode Schottky SC250KG en Sic, nous avons utilisé le modèle 

fourni dans la bibliothèque du logiciel SIMPLORER (même démarche que pour le transistor).  

3. Simulation Electrique en tenant compte des imperfections des 

composants  

Cette partie traite de la simulation électrique du convertisseur. Le nouveau modèle 

comprend tous les circuits électriques équivalents avec des éléments parasites qui permettent 

d’étudier le comportement CEM. Nous allons simuler le hacheur série, précédemment 

introduit, dans le domaine temporel sous SIMPLORER. Ce simulateur est couplé avec le 

logiciel Ansys Q3D Extractor, c’est-à-dire qu’un circuit équivalent généré par le premier est 

importable dans le deuxième. Le circuit équivalent du routage a donc été exporté et inséré, les 

composants passifs du hacheur sont remplacés par leurs modèles électriques équivalents et les 

composants semi-conducteurs sont simulés au travers des modèles SPICE level 3 pour le 

MOSFET et la diode Schottky. 

Une simulation du circuit complet est réalisée pour étudier les formes d’onde afin de 

déterminer la tension de MC et de MD, la tension drain-source et le courant dans la charge. La 

figure II-33 donne le modèle global de circuit de hacheur étudié. 
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Figure II-33. Modèle du hacheur avec ses imperfections sous SIMPLORER 

 

Figure II-34. Grandeurs électriques dans le domaine temporel 

La figure II-34 montre les résultats de la simulation électrique du hacheur avec les 

éléments parasites. Ceci permet d’obtenir des formes d’onde plus réalistes. En effet, cette 

simulation montre qu’il y a des surtensions qui se produisent lors des commutations de la 

tension drain-source. Ainsi, grâce à cette simulation, nous pouvons prédéterminer les 

perturbations conduites en MC et MD. Toutefois, ce type de simulations peut engendrer des 

temps de simulations élevés s’il y a un grand nombre d’éléments parasites à intégrer à la 

simulation. Par conséquent, la précision des résultats dépend naturellement de la finesse avec 

laquelle sont modélisés chacun des constituants.  
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4. Validation du modèle 

Afin de démontrer l’efficacité de cette modélisation, nous avons effectué des mesures 

expérimentales sur le hacheur série pour une tension d’alimentation de 100V. Des mesures 

dans le domaine temporel ont été réalisées et comparées avec les résultats de simulation 

obtenus avec le modèle sous SIMPLORER. Les signaux dans les terminaux de RSIL positifs 

et négatifs sur les résistances R2 et R2’ ont été enregistrés à l’aide d’un oscilloscope 

(LECROY WRHRO64Zi, codage de l’amplitude sur 12 bits, fréquence d’échantillonnage de 

200 Ms/s). La configuration de mesure est présentée figure II-35. Les tensions de mode 

commun (VMC) et la tension de mode différentiel (VMD) sont calculées par les deux 

équations (II-29) et (II-30) directement à l’oscilloscope (même origine des phases pour les 

deux tensions (V+ et V-). 

 
VMC =

V+ + V−

2
 

(II-29) 

 VMD = V+ − V− (II-30) 

Ces signaux temporels sont ensuite traités sous Matlab en appliquant la FFT (Fast 

Fourier Transform). Ces mesures nous permettent également de mesurer le courant dans la 

charge et la tension drain-source aux bornes du MOSFET. Le courant dans la charge a été 

mesuré avec une sonde TEKtronix TCP 312, connectée à un amplificateur TEKtronix TCP 

A300 AC / DC. La tension drain-source dans le MOSFET est mesurée avec une sonde 

différentielle (100 MHz de bande passante). On considèrera dans la suite de ce manuscrit que 

les sondes ne déforment pas les mesures temporelles malgré leur gain qui n’est pas constant 

avec la fréquence et le retard de phase qu’elles introduisent pour les HF [16]. 
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Figure II-35. Protocole de meures du MC et du MD 

a) Spectre des perturbations électromagnétiques simulées avec 

SIMPLORER comparé aux mesures  

(1) Comparaison de la simulation et des mesures de la tension drain-source  

Une comparaison de la tension Drain-Source est réalisée. Cette tension est mesurée 

directement aux bornes du MOSFET avec une sonde différentielle d’une bande passante de 

100 MHz. La figure II-36 (a) représente les formes d’onde à l’ouverture et la fermeture du 

MOSFET. L’allure des signaux en temporel et en fréquentiel (Figure II-36 (b) et (c)) 

montrent que le modèle coïncide avec les mesures. Il existe des différences dans le spectre 

de 3 dBμV maximum dans la plage de fréquences de 7 à 30 MHz.  

    
(a) 
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 (b) 

                      
(c) 

Figure II-36. Comparaison de la tenson drain-source mesurée et simulée : Zoom avant sur les deux 

commutations (a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

(2) Comparaison de la simulation et des mesures du courant dans la charge 

La mesure et la simulation du courant de charge sont illustrées à la figure II-37. Les 

figures II-37 (a), (b) et (c) montrent une coïncidence entre les mesures et les résultats de 

simulation jusqu’à 30 MHz. Nous observons qu’il existe une différence dans l’amplitude des 

oscillations du modèle par rapport à la mesure avec un décalage maximum de 10dBμA à la 

fréquence 10 MHz. On remarque que les résultats obtenus en simulations sont relativement 

semblables aux résultats expérimentaux, malgré quelques différences liées à la finesse de la 

modélisation, mais les tendances sont bien retrouvées. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure II-37. Comparaison du courant dans la charge mesuré et simulé : Zoom avant sur les deux commutations 

(a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

(3) Comparaison de la simulation et des mesures de tension en mode commun  

La comparaison du spectre de la tension de MC sur RSIL est présentée dans les figures 

II-38 (a), (b) et (c). En comparant les spectres mesurés et simulés, nous observons en général 
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une bonne coïncidence dans la plage de fréquence étudiée. Dans le domaine temporel, les 

résultats de la tension MC mesurée présentent une différence dans l’amplitude des oscillations 

par rapport au modèle. Dans le domaine fréquentiel, on remarque un écart dans le spectre pour 

une plage de fréquence de 6 MHz à 8 MHz de 4 dBμV maximum, avec des différences de 3 

dBμV maximum allant de 10 MHz à 20 MHz.  

      
(a) 

 
(b) 

   
(c) 

Figure II-38. Comparaison de la tension MC mesurée et simulée : Zoom avant sur les deux commutations (a), 

domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

VMC 

VMC VMC 

VMC VMC 
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(4) Comparaison de la simulation et des mesures de tension en mode 

différentielle 

Les figures II-39 (a), (b) et (c) montrent une comparaison du spectre de tension de MD 

sur RSIL. Le modèle fournit de bons résultats dans les domaines temporel et fréquentiel. Dans 

le domaine fréquentiel, la différence maximale entre le résultat de la simulation et le résultat 

de la mesure se situe dans la plage de fréquences de 100 kHz à 4 MHz, ce qui correspond à 3 

dBμV. 
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 (c) 

Figure II-39. Comparaison de la tension MD mesurée et simulée : Zoom avant sur les deux commutations (a), 

domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

En résumé, nous avons obtenu un bon accord entre les mesures expérimentales et les 

résultats issus de la simulation. Cette comparaison prouve la pertinence de l’approche 

proposée. 

D. Influence du routage 

1. Impact de la prise en compte du routage dans les simulations  

Dans un premier temps nous proposons de supprimer le routage dans le modèle 

numérique. Les éléments passifs et les semi-conducteurs sont toujours modélisés comme dans 

le paragraphe précédent. Les résultats de comparaison des perturbations conduites émises par 

le hacheur dans trois cas différents, simulation avec et sans prendre en compte du routage et la 

mesure, seront présentés dans cette section. 
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 (b) 

  

(c) 

Figure II-40. Comparaison des simulations de la tension de MD avec et sans prise en compte du routage : Zoom 

avant sur les deux commutations (a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c)  
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(b) 

                         

 (c) 

Figure II-41. Comparaison des simulations de la tension de MC dans les deux cas : Zoom avant sur les deux 

commutations (a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

Les figures II-40 et II-41 montre l’impact de la prise en compte du routage dans notre 

modèle dans le domaine temporel et fréquentiel. On remarque que lorsque en prenant compte 

le routage dans la simulation, un changement dans les perturbations en MC et en MD devient 

visible. D’autre part, on constate qu’en intégrant les modèles du PCB, le spectre des 

perturbations de la simulation se rapproche plus de celui de la mesure.  

2. Méthodologie expérimentale proposée 

Différents éléments ont une influence significative sur les perturbations conduites tels 

que les éléments parasites du circuit imprimé et les composants actifs et passifs. Cette partie 

traite de l’impact du routage sur la signature CEM. Comme nous l’avons évoqué dans le 
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premier chapitre, le routage a une influence importante dans la conception du convertisseur 

car il est responsable des surtensions aux bornes des commutateurs en raison de la variation 

élevée de courant qui apparait dans la phase de commutation. Pour quantifier cet impact sur le 

comportement du notre convertisseur d’étude, nous proposons une méthodologie qui se base 

sur deux étapes. Tout d’abord, trois différents routages pour le circuit hacheur ont été réalisés 

comme montré dans la figure II-42. Les substrats de ces routages sont similaires en termes de 

taille. Nous proposons de modifier à la fois la longueur et la largeur des pistes en fixant la 

position des composants. Les trois routages sont des simples couches, avec une épaisseur des 

pistes de 35 μm, placés sur un substrat époxy FR4 de 1,6 mm d’épaisseur. Les trois différents 

routages sont réalisés à l’aide du logiciel ADS.  

• La première technique de routage consiste à utiliser des pistes larges.  

• La deuxième technique consiste à réduire la largeur des pistes par rapport aux autres 

routages.  

• La troisième technique consiste à utiliser les pistes de forme carrée afin d’avoir des 

valeurs d’impédance élevées.  

Plusieurs mesures sont effectuées et comparées pour différents routages (tels que la 

tension MC et MD, le courant dans la charge et la tension drain-source) afin de quantifier 

l’impact du routage sur les perturbations conduites. Nous avons utilisé les mêmes composants 

pour les trois routages ainsi que les paramètres utilisés pour commander le MOSFET. 

 

          (a)                                                          (b)                                              (c) 

Figure II-42. Routages du circuit de hacheur : Routage 1 (a), Routage 2 (b), Routage 3 (c)  
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3. Comparaison des perturbations conduites  

a) Comparaison des mesures de tension en MC pour les différents 

routages  

La tension de MC sur RSIL pour les trois cas dans le domaine temporel est présentée 

sur la figure II-43 (a) et (b). Les spectres des FFT associés sont présentés sur la figure II-43 

(c). Les résultats dans le domaine temporel présentent des différences dans l’amplitude des 

oscillations. Il existe aussi des différences significatives dans le domaine fréquentiel, les 

perturbations générées par le troisième routage sont supérieures à celles du premier et du 

deuxième routage avec des différences de 10 dBμV maximum entre 9 MHz et 40 MHz. Ces 

différences deviennent plus significatives à partir de 10 MHz. Il existe des différences de 10 

dBμV dans l’amplitude du spectre entre le routage 1 et le routage 3 à la fréquence 23 MHz.  
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(c) 

Figure II-43. Comparaison des mesures de la tension de MC pour les trois routages : Zoom avant sur les deux 

commutations (a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

b) Comparaison des mesures de tension en mode différentiel 

pour les différents routages  

La comparaison du spectre de tension de MD sur RSIL est illustrée dans la figure II-

44. Nous observons des différences dans l’amplitude des oscillations dans le domaine 

temporel. Dans le domaine fréquentiel, la différence entre les deux routages 1 et 3 se traduit 

par un écart de 10 dBμV maximum à partir d’une fréquence de 1MHz. Ces différences 

deviennent plus importantes à partir de 6 MHz.  
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(b) 

      

(c) 

Figure II-44. Comparaison des mesures de la tension de MD pour les trois routages : Zoom avant sur les deux 

commutations (a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

c) Comparaison des mesures de la tension drain-source pour les 

trois routages  

La tension drain-source pour les différents routages est comparée dans le domaine 

temporel ainsi que le domaine fréquentiel (Figure II- 45). L’allure des signaux montre une 

petite différence de la tension drain-source générée par les différents routages à partir d’une 

fréquence de 10 MHz. Le routage a peu d’effet sur la tension drain-source. 
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(a) 

 
(b) 

                      
(c) 

Figure II-45. Comparaison des mesures de la tension de sortie VDS pour les trois routages : Zoom avant sur les 

deux commutations (a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 
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d) Comparaison des mesures du courant dans la charge pour les 

trois routages  

La comparaison des mesures du courant dans la charge pour les trois routages est 

présentée dans la figure II-46. On remarque qu’il y a une différence au niveau de l’amplitude 

dans les trois spectres à partir de 20 MHz.  

      
(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figure II-46. Comparaison des mesures du courant dans la charge pour les trois routages : Zoom avant sur les 

commutations(a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 

4. Discussion 

En se basant sur les résultats des mesures des perturbations conduites pour les trois 

routages, nous constatons que le routage a un impact significatif notamment sur les spectres 

de MC et de MD au niveau du bus DC (mesures sur RSIL). On note que la tension de MC est 

plus importante en haute fréquence à partir de 10 MHz pour le routage 3. En revanche, la 

tension en MD est affectée à partir de 1 MHz. Ces résultats sont cohérents car l’aspect 

capacitif devient prépondérant aux hautes fréquences (impact en MC) et la tension en MD est 

principalement déterminée par le changement de courant (di/dt) dans le convertisseur et 

l’inductance parasite du routage. On peut constater également que les valeurs des éléments 

parasites du routage influencent peu le courant dans la charge et la tension drain-source. Cette 

étude montre que l’impact du routage n’est pas négligeable et qu’il est nécessaire de le 

prendre en compte dans le dimensionnement des circuits d’électronique de puissance. Nous 

noterons aussi que la gamme de fréquence dans laquelle le routage impacte (> 10 MHz en MC 

et > 1MHz en MD) pourrait permettre d’optimiser les éléments filtrage et ainsi de répartir le 

filtrage sur différents constituants du système (routage, filtre câble …). 

E. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé une étude bibliographique sur les différentes 

méthodes de modélisation utilisées pour l’étude des PEM générées par les convertisseurs 

statiques. Dans cette synthèse, nous avons distingué deux types de résolutions adaptées aux 

études CEM : résolutions temporelle et fréquentielle. A partir de ce rapide aperçu des 

méthodes, nous avons choisi une technique de modélisation dans le domaine temporel. 
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Nous avons donc décrit la plupart des modèles CEM existant dans la littérature pour 

les sources de perturbations ainsi que pour les chemins de propagation. Nous avons ensuite 

détaillé les modèles CEM pour les composants passifs que nous utilisons sur notre banc 

expérimental : condensateurs, MOSFET, RSIL et charge. Pour les circuits imprimés, une 

approche numérique a été utilisée pour caractériser tous les phénomènes parasites afin d’en 

tenir compte dans nos simulations. 

Enfin, nous nous sommes intéressés à l’impact du routage (en simulation) sur la 

signature CEM du convertisseur d’étude. Cette étude a montré l’importance de l’intégration 

du routage comme une contrainte dans la conception des circuits électroniques de puissance. 

Par conséquent, le chapitre suivant va porter sur l’optimisation du routage vis-à-vis des 

contraintes CEM. Les modèles proposés dans ce chapitre vont être exploités dans une 

procédure automatique d’optimisation visant à réduire les perturbations électromagnétiques 

générées par le hacheur étudié.  
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A. Introduction 

ans ce chapitre, une méthodologie d’optimisation de conception du hacheur en vue 

de minimiser les contraintes CEM sera présentée. Dans la première partie, nous 

exposerons une description générale sur l’optimisation. Ensuite, nous donnerons 

un aperçu de la littérature sur les différentes techniques de routage. Cet aperçu consiste à 

dresser une cartographie des principales catégories d’algorithmes associés aux problèmes de 

routage pour en tirer l’algorithme de routage le plus pertinent. L’algorithme utilisé est décrit 

en détail, ce qui permettra de comprendre les contributions de cette thèse. La section suivante 

explique le processus de recherche de la solution de routage optimisée. Nous allons également 

introduire les problèmes liés à la formulation de la contrainte CEM en optimisation. 

Finalement, la troisième partie aura pour objectif la description du processus d’optimisation 

du routage et du placement des composants.  

B. Formulation de l’optimisation de la conception 

L’optimisation est une méthodologie qui nécessite deux éléments fondamentaux : 

adaptation et finalité. En effet, nous pouvons définir l’optimisation comme une adaptation 

d’un processus qui vise à atteindre un objectif spécifique afin d’améliorer certaines propriétés 

d’un système éventuellement par le respect de « contraintes ». Cet objectif peut être le 

maximum ou le minimum d’une fonction objectif défini par l’utilisateur. L’optimisation est 

très populaire depuis plusieurs années. Au départ, l’optimisation a été appliquée aux 

problèmes les plus simples, et aujourd’hui son champ d’application couvre des nouveaux 

défis de plus en plus complexes. La détermination de la conception appropriée d’un circuit est 

un enjeu majeur d’ingénierie. Les outils d’optimisation peuvent être d’un grand intérêt pour 

réaliser ces conceptions conformes. Lorsque le nombre de variables est petit, le savoir-faire 

peut orienter correctement la conception. En revanche, lorsque ce nombre de variables devient 

important, l’utilisation de ces algorithmes d’optimisation peut apporter des gains 

considérables. En conséquence, l’optimisation des circuits a pour objectif de dresser les 

exigences contradictoires de la conception : minimiser le coût, masse et augmenter les 

performances. En général, ces méthodes sont basées sur une approche en deux étapes. D’une 

part, il est nécessaire de construire et valider un modèle paramétré pour chaque contrainte. 

Ces modèles peuvent être de différents types (analytiques, numériques …). Ces modèles 

peuvent être appelés un nombre important de fois dans le but de trouver des solutions 

optimales, d’où notre intérêt pour des modèles précis et associés à des durées de simulation 

D 
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faibles. Cet algorithme d’optimisation peut être défini comme un ensemble d’instructions 

claires précisant comment procéder à partir de certaines conditions initiales jusqu’à atteindre 

l’objectif final imposé auparavant. Un point important à ajouter est que dans la plupart des 

cas, l’algorithme ne peut pas atteindre l’objectif prédéterminé exact mais seulement une 

valeur approximative de l’objectif.  

Un problème de conception en optimisation s’exprime comme un problème de 

minimisation d’une fonction Y. En effet, ce problème permet de trouver des paramètres 

impliqués dans la conception qui minimisent une fonction objectif et qui vérifient les 

contraintes de performances mécaniques, physiques et géométriques. D’un point de vue 

mathématique, la formulation d’un problème d’optimisation est définie par le système 

d’équations [1] : 

 {

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 = min 𝑌(𝑥)

𝑥𝑘
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝐾 ≤ 𝑥𝑘

𝑚𝑎𝑥 , 𝑘 = 1,… ,𝑚

𝑔𝑖(𝑥) < 0, 𝑖 = 1,… , 𝑛

 (III-1) 

Où X = (𝑥1, …, 𝑥𝑖, …, 𝑥m) est le vecteur des variables d’optimisation. Ces variables 

appelées variables de conception ou de décision peuvent être numériques ou non discrètes, 

elles sont utilisées pour décrire les différentes configurations possibles d’un système à 

optimiser. Selon les spécifications du système, chacune de ces variables est soit définie par 

une valeur fixe (xi), soit bornée par des valeurs extrêmes, [ximin, ximax] (bornes inférieures 

et supérieures des variables d’optimisation d). Par ailleurs, ce processus d’optimisation est 

effectué en respectant les contraintes qui s’expriment mathématiquement par gi(x) 

auxquelles le système doit répondre pour fonctionner correctement. L’ensemble des 

contraintes est généralement un ensemble d’égalités ou d’inégalités. Ces contraintes limitent 

le domaine de recherche. Le but d’une optimisation est de trouver « la meilleure » des 

solutions possibles, vis-à-vis d’un critère donné, qui doit s’exprimer par un objectif à 

maximiser ou minimiser. La fonction objectif, fobj, décrit ce qui devrait être minimisé. Cette 

fonction peut être par exemple le volume, le poids ou les coûts initiaux de la structure ; elle 

est définie en fonction des variables d’optimisation. Le passage du problème de maximisation 

au problème de minimisation est rendu possible par la propriété suivante : 

 max
𝑥∈𝐶

𝑓(𝑥) = min
𝑥∈𝐶

−𝑓(𝑥) (III-2) 
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La solution optimale pourrait être soit un optimum local soit un optimum global 

(figure III-1). Dans un problème de minimisation avec la fonction objectif f(x), un point 

optimal xloc est dit un optimum local si f(xloc) < f(x) dans un voisinage local. Si xg est un 

optimum global, alors f(xg) < f(x) pour tous les x dans l’ensemble des solutions admissibles 

du problème. Si la fonction f(x) est strictement convexe, alors le minimum local est également 

le minimum global. En général, il est préférable de rechercher des optimums globaux, bien 

que pour certains cas, des optima locaux puissent être favorisés. L’obtention de l’optimum 

local ou global est étroitement liée à la méthode d’optimisation adoptée et à ses paramètres. 

Optimum 

golbal

Optimum 

local

Y(x)

x
xg

Yg

Xloc

Yloc

 

Figure III-1. Optimum global vs optimum local 

Une fois que les différents éléments ont été définis (les variables d’optimisation, les 

contraintes, et enfin la fonction objectif (fobj)), il existe différents algorithmes d’optimisation 

permettant de trouver, ou du moins se rapprocher, de la solution optimale.  

C. Processus d’optimisation du routage 

1.  Automatisation du processus d’optimisation  

Dans ce travail, nous proposons une stratégie d’optimisation basée sur un algorithme 

génétique. La conception et la fabrication de PCB ordinaires se font avec des logiciels 

commerciaux. Ces outils fournissent de nombreuses fonctionnalités utiles telles que le 

placement des composants, le routage, l’analyse des contraintes, etc. Cependant, la conception 

de circuits n’a pas été automatisée jusqu’à présent. En effet, les concepteurs des cartes 

électroniques utilisent différents outils dans le processus de conception : conception du 
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routage, calcul des éléments parasites, analyse électrique. L’échange de données entre les 

différents outils de modélisation est nécessaire pour optimiser la conception d’un 

convertisseur. Dans la méthode de conception classique, la saisie manuelle répétée des 

données entre les différents outils de modélisation engendre des erreurs et requiert du temps. 

D’autre part, la procédure de conception de convertisseurs est généralement basée sur des 

itérations. Les principaux problèmes avec la conception manuelle sont la vitesse de 

conception et le choix limité des candidats. En effet, chaque cycle peut générer un résultat qui 

peut ensuite être comparé à d’autres résultats de conception. Après plusieurs itérations, le 

meilleur routage peut être choisi parmi les différents candidats. De plus, il existe plusieurs 

phénomènes à considérer. Il est essentiel de prendre en compte simultanément tous les 

paramètres influents sur le circuit car la modification d’un seul paramètre entraîne des 

variations sur tous les autres. Par conséquent, l’automatisation du processus d’optimisation est 

une étape incontournable. L’outil d’automatisation permettra de considérer tous les 

phénomènes parasites, à chaque itération, lors du calcul des perturbations conduites. C’est 

pourquoi, nous proposons une démarche d’optimisation automatique à base d’un algorithme 

génétique pour rechercher la solution optimale dans l’espace de conception.  

2. Principe de fonctionnement 

L’optimisation du PCB d’un convertisseur peut être réalisée en faisant varier le 

positionnement et l’orientation des composants discrets, ou bien le routage. Il est aussi 

possible d’agir en même temps sur l’ensemble du circuit. Nous commençons notre travail par 

effectuer une optimisation du comportement électromagnétique du convertisseur en faisant 

varier son routage. Il sera donc naturellement indispensable de créer puis de modifier le 

routage des pistes conductrices lors de l’optimisation. Cette modification nécessite de définir 

plusieurs solutions initiales de routages différentes, à partir desquelles nous essaierons de 

trouver le meilleur circuit de connexion possible d’un point de vue CEM. Il est indispensable 

de développer un algorithme de routage automatique pour router les pistes conductrices. Le 

principe de fonctionnement du processus d’optimisation peut donc se diviser en trois parties 

principales.  

- La première étape consiste à construire le graphe sous Matlab qui assure la 

discrétisation de la surface du circuit, où peuvent être définies les différentes pistes 

conductrices. Après avoir placé géométriquement les terminaux de composants, en 

tenant compte des connexions électriques, l’algorithme de routage génère des 
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géométries de routage entièrement aléatoires pour obtenir le premier panel de 

solutions ; qui sont regroupées dans le même ensemble appelé ‘‘famille’’. C’est ainsi 

que sur cette base de solutions, l’algorithme d’optimisation trouvera le meilleur circuit 

de connexion possible. Notre algorithme de génération des solutions de routages est 

effectué en utilisant un algorithme génétique couplé avec une modification de 

l’algorithme Dijkstra. Les premières solutions sont générées par attribution aléatoire 

du coût pour chaque arc. Notre objectif donc dans un premier temps est d’être capable 

de pouvoir tracer les pistes et réaliser le circuit de connexion. La procédure de 

génération de routage PCB proposée dans ce manuscrit a pour objectif de générer 

plusieurs solutions comme un premier panel des solutions (premier support) mais on 

ne cherche pas à trouver directement la meilleure solution, par exemple le chemin le 

plus court entre deux points. Ces solutions seront évaluées et optimisés dans un second 

temps.  

- Après avoir obtenu le routage par Matlab, la deuxième partie consiste à modéliser et à 

simuler l’ensemble de ces solutions de routage afin d’extraire les éléments parasites. 

Dans le cadre de nos travaux, nous avons choisi d’utiliser Ansys Q3D. Cet outil de 

modélisation présente des avantages significatifs car il permet de fournir des modèles 

réalistes pour une analyse efficace. Pour la simulation électrique, nous avons utilisé 

SIMPLORER. L’échange de données entre les différents logiciels est effectué 

automatiquement. En effet, l’échange entre les logiciels Ansys Q3D et Matlab est 

réalisé à l’aide d’un fichier DXF. Ce fichier a pour objectif de faire le pont entre les 

deux logiciels. Pour cela, nous avons développé un code Matlab qui génère 

automatiquement un fichier DXF à chaque itération en fonction des résultats Matlab. 

Ensuite, les solutions de routages sont modélisées automatiquement via un script codé 

en Visual Basic (VB) pour bien caractériser les éléments parasites. En fait, ce logiciel 

génère un modèle équivalent pour chaque routage, qui sera ensuite utilisé dans le 

simulateur pour une modélisation dans le domaine temporel (SIMPLORER) au travers 

de modèles de circuits équivalents des composants. Enfin, une transformée de Fourier 

rapide (FFT) est réalisée pour obtenir les spectres fréquentiels.  

- La troisième étape consiste à rechercher une solution optimisée de routage reposant 

sur la modification d’une solution de routage déjà testée. En effet, à partir des 

solutions qui sont déjà créés, une nouvelle génération de solutions est formée. Ces 

solutions filles sont à leur tour analysées dans le but de converger vers une solution 

optimale. L’algorithme se répète jusqu’à satisfaire la fonction objectif. Cette recherche 
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est effectuée en utilisant l’algorithme génétique fourni dans la Toolbox d’optimisation 

dans Matlab. On cherchera à minimiser la fonction objectif dans une bande 

fréquentielle donnée. L’objectif est alors de réduire les perturbations EM conduites en 

améliorant au mieux les performances du hacheur série. Finalement, le processus 

d’optimisation extrait un vecteur correspondant à la solution optimale. La figure III-2 

présente l’organigramme utilisé pour effectuer cette optimisation.  
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                  Figure III-2. Algorithme d’optimisation 
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3. Algorithme de routage automatique  

a) Revue de littérature : Algorithmes clé de la littérature 

La problématique de routage est présente dans de nombreux domaines. En effet, on 

trouve des applications dans les GPS, les prévisions de trafic routier, ou le trafic TCP/IP sur 

internet mais aussi pour la fabrication de cartes électroniques. Le problème de routage s’est 

manifesté très tôt dans le domaine des PCBs. Dans cette thèse, nous nous intéressons au 

routage des connexions d’un circuit imprimé qui représente une tâche complexe et laborieuse.  

Il existe un certain nombre d’algorithmes traditionnellement utilisés pour le routage 

destiné aux PCBs. La plupart de ces algorithmes s’appuient sur la théorie des graphes, à titre 

d’exemples nous pouvons citer : les algorithmes de recherche modifiés en profondeur [2], les 

algorithmes Line-probe et les algorithmes basés sur Steiner Tree qui sont adaptés au routage 

des câbles [3]. Il existe généralement deux types d’algorithmes : ceux capables de trouver une 

solution optimale de routage et ceux cherchant une « solution satisfaisante » sans garantie de 

l’optimalité. Les plus connus algorithmes de la première catégorie sont k-SAT [4], la 

programmation linéaire [5], certaines approches utilisant le multiplicateur de Lagrange [6]. 

Cependant, ce type d’algorithmes pose un gros problème de temps de calcul pour assurer 

l’optimalité. Les algorithmes de la seconde catégorie sont dits heuristiques. Les heuristiques 

offrent surtout un temps de calcul clairement plus court que les approches optimales [7]. 

Parmi ces algorithmes, on peut citer Dijkstra [8] et A* [9], mais il en existe d’autres (Prim 

[10], Kruskal [11], recuit simulé [1] ...). Sur le plan pratique, les routeurs automatiques pour 

PCB actuellement sur le marché sont conçus pour aider les concepteurs dans le processus de 

routage en plaçant automatiquement les pistes et les traversées sur la carte pour effectuer les 

connexions. Ces routeurs automatiques se basent sur les méthodes à base de grille [12], à 

reconnaissance de formes [13] ou à base de géométrie. Les routeurs à base de grille, comme 

l’algorithme de Lee qui utilise une recherche approfondie pour trouver un chemin le plus 

court entre deux sommets sur une grille rectangulaire plane [14], nécessitent une grande 

quantité de mémoire et une puissance de calcul croissante. Les routeurs à reconnaissance de 

forme modélisent la carte sous forme de simples rectangles et utilisent des chemins rectilignes 

entre les obstacles. Les routeurs à expansion rectiligne se limitent à des chemins purement 

verticaux ou horizontaux et ils ne peuvent pas mapper directement dans une direction non 

orthogonale. Pour terminer, mentionnons qu’il existe plusieurs raffinements de l’algorithme 

de Lee, qui ont pour but d’en améliorer l’efficacité. Par ailleurs, étant donné que l’algorithme 

de Lee n’est en fait qu’un algorithme de recherche du chemin de longueur minimale, on peut 
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obtenir une implantation plus efficace en utilisant l’algorithme de Dijkstra, pour les 

connexions à deux points. Les routeurs automatiques actuellement proposés tendent 

également à produire des résultats tout en exigeant un travail important de correction 

manuelle surtout dans le cas où les cartes électroniques sont denses ou de grande taille, le 

processus de routage peut prendre du temps pour le concepteur. En fait, de nombreux 

concepteurs évitent à tout prix d’utiliser des routeurs automatiques simplement à cause de 

cette limitation. Nous trouvons aussi d’autres algorithmes appelés algorithmes par mappage 

topologique qui confondent les aspects de définition et d’optimisation du routage [15].  

b) Théorie des graphes  

La théorie des graphes est une méthode générique. Elle traite de divers problèmes 

distincts. Parmi ces problèmes, la recherche du chemin le plus court entre deux ou plusieurs 

destinations [16]. Il existe également des problèmes plus délicats, tels que la mise en équation 

de systèmes physiques complexes d’électromagnétisme, d’hydrodynamique, de 

physicochimie [17]. En théorie des graphes, un graphe G(S, A) se compose essentiellement de 

sommets (S) reliés entre eux par des arcs nommés (A). Notons également : 

 • Il existe un sommet si ∈ S avec i ∈ {1,…,|S|} pour la grille, que ce soit un espace 

représentant un module ou un espace de routage.  

• Il existe un arc aij ∈ A reliant deux sommets si et sj s’ils sont liés à deux pavés adjacents 

pour envisager un chemin allant de l’un à l’autre. Les arcs correspondent aux différents 

parcours possibles pour relier un sommet à un autre et sont définis par des valeurs de poids 

appelées coûts fictifs qui prennent différents significations (l’intensité du champ magnétique, 

la distance entre deux segments...).  

Un exemple d’un graphe est fourni dans la figure III-3. Dans cet exemple, le poids de 

chaque arc du graphe est défini par une valeur entre 1 et 9. La théorie des graphes permet la 

recherche du chemin le plus court entre deux objets (sommets) en considérant n’importe quel 

aspect physique pour définir une solution de routage. Notre point d’intérêt est le chemin au 

plus faible coût en fonction du poids attribué aléatoirement à chaque arc sur le chemin.  
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 Figure III-3. Exemple d’un graphe  

(1) Algorithme de Dijkstra  

L’algorithme de Dijkstra est un algorithme de graphe qui a été conçu par Edsger 

Dijkstra en 1959 [18]. Cet algorithme permet de déterminer les chemins de coût minimum 

entre des sommets quelconques d’un graphe connexe, c’est-à-dire, non orienté. L’algorithme 

de Dijkstra ne s’applique que dans le cas d’un graphe pour lequel le poids des arcs est positif, 

ce qui constitue la majorité des graphes (cartes routières, réseaux divers...). Désormais, quel 

que soit le poids de l’arc, des extensions de cet algorithme peuvent résoudre le problème. 

L’algorithme de Dijkstra est basé sur le principe suivant [7] : 

Initialisation du graphe : soit un graphe G(N ; A) avec N nœuds et A arcs, dont les poids sont 

positifs. Le poids de chaque arc représente le « coût » de franchissement de l’arc. Soit Xd le 

nœud de départ et Yd le nœud de destination.  

- P(vi) la distance du point de départ à un nœud vi du graphe en passant par le plus court 

chemin.  

- V la liste des nœuds visités.  

- V(vi) les nœuds qui précèdent vi le long du chemin le plus court. 

1. On affecte le poids 0 au sommet de départ P(Xd) = 0 et V = Ø. Tout sommet est défini 

par un poids fictif (coût total du chemin menant jusqu’à lui). On attribue 

provisoirement un poids ∞ aux autres sommets vi du graphe autre que Xd, P(vi) = ∞. 

Le sommet de départ est placé dans la liste V.  

2. Parmi les sommets dont le poids n’est pas définitivement fixé, nous choisissons le 

sommet X de poids P minimal comme sommet à explorer.  
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3. Soit Xc le nœud courant. Pour chaque voisin immédiat vi de Xc non traité, on calcule 

la distance s (la somme de poids de Xc et de poids de l’arrête reliant Xc à vi) 

nécessaire à l’atteindre en partant de Xd. Si la distance s est inférieure au poids 

provisoirement affecté au sommet vni, s < P(vi), on affecte provisoirement à vi le 

nouveau poids s, P(vi) = s, et on attribue V(vi) = vi.  

4. Si le nœud courant est celui de destination, on passe à l’étape 5. Sinon, on choisit le 

nœud dont P(vi) est minimum et qui n’est pas visité, et on l’indique comme un nœud 

courant vc. Passer à l’étape 3. On répète ceci jusqu’à ce qu’on arrive au point 

d’arrivée. 

5. Le parcours est terminé : dans cette partie, on doit extraire le chemin final (chemin le 

plus court de Xd à Yd). Il suffit de récupérer V(vc) pour connaître le nœud précédent. 

Le parcours s’exécute en sens inverse grâce à la liste V de la destination à la source. 

L’exemple de la figure III-4 de la thèse [19], illustre le déroulement de l’algorithme de 

Dijkstra avec une unique source et une unique destination. La situation initiale d’un graphe est 

présentée avec la figure III-4(a). Les sommets représentés par des cercles et peuvent inclure 

un nombre (en rouge) représentant le coût minimal temporaire ou un nombre (en bleu) 

représentant le coût minimal final après le traitement du sommet. Les flèches indiquent la 

référence vers le sommet précédent sélectionné comme chemin de coût minimum.  

L’algorithme traite d’abord le premier sommet en évaluant le coût par rapport aux 

différents sommets adjacents. Après le traitement, le résultat présenté sur la figure III-4(b) a 

été obtenu. L’algorithme continue de traiter les voisins du sommet source en commençant par 

le voisin le moins coûteux. La figure III-4(c) montre une des étapes intermédiaires de 

l’algorithme où les flèches indiquent le prédécesseur retenu jusqu’à cette étape. Une fois 

l’exécution de l’algorithme terminée, nous pouvons extraire le chemin de coût minimal en 

remontant les prédécesseurs du sommet destination jusqu’à atteindre le sommet source, 

comme indiqué par les flèches bleues sur la figure III-4(d). 
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Figure III-4. Déroulement de l’algorithme de Dijkstra [19] 

(2) Algorithme A* 

L’algorithme A* a été décrit pour la première fois en 1968 par P. Hart comme 

extension à l’algorithme de Dijkstra [20]. L’ajout principal consiste à utiliser une fonction dite 

heuristique qui contient une prédiction du coût d’un chemin passant par le sommet de départ 

jusqu’au nœud de destination. Cette fonction représente la distance euclidienne entre chaque 

sommet du graphe et le point d’arrivée.  

- Soit un graphe G(N ; A) avec N nœuds et A arcs, dont les poids sont positifs. Soit Xd 

le nœud de départ et Yd le nœud de destination. Soit O la liste des nœuds en cours 

d’exploration, et C la liste des nœuds explorés. 

- G(vi) désigne le coût du chemin de point de départ Xd à vi.  

- H(vi) est une estimation heuristique du coût pour aller du nœud vi au point de 

destination Yd.  

- F(vi) est la somme des précédents, F(vi) = G(vi) + H(vi). 

- V(vi) est la liste des nœuds qui précédent vi le long du chemin le plus court 
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- La fonction h(vi1, vi2) est définie comme une fonction de prédiction de coût d’une 

route pour aller d’un nœud vi1 à un nœud vi2. Cette fonction permet d’estimer le coût 

d’un parcours sans savoir a priori s’il y a des obstacles.  

Le fonctionnement de l’algorithme A* se déroule comme suit [7], [21] :  

1. Initialisation : La liste C et G initiale est vide, la liste O initiale contient le nœud de 

départ (O = Xd). La liste V initiale des nœuds précédents est vide. La liste H est 

initialisée comme H(Xd) = h(Xd;Yd).  

2.  Si la liste des nœuds en exploration est vide, on passe à l’étape 7. Sinon, on déclare le 

nœud courant vc comme étant le nœud de coût minimum existant dans la liste F. À 

l’itération 0, le nœud courant est donc Xd. 

3.  Si vc = Yd alors on calcule le chemin minimal trouvé. A l’aide de la liste P, le chemin 

minimal est extrait en sens opposé de la destination à la source. Sinon, on passe à 

l’étape 4.  

4. On supprime vc de la liste O des nœuds, et on l’ajoute à la liste des nœuds explorés C. 

5. Soit R = faux. Pour chaque nœud vni voisins immédiats de vc qui ne sont pas dans 

l’ensemble des nœuds examinés. On calcule C le coût du chemin passant par vc et vni 

(C = G(vc) + coût(vc;vni)). Si le nœud en cours d’exploration vni n’est pas encore 

dans O, on l’ajoute et on désigne R = vrai. Si le coût C < G(vni) alors on désigne R = 

vrai.  

6. Si R = faux, on revient à l’étape 2. Sinon, on indique que vni est un nœud en cours 

d’exploration, et le chemin le moins coûteux passant par vni a été trouvé alors P(vni) = 

vc, le coût G(vni) est égale à C, et le coût prédit par l’heuristique également (H(vni) = 

h(vni;Yd)). Enfin, le coût total estimé de la route la plus courte trouvée passant par les 

nœuds vc et vni est F(vni) = G(vni) + H(vni). Retourner à l’étape 2. 

7. Dans cette étape, il n’y a pas de route entre Xd et Yd.  

L’exemple de la figure III-5, tiré de la thèse [7], illustre les étapes de résolution du 

chemin le plus court sur un graphe simple, du nœud vert (source) au nœud rouge (destination). 

La première étape consiste à examiner un premier nœud voisin de Xd, qui est A. Le coût du 

chemin G(A) qui débute à Xd et qui se termine à A est donc de 1,5, et l’estimation heuristique 

H(A) (distance à vol d’oiseau de A vers Yd) est 4. Le coût total estimé F(A) est la somme de 

G(A) et H(A) est égale à 5,5. L’algorithme continue l’exploration des nœuds adjacents à Xd, 

qui est D. Le coût du chemin G(D) est de 2 et l’estimation heuristique H(D) est de 4,5. Au 
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total, le coût estimé F(D) est de 6,5. L’algorithme choisit donc le minimum entre F(D) et 

F(A), donc le nœud A. A ce stade, il explore le sommet B. Le coût du chemin G(B) est de 3,5 

et la fonction heuristique H(B) est de 2. Le coût total estimé F(B) est 5,5. L’algorithme choisit 

donc de poursuivre l’exploration à partir du point B car F(B) est inférieur à F(D). Le seul 

voisin est C, et F(C) = 6,5 + 4 = 10,5. Ainsi, le chemin passant par (A, B, C) semble être plus 

long que le chemin passant par D (F(D) = 6,5). Il choisit de poursuivre l’exploration à partir 

du meilleur candidat, le nœud D. Le coût du chemin G(E) qui débute à Xd et qui se termine à 

E est donc de 5, et l’estimation heuristique H(E) de E vers Yd est de 2. Le coût total estimé 

F(E) est 7 c’est le chemin le plus court estimé. L’algorithme a trouvé le chemin le plus court, 

son coût est de 7 car H(YD) = 0 donc F(Yd) = G(Yd) = 7 + 0 = 7. 
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Figure III-5. Exemple d’un déroulement de l’algorithme de l’algorithme A* sur un graphe simple  
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c) Choix de la méthode de routage 

Le routage automatique est un processus complexe qui nécessite des calculs intensifs 

et doit en même temps adhérer à certaines règles de conception et obtenir un taux de réussite 

élevé des routages. Comme nous avons vu, il existe plusieurs algorithmes qui servent à la 

définition des pistes du routage, nous avons adopté l’algorithme Dijkstra qui est basé sur la 

théorie des graphes pour la réalisation des pistes puisqu’il est simple à manipuler. 

Comparativement à l’algorithme A*, la complexité est nettement inférieure. Les avantages de 

l’algorithme Dijkstra sont la garantie de trouver le chemin à poids minimal et l’allocation 

d’un espace mémoire limité. Son principal inconvénient est la nécessité d’analyser l’ensemble 

des solutions possibles pour relier deux ou plusieurs sommets. Cependant, l’inconvénient 

majeur de l’algorithme A* est le fait que si les heuristiques ne sont pas admissibles, il ne 

trouve pas toujours le meilleur chemin, alors que l’algorithme de Dijkstra le trouvera toujours. 

L’objectif n’est pas de trouver directement la meilleure solution, comme le plus court chemin 

entre deux points mais de générer plusieurs routages qui seront ensuite évalués et optimisés. 

Le développement du code doit être réalisé dans un langage supporté par l’outil de simulation 

numérique utilisé. Nous adaptons le codage en Matlab.  

4. Formulation du problème 

Le but du processus d’optimisation est de minimiser les perturbations conduites en 

modifiant le routage d’un hacheur série. L’outil d’optimisation prend en compte les 

contraintes électriques afin d’éviter les chevauchements des pistes. La formulation du 

problème, y compris l’espace de conception, la fonction objectif, les contraintes et les 

variables de l’optimisation, sont décrits en détail dans les sections suivantes. 

a)  Espace de conception : Représentation matricielle de maillage 

La carte du hacheur série est discrétisée pour définir l’espace de conception de 

l’algorithme d’optimisation. La première étape vise donc à construire le graphe de routage 

maillé qui représente la surface de discrétisation. Les nœuds (sommets) représentent les 

positions des composants possibles, et les arcs correspondent aux chemins possibles pour aller 

d’un composant à un autre. 

 Le graphe est représenté par une matrice M × M (M = nombre de nœuds). Le graphe 

est composé d’un ensemble de nœuds reliés les uns aux autres par des arêtes pondérées. Ces 

arêtes sont définies par des valeurs de poids Pij = G (i, j) = Gij appelés coûts qui sont initialisés 
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aléatoirement. Cet espace fait référence à la zone 2D où les chemins sont définis. Chaque case 

de la matrice indique l’existence ou la non-existence d’un chemin direct entre une source et 

une destination. On notera Gij = Pij, lorsqu’il y a une route directe entre les nœuds i et j et Gij 

= ∞, lorsque les nœuds i et j sont déconnectés. La matrice G représentant le maillage de la 

carte est définie comme suit.  

 𝐺 = (
𝐺11 ⋯ 𝐺1𝑀
⋮ ⋱ ⋮
𝐺𝑀1 ⋯ 𝐺𝑀𝑀

) 

 

(III-3) 

 

 𝐺 =

(

 
 

𝑃11 𝑃12 ∞ …  ∞

𝑃21 𝑃22 𝑃23 … ∞
∞
⋮
∞

𝑃32
⋮
∞

𝑃33
⋮
∞

…
⋱
…

∞
⋮

𝑃𝑀𝑀)

 
 

 

 

(III-4) 

 

Dans l’exemple de la carte de puissance de notre hacheur série, nous avons fixé M à 

225, le graphe utilisé dans notre problématique décrit sur la figure III-6. Nous avons choisi de 

définir la distance entre deux sommets d’une même ligne ou colonne à 1 cm. La distance 

diagonale entre deux sommets est fixée à √2 mm. Le pas de discrétisation correspond à la 

distance entre deux nœuds voisins. Nous avons choisi de ne pas trop augmenter la densité de 

la grille car cela peut impliquer l’impossibilité d’éviter certains problèmes lors du routage 

automatique. Nous reviendrons plus loin sur ce point précis. 

 

Figure III-6. Graphe utilisé dans notre cas 
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b) Les variables de conception 

Généralement, les algorithmes de théorie des graphes modifient le chemin entre deux 

nœuds en se basant sur les informations concernant les arcs. Notre objectif est de générer un 

chemin différent à chaque itération entre deux points dans le graphe. Dans ce cas, nous avons 

attribué aléatoirement le poids Pij de chaque arc à chaque itération. Par conséquent, la matrice 

G est modifiable à chaque itération pour générer une solution de routage différente. Si nous 

analysons cette étape, pour M = 225 nœuds, le nombre de variables dans la matrice G est de 

1849. La complexité du problème implique qu’il est impossible de résoudre notre problème et 

de gouverner ces variables par l’AG. En effet, demander à un algorithme génétique de 

gouverner un nombre élevé de variables ne fonctionne pas. Ces variables étant très 

nombreuses, l’optimisation se retrouve entravée et dans l’impossibilité de chercher 

efficacement des nouvelles solutions qui tendraient vers le respect des contraintes CEM. Il a 

donc fallu trouver une formulation plus astucieuse afin de surmonter ce problème en 

optimisation. Nous avons proposé de fixer la matrice G. Par conséquent, d’une matrice G de 

taille (225 x 225), nous nous retrouvons avec une autre matrice R, de même taille (225 x 225). 

En effet, nous avons choisi de multiplier les 15 premières lignes de la matrice G par un 

vecteur aléatoire Xi {i = 1… 15} avec [Xi] = randi ([1, 10]) et en continuant de la même 

manière jusqu’à la dernière ligne de la matrice G. Avec cette méthode, à chaque itération nous 

n’avons que 15 variables au lieu de 1849 dans le cas où M = 225. Nous avons ainsi une 

réduction importante des variables grâce à cette méthode pour générer des chemins différents. 

Cette réduction facilitera la formulation de notre problème par l’algorithme d’optimisation 

génétique. Enfin, l’avantage le plus considérable de cette réduction est la possibilité de 

gouverner le processus de routage par l’algorithme génétique couplé avec l’algorithme 

Dijkstra. Ainsi, les paramètres de l’optimisation sont les vecteurs Xi tandis que l’objectif à 

minimiser est relié aux spectres de perturbations. Nous avons schématisé cette réduction de 

taille sur la figure III-7.  
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X1
X2
X3
:
X15

R

Nombre des variables  : 1849 Nombre des variables  : 15

 

Figure III-7. Illustration de la réduction de taille du nombre de variables 

c) Stratégie du routage  

(1) Algorithme de Dijkstra amélioré appliqué à notre problématique 

Dans cette section, nous présentons la stratégie de la procédure du routage. Nous 

introduisons principalement l’amélioration de l’algorithme Dijkstra. Le processus de routage 

dans ce projet de thèse est mis en œuvre dans la procédure d’optimisation pour déterminer les 

chemins afin d’interconnecter les broches des composants sur la carte. Les différentes pistes 

peuvent être acheminées avec succès à l’aide d’un logiciel de routage automatique. 

L’algorithme de routage prend des structures de données en paramètres : le graphe (ou réseau 

d’interconnexions) constitué de nœuds (sommets) et d’arcs et une liste de nœuds de départ et 

d’arrivée. Pour générer des solutions de routages adaptées à notre problématique, nous avons 

apporté des modifications sur l’algorithme de Dijkstra classique. L’algorithme de Dijkstra 

dans sa version originale recherche tous les chemins optimaux entre un nœud de départ et tous 

les autres nœuds du graphe. Afin de pouvoir l’appliquer à notre problème du routage, il est 

nécessaire de pouvoir générer plusieurs chemins différents du point de départ au point cible 

en fonction des obstacles dans la grille. La première amélioration consiste à arrêter 

l’algorithme de Dijkstra dès qu’il trouve une solution de routage souhaitée. Cependant, dans 

le cas où il ne peut pas converger vers une solution de routage, l’algorithme de routage peut 

rester bloqué à un moment donné lors de la recherche d’une solution de routage. Dans ce cas, 

nous pouvons arrêter le processus après un certain temps de calcul. Cette technique améliore 

grandement les performances de l’algorithme. Une deuxième modification permet à 

l’algorithme de donner « plusieurs meilleurs » chemins entre les deux nœuds. Cette 

modification permet à l’algorithme de rechercher le chemin le plus court entre deux nœuds au 

lieu des chemins les plus courts entre un nœud et tous les autres nœuds du graphe. La 

troisième modification est l’ajout de contraintes électriques pour obtenir un circuit de 

connexion conforme (cf. paragraphe 4. c. 2). Le principe de cet algorithme est la répétition de 
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l’algorithme de Dijkstra, avec un test de changement de chemin entre les itérations. 

L’algorithme de Dijkstra modifié nous donne un ensemble de chemins pour un nœud initial 

donné vers un nœud cible donné. Dans la section suivante, nous expliquerons les contraintes 

des règles de conception qui incluent des contraintes comme des contraintes géométriques et 

électriques pour éviter les conflits entre les pistes.  

(2) Description des problèmes à éviter lors de la phase du routage 

L’exigence du processus de routage est de générer de manière aléatoire différents 

routages en évitant les croisements entre les pistes. Il faut donc être capable de vérifier le 

circuit de connexion réalisé. Il est impératif de garantir l’absence de courts circuits et le 

croisement de pistes normalement isolées. Les contraintes doivent être définies de façon 

générique de manière que n’importe quel circuit de connexion puisse être analysé. En prenant 

l’exemple de la figure III-8, cette figure présente un exemple de graphe à 49 nœuds 

représentant les conflits des pistes qui peuvent exister dans le graphe. Il existe deux chemins 

qui se croisent dans cette figure. Le premier chemin (en bleu) est dirigé depuis le sommet 9 

(sommet en rouge) au sommet 33 (en vert). Le deuxième chemin (en rose) est dirigé depuis le 

sommet 37(en rouge) au sommet 19 (en vert). Il existe deux types de croisements entre les 

deux chemins, le chemin 1 croise le chemin 2 en deux arcs diagonaux et le chemin 1 

également traverse le chemin 2 au point d’extrémité 19.  

Nœuds non visitées  

Points d’arrivée

Points de départ 

Chemin 1

Chemin 2 

*

 
Figure III-8. Exemple de deux chemins avec la combinaison des deux contraintes 

• Chemin 1 = 9 17 25 19 27 33   

• Chemin 2 = 37 31 24 18 19    

Avant d’effectuer la procédure d’optimisation, les exigences électriques sont 

configurées lors de la conception de routage. Pour éviter le croisement entre les arcs (figure 

III-9), nous avons mis une fonction au sein de l’algorithme permettant à chaque itération de 
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vérifier que l’arc reliant les deux sommets choisis est bien valide : pour un arc allant d’un 

sommet à un sommet voisin, l’algorithme analyse si un arc déjà emprunté croise ce chemin. Si 

c’est le cas l’algorithme doit définir un autre chemin.  

(a) (b)
 

Figure III-9. Exemple de croisement des arcs diagonaux (a), exemple d’une solution possible après l’ajout de la 

fonction pour éviter le croisement des arcs (b) 

• Chemin 1 = 31 25   Chemin 2 = 31 23 17 25 

• Chemin 1= 24 32    Chemin 2 = 24 32 

Une autre contrainte est la possibilité que les chemins se croisent aux sommets. Afin 

d’éviter le croisement entre les sommets (figure III-10), nous plaçons tous les points 

constituants un chemin déjà établi dans une liste fermée. Autrement dit, à chaque itération les 

points de liste sauvegardés sont exclus de la recherche et ne peuvent pas figurer dans les 

autres chemins.  

 
(b)(a)

 
Figure III-10. Exemple de croisement entre les sommets (a), solution possible après ajout de la fonction pour 

éviter le croisement des sommets (b) 
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• Chemin 1= 11 18 25 31  Chemin 1= 11 18 25 31 

• Chemin 2= 17 25 33       Chemin 2= 17 24 30 38 39 33 33  

En combinant les deux types de croissements, l’algorithme peut utiliser les deux 

fonctions simultanément, comme le montre la figure III-11.  

(b)(a)

 
Figure III-11. Exemple de deux chemins avec la combinaison des deux contraintes (a), solution possible après 

l’ajout de la fonction pour éviter le croisement (b) 

• Chemin 1 = 37 31 24 18 19     Chemin 1 = 37 31 39 40 34 26 18 19 

• Chemin 2 = 9 17 25 19 27 33  Chemin 2 = 9 16 23 24 32 33 39 33  

d) Couplage d’un graphe à la modélisation Q3D de convertisseurs 

(1) Largeur des pistes et construction des pistes 

La largeur de la piste de PCB est un paramètre important qui doit également être pris 

en compte par le processus du routage. Le processus de génération des routages que nous 

avons développé sur Matlab ne permet pas de définir la largeur de pistes. Dans ce cas, il 

faudra construire les pistes à partir des chemins obtenus sur Matlab. Nous avons défini une 

largeur de piste inférieure à la valeur du pas de discrétisation N = 1cm du maillage. Ceci afin 

d’éviter qu’aucun chevauchement ne puisse se produire entre deux pistes parallèles pour 

assurer une isolation suffisante entre elles. La largeur des pistes de PCB est conçue en 

fonction du courant nominal d’entrée pour garantir la circulation d’un niveau de courant 

donné. Les chemins obtenus sur Matlab sont utilisés pour construire les pistes de routage. Une 

fois l’ensemble des chemins obtenus, les informations des chemins (les points) sont stockées 

sous forme de vecteurs (voir la section 4.c.2). Connaissant ces informations, on peut en 

déduire les coordonnées de chaque sommet inclus dans le chemin. Par exemple, à partir de 

deux nœuds A et B avec A = (XA, YA) et B = (XB, YB), on doit construire un rectangle 
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représentant la piste. La figure III-12 illustre la piste de routage, le fil bleu se trouvant dans la 

zone représente le chemin qui relie deux sommets. Il a donc fallu déterminer les coordonnées 

des points F = (XF, YF) et C = (XC, YC).  

E

F

A

D

X

Y

C

B

DY

Ѳ

XB

YB

YA

DX
 

Figure III-12. Illustration de la construction d’une piste 

On va commencer par calculer l’angle 𝜃 qui est donné comme suit :  

 
𝜃 = tan−1 (

𝐷𝑋

𝐷𝑌
) 

(III-5) 

Puisque la largeur de la piste l et XA sont connus, la relation entre les points A et C est régie 

par les deux relations suivantes : 

 
cos (

𝜋

2
− 𝜃) =

𝑋𝐶 − 𝑋𝐴
𝑙
2

 
(III-6) 

 
sin (

𝜋

2
− 𝜃) =

𝑌𝐴 − 𝑌𝐶
𝑙
2

 
(III-7) 

En utilisant les équations (6) et (7), les formulations deviennent :  

 
𝑋𝐶 = 𝑙/2 cos (

𝜋

2
− 𝜃) + 𝑋𝐴 (III-8) 

 
𝑌𝐶 = −𝑙/2 sin (

𝜋

2
− 𝜃)+𝑌𝐴 (III-9) 
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De même, nous pouvons déterminer les coordonnées du point F, nous avons donc :  

 𝑋𝐹 = −𝑙/2 cos (
𝜋

2
− 𝜃)+𝑋𝐵 (III-10) 

 𝑌𝐹 = 𝑙/2 sin (
𝜋

2
− 𝜃)+𝑋𝐵 (III-11) 

(2) Association des différentes pistes 

Une fois les pistes établies, vient l’étape de l’association des différentes pistes de 

routage. La Figure III-13 montre un exemple où trois pistes sont reliées. Quand les pistes 

forment un angle nul entre elles, les pistes sont alignées. Dans le cas contraire, il est alors 

impératif de construire des liaisons entre les pistes. L’exemple de la figure III-14 montre les 

liaisons (en rouge) ajoutées qui sont générées et incorporées dans le fichier DXF du circuit.  

A

B

C

P
is

te
 1 P

iste 2

Piste 3 D

Pas de 

discrétisation

 

Figure III-13. Liaison à trois pistes 
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A

B

C

Pis
te

 1 Piste 2

Piste 3 D

Pas de 

discrétisation

 

Figure III-14. Liaison à trois pistes avec liaisons 

e)  Fonction objectif de type gabarit 

Comme mentionné précédemment, l’objectif principal de cette étude est de trouver la 

meilleure solution de routage permettant le meilleur comportement respectant les aspects de 

CEM liés aux émissions conduites. La fonction objectif proposée minimise les spectres de 

perturbations conduites sur une gamme de fréquences sélectionnée. L’optimum obtenu 

dépend donc de la bande de fréquences considérée. En effet, le circuit génère des 

perturbations conduites mesurables au niveau des RSIL. Les points les plus critiques du 

spectre sont les fréquences auxquelles l’amplitude du spectre dépasse la limite acceptée par la 

norme. Pour cette raison, la fonction objectif proposée est la somme des différences entre 

l’amplitude spectrale des perturbations de routage de l’itération courante qui sont appelées 

y(i) et le seuil y0, qui est un gabarit selon la norme CEM EN 55022 (y0), à moins que les 

raies spectrales y(i) soient supérieures à y0, comme défini en (12). Le but de l’optimisation 

est de minimiser cette fonction objectif et donc réduire le dépassement du spectre par rapport 

à la norme (figure III-15). Cette minimisation peut être obtenue en réduisant le niveau des 

amplitudes critiques ou en modifiant leurs fréquences. 
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Norme (EN 55022)

Raies prises

en compte

Raies non prises

en compte

Freq (MHz)

[dBµV]

3050,5

 
Figure III-15. Illustration de la fonction objectif 

 𝐹𝑜𝑏𝑗 =∑(𝑦(𝑖) − 𝑦0(𝑖))

𝑛

𝑖=0

 

 

(III-12) 

 

Les limites de la gamme de fréquences (f0 et ft) doivent être déterminées avec 

précision. Nous avons choisi de calculer la fonction objectif sur une gamme de fréquences (f0, 

ft) de 5 MHz à 30 MHz. Rien ne nous empêche de choisir toutes les fréquences de la plage 

normative. En contrepartie, le spectre étant défini sur une large bande de fréquences variant 

entre 100 kHz et 30 MHz, il est difficile de minimiser l’amplitude du spectre sur tout le 

spectre avec une seule optimisation.  

 De plus, il a été montré dans [22] que le routage a une influence significative sur la 

tension en MC et MD dans les hautes fréquences. Etant donné que l’influence du routage est 

négligeable en basse fréquence (BF), il n’est pas nécessaire de fixer une limite basse (f0) trop 

basse et il n’est pas indispensable de choisir une fréquence maximum (ft) non plus trop 

importante car notre modèle est valide jusqu’à 30 MHz. La fonction objectif proposée est 

relative à un seul mode, soit mode différentiel DM ou mode commun CM ou relative à deux 

modes de perturbations (MD et MC) de façon simultanée.  
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Fonction objectif 1 relative à un seul mode de perturbations : Algorithme1 

1:  f0=5e6 ; 

2:  ff=30e6; 

3:  freq=vectf1(2); 

4:  Finit=(f0/freq)+1;%FREQUENCE INITIALE 

5:  Ffin=(ff/freq)+1;% FREQUENCE FINALE 

6: yo = interp1([ 0.15e6 0.5e6 4.99999e6 5e6 30e6],[66 56 56 60 60], 

vectf1, ‘PCHIP'); % norme 

7: for i = round(Finit):round(Ffin) 

8: if y(i)>yo(i) 

9: fcout=fcout+(y(i)-yo(i)); 

10: end 

11: end 

La seconde fonction de coût est la suivante : nous implémentons le calcul de la fonction 

objectif dans le code de la manière suivante, cf. Algorithme 2 

 Fobj2 = ∑(y_CM(i) − y0

ft

i=f0

(𝑖)) + ∑(y_DM(i) − y0

ft

i=f0

(𝑖)) (III-13) 

Fonction objectif 2 relative à deux modes de perturbations de façon simultanée : 

Algorithme 2 

1:  f0=5e6; 

2:  ff=30e6; 

3:  freq=vectf1(2); 

4:  Finit=(f0/freq)+1;%FREQUENCE INITIALE 

5:  Ffin=(ff/freq)+1;% FREQUENCE FINALE 

6:  fcout1=0; 

7:  fcout2=0; 

8:  yo = interp1([ 0.15e6 0.5e6 4.99999e6 5e6 30e6], [66 56 56 60 60], 

vectf1, ‘PCHIP'); 

9:  for i = round(Finit):round(Ffin) 

10:  if fft_vcm(i)>yo(i) 

11:  fcout1=fcout1+(fft_vcm(i)-yo(i)); 

12:  end 

13:  if fft_vdm(i)>yo(i) 

14:  fcout2=fcout2+(fft_vdm(i)-yo(i)); 

15:  end 

16:  fcout=fcout1+fcout2; 

17:  end  
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D.  Conclusion du troisième chapitre 

Ce chapitre s’est concentré sur la méthodologie d’optimisation en formulant d’abord le 

problème, puis en expliquant comment les solutions des routages ont été obtenues et enfin en 

développant le processus d’optimisation lui-même. La démarche d’optimisation automatisée a 

été exploitée sur un hacheur série. L’outil d’automatisation d’optimisation développé utilise 

une méthode d’optimisation stochastique AG pour rechercher la solution optimale. Nous 

proposerons alors dans le chapitre suivant les résultats de simulations et de mesures. La 

précision des résultats va bien entendu dépendre de la finesse et de la gamme de fréquence sur 

laquelle sont renseignées les fonctions objectifs.  
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A. Introduction 

u cours des précédents chapitres, nous avons détaillé le fonctionnement de 

l’approche d’optimisation sous contraintes CEM. Dans ce chapitre, nous allons à 

présent utiliser le modèle global du convertisseur pour réaliser plusieurs 

optimisations sous contraintes CEM. Nous présentons d’abord la mise en œuvre logicielle de 

l’approche d’optimisation dans l’environnement de calcul Matlab orienté pour l’optimisation. 

Nous avons utilisé un algorithme génétique implanté dans l’environnement Matlab (AG 

Toolbox) pour la recherche d’une solution optimale dont nous présenterons les principes dans 

la suite de ce chapitre. La partie qui suit détaille les différentes optimisations réalisées et 

décrit le banc de mesure utilisé pour valider notre approche. Pour chaque optimisation, les 

résultats numériques obtenus seront présentés et évalués théoriquement et seront comparés 

aux différentes mesures expérimentales. Pour valider notre approche et expliquer 

l’amélioration du comportement CEM du convertisseur, des mesures d’impédances seront 

effectuées.  

B.  Implémentation logicielle de l’approche : Solveur 

d’optimisation  

Nous présentons brièvement l’environnement d’AG Toolbox de Matlab orienté pour 

l’optimisation. La fonction d’optimisation AG dans l’outil d’optimisation de Matlab prend en 

entrée une fonction fitness, les limites supérieures et inférieures des variables à optimiser 

(contraintes de bornes), ainsi que les paramètres de l’algorithme comme les conditions 

d’arrêts et les pourcentages des opérateurs de mutation et de croisement, comme indiqué sur 

la figure IV-1. La fonction fitness contient le codage de la procédure de génération des 

solutions des routages et un script, codé en VB. Ce script appelle la modélisation numérique 

et la simulation du convertisseur d’étude. Les sorties de l’algorithme d’optimisation sont la 

valeur optimale de l’objectif et la combinaison optimale correspondante du vecteur de 

paramètres de conception. L’initialisation de la population est la première étape de l’AG, cette 

étape est importante et consiste à générer un ensemble de solutions initiales. Il existe 

principalement deux types d’initialisation, à savoir l’initialisation aléatoire et l’initialisation 

heuristique. Le choix de la population initiale est important car il peut rendre plus ou moins 

rapide la convergence vers l’optimum global. L’initialisation aléatoire est adoptée dans cette 

thèse pour augmenter la diversité de la population initiale.  

A 
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@ fonction de fitness

Nombre des variables 

durant l’optimisation

La valeur finale de la fonction 

de fitness à la fin de l'algorithme

Contraintes de bornes

 

Figure IV-1. Interface de la procédure d’optimisation 

L’algorithme génétique est basé sur une analogie avec la théorie de l’évolution des 

espèces introduite par Darwin [1]. Le mécanisme de l’algorithme génétique est fondé sur les 

principes de la génétique et de la sélection naturelle. Il s’agit d’un algorithme stochastique 

basé sur la population qui effectue une recherche aléatoire parmi les membres de la 

population par des opérations génétiques : mutation et croisement. Ces opérateurs sont 

appliqués sur la population pour en générer une nouvelle population plus performante. Le 

croisement est basé sur un mélange des individus de la population. La mutation modifie 

aléatoirement des individus au sein de la population. Selon le même principe, l’AG part d’une 

population de solutions initiales, les fait se reproduire (les meilleures solutions ont plus de 

chances de se reproduire), créant ainsi la nouvelle génération de solutions pour créer une 

nouvelle génération. En répétant ce cycle plusieurs fois, on obtient une population composée 

de solutions meilleures. La convergence est atteinte lorsque la fonction objectif n’évolue plus 

de manière significative, le critère d’arrêt étant défini par un nombre maximal de générations 

à évaluer ou un nombre de générations consécutives sans amélioration notable de la fonction 

objectif. La description de la procédure de l’AG est donnée par la figure IV-2. 
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Population initiale

Evaluation

Sélection

Croisement et 

mutation

Convergence 

?

Résultats

Non

Oui

 

Figure IV-2. Boucle d’optimisation par algorithme génétique 

C. Mise en place d’une procédure automatique de lancement des 

optimisations : Vers un parallélisme du calcul 

L’inconvénient majeur de la procédure d’optimisation itérative est le temps de calcul. 

En effet, nous avons lancé un essai d’optimisation comprenant 1500 itérations en série qui ont 
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nécessité deux semaines de calcul. Nous avons donc exploré les possibilités offertes par la 

parallélisation des calculs qui sont, par nature, indépendants les uns des autres. Les résultats 

de la même optimisation réalisée au moyen d’une parallélisation du calcul ont été obtenus au 

bout d’une semaine de calcul (utilisation d’un calculateur permettant de lancer des calculs 

indépendants : voir paragraphe suivant). Les optimisations sont ainsi pilotées par des scripts 

en langage VBscript. Cela permet d’utiliser des conditions, des boucles, d’exporter des 

résultats et de créer des configurations aléatoires… Nous avons implémenté les tests de 

simulation sur un PC possédant les caractéristiques suivantes : Windows 10 / Intel Core i7 / 

3,40 GHz / 32 Go. Pour chaque itération, nous avons réalisé 4 calculs en parallèle 

(multithread). Nous commençons par générer un routage. Si l’algorithme de Dijkstra ne 

converge pas et ne peut pas nous donner une solution de routage complète, nous sortons de la 

boucle et nous écartons cette solution non réalisable en attribuant à la fonction objectif une 

valeur très grande, 107, afin d’aider l’algorithme d’optimisation à converger. En effet, plus le 

nombre des contraintes électriques à éviter augmente plus la convergence de l’algorithme 

Dijkstra est impactée. C’est pourquoi, nous avons choisi de mettre à la fonction objectif une 

valeur plus élevée. Toutefois, notre choix n’est pas trivial. Nous avons vérifié les valeurs de 

fonctions objectifs, qui prennent maximum environ 105, dans le cas des circuits générés qui 

respectent les contraintes électriques (court circuits, isolation entre les pistes). Si les 

contraintes électriques sont donc respectées, nous utilisons cette configuration pour effectuer 

la modélisation numérique et la simulation électrique. À l’issue de chaque calcul, nous 

récupérons la valeur de fonction objectif pour tester si le design obtenu satisfait la condition 

d’arrêt à savoir que la condition sur les PEM générées est remplie. Si cette condition est 

remplie, nous sauvegardons le design obtenu. Sinon, nous gardons la configuration du 

convertisseur en cours, et nous relançons une autre optimisation. 

D. Optimisation du convertisseur vis-à-vis des contraintes CEM 

Nous réalisons maintenant les optimisations du PCB en évaluant les performances de 

notre modèle global avec différentes configurations initiales conçues. Nous espérons obtenir 

des configurations du convertisseur (i.e. minimisant la fonction objectif) qui respectent la 

norme CEM. Les performances de la procédure d’optimisation proposée ont été évaluées 

numériquement et expérimentalement pour plusieurs topologies de circuits de hacheur.  
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1. Optimisation du mode différentiel du convertisseur  

Dans un premier temps, une optimisation uniquement sur le mode différentiel du 

convertisseur est réalisée. Dans cette section, le processus d’optimisation du routage a été 

lancé pour obtenir les perturbations conduites les plus faibles pour les émissions en MD. Les 

résultats de l’optimisation ont été obtenus avec différents paramètres. Nous avons choisi par 

exemple le codage de type réel pour chaque solution. Après avoir sélectionné le type de 

population, il est nécessaire de fixer la taille de la population, qui représente un paramètre très 

important dans la convergence de la méthode des algorithmes génétiques. Si la taille initiale 

de la population est petite il est possible qu’elle soit complètement centrée autour de 

l’optimum local, l’AG aura donc du mal à se déplacer vers l’optimum global. En revanche, si 

la taille de la population initiale est importante le nombre de solutions augmente et se 

rapproche de la solution optimale, mais si la population est trop importante, le temps de 

convergence sera trop long. La taille de la population initiale dans la boucle a été fixée à 50 

solutions (après essais). La boucle d’optimisation avait 30 itérations comme critère d’arrêt, 

même si le fait de n’avoir que 30 itérations ne permet pas d’aboutir à la solution optimale, 

cela aide à réduire le temps de calcul. Cette valeur peut être facilement augmentée si une 

puissance de calcul suffisante est disponible. En cas de variation significative du résultat, 

l’utilisation de plus de générations et/ou une population de plus grande taille est nécessaire. 

Bien sûr, dans notre cas rien ne prouve qu’on atteigne le minimum global de la fonction 

objectif. Il n’existe pas beaucoup des degrés de liberté pour réaliser des routages 

complètement différents, et il est peu probable que des solutions radicalement différentes ne 

soient pas testées. La durée moyenne de traitement d’une solution de routage est d’environ 

15min. Le temps total d’une optimisation est donc estimé à presque 7 jours. Un tel 

paramétrage implique cependant que seulement 50*30 solutions ont été testées.  
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Les autres paramètres de Matlab AG tools sont mentionnés dans le tableau IV-1.  

Tableau IV-1. Paramètres de l’AG 

Paramètres Valeur Description 

Population type Double vector Codage de type réel 

Population size 50 Taille de la population 

Ellite count 2 Nombre des meilleurs individus 

Crossover fraction 0,8 Probabilité de croisement 

Migration Direction Forward Fonction de mutation 

Selection function Stochastic 

uniform 

Fonction de sélection 

Migration Fraction 0.2 Probabilité de mutation 

Generations 30 Condition d’arrêt 

Time limit Inf Condition d’arrêt 

a)  Analyse des résultats de simulation et conclusions 

L’algorithme a minimisé la fonction de coût suivant le mode différentiel dans la 

gamme de fréquences de 5 MHz à 30 MHz. La solution de routage optimale obtenue en fin de 

processus d’optimisation est présentée sur la figure IV-3 (b). Pour valider notre méthodologie, 

un routage standard a été conçu manuellement en se basant sur les méthodes habituelles, 

comme illustrée sur la figure IV-3 (a) (routage de référence). Bien que le routage obtenu 

présente un aspect général quelque peu surprenant, la réduction des perturbations est 

substantielle (figure IV-4). 
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(a)                                                                   (b) 

Figure IV-3. (a) : Routage de référence 1 du circuit de hacheur, (b) : Routage optimal du circuit de hacheur 

 La solution issue du processus d’optimisation a été analysée en MD, dans les 

domaines temporel et fréquentiel. La figure IV-4 présente la comparaison des spectres de la 

tension en MD du routage de référence (spectre en rouge) et la tension en MD de la solution 

optimisée (spectre en bleu). L’analyse des résultats d’optimisation montre que le routage 

optimisé conduit à un meilleur comportement en MD par rapport au routage standard. On 

observe une différence au niveau de la période des oscillations et un écart aussi au niveau de 

l’amplitude. On peut clairement constater qu’une atténuation de presque 4 dB à partir de 500 

kHz. 
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(b)  

                   

 (c)  

Figure IV- IV-4. Comparaison des simulations de la tension en MD : Zoom avant sur les commutations (a), 

domaine temporel : signal temporel (b), domaine fréquentiel : spectre du signal (c) 

b) Validation expérimentale  

(1) Configuration expérimentale 

Pour valider les résultats de la simulation, des mesures expérimentales ont été 

effectuées. Les deux routages sont construits et testés afin de pouvoir comparer les résultats 

d’optimisation avec la solution standard. Les signaux mesurés ont été enregistrés avec un 

oscilloscope (LeCroy WRHRO64Zi), sur les résistances R2 et R2’ du réseau de stabilisation 

VMD 

VMD 
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d
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d’impédance de ligne (RSIL). La taille maximale des cartes réalisées a été fixée à 16 cm × 16 

cm.  Les composants de la configuration expérimentale sont les suivants : 

- Alimentation DC : 100 V, 1 A. 

- Réseau de stabilisation d’impédance de ligne (RSIL) : 50A : Prana Tegam- 50Ω- 

50µH  

- Sonde TEKtronix TCP 312, connectée à un amplificateur TEKtronix TCP A300 AC / 

DC. 

- Sonde différentielle de tension TESTEC de bande passante 100 MHz. 

- Charge RL 

Afin d’expliquer la disposition des différents éléments du système et la configuration 

des mesures, nous présentons la synoptique du banc sur la Figure IV-5.  

  

Convertisseur
sous test driver

Alimentation 
Driver

Alimentation DC

CH1 CH2

Oscilloscope

Plan de masse commun

RSIL RSIL

 

Figure IV-5. Protocole de mesure des perturbations CEM conduites 

La configuration de banc de mesure est illustrée à la figure IV-6. 
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RSIL

Oscilloscope

Charge

Alimentation 
Driver

Sonde de 
tension

Circuit 
sous test

Sonde de 
courant

Alimentation 
DC

 

Figure IV-6. Illustration du banc de test pour la mesure des perturbations conduites 

(2) Comparaisons des spectres en MD mesurés 

Les EMI en MD mesurés pour le routage optimisé et le routage standard sont 

comparés sur la figure IV-7 (a) et (b).   

     
(a) 
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(b) 

Figure IV-7. Comparaison des mesures de la tension en MD pour les deux routages dans le domaine temporel : 

Zoom avant sur les commutations (a), domaine temporel : signal temporel (b) 

La comparaison du spectre de tension de MD entre les deux routages dans le domaine 

fréquentiel est illustrée dans la figure IV-8 (a), (b). Concernant la solution optimisée de 

routage, nous pouvons clairement observer que le routage améliore significativement le 

comportement CEM du hacheur série comparativement à la solution standard. Le gain atteint 

presque 4 dB en amplitude, ce qui concorde globalement avec les résultats en simulation. Les 

principales différences apparaissent de 300 kHz à 1 MHz et de 5 MHz à 30 MHz. 
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(a) 

 

(b) 

Figure IV-8. Comparaison des mesures de la tension en MD pour les deux routages : Zoom avant sur la gamme 

de fréquence de 5 MHz à 30 MHz (a), spectre dans le domaine fréquentiel (b) 

(3) Comparaisons des spectres en MC mesurés 

Cette section présente la comparaison des spectres des tensions de mode commun pour 

les deux cas (figure IV-9). En comparant les spectres, on observe qu’aucune amélioration 

significative n’est obtenue en MC car la contrainte de bruit MC n’est pas pris en compte dans 

la fonction objectif. Il est clair que le spectre pour le routage optimisé présente un contenu 

nettement plus important que la solution de référence.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure IV-9. Comparaison des mesures de la tension en MC pour les deux routages : Zoom avant sur les 

commutations (a), domaine temporel (b), domaine fréquentiel (c) 



CHAPITRE IV : RÉSULTATS ET EXPÉRIMENTATION   

                   180                 
 

Nous constatons que l’amélioration en MD engendre une dégradation des 

performances en MC. Il convient donc d’étendre le critère d’optimisation au MC. 

2.  Optimisation de deux modes simultanément  

Il s’agit ici d’optimiser le convertisseur suivant les deux modes (mode différentiel et 

mode commun) de façon simultanée. Nous avons utilisé la même approche mais en 

introduisant la minimisation des deux modes au sein de la fonction de coût dans la gamme de 

fréquences de 5 MHz à 30 MHz. Pour valider notre méthodologie, un routage standard a été 

conçu manuellement avec des pistes larges, comme illustré sur la figure IV-10 (a). La solution 

de routage obtenue à partir du processus d’optimisation est illustrée à la figure IV-10 (b).  

C
h
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C2C1

DC+

DC-

                      

DC+

DC-

C
harge

C1 C2

 

                                    (a)                                                                               (b) 

Figure IV-10. Routage standard (a), Routage optimisé (b) 

 Les degrés de liberté de la procédure de génération de routage reposent 

principalement sur :  

1) La largeur de la piste de PCB, conçue en fonction du courant nominal d’entrée. Le 

processus de génération des routages que nous avons développé ne permet pas de définir une 

largeur de piste supérieure à la valeur du pas de discrétisation N = 1cm du maillage. Nous 

avons choisi de faire varier la largeur de manière totalement aléatoire entre 1 mm et 6 mm, ce 

qui est supérieur à la largeur minimale (0,3 mm). Ceci afin d’éviter qu’aucun chevauchement 

ne puisse se produire entre deux pistes parallèles pour assurer une isolation suffisante entre 

elles. 

2) La distance entre les pistes de PCB parallèles au moins égale à la largeur des pistes 

3) Tous les angles entre les chemins sont autorisés. 
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a) Evaluation des résultats 

Les solutions ont été évaluées en utilisant à la fois l’analyse des deux modes (MC et 

MD) (cf. paragraphe III-3). Les spectres de tensions de mode commun et de tensions de mode 

différentiel pour les cas de test sont présentés dans (Fig IV-11). 

              

   (a)                                                                                   (b) 

Figure IV-11. Comparaison des simulations de la tension en MC pour les deux routages : domaine fréquentiel 

(a), comparaison des simulations de la tension en MD pour les deux routages : domaine fréquentiel (b) 

La solution obtenue pour le routage optimisé (spectre bleu) conduit à un 

comportement meilleur par rapport à la solution standard (spectre rouge). En effet, l’analyse 

des résultats d’optimisation montre qu’on a d’une part une réduction de 3 dB pour le spectre 

VMC dans la plage de fréquences de 1MHz à 30 MHz. D’autre part, l’amplitude du spectre de 

VMD est réduite de 4 dB par rapport à la solution de référence sur toute la plage de fréquences 

définie dans la fonction objectif.  

b) Validation expérimentale 

 Une comparaison expérimentale a été faite pour valider le processus d’optimisation. 

Le routage obtenu après optimisation a été réalisé et testé afin de pouvoir comparer les 

résultats d'optimisation avec la topologie classique. La configuration de mesure utilisée reste 

celle proposée dans la section D-1. Les mesures expérimentales ont été comparées aux 

simulations théoriques.  
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(1) Comparaison des mesures de la tension en MC pour les deux routages  

 

(a) 

 

(b)  

Figure IV-12. Comparaison des mesures de la tension en MC pour les deux routages : Zoom avant sur les deux 

commutations (a), domaine temporel (b) 
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(a) 

 

(b) 

Figure IV-13. Comparaison des mesures de la tension en MC pour les deux routages : Zoom avant sur la gamme 

de fréquence > 5 MHz (a), domaine fréquentiel (b) 

Les résultats dans le domaine temporel (figure IV-12) montrent des différences dans 

l’amplitude des oscillations. Dans le domaine fréquentiel (figure IV-13), des différences dans 

l’amplitude du spectre existent à partir d’une fréquence de 5 MHz avec une différence de 3 

dBμV maximum. Cependant, cette amélioration se situe dans une plage étroite et n’entraînera 

pas une amélioration globale dans le spectre du routage optimisé.  
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(2) Comparaison des mesures de la tension en MD pour les deux routages  

 

(a) 

 

(b) 

Figure IV-14. Comparaison des mesures de la tension en MD pour les deux routages : Zoom avant sur les deux 

commutations (a), domaine temporel (b) 

 

 



CHAPITRE IV : RÉSULTATS ET EXPÉRIMENTATION   

                   185                 
 

 

(a) 

 

(b) 

Figure IV-15. Comparaison des mesures de la tension en MD pour les deux routages : Zoom avant sur la gamme 

de fréquences > 800 kHz (a), domaine fréquentiel (b) 

Les figures IV-14 et IV-15 montrent la comparaison des mesures de la tension en MD 

pour les deux routages. La différence dans l’amplitude de deux spectres est plus importante en 

MD. L’atténuation EMI de 4 dB est atteinte notamment à partir de 800 kHz.  

Les résultats expérimentaux montrent que la méthode proposée fournit un routage 

optimisé avec une réduction des perturbations générées par le hacheur en MC et en MD par 

rapport à la topologie de référence. En analysant les résultats de l’optimisation, on constate 

que l’algorithme influe principalement sur les pistes qui se situent dans la cellule de 
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commutation. On remarque que l’algorithme cherche à augmenter les longueurs de piste entre 

C2 et la diode, ainsi que pour les pistes entre C2 et le MOSFET. En augmentant la longueur 

des pistes, on augmente les résistances et les inductances de ces pistes, cependant le spectre 

EMI du routage optimisé est meilleur. Cela pourrait être expliqué par la compensation de 

boucles [2-4]. Il peut alors être noté que pour optimiser le routage suivant les deux modes, le 

processus a plutôt eu tendance à améliorer le comportement d’un mode en dégradant un 

minimum l’autre mode. On remarque que les résultats obtenus en simulations sont 

relativement semblables aux résultats expérimentaux (en pratique), malgré quelques 

différences liées à la finesse de la modélisation. Dit autrement, les tendances sont bien 

retrouvées. En conclusion de ces différents résultats, le processus d’optimisation a conduit à 

un résultat intéressant puisque la tendance globale a été préservée. Le principal résultat de 

cette thèse a été de montrer qu’il est possible d’établir automatiquement un processus 

d’optimisation sans fixer la structure de départ prédéfinie choisie par le concepteur comme 

dans les outils d’optimisation actuellement utilisés dans les solveurs électromagnétiques 

commerciaux. 

c) Mesure des impédances  

Pour valider les résultats d’optimisation et essayer de comprendre en quoi les 

configurations optimisées étaient supérieures aux configurations standards, des mesures 

d’impédances ont été effectuées, hors fonctionnement du convertisseur. Les impédances ont 

été mesurées à l’aide d’un analyseur d’impédance de précision Agilent 4294A, qui fonctionne 

dans une gamme de fréquences de 40 Hz à 110 MHz. La source de balayage a été réglée entre 

100 Hz et 30 MHz. Après la calibration de l’analyseur d’impédance et de la sonde, différentes 

configurations de mesures ont été testées. Les composants actifs du circuit sont remplacés par 

des courts circuits ou des circuits ouverts, un ensemble de courbes d’impédance a été obtenu.  

(1) Configuration pour mesure de l’impédance de MC: ZMC  

La configuration de la première mesure est présentée sur la Figure IV-16. Dans cette 

figure, l’impédance mètre est placé entre la borne de sortie et la terre. Cette configuration 

consiste à mesurer l’impédance en MC équivalente « vue » par le point milieu. Les 

composants actifs sont remplacés par des circuits ouverts en déconnectant le RSIL et la 

charge en même temps. Une comparaison des courbes des impédances entre les deux routages 

pour cette configuration est indiquée sur la figure IV-17. L’analyse des courbes d’impédances 

montre que l’amplitude de l’impédance équivalente est plus importante pour le routage 
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optimisé. On peut expliquer ce résultat par la surface des pistes entre les deux configurations. 

Vis-à-vis du comportement en MC, plus ZMC est élevée, plus la tension VMC mesurée sur les 

résistances des RSIL est petite car elle correspond au courant de MC. Ceci est cohérent avec 

les résultats des figures IV-12 et IV-13. Cela valide aussi la pertinence de l’approche.  

impedance 

meterC1 C2

Diode

MOSFET

 

Figure IV-16. Mesures des impédances de MC « vues » par le point milieu pour les deux routages 

impedance 

meterC1 C2

Diode

MOSFET

 

Figure IV-17. Mesures des impédances « vues » par le point milieu pour les deux routages en déconnectant la 

charge et le RSIL 

(2)  Configuration pour la mesure d’impédance de mode différentiel: ZMD  

La mesure d’une impédance de MD se fait à l’aide de la configuration indiquée sur la 

figure IV-18. Dans cette configuration, la diode est remplacée par un court-circuit et 

l’impédance « vue » par le MOSFET a été mesurée. A l’aide de la configuration de la figure 

IV-19, la mesure est réalisée à l’emplacement de la diode et le MOSFET est remplacé par un 
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court-circuit. Pour le MD, cette différence est importante du fait que le MD dépend des 

inductances parasites des pistes ainsi que des variations en courant (di/dt). Dans les figures 

IV-18 et IV-19, on remarque : 

• La différence pour les fréquences de résonance dans l’amplitude des 

impédances  

• La disparition de certaines résonnances (impédances vues par le MOSFET) 

• La diminution de l’impédance vue par la diode dans la gamme de fréquences 

comprise entre 1 et 10 MHz, ce qui est cohérent avec les résultats des figures 

IV-14 et IV-15. 
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Figure IV-18. Mesures des impédances « vues » par le MOSFET pour les deux routages 

impedance 

meter

C
h

a
r
g

e

R1

R2 R50Ω

R2 R50Ω

Zp1

L1

C1

R1

C1

Zp4Zp2

Zp3
L1

C1 C2

Diode

MOSFET

 

Figure IV-19. Mesures des impédances « vues » par la diode pour les deux routages 
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(3) Comparaison entre la simulation et les mesures: validation du modèle 

d’impédance du convertisseur 

Afin de confirmer la bonne concordance entre nos mesures et nos modèles, nous avons 

reproduits des mesures virtuelles d’impédance au travers des analyses fréquentielles sur les 

différents routages sous le logiciel SIMPLORER (qui sert aussi aux simulations temporelles).  

(4) Comparaison de la simulation et des mesures des ZMC « vues » par le point 

milieu avec les composants actifs remplacés par des circuits ouverts 

(a) ZMC en déconnectant la charge 

 

Figure IV-20. Impédances ZMC mesurée et modélisée en déconnectant la charge pour le routage de référence 

(b) ZMC en déconnectant le RSIL 

 

Figure IV-21. Impédances ZMC mesurée et modélisée en déconnectant le RSIL pour le routage de référence 
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(c) Comparaison ZMC en déconnectant la charge et le 
RSIL pour le routage de référence 

 

Figure IV-22. Impédances ZMC mesurée et modélisée en déconnectant le RSIL et la charge pour le routage de 

référence 

Les figures IV-20, IV-21 et IV-22 présentent la comparaison des résultats pour la 

configuration de mesure de l’impédance de MC « vues » par le point milieu avec les 

composants actifs remplacés par des circuits ouverts en déconnectant à chaque fois un 

composant. Quand la simulation est comparée aux mesures, tous les résultats présentent une 

bonne concordance avec les modèles.  

(5) Comparaison de la simulation et des mesures pour les ZMD « vues » par le 

MOSFET et la diode 

(a) ZMD « vu » par le MOSFET 

 

Figure IV-23. Impédances ZMD mesurée et modélisée vues par le MOSFET pour le routage de référence 
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(b) ZMD « vue » par la diode  

 

Figure IV-24. Impédances ZMD équivalente mesurée et modélisée vues par la diode pour le routage de référence 

Nous pouvons également constater une bonne concordance entre les mesures et les 

simulations ce qui conforte notre compréhension des gains obtenus en termes d’émissions EM 

en MC et MD. 

E. Conclusion 

Dans ce chapitre, la validation de la méthode d’optimisation de la conception 

automatique de la configuration des circuits imprimés minimisant les perturbations EM a été 

présentée. Cette validation repose sur la fabrication des différentes cartes de circuit imprimé 

de hacheur. Ces cartes ont été utilisées dans le but de valider expérimentalement l’approche 

d’optimisation. Les résultats numériques obtenus à partir des PCB issus du processus 

d’optimisation automatique ont été comparés aux simulations d’un routage de référence. Les 

résultats démontrent que, pour la gamme de fréquences sélectionnée, la disposition optimisée 

a de meilleures performances que la disposition issue d’une conception manuelle. Par la suite, 

les deux routages ont été réalisés pour une validation expérimentale.  
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Conclusions générales et perspectives 

Le travail que nous avons effectué dans le cadre de cette thèse s’inscrit dans le 

domaine de l’optimisation en électronique de puissance. Parmi les problèmes les plus 

importants auxquels les concepteurs de circuits sont confrontés réside la maîtrise de la CEM. 

Ainsi, dans ces travaux, nous avons donc mis l’accent sur l’utilité de la prise en compte de la 

CEM au même niveau que les autres aspects du convertisseur. Nous avons présenté les règles 

dédiées à la réduction des perturbations conduites utilisées dans la littérature. Par exemple, il 

est possible de diminuer une émission électromagnétique élevée grâce à un routage bien 

conçu ou un placement des composants bien déterminé. Nous avons présenté ensuite un état 

de l’art sur différentes méthodes d’optimisation développées dans la littérature. Dans le but de 

déterminer le modèle électrique équivalent de notre convertisseur, nous avons présenté les 

différents types de modèles EM. Parmi ces différents modèles, nous avons fait des choix de 

modélisation afin d’obtenir une bonne convergence avec l’algorithme génétique. Ensuite, 

nous avons détaillé le fonctionnement du hacheur ainsi que son modèle qui a été validé sur 

une plage des fréquences entre 100 kHz et 30 MHz. 

Notre stratégie d’optimisation repose donc sur des algorithmes génétiques. Ceux-ci ont 

montré leur capacité à évoluer dans des espaces de solutions vastes et fortement contraints. La 

problématique principale de ces travaux a résidé dans la capacité à faire converger l’approche 

d’optimisation pour obtenir une solution optimisée. Nous avons choisi l’exemple d’un 

hacheur série comme support d’étude. Dans le processus d’optimisation, un défi majeur a été 

d’avoir la possibilité de générer différentes topologies de PCB de hacheur. Nous avons pu 

réaliser une approche qui génère des routages différents de manière aléatoire. La validation a 

été réalisée à partir de mesures sur différents prototypes. Les résultats présentés montrent des 

diminutions substantielles des émissions conduites en MD et en MC malgré la simplicité du 

dispositif étudié. 

En définitive dans ce travail nous avons proposé une approche d’optimisation 

automatique du routage de la carte de puissance d’un convertisseur permettant d’obtenir un 

meilleur comportement électromagnétique dans des gammes de fréquences supérieures au 

MHz pour le MD et le MC. Ceci doit permettre de faciliter la mise en œuvre d’une solution de 

filtrage (meilleure tolérance aux pertes d’efficacité en HF des filtres …). 



 

                   194                 
 

A la lumière de notre étude, nous proposons des points et des idées à améliorer qui 

pourront contribuer à de futurs travaux : 

- Tester notre approche sur une structure plus complexe (onduleur triphasé …) afin de 

voir le gain potentiel en termes de réduction des perturbations par optimisation du 

routage du PCB de puissance 

- L’optimisation des cartes multicouches en utilisant un algorithme de routage capable 

de gérer différents plans et les passages entre eux 

- La prise en compte des couplages inter-composants dans le modèle CEM. Ceci 

pourrait avoir une influence importante dans le processus d’optimisation notamment 

pour le placement des composants si celui-ci devient un degré de liberté. 

- L’optimisation multi-objectif : une optimisation globale (multiphysique) est un enjeu 

majeur pour les ingénieurs lors d’une phase de conception de cartes électroniques. Il 

est indispensable de prendre en considération d’autres critères comme l’effet 

thermique ou l’interaction entre les composants.  

- L’optimisation de la structure des plans de masse qui est un degré de liberté 

intéressant à exploiter pour la réduction des perturbations conduites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


